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FORORD

Avdelningen for Installationteknik vid CTH har ansvarat for utvérderingen
av experimentbyggnadsprojektet Ingelstad solvdrmecentral under ndrmare 10
ar. Egil Ofverholm (numera STEV) har varit BFR’s handliggare, saval nar
det galler utvardering som experimentbyggnadslan.

Utvérderingen har omfattat tre utvarderingsperioder, déar Tekn. Dr Torbjérn
Jilar var projektledare under den forsta perioden och undertecknad under de
tvé senare perioderna. Professor Enno Abel och Gvriga kollegor vid Avd for
Installationsteknik har varit ett vardefullt stdd i ett omfattande projekt.

Denna rapport sammanfattar dels de resultat som uppnatts under hela
perioden och dels den senast genomférda utvarderingen. De tva forsta mer
omfattande utvérderingsprojekten finns dokumenterade i BFR’s rapportserie
som R103:1984 (Jilar, 1984) respektive R24:1988 (Dalenbéck, 1988).

De tva forsta perioderna anvandes ett datoriserat matsystem for att utvardera
anlaggningens funktion. Sedemera ersattes detta méatsystem med enklare
utrustning for uppféljningen. Tommy Sundstrém har stor del i arbetet med
matsystem, framtagning och dokumentation av métresultat.

Vixjo Kommun ar dgare till anldggningen och hela projektet har, fran forsta
upphandling till dags dato, letts med fast hand av K-G Jonsson. Sune
Svantesson, kommunpolitiker, var med och initierade projektet och har,
tillsammans med K-G Jonsson, i hdgsta grad bidragit till att anlaggningen ser
ut som den gor idag.

Lennart Finn, Reijlers Ingenjorsbyrd (numera WEPAB), delaktig i
projektering och dokumentation av den ursprungliga anlédggningen, har
fungerat som besiktningsman vid ombyggnaderna, vilka projekterats av AB
Andersson & Hultmark.

Under den forsta utvérderingsprioden (1980-83) ansvarade VEAB (Véxjo
Energiverk) for drift och underhall av varmecentralen och vi hade stor hjalp
av VEAB's driftpersonal, och da speciellt Lennart Gustavsson som bland
annat hjalpte till att dvervaka var matutrustning.

Efter den forsta ombyggnaden av anldggningen (1984) Gvertog Stiftelsen
Vérendshus driftsansvaret for varmecentralen. Arne Lindbergs intresse och
avlasningar har varit till stor hjalp vid den senaste utvarderingen.



Den positiva installningen hos Stiftelsen Vérendshus davarande och
nuvarande verkstallande direktorer, Evert Andersson (numera Samhall IDC
AB) och Hans Andrén, har starkt bidragit till att projektet har kunnat
genomforas i sin helhet.

Juli 1990

Jan-Olof Dalenback
Tekn. Lic



1 SAMMANFATTNING

Experimentbyggnadsprojektet "Ingelstad solvarmecentral” har under 10 ar
varit foremdl for tre utvarderingsprojekt och tvd genomgripande
ombyggnader, och har darmed pa ett vasentligt satt bidragit till okad kunskap
i Sverige, och utomlands, nar det géller uppférande (praktik och kostnader)
och drift (funktion) av stérre solvarmeanlaggningar.

1.1 Forbattrad varmeteknisk funktion

Idag svarar solvdrmeanldggningen i Ingelstad for cirka 65 %
(varmetackningsgrad medeldr) av de anslutna husens varmebehov (inklusive
varmeforluster i distributionsledningarna). Na&r anlaggningen togs i drift gav
den endast ett bidrag i storleksordningen 15 %.

Tabell 1 Ingelstad solvarmecentral - Varmetackningsgrad
Anléaggning Projekterat ~ Uppmatt Beréknat
medelar spec, ar medelar
(%) (%) (%)
Ingelstad la (79-83) 50 15 15
Ingelstad 1b (84-87) 50 40 45
Ingelstad Ic (88- ) 68 60 65

I figur 1 redovisas den uppmatta funktionen under perioden april 1988 till
och med mars 1989 (Ic), och som en jamforelse visas den uppmaéatta
funktionen under 1982 (la) i figur 2.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att solvdrmeutbytet (netto efter
lagerforluster) ett har dkat fran 130 MWh 1982 till 550 MWh 1988/89, framst
tack vare att det ursprungliga solfangarfaltet har ersatts med ett stérre och
effektivare solfangarfalt.



