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0 SAMMANFATTNING

Solvarmeanlaggningen har installerats for att forvarma tappvarm-
vattnet till en hotellbyggnad. Den totala solfangararean uppgar
till 120 m2, bestdende av 6 grupper parallellkopplade sol-
fangare med 10 solfangare i serie. Den insamlade solenergin lag-
ras i tankar placerade utanfor hotellbyggnadens bottenvaning i
ett bergrum. Varmelagrets volym uppgdr totalt till 7200 liter,
fordelat pd 16 st tankar. Varmelagret &ar kopplat i 4 grupper med
vardera 4 tankar.

Varmvattenbehallaren i varje tank har en volym av 100 liter, dvs
totalt lagrad volym varmvatten ar 1600 liter.

En mikrodator har installerats for att styra inladdning av sol-
varme till ackumulatorgrupperna. Datorn kanner av temperaturen i
solfangarkretsen och i ackumulatorgruppen och kopplar in den
grupp som ar mest lamplig ur temperatursynpunkt.

Under matperigden juli -87 till juni -88 uppgick solinstral-
ningen i solfangarnas plan till ca 930 kWh/m*. Solfangarfaltet

samlade harav in ca 475 kWh/m2 (beraknat pa genomskinlig sol-

fangararea) vilket motsvarar en arlig systemverkningsgrad av
51 %. Solvarmesystemets tackningsbidrag blev harigenom 43 % av
totala varmebehovet for varmvatten.

Det solvarmda varmelagret bidrog till varmvattenbehovet med
totalt 41,3 MWh eller 372 kWh/m2 solfangararea.

RONNEBY BRUNN
Energibalans for sol vdrmesystemet

»il
Solinstralning ] Uttagen sol \ Forbrukad ¥¥-energi

Insamlad sol Solenergi+Tillsats
Energimangder under mataret ,ju.l37-JunSS

Figur 0.1. Uppmatta energimangder under métperioden.



Solvarmeanlaggningen har under hela matperioden fungerat val,
utan nagra driftstorningar som paverkat behovet av varmvatten.
Daremot visade det sig att varmedverforingen mellan lagrad sol-
varme och varmvattenbeh&llarna i tankarna har for dalig kapa-
citet. Vid tappningarna hinner inte inkommande kallvatten varmas
namnvart, trots hdg temperatur pa lagret. Detta beror sannolikt
p& att hastigheten pa varmvattnet genom varmvattenbehallaren
blir for stor. Orsaken kan ligga i dimensioneringsunderlaget
for ackumuleringen samt forbrukningen. Dygnsforbrukningen ligger
i genomsnitt pad ca 6800 liter per dygn, vilket ger ett medel-
varde p& ca 280 liter per timme. 1 verkligheten visar det sig
dock att ca 90 % av tappningen sker under 5 timmar pa dygnet,
vilket innebar i genomsnitt ca 1200 liter per timme, dvs en
vasentlig skillnad mot 280 liter/h.



1 INLEDNING

Projektet omfattar projektering, uppforande och drift av en
storre solvarmeanlaggning for tappvarmvatten samt matning och
utvardering av dennas termiska prestanda. Anlaggningen, som &r
installerad pad Ronneby Brunns Konferenshotell, har levererats pa
totalentreprenad av Solerg AB, Varmdo.

1.1 Projektorganisation

Projektet har genomfdrts i samverkan mellan Ronneby kommun, AB
Ronneby Helsobrunn och Solerg AB. Projektledare var Ronneby kom-
muns naringslivschef Finn Ljunggren.

Solerg AB har projekterat solvarmeanlaggningen samt svarat for
installation och intrimning.

Statens provningsanstalt, Boras har ansvarat foér matning och ut-
vardering av anlaggningen samt kontroll och besiktning i samband
med installationen. Statens provningsanstalt har vidare under
projektets gang bearbetat och presenterat matdata samt utarbetat
denna slutrapport

1.2 Projektets syfte

Solvarmesystemet ar utvecklat av Solerg AB och innehaller egna
konstruktioner av solfangare, varmevaxlare och styrutrustning.
Anléaggningen vid Ronneby Brunn utnyttjas for forvarmning av
tappvarmvatten.

Genom byggandet av denna storre prototyp- och referensanlaggning
forvantades:

o mojlighet att studera verkningsgraden for ett lagtempe-
ratursystem med speciellt konstruerade solfangare och
varmevaxlare

o en grundlig utvardering av solfangarensochsystemets

materialegenskaper vid lang drifttid

o kunskap omldnsamheten for solvarmesystemav denna typ
vid anlaggningar med hdg vattenforbrukning.

1.3 Historik

Solvarmeanlaggningen installerades under vintern 86/87 och
idrifttagning och intrimning av anlaggningen skedde under varen
-87. Under idrifttagningsskedet uppstod tidvis problem med 13g
varmvattentemperatur i vissa hotellrum. Detta visade sig bero pa
en kvarglomd forbikoppling fran den tid huset byggdes, dvs langt
innan solvarmesystemet installerades. Forbikopplingen atgardades
under maj 1987. Sedan dess har anlaggningen fungerat utan nagra
allvarligare storningar.

Matningar och uppfoljning av driftresultat har skett sedan varen
1987 och pagatt till och med sommaren 1988.



2 OMGIVNING

Solfangarna ar installerade pa& Ronneby Brunns sédra hotellbygg-
nad, kallad Silver Hill. De orienterades 25° mot SSO fran soder
raknat (380°) med en lutning av 45° fran horisontalplanet. SSV
om solfangarna finns ett berg, som stracker sig ca 11 m hogre an
solfangarna. P& berget forekommer dessutom buskage och trad,
vilka tillsammans med berget utgdr en avskarmning av solinstral-
ningen mot solfangarna.

De olika solfangarraderna har dessutom placerats pa ett nigot
kort avstand mellan varandra, vilket under vissa tidsperioder
innebar att solfangarna skuggar varandra.

Figur 2.1. Solfangarfaltet &ar placerat pad taket av en av hotell-
byggnaderna.






3 BESKRIVNING AV ANLAGGNINGEN
3.1 Byggnader

Ronneby Brunns hotell- och konferensanlaggning bestar i huvudsak
av tva stora hotellbyggnader. Huvudbyggnaden syns till hoger i
figur 2.2 nedan och den andra byggnaden, kallad Silver Hill,
syns till vanster i figuren.

Hotellet &gs av Ronneby kommun men arrenderas av Reso. Mellan
hotellbyggnaderna finns Ronneby Brunns utebad, med en 50 m sim-
bassang och en barnbassang. Badet ags av kommunen och foérvaltas
av Fritidskontoret.

3.2 Uppvarmningssystem

Uppvarmningen av hotellbyggnaderna och badet sker med en olje-
eldad panncentral bel&dgen i huvudbyggnadens soédra del. uppvarm-
ningssystemet utgdrs av ett konventionellt radiatorsystem (2-
ror).

Uppvarmning av bassangerna sker via varmevaxlare beldgna i en
undercentral i anslutning till badanlaggningen.

I huvudbyggnadens norra del finns kylkompressorer som betjénar
varukyl och komfortkyla. Spillvarmen fran kylmaskinerna &ter-
vinns och tillfoérs bassangerna.

3.2.1 Varmvattenberedning

Tappvarmvattnet for badet bereds i elektriska genomstromnings-
beredare i anslutning till omkladningsrum vid badanl&aggningen.
For hotellbyggnaderna finns totalt fyra varmvattenberedare som
varms genom hetvatten fran oljepannorna.

Under hosten 1985 installerades en elpanna for avbrytbar el i
hotellets huvudbyggnad. Elpannan svarar for uppvarmning och
tappvarmvattenberedning under perioder da elleverans erhalls. |
och med att solfangaranlaggningen installerades for tappvarm-
vattenberedning, gjordes smd forandringar i befintligt system.
Sammanlagt 16 st ackumulatorer installerades for lagring av sol-
energi. Genom dessa later man inkommande kallvatten passera,
varvid kallvattnet forvarms. Det forvarmda vattnet gar sedan
vidare till en befintlig beredare (oljevarmd) for ytterligare
temperaturhdjning innan distribution.

3.2.2 Lokaluppvarmning

Samtliga lokaler uppvarms via oljepannorna (elpannan). 1 byggna-
derna finns mindre undercentraler som betjanar olika lokaler. |
undercentralerna sker en varmevaxling mellan hetvatten fran pan-
norna och distributionen ut till radiatorsystemen.
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4 SOLVARMEANLAGGN INGEN

4.1 Soifangare

Den totala solfangararean uppgar till ca 120 m2. Solfangar-

faltet bestar av sex parallellkopplade grupper med tio serie-

kopplade solfangare i varje grupp. Varje solfangare har en area
av 2 m2. Solfangarnas absorbator utgors av tva profilerade

platar med flansar sammansvetsade. Platarna utgor bade absorba-
tor, vattenkanaler och barande konstruktion.

Solfangarnas tackskiva bestadr av hardat glas, 3,2 mm tjockt.
Tackskivan ar fastsatt pa absorbatorns ovre flans med en expan-
sionsbalg av varme- och koldhardat syntetmaterial. Utrymmet
mellan téckskivan och absorbatorn &ar hermetiskt tillsluten och
fylld med kvéavgas.

VARMT VATTEN

GLASSKIVA

BALG SYNTETLIST

ISOLERING

PROFILERADE PL8TAR

KALLT VATTEN IN
Figur 4.1. Skiss over solfangarens uppbyggnad.

4.2 varmelager

Solvarmesystemets varmelager ar placerat pa bottenplanet i den
byggnad pa& vars tak solfangarna har installerats. Varmelagret
bestadr av 16 st ackumulatortankar som kopplats i serie och in-
stallerats i ett ouppvarmt utrymme utanfor sjalva byggnaden.
Utrymmet har utseendet av ett bergrum, dar ena langsidan utgors
av en bergssluttning.
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Varje ackumulator, &aven kallad varmevaxlare, bestar av tva
tankar. Den ena tanken innehdller soluppvarmt vatten och den
andra det vatten som skall distribueras som varmvatten. Varm-
vattentanken ar en inre behallare i tanken for det solvarmda
vattnet. Varmvattentanken har en volym av 100 liter, medan
tanken for det solvarmda glykolblandade vattnet har en volym av
550 liter.

I figur 3.3 nedan framgar ackumulatorns uppbyggnad.

Solfangaranlaggningen har totalt forsetts med 16 st tankar, for-

delade pa 4 grupper, dvs den totala varmvattenvolymen uppgar
till 1,6 m3 och glykolvattendelen till 8,8 m3.