O Varme fran solfangarna

[MHh/mind  [°CJ W Tillsatsvarme till lasten [MHhsir]
200 T, WO B! Solvarme till lasten 1000
- 500

RPR MRJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV DEC JRN FEB HRR

Figur 1 Métt varmebalans (1988/89) for Ingelstad Ic.

Den senaste utvdrderingsperioden visar dessutom att projekterat
varmeutbyte medeldr avviker i storleksordningen 5 % fran forvantat
varmeutbyte medeldr (baseras pa verkligt matt varmeutbyte ett specifikt
matar), medan avvikelsen var stérre an 300 % under den forsta
utvérderingsperioden.



O Varme fran solfangarna
E3 Tillsatsvarme till lasten

[MWh/man] [°CJ U Solvarme till lasten [MHh/ar]
200 100 r 1000
150 -

100 - 500
50
0] 0
JON FEB MOR OPR MOJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV DEC fiRET
Figur 2 Métt varmebalans (1982) for Ingelstad la

fran Jilar (1984).

Beriknade och uppmitta varmebalanser redovisas genomgaende pa samma
satt i hela rapporten. De vénstra staplarna visar manadsvis varme frn
solfangarfaltet och de hdgra staplarna visar manadsvis tillford varme till
varmelasten (inklusive varmeforluster i distributionsledningar).

De hogra staplarna visar dessutom den méndsvisa fordelningen mellan till
lasten tillford solvarme (varme fran lagret) och tillsatsvarme (panna). Vidare
redovisas tre lagertemperaturer, ndmligen topp-, medel- och
bottentemperatur, samt en arsvarmebalans.

Alla figurer omfattar 1 ar fran den 1/1 till och med den 31/12 utom den
senast matta varmebalansen som omfattar perioden 1/4 till och med 31/3.



1.2 Halverad anlaggningskostnad

Den totala anlaggningskostnaden (inkluderande solfangare, lager och Gvrig
solvarmeutrutning) for den nu befintliga anlaggningen ligger pa 5.500 kr/m?
solfangararea uttrykt i 1988 ars penningvarde. Uppréknat till samma ars
penningvérde uppgick den ursprungliga totala anlaggningskostnaden till drygt
10.500 kr/m? solfangararea.

Sammantaget med ett okat varmeutbytet (netto efter lagerforluster) fran
knappt 100 till 250 kwh/m2 innebér det att solvarmekostnaden har kunnat
reduceras fran 9,5 kr/kWh till knappt 2 kr/kwh.

I avsnitt 6 ANLAGGNINGSKOSTNADER finns en mer detaljerad
redogorelse for kostnadsberékningarna.

Tabell 2 Ingelstad solvarmecentral - Kostnader (1988).
Anlaggning Anlaggning Anlaggning Véarmekostnad
totalt specifikt
(kr/m2) (kr/kwWh/ar) (kr/kwh)
Ingelstad la 10.500 109 9,50
Ingelstad Ib 8.000 28 2,35
Ingelstad Ic 5.500 22 1,95

Ovan redovisade kostnader (1988 &rs penningvarde) innehdller den
ursprungliga lagerkostnaden, varfor kostnadsreduktionen helt och hallet ar
relaterad till en effektivare solfangarkrets (Ib) och lagre solfangarkostnader
(Ib och Ic).



2 ANLAGGNINGSBESKRIVNING

Ingelstad solvdrmecentral byggdes 1979 som ett experimentbyggnadsprojekt
(Finn, 1979). Varmecentralen skulle forse 52 fristdende villor med deras
arliga varmebehov for rumsvdrme och varmvatten via en markforlagd
isolerade plastrorskulvert till undercentraler i respektive hus.

Den ursprungliga anlaggningen bestod av 1.320 m2 koncentrerande
solfangare, en 5.000 m3 vattenfylld och isolerad betongtank samt en
varmecentral med en oljepanna. Enligt projekteringen skulle halften av
varmebehovet tdckas med solvérme.

Tabell 3 Ingelstad solvarmecentral med 5.000 m3 vatten i
en isolerad betongtank som varmelager.