Ackumulatorerna &ar sinsemellan seriekopplade, liksom de olika
grupperna. Det finns dock mgjlighet att styra inlagringen av
solvarmt vatten till vilken som helst av grupperna.

UTLOPP VARMVATTEN VARMVATTEN FRfiN KOLLEKTOR

100 L

DIAMETER
800 MM
INKLUSIVE
ISOLERING

550 L

VATTEN TILL KOLLEKTOR

Figur 4.2. Skiss Over ackumulatortankens uppbyggnad.

4.3 Styrning av solvarmeanl&aggningen

Styrsystemet for solvarmeanlaggningen &ar uppbyggt runt en mikro-
dator. Mikrodatorn kanner temperaturen i solfangarna och i acku-
mulatorgrupperna, och styr det solvdrmda vattnet till den acku-
mulatorgrupp som har temperaturen nadrmast under inkommande sol-
varmt vatten.



Figur 4.3.

Foto av styrcentral

12
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5 MATNINGAR OCH BEARBETNING AV MATDATA

Matningarna har utforts for att i forsta hand faststalla solvéar-
meanlaggningens termiska prestanda. Syftet med mé&tningarna och
bearbetningen av matdata var vidare att

- bestamma mangden insamlad och utnyttjad solvarme

- bestamma solvarmesystemets verkningsgrad under olika drifts-
betingelser

- kontrollera varmelagrets funktion, speciellt temperaturskikt-
ningen

- stdédja intrimningen av anlaggningen och odvervaka driften
Matningarna har omfattat

- solinstralning mot solfangarnas plan

- totalt insamlad och utnyttjad solvarme

- tillsatsvarme

- temperaturer i varmelager och solfangare

De uppmétta storheterna &r markerade i figur 5.1 och fortecknade

i tabell 5.1. Samtliga matstorheter har registrerats automatiskt
och lagrats i form av timmedelvarden.

Solfangare
OC tbM  tijDH TitC>T

gr Vi//gr Vv gr I\V/ /gr il

ACKgr 4

Figur 5.1. Matpunkternas placering i solvarmeanlaggningen.
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Tabell 5.1 Forteckning Over matstorheter

TIA Temperatur fran solfangare

TIB " till solfangare

T2A Varmvattentemperatur fran ackumulatortankar

T2B Temperatur pa inkommande kallvatten

T3A Utgdende varmvattentemperatur (distr.temperatur)
T3B Varmvattentemperatur fran ackumulatortankar

T4 Varmvattentemperatur fran ackumulatorgrupp 1
T5 " fran ackumulatorgrupp 2
T6 " fran ackumulatorgrupp 3
T7 " fran ackumulatorgrupp 4
T8 Utetemperatur

T9 Temperatur 1 apparatrum vid ackumulatortankarna

T10-T15 Utgdende temperatur fran respektive solfangargrupp
(TI0 vid solfangare langst at soder)

T16 Tanktemperatur i toppen ack 1.1
T17 v i botten ack 1.1
T18 " i toppen ack 1.3
T19 v i botten ack 1.3
T20 " i botten ack 1.4
T21 " i toppen ack 2.1
T22 " i botten ack 2.1
T23 v i toppen ack 2.3
T24 " i botten ack 2.4
T25 N i toppen ack 3.1
T26 v i botten ack 3.1
T27 ff i toppen ack 3.3
T28 " i botten ack 3.4
T29 : i toppen ack 4.1
T30 " i toppen ack 4.3
T31 t i botten ack 4.4
Eli Levererad energi fran solfangarna
E12 Levererad varmvattenenergi fran ackumulatorn
E13 Levererad varmvattenenergi (distr)
A48 Solinstralning vid bergssidan

A49 " vid dalsidan

DT1 Drifttid magnetventil till ack 1
Dt2 "o- till ack 2
DT3 "o- till ack 3

DT4 "= till ack 4
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5.1 Matdatabehandling

For matningarna har anvants en datorenhet av typ Epson Px4, en
programmerbar datalogger samt ett modem for overforing av mat-
data till Statens provningsanstalt (SP).

overforing av matdata har skett till en central Vax-dator p& SP.
Vax-datorn skodter uppringningen av Epsondatorn automatiskt varje
dygn.

Epsondatorn anvands som en styrdator for dataloggern, som utfor
matningar enligt programmerade parametrar i Epson.

Programvaran i Epson utgdrs av tva basicprogram "init" och
"data". 1 Epson beraknas temperaturer, energier etc och mer-
vardesbildning samt lagring av matdata. Scanning sker ungefar
var 12:e sekund, varefter medelvéardesbildning och lagring i
timmedelvarden gors automatiskt i Epsondatorn. Vid intensiv-
matningar kan lagring av matdata intensifieras, dvs matdata kan
lagras i t ex minutmedelvéarden.

Andringar av tidsintervallet for matningarna kan ske via SPs
Vaxdator. Denna lagrar all miatdata pa ett skivminne och magnet-
band. Ett speciellt Vaxkompatibelt dataprogram overséatter det
hexadecimala matvardesspraket till anvandbara matdata.

For utvarderingen anvénds en tillganglig grafisk utrustning och
ett interaktivt programbibliotek.

5.2 Matutrustning

Styrdator typ Epson Px4 har en minneskapacitet av 26 kByte, dvs
vid timmedelvdrden av samtliga ovannamnda mé&tpunkter racker min-
nesutrymmet i ca 8 dygn, darefter madste minnet tommas. Datalog-

gern ar av typ Datataker DT 100.

Manonoggrannheten for datainsamlingssystemet uppgar till fol-
jande.

Matning med Pt 100-givare:

- 0,05 °C + linjaritetsfel vid matomradet -30 — +100 °C
- Upplésning 0,,01 °C

Matning med termoelement:

- 0,15 % + linjaritetsfel = 0,5 °C vid matomradet -100 — +200 “C
- Uppldsning 1 uVv

Matning av millivolt:

- 0,15 % i matomrddet 25 mV - 2500 mV
- Linjaritet < 0,05 %

Solinstralning mats med pyranometer av typ Schenk Star nr 2297
(for bergsidan) och pyranometer av typ Schenk Star nr 2275 (for
dalsidan)
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Matonoggrannheten for pyranometrarna uppgar till < 0,3 % for
matare nr 2297 och < 0,2 % for matare nr 2275.

Onoggrannheten galler

- vid 17 *“c, irradians 888 W/m2, solhojd 34° och lutning 56°
for matare nr 2297

- vid 19 °C, irradians 926 W/m2, solhojd 35° och lutning 55°
for matare nr 2275.

varmemangdsmatning sker med flodesmatare av typ SVMV1-225 och
temperaturgivare av typ SVMs PT 100-givare SVMT-210 med dykror.
Matonoggrannheten for flodesmatarna uppgar till < + 3 % inom
angivet floédesomrade.

Matonoggrannheten for PT 100-givarna uppgdr till < + 0,1 °C.
5.3 Tillganglighet hos matdata

Under méatperiodens inledande skede fanns det vissa problem med
overforing av matdata, beroende framst av ett fel i en av Tele-
verkets omkoppplingsstationer. Efter atgarder i omkopplingssta-
tionen har matdata Overforts utan storre avbrott. De avbrott som
forekom i matperiodens bérjan har lett till att vissa manads-
medelvarden har fatt korrigeras. Korrigeringen har gjorts med
hénsyn till sannolika temperaturer etc i jamforelse med ovriga
matdata i respektive manad.

De manader dar korrigering gjorts framgdr av foljande.

juli 1987 saknades matdata fran ca 5 dygn
augusti 1987 saknades matdata fran ca 1,5 dygn
oktober 1987 saknades matdata fran ca 6 dygn
november 1987 saknades matdata fran ca 8 dygn
december 1987 saknades matdata fran ca 1 dygn
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6 MATRESULTAT
6.1 Arssammanstal Ining

Under matperioden (Juli 87 - juni -88) var arsmedeltemperaturen
i Ronneby nara det normala (enligt SMHIs statistik for perioden
1931-1960) .

Under vissa manader, vilket framgar av figur 6.1, avvek dock den
uppmatta medeltemperaturen fran den normala. Perioden juli tom
september 1987 var kallare an normalt, medan perioden december
1987 tom februari 1988 var betydligt varmare &n normalt. Under
ovriga manader under matperioden l3ag medeltemperaturen nara det
normala.

Den matstation som anges for jamforelse ar SMHIs matdata i
Bredakra, belagen ca 12 km fran Ronneby Brunn.

RONNEBY BRUNN
Utetemperatur

Normalar
Méatstation

Jul 87 Jan 88 [

Manad

Figur 6.1. MSnadsmedeltemperatur under mataret. (Jamforelse
mellan uppmatt och normalt.)

Solinstralningen under matperioden blev ndgot under det normala.
Matning av solinstralning har skett vid solfangarna i Ronneby
Brunn. Jamforelse gors med métstationen i Svalév utanfdér Lund,
vilken ar den narmast bel&gna stationen for registrering av sol-
instralning. Solinstralningen i Ronneby Brunn uppgick till ca
930 kWh/m2 under matperioden. Normalt uppgar solinstralningen
till ca 1010 kWh/m2 (Svaldv) under ett &r. Under matéret upp-
mattes i Svalév 956 kwh/m2.

I figur 6.2 framgdr solinstralningens variationer for respektive
manad under matperioden.
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RONNEBY BRUNN

Al Solinstralnirrt

Ronneby 87/88
Svalév 87/88
Nornalt Svaldv .

Jul 87 Jan 88

Figur 6.2. Solinstralning mot horisontalplanet. (Jamforelse
mellan uppmatt och normalt.)

6.1.1 Varmvattenfoérbrukning

Under mataret forbrukades totalt ca 2 040 m3 varmvatten. Detta
motsvarar en energiforbrukning pad ca 96 300 kWh, beraknat pa
uppmatta temperaturer pa inkommande kallvatten och distribuerad
varmvattentemperatur. | tabellen nedan visas de temperaturnivaer
som ligger till grund for beréknad energiforbrukning.

Tabell 6.1. Temperatur pa inkommande kallvatten och utgdende
varmvatten under matperioden.

Manad Kallvatten Varmvatten Energimangd
°C °C kWh

Jul 87 11 55 13 155

Aug 10 54 10 856

Sep 10 50 9 777

Okt 10 49 8 565

Nov 10 49 10 243

Dec 9 49 3 084

Jan 88 9 49 2 862

Feb 8 49 4 513

Mar 8 49 6 855

Apr 8 49 9 283

Maj 9 49 8 262

Jun 11 49 8 847
Summa 96 300 kWh
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I Eigur 6.3 framgdr manadsforbrukningen av varmvatten under mat-
perioden.

Varmvattenforbrukningen varierar kraftigt under aret, beroende
av belaggningen pd hotellet. Detta innebar stora svarigheter nar
en anléaggning skall dimensioneras.

Under matperioden var belaggningen l1ag under vintermdnaderna,
varfor ocksa varmvattenforbrukningen var betydligt lagre &an nor-
malt under &ret. Med normalt menas medelvardet pa dygnsforbruk-
ningen under ett ar. Dygnsmedelvardet uppgar till ca 5,6 m3

per dygn. Under vintermanaderna (perioden dec — feb) varierar
forbrukningen mellan 2 och 3,3 m3 per dygn. Om dygnsmedel-

vardet beraknas pa de mer aktiva manaderna, dvs perioden mars -
november, erhalls i stallet en dygnsmedelférbrukning pa ca
6,6 m3 per dygn.

RONNEBY BRUNN
Vanwattenférbrukning

Jul 87 Jan 88

Manad

Figur 6.3. Varmvattenforbrukningens fordelning under matperioden.

6.1.2 Solvarme till varmvattnet

Solinstralningen i solfangarnas plan uppgick till 104 MWh under
mataret, beraknat som ett medelvarde mellan bergsidan (101 Mwh)
och dalsidan (107 Mwh). Solinstralningen under respektive manad
for bergsidan och dalsidan framgar av figur 6.4. | bilaga 2 redo-
visas skuggningsforhallandena for solfangarfaltet.
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Figur 6.4. Uppmatt solsinstralning med solarimeter placerad pa
bergsidan respektive dalsidan.

Totalt insamlade solvarmeanléaggningen 53 Mwh, vilket tillfdrdes
ackumulatortankarna. Detta medfor en arlig verkningsgrad av
drygt 50 %. Forhallandet mellan insamlad solenergi och solin-
stralning for respektive madnad under matperioden framgar av
figur 6.5.

Som framgdr av figuren insamlas knappast nagon solvarme under
perioden november till februari. Under denna period var ocksa
varmvattenforbrukningen som lagst, vilket framgar av figur 6.2.

RONNEBY BRUNN
Sol instralning /Insawlad solenergi

Jul 87

Figur 6.5. Manadsvarden pa solinstralning och insamlad solenergi.
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Av totalt insamlade 53 MWh utnyttjades 41 MWh till tappvarm-
vattnet. Detta innebar, om man jamfor instrdlad solenergi och
den energi som utnyttjas for tappvarmvattnet, en systemverk-
ningsgrad pa ca 40 % for solfangaranlaggningen. Forhallandet
mellan manadsvarden for insamlad och uttagen solenergi framgar
av figur 6.6.

Under vintermanaderna &ar uttaget fran ackumulatorerna stoérre &n

inlagringen. Detta beror pa, vad som tidigare sagts, en negativ
varmeforlust till ackumulatorerna.

Manadsmedelverkningsgraden for solfangaranlaggningen framgar av
figur 6.7.

RONNEBY BRUNN
Insamlad solenergi /Uttagen solenergi

Uttagen sol
InsaMlad sol

Jul 87

Figur 6.6. Manadsvarden for insamlad och utnyttjad solenergi.
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RONNEBY BRUNN
SijsteMverkningsJrad

Manad

Figur 6.7. Forhallandet mellan utnyttjad solvarme och
solinstréalning.

Ovan redovisade matvéarden medfor att forlusterna fran solvarme-
systemet var ca 12 MWh. I huvudsak hanfdr sig dessa forluster
till ackumulatortankarna.

Figur 6.8. Foto av
ackumulatortankar
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For att tillgodose energibehovet 96 300 kWwh foér varmvatten har
55 000 kWh levererats fran panncentralen, medan solvarmeanlagg-
ningen bidragit med 41 300 kWh.

Av figur 6.9 framgar energifordelningen mellan tillsatsenergi
och uttagen solenergi for respektive manad under matperioden.
Under vintermanaderna ar tillskottet fran uttagen solenergi
mycket 13gt. Den energi som trots allt tas ur ackumulatorerna
till varamvatten under dessa manader utgdrs av negativa varme-
forluster till ackumulatorerna.

RONNEBY BRUNN
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Figur 6.9. Energileveranser till varmvatten fran panncentralen
respektive solvarmeanlaggningen.

Solvarmeanlaggningens tackningsgrad blir for mataret ca 43 %.
Tackningsgraden beraknas som forhallandet mellan utnyttjad sol-
varme och totala energibehovet for tappvarmvattnet. Manadsvarden
av tackningsgraden framgar av figur 6.10.
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RONNEBY BRUNN
Tackningsgrad av solenergi

Manad
Figur 6.10. Solvarmesystemets tackningsgrad manadsvis.

Under méatperioden november 87 till och med februari 1988 upp-
mattes ett hogre energiuttag fran ackumulatortankarna &n den
insamlade solenergin. Energiuttaget var ca 920 kWh hogre. Detta
beror pa att rumstemperaturen dar tankarna ar placerade ar hogre
an temperaturen i tankarna och inkommande kallvatten, dvs en
uppvarmning av tankarna fran rumsluften sker. For att kunna ta
ut 920 kWh behdvs en hojning av vattentemperaturen pa ca 2 °C.

I figur 6.11 nedan framgadr hur temperaturen pa inkommande kall-
vatten ligger ca 2 grader lagre &n tanktemperaturen, som i sin
tur ligger ca 5,5 grader lagre an rumsluften.

Vid varmvattentappningar kan konstateras att temperaturen pa ut-
gdende varmvatten fran ackumulatorerna héjs med ett par grader.

T TT

11 - P23

Ol 2 3 455 7 B 310111 2131415} 5171 Bi 32EE 122234
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Figur 6.11. Forhallandet mellan rumstemperatur, tanktemperaturer

och temperatur pa inkommande kallvatten under ett dygn, den 5 de-
cember 1987.
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7 ANALYS AV MATRESULTATET

Matresultat fréan olika driftsfall ger mgjlighet att fa en upp-
fattning om hur solfangaranlaggningen fungerar. Det ger ocksa
mojlighet att upptéacka eventuella brister och fel i systemet.

For att kartlagga funktionen hos anlaggningens olika delar,
studeras varje del separat. De intressanta delarna i systemet &r
dels varmelagrets kapacitet vad galler lagring av solvdrme och
varmedverforing till varmvatten och dels solfangarens formaga
att samla in solenergi.

7.1 Varmvattenfdrbrukning

Varmvattenforbrukningen och dess intensitet har stor betydelse
for dimensioneringen av hela solfangaranlaggningen. Vilka vat-
tenforbrukningar som legat till grund for dimensioneringen av
anlaggningen i Ronneby Brunn har ej kunnat fas fram.

X Figur 6.3 ovan visades varmvattenforbrukningen under respek-
tive manad under matperioden. Har framgick att variationerna var
betydande mellan olika manader. Beraknas dygnsmedelvardet pa
varmvattenforbrukningen under manaden erhdlls_en forbrukning pé
mellan 2,0 och 8,3 m*/dygn for lagsta respektive hodgsta

manadsforbrukning.

Av figur 7.1 nedan framgdr ocksa att varmvattentappningen dess-

utom kan variera extremt under ett dygn, vilket naturligtvis gor
dimensioneringsforfarandet annu svarare. Varmvattenférbrukningen
hénger delvis ihop med beldggningen av hotellet, men inte heller
har kan man forutse nagot tillforlitligt medelvarde pa forbruk-

ningen.

Medelforbrukningen utslagen pad antalet hotellgaster visar varden
som varierar mellan 40 och 70 liter/person. Om ett medelvéarde
skulle beraknas ligger det sannolikt kring 60 liter/person. Av
matvarden framgdr dock att variationerna ar extrema, beroende av
hotellgasterna. Under olika dygn i en och samma mdnad kan vat-
tenforbrukningen variera mellan 20 liter/person och upp till 500
liter/person.

Fig 7.1.
Exempel pa
varmvattenfor-
brukning over
dygnet
(88-05-04).
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Varje ackumulator lagrar ca 100 liter varmvatten, vilket innebéar
totalt ca 1600 liter.

Av matresultaten framgar att varmvattenforburkningen under ett
dygn kan variera mellan 0 och 6ver 3000 liter/timme, det senare
vid stora tappningar.

Tappningarna hanger naturligtvis ihop med hotellets belaggning,
varfor de kan variera extremt. | genomsnitt uppskattas dock att
tappningarna ligger mellan 2000 och 2500 liter vid tappnings-
perioderna, morgon och kvall. Med morgon- och kvallstappningarna
menas tappning under 1 till 2 timmar mellan kI 6 till 8 pa mor-
gonen och kI 17 till 19 pa kvallen.

Under ett enda dygn kan varmvattenfdrbrukningen na upp till ca
15 m3. Detta innebar att ackumulatorernas varmvattenlager pa
1,6 m3 toms helt och hallet upp till 9—-10 ggr/dygn.

Detta staller stora krav pad ackumulatorernas varmevaxlingskapa-
citet, dvs hur effektivt inlagrad solenergi kan overféras till
varmvattenbehallaren i ackumulatorerna.

Av matresultaten framgar dock att man far en dalig varmedverfo-
ring vid litet storre tappningar. Detta visas i figur 7.1 och
7.2. 1 figur 7.1 visas tappningsintensiteten under olika timmar
for ett dygn (4/5-1988). Morgontappningen uppnar en relativt hog
forbrukning medan kvallstappningen kan anses relativt normal. |
figur 7.2 visas temperaturerna i ack.grupp 1, dvs den varmaste
ackumulatorgruppen, och utgdende varmvattentemperatur fran acku-
mulatorgruppen.

Heldragen linje visar temperaturen i toppen i den varmaste acku-
mulatorn i gruppen. Streckad tunn linje visar bottentemperaturen
i den kallaste ackumulatorn i gruppen. Kraftig streckad linje
visar utgaende varmvattentemperatur fran ackumulatorgruppen.

10 32
TIMMRR

Fig 7.2. Temperatur i topp och botten av ackumulatorgrupp 1 samt
utgdende varmvattentemperatur.
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Det framgar tydligt hur snabbt temperaturen pa utgdende varmvat-
ten sjunker i forhdllande till temperaturen i ackumulatorn.
Detta marks bade vid morgon- och kvallstappningen. Vid extrema
tappningar hinner ackumulatorn inte ens hdja temperaturen till
ackumulatorns kallaste niva. Detta galler ocksa vid mer normala
tappningar (kvéallstappningen), temperaturen sjunker snabbt till
ackumulatorns kallaste nivad och tenderar att sjunka annu mer.

Detta visar att varmevaxlingskapaciteten hos ackumulatorerna ej
uppnar onskat resultat. Foljden blir, trots att det finns mer
solenergi inlagrad, att man tvingas utnyttja mer tillsatsenergi.

7.2 varmelager

Den totala lagringsvolymen uppgar till ca 7200 liter (glykol-
blandat vatten). Tankarna inom varje grupp visar sig ha relativt
smd temperaturskillnader. Mellan grupperna kan daremot tempera-
turskillnaden bli storre. 1 figur 7.3 framgar medeltemperaturen
i respektive ackumulatorgrupp under en solig period.

Det stora antalet tankar i anlaggningen bidrar ocksa till for-
luster. Under vinterperioden d& ringa sol forekommer och ingen
solenergi finns lagrad, varms tankarna en aning fran rumsluften.

Under soliga perioder da tankarna har hdg temperatur erhalls
ocksad forluster till omgivningen. Av figur 7.3 framgdr ocksa
skillnaden mellan ackumulatorgruppernas medeltemperatur och om-
givningstemperaturen. Beréknas forlusteffekten under de forut-
sattningar som har rader, erhalls en forlust av ca 6,1 W/°C per
tank, dvs totalt ca 98 W/°C. Beraknas forlusteffekten med medel-
temperaturen for de olika ackumulatorgrupperna i figur 7.3 er-
halls en forlust av totalt ca 3,3 kW. Detta kan dock anses vara
ett extremvarde, eftersom temperaturen i tankarna endast vid ett
fatal tillfallen uppnar dem som visas i figur 7.3.

60 -
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Fig 7.3. Medeltemperatur i respektive ackumulatorgrupp samt
omgivningstemperatur under ett dygn (88-05-13).
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Fig 7.4. Solinstralning under ett dygn (88-05-09).

Genom att studera en period med stor solinstralning och liten
varmvattentappning kan man f& en uppfattning om hur laddningen
av ackumulatorerna fungerar.

I figur 7.4 visas solinstralningen for ett speciellt dygn
(9/5-1988) . Solfangarna ar orienterade mot SSO, dar man i det
narmaste har fri horisont, vilket innebadr att fdrutsattningen

for att fa in mycket sol under formiddagen ar stor. Av figur 7.5
framgdr utgdende temperaturer fran de olika solfangargrupperna.
Har framgar att solféngarpumpen startar vid sjutiden pé morgo—
nen. Solinstralningen vid detta tillfalle uppgar till ca 500 w/mP,

eller ca 55 kWw.

10 12 aa a
TIMMPR

Fig 7.5. Utgdende varmebarartemperatur fran respektive solfangar
grupp (88-05-09).
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Fig 7.6. Medeltemperatur i respektive ackumulatorgrupp
(88-05-09) .

Orsaken till att inte pumpen startar tidigare ar tempera-
turerna i ackumulatorerna, som vid tillfallet ar hoégre éan
temperaturen ut fran solfangarna, (se figur 7.6).

Om man studerar ett dygn dar ackumulatortemperaturen &ar lag
tidigt pa morgonen och solinstralningen ar hog (8/5-1988), fram-
gar att insamling av solenergi borjar tidigare. Av figur 7.7
framgar att solfangarpumpen startar redan vid sextiden pa
morgonen.

I figur 7.8 visas tanktemperaturerna vid tillfallet, vilka i
samtliga ackumulatorer ligger relativt lagt. Inlagring sker
forst till ackumulatorgrupp 1 for att hdja temperaturen ytterli-
gare, trots att denna ackumulatorgrupp har den hégsta tempera-
turen. Detta beror pd att man vill bibehdlla temperaturskikt-
ningen mellan de olika ackumulatorgrupperna. Skulle inlagring
skett i den kallaste ackumulatorgruppen, kan det finnas risk att
inkommande kallvatten, som varmts i ackumulatorgrupp 4, sedan
ater kyls i foljande ackumulatorgrupper.

22 24
T3MMRR

Fig 7.7. Utgdende varmebarartemperatur fran respektive
solfangargrupp (88-05-08).
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Fig 7.8. Medeltemperatur i respektive ackumulatorgrupp
(88-05-08) .

Temperaturhdjningen som solfangarna kan astadkomma &ar helt bero-
ende av vilken returtemperatur som kommer fran ackumulatorerna,
och solinstralningen. | figur 7.9 och 7.10 visas skillnaden mel-
lan olika returtemperaturer. Solinstralningen under de bada
perioderna ar likvardiga. Vid t ex kl 10 i de bada perioderna,
framgdr att temperaturdifferensen i figur 7.9 ar ca 30 °C, medan
den i1 figur 7.10 uppgdr till ca 50 °C. En lagre returtemperatur
till solfangarna ger ocksd en hogre verkningsgrad pa solfanga-
ren. Det ar dock inte alltid en fordel att enbart forsdka nyttja
det kallaste vattnet ut till solfangaren. Det beror helt pa hur
hela systemet byggts upp, t ex hur lagring av solenergin skall
ske etc. Systemet i Ronneby Brunn nyttjar skiktning mellan olika
ackumulatorgrupper, varfor man i forsta hand forsoker fulladda
den varmaste ackumulatorgruppen och sedan stegvis g& mot den
kallaste ackumulatorgruppen.

10 12
TIMMRR

Fig 7.9. Varmebarartemperatur till och fran solfangarfaltet
(88-05-09) .
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Fig 7.10. Varmebarartemperatur till och fran solfangarfaltet
(88-05-08) .

Lagringen av den insamlade solvarmen styrs sa att sjunkande
temperatur erhalls fran ackumulatorgrupp 1 till grupp 4. Sam-
tidigt efterstravas sa hog temperatur som mojligt i grupp 1,
vilket innebar att inlagring oftast sker hit.

I figur 7.11 visas drifttiden under ett dygn for de magnet-
ventiler som styr inlagringen av solvarmen till respektive
grupp. Som framgdr av figuren ar det i forsta han grupp 1 som &r
i drift. Inlagring till grupp 1 sker mellan kI 9 och kI 15.
Utgdende varmebarartemperatur fran solfangarna nar som hogst
drygt 70 °C (se Ffigur 7.12) strax efter kl 12 och max tempera-
turen i grupp 1 blir da ca 68 °C (se figur 7.13). Vid 14-tiden
sjunker temperaturen fran solfangarna under temperaturen i grupp
1, varfor véaxling sker till grupp 2.

Framdt kvallen, nar solstralningen forsvunnit ar solfangarna
fortfarande i drift. Inlagring sker nu till grupp 3 och sist
till grupp 4. Solfangarkretsen stoppas ca kI 18.

55 -

Fig 7.11. Drifttid for inlagring i respektive ackumulatorgrupp
(87-06-04) .
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I figur 7.12 nedan visas den hogsta och l&agsta temperaturen i
i respektive grupp har hogst

respektive ackumulatorgrupp. Tank 1 i
varefter temperaturen sjunker stegvis i efterfol-

temperatur,
jande tankar.
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Fig 7.12. Hogsta respektive lagsta temperaturer i ackumulator-

grupperna under ett dygn (87-06-04).

60 -

Fig 7.13. Varmebarartemperatur till och fran solfangarfaltet

(87-06-04) .
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Fig 7.14. utgdende varmvattentemperatur fran respektive
ackumulatorgrupp (87-06-04).

Under vissa perioder foérekommer det att den forsta tanken res-
pektive grupp har hogre temperatur i toppen &n i inkommande var-
mebarartemperatur fran solfangarna. Detta beror pa att styr-
ningen sker efter givare placerade i botten pa tank 1. Detta
forfarande kan saledes orsaka en nedkylning av det varmaste
vattnet i ackumulatorn.

Detta forhallande forekommer framst i ackumulatorgrupp 1. Jam-
forelse kan goras mellan fram- och returtemperatur i figur 7.13
och temperaturen i grupp 1 i figur 7.12. Temperaturen i ackumu-
latorn uppgar till ca 51 °C vid 10-tiden, medan varmebararen
fran solfangarfaltet bara uppndr ca 46 °c vid samma tid. For ut-
gadende varmvattentemperatur kan man dock ej se nagon betydelse-
full skillnad (figur 7.14), varfor energiforlusten sannolikt ar
obetydlig.
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8 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Solvarmeanléaggningen har i huvudsak fungerat tillfredsstallande
och nagra driftstdérningar som paverkat varmvattenbehovet har
inte intraffat. | projektets borjan uppstod som tidigare namnts
problem med l1ag varmvattentemperatur i vissa hotellrum. Proble-
met berodde inte pa solvarmeanlaggningen som man foérst antog
utan pa en kvarglomd kortslutning mellan kall- och varmvatten
som anvandes under hotellets byggskede.

Tack vare en hog distributionstemperatur, ca 65 °C, medfdrde
inte kallvattenkortslutningen nagra klagomdl fran hotell-
gasterna. Nar solvéarmesystemet installerades sénktes distri-
butionstemperaturen till ca 50 °C, varefter klagomalen borjade.
Efter litet "detektivarbete" i anlaggningen patraffades kort-
slutningen och problemet lostes.

Avgorande for valet av solvarmeanlaggning for detta experiment
var Solergs stora intresse att prova sina solfangare och sitt
varmelagerkoncept i en anlaggning med relativt stor varmvatten-
forbrukning.

Foretaget hade tidigare endast erfarenheter fran mindre anlagg-
ningar av villastorlek. Nagra noggrannare berdkningar for op-
tionering av solfangaren och storlek pa varmelagar utfordes
aldrig utan storleken valdes med hansyn till erfarenheter fran
tidigare anléggningar samt varmvattenbehovets storlek.

Tappvarmvattenforbrukningen pa hotellet ar till storsta delen
koncentrerad till fem timmar/dygn, fordelade pad ca tva timmar
under morgonen och tre timmar pa kvallen. Varje dygn forbrukades

i genomsnitt 5600 liter under mataret. Forbrukningen ar natur-
ligtvis starkt beroende av hotellets beldggning. Under t ex
perioden december-februari var medeldygnsforbrukningen 6600 liter.

LIT 2.5
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Figur 8.1. Varmvattenfdrbrukning och insamlad solvarme under ett
dygn (88-05-07).
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Solvarmeanlaggningen dimensionerades med en total lagrings-
kapacitet pa 87 liter/m2 solfangare. Temperaturerna i tan-
karna varierar kraftigt beroende p& solinstralning och varm-
vattenforbrukning. Sommartid kan temperaturen i den forsta
ackumulatorgruppen uppgd till ca 80 °C medan temperaturen
vintertid ligger pad ca 10 °C i samtliga ackumulatorgrupper
Temperaturskiktningen mellan de olika tankarna inom samma grupp
ar relativt liten. Mellan grupperna uppgdr den dock normalt till
ca 20 °C.

Matresultaten har visat att varmeodverforingen fran glykolvatten-
delen av tankarna till varmvattnet inte fungerar tillfredstall-
ande med tanke p& den stora varmvattenforbrukningen. Under de
extrema forbrukningstopparna, morgon och kvall, toéms varmvatten-
beh&llarna snabbt. Tappningen kan da& uppgd till ca 3000 liter
per timme, vilket skall jamféras med varmvattenbehallarnas
sammanlagda volym som ar 1600 liter. Under de korta och inten-
siva tappningarna hinner inte varme overforas fran glykolvattnet
i tillracklig omfattning.

Solfangarna lyckades under mataret samla in 475 kWh/m2 av den
mojliga solinstralningen pad 930 kWh/m2. Detta innebar en arlig
verkningsgrad av ca 50 %. | overkanten av solfangarna har en
skyddsplat monterats pa ett sadant satt att den tacker ca tre cm
av glaset. For hela solfangarfaltet innebar detta att solfangar-
arean minskar med ca 7,5 % dvs fran 120 m2 till 111 m2.

Berdknas den insamlade solvarmen pa denna area erhdlls i stallet
513 kWh/m2.

Om skyddsplaten inte hade tackt glaset skulle solvarmesystemet
teoretiskt kunnat leverera ytterligare ca 3000 kWwh till varm-
vattnet. Tackningsgraden skulle d& ha okat fran 43 % till 46 %.
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STATENS PROVNINGSANSTALT
BORAS

Box 857, 501 15
Tel 033-16 50 00

DATABLAD

Sammandrag av protokoll nr 8512, 34B

utfardat 1986-03-26

SOLFANGARES PRESTANDA OCH EGENSKAPER

Fabrikat

Typbeteckning A2

TEKNISK BESKRIVNING
(uppgivna data)

Utvandiga dimensioner:

Vikt (tom):
Varmebararvolym:
Max drifttryck:
Max till atet tryck:
Rekommenderad
varmebaérare:

Absorbator
Fabr/typ:

Uppbyggnad:

Material :
Belaggning:

Tackskiva

Fabri kat/typ:
Antal skikt:
Material : :
Tjocklek:
Genomskinlig area:

Isolering

Baksida: formsprutad polyuretan 43 mm

Kant:

Roranslutning:
R 3/4”’, massing i

Solerg

formsprutad polyuretan 35 mm

Bestallare: Solerg Utveckling AB
Badvéagen 7

139 00 VARMDO

Tvarsnitt

2030 x 1030 x 142 rm
52 kg

6,4 liter

150 kPa

200 kPa

vatten
egen

pressade kanaler i
punktsvetsade platar

kol stal

mattsvart lack

planglas Isoleringen formsprutad direkt mot absor-
| st batorn

glas

3,2 mm Tatning av tackskiva:

1,85 m2 Volymen mellan absorbator och tackskiva

ar hermetiskt innesluten och fylld med
kvavgas. Inneslutningen astadkommes med
en syntetlist som till&ter gasen att
andra volym.

anslutningsror.

STAGNATION OCH TERMISK CHOCK (Provningsmetod SP-C12-302 eller NT VWS 007)

Uppmétt absorbatortemperatur

Uppmaétt vid

Omgivningstemperatur, T|_
Absorbatorn provtryckt med

irradiansen,

133,5° C Kondens pa tackskiva: inget markbart
E-j. 850 W/m2 Kondens pd absorbator: inget markbart

°C Mekaniska skador: inga

200 kPa ovrigt: se anm

Anm: Absorbatortemperaturen matt invandigt i solfAngarens 6vre samlingsror.

Tryckprovning ger mekanisk deformation av solfangaren. En diagonal

ytojamnhet pa

ca 2,5 cm uppstar men atergar vid avslutat prov.



TERM«SK VERKNINGSGRAD (Provningsmetod SS 1782 eller NT VWS 004)

Referensarea 1,90 m2 Vindhastighet N 4 mis Lutning 45°
Varmebéarare vatten Flode 0,037 kg/s

Ekvation for solfdngarens verkningsgrad: Ekvation for solfangarens forluster
"W = 'Ho~ke(TF-TL)/ET Pp/Ag = ke(TF-TL)

dar ke = kQ+kj (Tp-Tj_) dar Pp varmeforluster (W)

Ag glasningens area (m2)
och T] = verkningsgrad
Tp- varmebararens medel temperatur (°C)

T[ = omgivningstemperatur (°C) TIO = 80 %

ke = solfangarens forlustkoefficient (W/(m2 «°C)) ko = 6,70 W/(m2 «°C)

Er= irradians (W/m2) k, = 0,0349 W/(m2 «°C)
leratur, TE-TL Overtemperatur,

MATERIALBESTANDIGHET (Metodbeskrivning 1985-58, 59)

Absorbator

Fukttal ighet Temp tal ighet
Fore prov a = 0,96 a = 0,96

C =0,92 E = 0,92
Efter prov a = 0,96 a = 0,96

E =094 E = 0,92

HALLBARHET (Provningsmetoderna SP-A03-530, -531, (-528))

Regntathet  utan anmarkning
Vindlast utan anmarkning
Snolast utan anmarkning



BILAGA 2

ARSSAMMANSTALLNING AV UPPMATTA ENERGIMANGDER FOR RESPEKTIVE
MANAD



Bilaga 1

Manadssammanstallning av olika energimangder

Manad Solinstralning Insamlad sol Insamlad solenergi

Dalsidan Bergsidan

kWh kWh/m2  kWh kWh/m2  kWh Kwh/m2
Jul87 13460 121.2 12780 115.1 6725 60.5
Aug 13712 123.5 12979 116.9 7256 65.4
Sep 12322 104.6 10395 93.6 5919 53.3
Okt 6670 60.1 5810 52.3 2807 25.3
Noo 1198 10.8 953 8.6 123 1.1
Dec 480 4.3 551 5.0 - -
JanBB 446 4.0 394 3.6 - -
Feb 2285 20.6 1996 18.0 435 3.9
Mar 8122 73.2 7088 63.8 3003 27.0
Apr 13322 120.0 12080 108.8 6741 60.7
Maj 18958 170.8 19153 172.5 10037 90.4
Jun 15644 140.9 16404 147 .8 9702 87.4

Aret 106619 954.0 100583 906.0 52748 475.0

Manad Ut tagen Till-  Tack- System- WFOr-

solenergi sats- nings- verkn.- br ukn.

energi grad grad

kWh kWh/m2  kwh % % m3
Jul87 6031 54.3 7155 46 46 257.5
Aug 5678 51.1 4688 55 43 212.5
Sep 4740 427 4554 51 42 210.5
Okt 2419 21.8 5854 29 39 189.2
Nov 540 4.9 9699 - - 226.2
Dec 167 1.5 2866 - - 66.4
Jan88 215 1.9 2676 - - 63.2
Feb 557 5.0 3842 13 26 94.8
Mar 2316 20.9 4520 34 30 144.0
Apr 4948 44.6 4321 53 39 195.0
Maj 6960 62.7 2021 77 36 177.9
Jun 6720 60.5 2812 70 42 200.5

Aret 41291 371.9 55008 43 40 2037.7



BILAGA 3

SKUGGSTUDIE



Den byggnad dar solfangarfaltet placerats ligger norr om och i
direkt anslutning till ett mindre berg. Byggnadens langdriktning
ligger i sydost. Placeringen av totalt ca 120 m1 solfangare pa
taket visade sig inte vara helt utan problem. Dels krévdes en
relativt stor yta for solfangarna for att dessa ej skall skugga
varnadra, dels fanns problemet med skuggning fran berget, som
dessutom var forsett med relativt tat vegetation.

En annan aspekt var den arkitektoniska utformningen. Sol-
fangarnas placering pa taket fick ej stora den speciella ut-
formningen av byggnadens fasad.

Genom kompromisser av dessa aspekter placerades sd solfangarna
langt at soder pa byggnaden, riktade mot SSO. Trots hansyn till
alla aspekter visade det sig redan under matperiodens borjan att
det foreldg stora problem med skuggningen, framfor allt fran ve-
getationen pa berget. Solfangarna skuggades sa gott som helt av
vegetationen pa berget pa eftermiddagarna under perioden au-
gusti - april. Under maj till och med juli skuggades solfangarna
i stort sett helt efter kl 16.00. | figurserie Bl - B9 visas
skuggningens utbredning over solfangarna under sommarmdnaderna.

Problemet med skuggningen foranledde slutligen att den narmast
beldgna vegetationen i stort sett skalades bort. Detta innebar
en vasentlig skillnad for solfangarna vad betraffar den fria
horisonten mot soéder.

I figur BIO framgar horisonten mot soder efter det att vegeta-
tionen skalats bort. Streckad linje i figuren markerar hur hori-
sontlinjen sag ut tidigare.

I figuren har ocksad solhdjden lagts in. Solarna markerar sol-
hoéjden kI 12.00 pad dagen (soltid). Fran perioden oktober till
och med februari ar solinstralningen mycket liten. Detta framgar
ocksd av figur B10, dar solinstralningen pa eftermiddagen skug-
gas helt av berget.



(00°2T PNJ0S) 00°€T Y #/T uep Burupaigin suebbnys ‘18 Inbig



"00°€T P v/ST uep Burupaigin suebbnys -za unbid



"'00°€T M S/T usp Buiupaigin suebbnys ‘eg Infi-



'00°€T Y G/ST uep Buiupaigin suebbnys g Inbi4



‘00°GT 1Y &/ST usp Buiupaigin suebbmis -sg Infhi4



00°€T Y 9/ST usp Bulupaigin suebbmys -eg Inhi4



00%T Y 9/ST usp Buiupaiqin suebbnys -zg Inbi4



"00°ST |Y 9/ST uep Buiupalgin suebbnys -'gg inbi4



00'ET M 4/GT usp Buiupaigin suebbnys 69 Inbi4
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BILAGA 4

FCHART-BERAKNINGAR



F-CHART &r ett snabbt, interaktivt dataprogram foér analys och
systemdesign av solvarmesystem.

Dataprogrammet féljer vissa principer vid systemuppbyggnaden av
solvarmesystem. Detta innebar vissa begransningar nar det galler
anvandandet av programmet for mer avancerade systemldsningar.
For F-CHART-korning pa solvarmeanléggningen i Ronneby Brunn har
en systemuppbyggnad enligt sidan 3.3 gjorts. Pa samma sida fram-
gar ocksa de parametrar, som anvants vid F-CHART-korningen.

For att fa en nagorlunda 6verensstammelse mellan systemet i
F-Chart och i Ronneby har parametrarna fran Ronneby anvants.
Skillnaden i systemuppbyggnaden &ar framst ackumulatorsidan och
styrstrategin. | F-CHART betraktas de 16 ackumulatorerna som en
enda stor ackumulator, dessutom finns inte styrstrategin med att
kunna lagra in solvarme i olika ackumulatorgrupper.

I F-CHART-kdrningarna har inga ekonomiska aspekter studerats, i
stallet har parametrar andrats for att ge en bild p4d vad som
hénder med systemet.

De F-CHART-korningar som utforts pa anlaggningen kan delas upp
p& foljande driftsfall:

Driftsfall
A Normal drift i Ronneby Brunn med vaderdata fran Lund

B Solfangarnas orientering har andrats fran SSO till S,
vaderdata Lund

c Hela solfangarytan utnyttjas, dvs man bortser fran att
en liten del tacks av en platskarv (vaderdata Lund)

D vatskeflodet genom solfangarna andras fran 1400 I/h till
2600 1/h (projekterat flode), (vaderdata Lund)

E Utgdende varmvattentemperatur sankt fran 48 °C till
45 °C (vaderdata Lund)

F Varmvattenforbrukningen satt till den minsta uppmatta
medeldygnsférbrukningen i Ronneby Brunn (2030 1/dygn)
(vaderdata Lund)

G Varmvattenforbrukningen satt till hoégsta uppmatta medel-
dygnsfoérbrukningen i Ronneby Brunn (8300 1/dygn) (vader-
data Lund)

H Ackumulatorkapaciteten har okats till det dubbla (vader-
data Lund)

| Ackumulatorkapaciteten har minskats till halften (vader-
data Lund)

J Solfangarnas lutning har &ndrats fran 45 °c till 30 °cC
(vaderdata Lund)

K Solfangarnas lutning har andrats fran 45 °C till 60 °C
(véaderdata Lund)



L Normal drift i Ronneby Brunn jamfort med annan ort
(véaderdata Stockholm)

M Normal drift i Ronneby Brunn jamfort med annan ort
(vaderdata Luled)

Resultatet fran F-CHART-korningarna visade en relativt bra 6ver-
ensstammelse. | F-CHART anges den nyttiggjorda solenergin till
143 GJ eller 39 800 kWh. 1 Ronneby Brunn uppméttes den uttagna
solenergin till 41 300 kWh. Den insamlade solenergin uppmattes
till 52 700 kWh. Mindre Overensstammelse erhdlls pa forlusterna

fran ackumulatorerna, 1 F-CHART erholls 600 kWh, medan det upp-
matta motsvarade ca 11 400 kWh. Denna skillnad beror till stor
del pa de olika systemutformningarna pa ackumulatorsidan. 1 en

anlaggning med 16 smd ackumulatorer erhalls storre forlustytor
an vid en enda stor ackumulator. Resultatet fran F-CHART-kor-
ningen &r mer intressant vid jamforelse mellan de olika drifts-
fallen.

F-CHART-korningen fran driftsfallen har sammanstallts i foljande

tabell pa& solfangaranlaggningens tackningsgrad av varmvatten-
energibehovet

Tackningsgrad i %

Drifts- A B c D E F G H 1 J K L
fal |

Jan 13 15 14 14 14 13 6 14 13 9 16 13
Feb 26 29 27 28 28 33 14 26 26 22 28 26
Mars 40 41 42 42 43 59 28 40 40 37 40 44
Apri | 47 48 50 50 51 80 41 48 47 47 45 46
Maj 64 64 67 68 69 96 53 65 63 66 59 65
Juni 67 65 69 70 72 100 59 67 65 69 60 70
Juli 54 54 57 58 59 97 54 55 54 56 50 58
Aug 59 61 62 63 64 97 53 60 58 60 56 59
Sept 46 47 48 49 50 81 41 46 45 45 45 44
Okt 31 32 32 33 33 54 25 31 30 28 32 28
Nov 12 13 13 13 13 27 12 13 12 10 14 11
Dec 13 15 14 14 14 13 6 14 13 9 15 15
Medel v/

aret 44 44 46 46 47 63 33 44 43 43 42 44

Den vasentligaste skillnaden mellan F-CHART-kérningarnas tack-
ningsbidrag och tackningsbidraget i Ronneby Brun &r att inget
solvarmebidrag erhélls under perioden november - januari i
Ronneby. Under sommarmdnaderna var daremot det uppmatta sol-
varmebidraget ndgot hogre &an det beraknade.

25
43

44
59
61

57
52

55

18

39



Resultatet visar vilka faktorer i anlaggningen som spelar storst
roll for utnyttjandegraden av solvarme. En betydelsefull faktor
ar varmvattenforbrukningen. Vid en lagre forbrukning klarar sol-
varmeanlaggningen storre andel (amfor driftsfall F och G).
Detta innebédr dock inte att solfangarsystemet utnyttjas battre.
Den nyttiggjorda solenergin ar bara halften i driftsfall F i
jamforelse med driftsfall G.

I Ronneby Brunn tacks o6vre delen av solfangarna av en ca 3 cm
platkant, vilket innebar en minskad solfangaryuta pa ca 7,5 %.
Detta innebar i sin tur en minskad nyttiggjord solenergi pa ca
5 %. Detta styrker vikten av att solfangarna skuggas sa litet
som mgjligt. En anan fajktor som ocksd klart paverkar nyttig-
gjord solenergi ar flodet genom solfangarna. 1 Ronneby Brunn &r
det verkliga flodet bara 1 400 1/h mot det projekterade 2 600
I/h. Detta innebar en minskad nyttiggjord solenergi pa ca 6 %.

FORKLARING TILL UTTRYCK | F-CHARTS UTDATA

HT Solinstralningen

TA Utetemperaturen

HWLOAD Varmvattenenergiforbrukningen
QU Nyttiggjord solenergi

QLOSS  Forluster fran ackumulatorer
FDHW Andel av forbrukningen som técks av solenergi.



I Ronneby Brunn tacks ovre delen av solfangarna av en ca 3 cm
platkant, vilket innebar en minskad solfangaryuta pad ca 7,5 %.
Detta innebar i sin tur en minskad nyttiggjord solenergi pa ca
5 %. Detta styrker vikten av att solfangarna skuggas sa litet
som mgjligt. En anan fajktor som ocksa klart paverkar nyttig-
gjord solenergi ar flodet genom solfangarna. 1 Ronneby Brunn &ar
det verkliga flodet bara 1 400 I1/h mot det projekterade 2 600
I/h. Detta innebar en minskad nyttiggjord solenergi pa ca 6 %.

FORKLARING TILL UTTRYCK | F-CHARTS UTDATA

HT Solinstralningen

TA Utetemperaturen

HWLOAD Varmvattenenergifdrbrukningen
QU Nyttiggjord solenergi

QLOSS Forluster fran ackumulatorer
FDHW Andel av forbrukningen som tacks av solenergi.



PICTURE:

SYSTEM TYPE : DHW * AUX k FUEL
|
kkkkkkkkkk kkkkkkkkkk
* COLLEC k-->* TRANS *—>* STORE *-->* DELIV *—>% LOAD *
k-kk-k-kk-k-k:k-k
NLOSS LIQ
NLEAK TANK
FPLATE NHX ECONOMICS : WOECON

ACTICE COLLECTOR PARAMETERS

Cl. COLLECTOR AREA PER PANEL ... ... . . ... .... 1.85 M2

C2. NUMBER OF COLLECTOR PANELS .. ... ... oiioan.. 60.

C3. NUMBER OF COLLECTOR PANELS IN SERIES ........... 1.

C4. FR-UL PRODUCT ..o i e e e e e e m e 7.00 W/M2-DEG C

C5. FR-TAU-ALPHA (NORMAL INCIDENCE) - ..o 0.SI1

CS. DEAD BAND FOR SOLAR SYSTEM PUMPCONTROLLER ..... 0.00 DEG C

C3. NUMBER OF COVERS (IF 0, CHI9 AND C20 ARE USED)... 1.

CI0O. INDEX OF REFRACTION .. ... i i i iiaaas 1.53

Cl1 EXTINCTION COEFFICIENT X LENGTH (KL)........... 0.04

Cl2 INC. ANGLE MOD. CONSTANT (IF 0, C9-Cl11 USED)... 0.00

CIS. COLLECTORFLOW RATE * SPEC. HEAT/AREA (USE).... 14.40 W/M2-DEG C

Cl4. COLLECTORFLOW RATE * SPEC. HEAT/AREA (TEST) 80.00 W/M2-DEG C

CI6. COLLECTOR(OR AXIS) SLOPE ... .. o.-. 45.00 DEG.

Cl17. COLLECTOR(OR AXIS) AZIMUTH ... .. iiiiiiiiiaans 25.00 DEG.

CIS. GROUND REFLECTANCE ... .. i iiiaaaaaaas 0.20

CI9. INC. ANGLE MOD.(SINGLE OR TRANS. AX1S) (10,20,... ,80 DEG.)

1.00 O0.33 0.98 0.35 0.30 0.80 0.63 0.37
C20. INC. ANGLE MOD.(LONG. AXIS) (10,20,30,40,50,60,70,80 DEG.)

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

STORAGE UNIT PARAMETERS

51.
52.
53.

LOAD

L5.

L6.
L7.

TANK CAPACITY/COLLECTOR AREA ....

STORAGE UNIT HEIGHT/DIAMETER RATIO

HEAT LOSS COEFFICIENT ............

ENVIRONMENT TEMPERATURE (-1000 FOR TENV=TAMB)
HOT WATER AUXILIARY TANK UA ... ... ... ......
HOT WATER AUX TANK ENVIRONMENT TEMPERATURE

PARAMETERS

HOT WATER USE .. ... i i i i aeaaaaan
2030.00 3240.00 4640.00 6500.00 5710.00 6660.00
8230.00 6840.00 7000.00 6030.00 7530.00 2130.00
HOT WATER SET TEMPERATURE ... ... ... ... . .oo......
WATER MAINS TEMPERATURE . ... ...

AUXI LIARY PARAMETERS

Ad.
A5.

HOT WATER AUXILIARY FUEL (1=GAS,2-ELEC,3=0IL)
AUXILIARY WATER HEATER EFFICIENCY .......

320.00
2.50
0.50

20.00
0.50
20.00

43.00
10.00

KJ/DEG C-M

W/M2-DEG C
DEG C
W/DEG C
DEG C

LITERS/DAY
DEG C
DEG C



FCHART ANALYSIb (VERSION 4.2)
RONNEBY BRUNN - NORMAL OPERATING

LUND LATITUDE 55.4

FEIIEIIK pkkkhhhhhkkkkkkkkkkkkkkkhhhhr_kk gk _k_khhhhhhhhhhhkhhhhhhhhkkkkikkkkkkk

THERMAL PERFORMANCE

HT TA HMLOAD QU QLGSS FDHM
(GJj ( DEG-O (GJ) (6J> (GJ)

JAN "nz _0.7 10.06 1.18 ~0.16 o 10
FEB 1S. 60 “0.Yy 14.48 3.78 oO.00 0.26
MAR 36.67 1.3 22.94 9.38 ©0.18 0 .40
APR 43.57 b.2 31.08 15.03 0.27 0 .47
MAY 62.49 11.3 28.22 18.69 0.51 o .64
JUN 65.04 15.2 31.85 21.73 0.53 0.67
JuL 58,08 17.4 40.96 22.59 0.37 0 .54
AUG 56.1S 16.8 33.80 20.53 0.44 o0 .59
SEP 41.22 1p e 33.47 15.63 0.25 0 .46
ocT 26.05 g>7 30.10 9.27 0.06 0.31
NOV 12.66 4,8 36.00 4.29 -0.17 0 .12
DEC 7.87 1.9 10.55 1.23 -0.17 0 .13
YR 444,16 8.0 323.51 143.33 2.13 0 .44

PUR CHASED ENERGY SUMMARY

GAS ELECTRIC OIL TOTAL
USE (6J) 0.00 0.00 227.83 227.83
INSUFFICIENT DATA TO DETERMINE ALL FUEL COSTS.



k-kkkkkk-kkk"kkk-k'kkkkkk  FCHART ~ ANALYSIS  (MERSION 4.2) Ykkkkkk kki:kkkkkkkkkk
RONNEBY BRUNN - COLLECTOR AZIMUTH CHANGE FROM 25 TO 0 DEGREE

LUND LATITUDE 55.4

~kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk-lkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkk

THERMAL PERFORMANCE

HT ta  HWLOAD Qu QLOSS FDHW
(GJ) CDEG-C) (GJ) (GJ)  (6J)

JAN  10.26 -0.7 10.06 1.38  -0.14 0.15
FEB 19.50 -0.8  14.48 4.16 0.03 0.29
MAR  37.97 1.3 22.94 9.63 0.20 0.41
APR  49.93 6.2 31.08 15.30 0.28 0.48
MAY  63.08 11.3 28,22  18.59 0.51 0.64
JUN 65.64 15.2 31.85 21.28 0.51 0.65
JUL 58.68 17.4 40.96 22.56 0.37 0.54
AUG 56,52 16.8 33.80 20.94 0.46 0.61
SEP  42.24 13.5 33.47 16.15 0.27 0.47
OCT  27.26 R4 30.10 9.81 0.08 0.32
NOM  13.35 4.8  36.00 4.68 -0.16 0.13
DEC 8.32 1.9  10.55 1.39 -0.15 0.15
YR 452.75 8.0 323.51 145.88 2.27 0.44

PURCHASED ENERGY SUMMARY

GAS ELECTRIC OlL TOTAL
USE (GJ) 0.00 0.00 224 .88 224 .88
INSUFFICIENT DATA TO DETERMINE ALL FUEL COSTS.



FRFHHH AR IIFRFHIHA FCHART  ANALYSES  (MERSE ON 4,27) s
RONNEBY BRUNN - COLLECTOR AREA PER PANEL CHANGE FROM 1.B5 TO 2.0

LUND LATITUDE 55.4

********************************_) r********* - )C******************************

THERMAL PERFOp.MANCE

HT TA  HWLOAD QU QLQSS FDHW
<GJ) CDEG-U (GJ) (GI) (GJ)
JAN  10.52 -0.7 10.06 1.21  -0.17 0.14
FEB 20.11 -0,8 14.48 3.56 0.02 0.27
MAR  39.65 1¢3 22.94 9.80 0.22 0.42
APR  53.59 6.2 31.08 15.74 0.32 0.50
MAY  67.56 11.3  28.22  19.47 0.58 0.67
JUN 70.31 15.2 31.85 22.64 0.60 0.63
JUL  62.78 17.4  40.96 23.65 0.43 0.57
AUG 60.73 16.8 33.80 21.45 0.51 0.62
SEP  44.56 13.5 33.47 16.38 0.30 0.48
OCT  28.16 8.7 30.10 9.75 0.08 0.32
NOM  13.68 4.8  36.00 4.56 -0.17 0.13
DEC 2. %3, 1.3  10.55 1.27 -0.17 0.14
YR 480.17 8.0 323.51 149.89 2.54 0.46
PURCHASED ENERGY SUMMARY
GAS ELECTRIC  OIL TOTAL
USE (GJ) 0.00 0.00 220.12 220.12

INSUFFICIENT DATA TO DETERMINE ALL FUEL COSTS.



FCHART ANALYSIS (VERSION 4.2)
RONNEBY BRUNN - COLLECTOR FLOW RATE CHANGE TO CONTEMPLATED FLOW RATE

LUND LATITUDE 55.4

*kkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkkkhkkkkkkkkkk

THERMAL PERFORMANCE

HT TA  HWLOAD qu QLOSS FDHW

(GJ) (DEG-C) (GJ) (GJ) (GJ)
JAN 9.73 -0.7 10.06 1.23 -0.16 0.14
FEB  18.60 -0.8 14.48 4.03 0.02 0.28
MAR  36.67 1.3 22.34 3.95 0.21 0.42
APR  43.57 6.2 31.08 15.93 0.31 0.50
MAY  62.43 11.3 28.22  13.73 0.56 0.68
JUN  65.04 152 31.85 22.35 0.58 0.70
JUL 58.08 17.4 40.36 24.03 0.42 0.58
AUG  56.18 16.S  33.30 21.77 0.43 0.63
SEP  41.22 13.5 33.47 16.65 0.29 0.43
OCT  26.05 3.7 30.10 9.33 0.03 0.33
NOV  12.66 4.8 36.00 466 -0.16 0.13
DEC 7.87 1.9 10.55 1.23 -0.16 0.14
YR 444.16 8.0 32351 152.22 2.51 0.46

PURCHASED ENERGY SUMMARY

GAS ELECTRIC  OIL TOTAL
USE (GJ) 0.00 0.00 217.13 217.13
INSUFFICIENT DATA TO DETERMINE ALL FUEL COSTS.



kkk'kkk-k-k- k- k-kkk-kkkkkkk ~ FC-HART  ANALYSI'S  (WERSI ON 4),2) kkkk.kkkk-kkkk kkkkkkkk
RONNEBY BRUNN - HOT WATER. TEMPERATURE CHANGE FROM 48 TO 45 DEGREE

LUND LATITUDE 55.4

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk " yckkkkkkkk kk kkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkk kk

THERMAL PERFORMANCE

HT TA HWLOAD Qu QLOSS FDHW

(GJ) (DEG-C) (GJ) (GJ) (GJ)
JAN 9.73 -0.7 . 9.26 1.18 ~U .16 0.14
FEB 18.60 -0,8 Lp*0:% 75, 0.00 0.28
MAR 36.67 1.3 21.13 9333 0118 0.43
APR 43.57 6.2 28.63 14.35 0.27 0.51
MAY 62.49 1x .3 25.39 18.51 0.52 0.69
JUN 65.04 15.2 29.33 21.52 0,53 0.72
JuL 53.03 17.4 37172 22.46 0.38 0.59
AUG 56,18 16.3 31.13 20.35 0.45 0.64
SEP 41._22 13,5 3083 15.55 0.25 0.50
oCT 26.05 8.7 s/ /ol 9.23 0.06 0.33
NOU 12.66 4.8 33.16 4.28 -0.17 0:13
DEC 7.97 1.9 9.72 1.22 -0.17 0.14
YR  444_16 8.0 297.95 142,36 2.15 0.47

P JRCHASED ENERGY SUMMARY

GAS ELECTRIC OIL TOTAL
USE (GJ) 0>00 0.00 137.19 137.13
INSLFFICIENT DATA TO DETERP INE ALL FUEL COSTS.



RONNEBY BRUNN - HOT WATER USE CHANGE TO 2030 LITERS/DAY

LUND LATITUDE 55.4

-K-K=kkrkk~k~kkk s k~kkk~k -k b ~k~kk :kzk~k~k-k-k~k~k~k~k K ~k~k~k~k~K I I K K K ~k~k~k-k~kzk~k-k~k~kear KKk ke kK kK ckk~kk~k k~k~k:k

THERMAL PERFORMANCE

HT TA HWLOAD qu QLOSS FDHL!
(GJ) (DEQ-C) (GI) (GJ) (GJ)

JAN 3.73 -0.7 10.06 1.18 -0.16 0.13
FEB 13.60 -0.8 3.08 3.09 0.08 0.33
MAR 36,67 1,3 io.oe 6.35 0.44 0.59
APR 4*3 .57 6.2 9.73 8.49 0.72 0.80
MAY 62149 11.3 10.06 10.65 1.02 0.36
JUN 65.04 15.2 9.73 10.90 1.17 1.00
JuL 58.08 17.4 10.06 10.82 1.05 0.37
AUG 56.18 16.8 10.06 10.83 1.05 0.37
SEP 4122 13.5 9.73 8.64 0.74 .81
OoCT 26,05 8.7 10 .06 5.73 0.37 0.54
NOV 12.66 4.8 3.73 2.68 0.02 0.27
DEC 7.87 1.3 10.06 1.13 -0.16 0.13
YR 444.16 8.0 118.42 80.61 0.63

JR.CHASED ENERGY SUMMARY

A0 ELECTRIC  OIL TOTAL
USE (GJ) 0.00 0.00 55.1s 55.16
INS JFFICIENT DATA TC DETERMINE ALL FLEL COSTS.



FCHART ANALYSIS (VERSION 4.2)
RONNEBY BRUNN - HOT WATER USE CHANGE TO 8300 LITERS/DAY

LUND LATITUDE 55.4

kkhkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk ****'AH**************
~k;

THERMAL PERFORHANCE

HT TA HWLOAD QU QLOSS FDHW

(GJ) (DEG-Ct (GJ) (GJ) CGJ)
JAN 9.73 -0.7 41.00 2,10 -0.26 0.06
FEB 13.60 -0.8 37.04 5.18 -0.14 0.14
MAR 36.67 1.3 41.00 11.48 0,02 0.28
APR. 43,57 ft' 2 39.68 16.47 0,13 0.41
MAY 62,49 11.3 41.00 21.35 0.35 0.53
JUN 65.04 15.2 39.68 23.35 0.43 0.59
JuL 53.08 17.4 41.00 22.61 0,37 0.54
AUG 56,18 16.8 41.00 22.20 0.36 0.53
SEP 41.22 13.5 39.68 16.66 0.20 0.41
oCT 26,05 8.7 41.00 10.23 -0.01 0.25
NOU 12.66 4.8 83,68 4.39 -0.18 0.12
DEC 7.87 1.9 41.00 2,02 -0.26 0.06
YR 444,16 8.0 482.80 159.23 1.07 0.33

PURCHASED ENERGY SUMMARY

GaS ELECTRIC OIL TOTAL
USE (GJ) 0.00 0.00 405.84 405.84
INSUFFICIENT DATA TO DETERMINE ALL FUEL COSTS.



RONNEBY BRUNN

LUND

LATITUDE 55.4
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THERMAL PERFOFJ4ANCE

HT TA  HMLOAD qu QLOSS FDHW

(GJ) CDEG-C! (GJ) GJ) (GJ)
JAN 3.73 -0.7 10.06 1.13 -0.25 0.14
FEB 13.60 -0.S  14.48 Bio3 0.00 0.26
MAR  36.67 1.3 22.34 3.51 0.23 0.40
APR  43.57 6.2 31.0S 15.25 0.43 0.48
MAY 62.43 11.3 28.22  13.10 0.31 0.65
JUN 65.04 15.2 31.85 22.20 0.83 0.67
JUL  53.03 17.4 40.36 22.31 0.53 0.55
AUG 56.18 16.8 33.80 20.88 0.70 0.60
SEP  41.22 13.5 33.47 15.84 0.40 0.46
OCT  26.05 0.¥ 30.10 9. 36 0.03 0.31
NOM  12.66 4.8 36.00 4.30 -0,27 0.13
DEC 7.87 1.3 10.55 1.13  -0.25 0,14
YR 444.16 8.0 323.51 145.43 3.36 0.44

PURCHASED ENERGY SUMMARY

GAS ELECTRIC OolIL TOTAL
USE (GJ) 0.00 0.00 226.76 226.76
INSIUFFICI ENT DATA TO DETERMINE ALL FUEL COSTS.

* FCHART ANALYSIS (VERSION 4.2)  "kk-.k-kk-k-k-k-k"Kkk~k~Kkk:k"k-k"k-k

- TANK CAPACITY CHANGE FROM 320 TO 640 KJ/DEG*M2



kkk-k-kkk rkzkkzk-.kkk.-kkk.kk ~FCHAR.T ANALY313 (UERSTON 4.2) kkkkkkkkkkkkkkk-k-k-kk:k

RONNEB-*1 BRUNN - TANK CAPACITY CHANGE FROM 320 TO 160 KJ/DEG*M2

LUND LATITUDE 55.4

kkkckkkkilkk kkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

THERMAL PERFORMANCE

HT TA  HNLOAD Qu QLOSS FDHW
(6J) (DEG-C CGJ) (GJ) (Qd)

JAN qbT3 -f 7 10.06 1.20 -0.11 0.13
FEB  18.60 -0.3 14.48 0! 0.00 0.26
MAR  36.67 1.3 22.34 3.13 0.11 0.40
APR  43.57 6.2 31,08 14,74 0.17 0.47
MAY  62.43 11.3 28.22 1S, 17 0.32 0.63
JUN 65.04 1T 8 81 m  21.16 0.33 0.65
Ju o0 fi0  17.4  40.36 22.17 0.24 0.54
AUG 56.1S 16.8 33.80 20.04 0.23 0.58
SEP  41.22 13.5 33.47 15.35 0.16 0.45
ocT Q«7 30.10 3.14 0.04 0.30
NOM  12.66 4.8 36.00 4.27 -0.11 0.12
DEC 7. P7 1.% 10.55 1.24 -0.11 0.13
Vp  444«1fo 8:0 323.51 140.41 1.34 0,43

PURCHASED ENERGY SUMMARY

GAS ELECTRIC OIL TOTAL
SE (GJ) 0.00 0.00 230.57 230.57
NSUFFI ClI ENT DATA TO DETERMINE ALL FUEL COSTS.



RONNEBY BRUNN - COLLECTOR SLOPE CHANGE FROM 45 TO 30 DEGREE

LUND LATITUDE 55.4

AEEAKEAEAKEIAAKAAAKAAAKAAA KA A AKX A AKX AAKRAAKAAAKRAAXAAAXAAAKAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAA XA AAhrhhiixikk

THERMAL PERFORMANCE

HT TA  HWLOAD Qu QLOSS FDHW
(G)) (DEG-C) (GJ) GJ) GJ)

JAN 8.72 -0.7 10.06 0.73 -0.21 0.03
FEB 17.19 -0.8 14.48 3.17 -0.04 0.22
MAR  35.24 1.3 22.34 8.64 0.14 0.37
APR  49.99 6.2 31.08 14.89 0.27 0.47
MAY 65.63 11.3 28.22 13.03 0.53 0.66
JUN 69.48 15.2 31.35 22.51 0.56 0.69
JUL  61.63 17.4 40.36  23.48 0.40 0.56
AUG 57.53 16.8 33.30 20.%0 0.46 0.60
SEP  40.34 13.5 33.47 15.16 0.24 0.45
OCT 24.35 o' 30.10 3.39 0.02 0.28
NOV  11.36 4.8 36.00 3.51 -0.20 0.10
DEC 6.34 1.3 10.55 0.73 -0.21 0.03
YR 448.52 8.0 323.51 141.16 1.35 0.43

PURCHASED ENERGY SUMMARY

GAS ELECTRIC olIL TOTAL
USE (GJ) 0.00 0.00 230.38 230.33
INSUFFICIENT DATA TO DETERMINE ALL FUEL COSTS.



kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk FCHART ANALYSIS (VERS!ON 4.2) kkkkkk-kkkkkkkkkkkkkk

RONNEBY BRUNN

LUND

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk-kk-kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk-kk-kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JUL
AUG
SEP
OCT
NOU
DEC

YR

USE

- COLLECTOR. SLOPE CHANGE FROM 45 TO 60 DEGREE

LATITUDE 55.4

THERMAL PERFORMANCE

HT TA  HWLOAD Qu QLOSS FDHW
(GJ) (DEG-C) (GJ) (GJ) ¢ GJ)
10.25 -0.7 10.06 1.43 -0.14 0.16
19.07 -0.8 14.43 4.05 0.02 0.28
36.28 1.3 22.94 9.38 0.18 0.40
46.78 6.2 31.08 14.38 0.25 0.45
57.31 11.3 28.22 17.19 0.44 0.59
58.82 15.2 31.85 19.66 0.44 0.60
5286 17.4 40.96 20.71 0.31 0.50
52.20 16.8 33.80 19.46 0.40 0.56
40.07 13.5 33.47 1531 0.24 0.45
26.43 8.7 30.10 9.57 0.07 0.32
13.31 4.8  36.00 4.71 -0.16 0.14
8.39 1.9 10.55 1.49 -0.14 0.15
421.79 8.0 32351 137.33 1.94 0.42
PURCHASED ENERGY SUMMARY
GAS ELECTRIC  OIL TOTAL
¢ GJ) 0.00 0.00 235.20 235.20

INSIEFFICIENT DATA TO DETERMINE ALL FUEL COSTS.



RONNEBY BRUNN - NORMAL OPERATING (STOCKHOLM)

STOCKHOLM LAT ITUDE 53.2

B o o o e S R S S R R S R R R R S S S S e e

THERMAL PERFORMANCE

HT TA  HWLOAD Qu QLOSS FDHW
(GJ) (DEG-C) (GJ) (GJ) (GJ)

JAN  10.44 ™3.5 10.06 1.20 -0.16 0.13
FEB 13.83 -3.3  14.48 3.80 0.00 0.26
MAR  41.43 -1.2 22.34 10.23 0.23 0.44
APR  43.84 4.2 31.08 14.43 0.25 0.46
MAY 64.35 10.0 28.22 18.35 0.53 0.65
JUN 70.45 14.7 31.85 22.87 0.58 0.70
JUL  62.34 17.6 40.36 24.10 0.42 0.58
AUG 56.75 16.4 33.80 20.55 0.44 0.53
SEP  40.26 12.0 33.47 14.35 0.22 0.44
OCT  24.86 6. 30.10 8.43 0.03 0.28
NOV  12.24 P 36.00 3.89 -0.18 0.11
DEC 3.70 -0.4  10.55 1.46 -0.14 0.15
YR 462.07 6.3 323.51 144.87 2.22 0.44

PURCHASED ENERGY SUMMARY

GAS ELECTRIC olL TOTAL
USE (GJ> 0.00 0.00 226.07 226.07
INSUFFICIENT DATA TO DETERMINE ALL FUEL COSTS.



FCHART ANALYSIS (VERSION 4.2)
RONNEBY BRUNN - NORMAL OPERATING (LULEA)

LULEA LATITUDE 65.3

AAEEEAAAETEAAAEAAAAAAAAAXAAAAAAAAAXAXAAAANAAXLAAAAAXAAAXALAAAXAAAAXAAAAAXAAAAXAAAAAXAAXKX

THERMAL PERFORMANCE

HT TA  HWLOAD Qu QLOSS FDHN
(GJ) (DEG-C) (GJ) (GJ) (GJ)
JAN 3.54 -10.0  10.06 0.33 -0.19 0.11
FEB 20.91 -10.2 14.48 3.54 -0.02 0.25
WMAR. 44.44 -6.5 22.34 9.37 0.22 0.43
APR 52.98 -0.5 31.08 13.84 0.23 0.44
MAY  64.26 6.1 28.22 16.98 0.43 0.53
JUN 66132 12.1 31.85 13.75 0.45 0.61
JUL  65.63 16.0 40.96 23.74 0.41 0.57
AUG 50.95 14.0 33.80 17.34 0.34 0.52
SEP  33.85 3.0 33.4? 11.79 0.11 0.35
OCT 18.06 0 S 30.10 5.33 -0.10 0.18
NOV  10.04 -2.6 36.00 000 _p.22 0.08
DEC 5.41 -6.5 10.55 0.77 -0.22 0.09
YR 443.05 1.3 323.51 127.41 1.44 0.39
PURCHASED ENERG)' SUMMARY
GAS ELECTRIC Ol L TOTAL
USE (GJ) 0.00 0,00  24fa. 46.87

INSUFFICI ENT DATA TO DETERMINE ALL FUEL COSTS.
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