Etapp Solféangare Utvardering Varmelast

area och typ period medelar
Driftar (m2) (MWh)
Ingelstad la 1.320 1980-83 1.160
1979-83 koncentrerande

solfoljande

paraboler
Ingelstad 1ba) 1.425 stora 1984-86 920¢)
1984-87 plana moduler
Ingelstad Ich) 2.425 stora 1988-89 9200)
1988- plana moduler

3) Nya solfingare som ersatte de koncentrerande.
b) Solfangararean utokades med ytterligare 1.000 m2
¢) Baserat pa matningar 1980-83.



Bild 1 Den ursprungliga anlédggningen (la, 1979-83)
med koncentrerande solfangare frdn Liebi
(CH) och varmelagret i bakgrunden.

De koncentrerande solfangarna stilldes pa kraftiga betongfundament och
huvuddelen av sammanbindningsréren var forlagda som luftledningar.
Solfangarna bringades att folja solen fran oster till vaster med hjalp av
motordrivna kuggstanger i 35 grupper.

Varmelagret ar en vattenfylld glidformsgjuten betongtank som isolerats

utvandigt och ovanpa med 1 m mineralullskivor. Tak och yttervaggar bestar
av korrugerad plat som fasts i ett regelverk av tra.

10



Bild 2 Ingelstadanlaggningen (Ib, 1984-87) med
plana solfdngare frdn Scandinavian Solar
(numera TeknoTerm).

1984 ersattes de koncentrerande solfingarna med stora plana
modulsolfadngare med konvektionshinder och varmecentralen genomgick en
mindre ombyggnad. P& hosten 1987 utokades sedan solfangarfaltet och
varmecentralen genomgick ytterligare en mindre ombyggnad (Dalenbéack,
1988).

11



Bild 3 Ingelstadaniaggningen (Ic, 1988- ) med
utokad solfangararea.

Det solfangarfalt som byggdes i Ingelstad 1984, och kompletterades 1987/88,
var det forsta i en rad solfangarfalt med samma utformning. Det bestar av
ett fatal markkulvertar och grupper av seriekopplade stora solfangarmoduler
som sammankopplats med korta flexibla luftledningar. Tidigare storre
solfangarfalt (t.ex. Lyckebo) innehaller vasentligt mer sammanbindningsror.
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3 UTVARDERING 1980-83

3.1 Overskattade prestanda

Den forsta utvérderingsperioden visade att anlédggningens perstanda var
kraftigt Overskattade. Den uppméatta varmetdckningsgraden var i
storleksordningen 15 % (medelarskorrigerad), och varmelagret utnyttjades
mycket ringa.

1 Varme -Fran solfangarna
Wi Tillsatsvarme till lasten

[MMh/man] [ C] 111 Solvarme till lasten [MHh/ir]
200 -nr 100 r 1000
150 -

100 - - 500
50 -
0 LoO
Aret
Figur 3 Métt varmebalans (1982) for Ingelstad la

fran Jilar (1984). Samma som figur 2.
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Trots att den uppmatta varmetackningsgraden (15 % enligt figur 3) var
avsevart lagre &n berdknat (50 % enligt figur 4) visade dock utvérderingen att
den beraknade varmetackningsgraden i sig inte var orealistisk (Jilar, 1984),
men att berdkningarna byggde pé val optimistiska forutséttningar.

Projekteringen av den ursprungliga anlaggningen (la) utférdes redan 1978
(Finn, 1979) utan ndgra egentliga praktiska erfarenheter fran storre
solvarmeanlaggningar.

O Varme fran so!fangarna CMHhsir]
Ea Tillsatsvarme till lasten
[MHh/m&nJ [°CJ U Solvarme till lasten
- 1000
150 -
Botten
100 - - 500
50 -
n Jo. —la
JUN FEB HRR RPR MfU JUN JUL RUG SEP OKT NOV DEC  Aret
Figur 4 Projekterad vdarmebalans for Ingelstad la fran

Finn (1979).
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Sammanfattningsvis var de viktigaste orsakerna till den stora avvikelsen
mellan métt och berdknad varmetéckningsgrad foljande:

Lagt varmeutbyte i solfangarkretsen, framst pa
grund av Overskattade solfngarprestanda och
overskattad tillganglig solinstralning.

Varmeforlusterna fran lagret var (och &r) storre an
beraknat.

3.2 Komplicerad teknik

Har foljer en sammanfattning av de viktigaste utvarderingsresultaten i
anslutning till projektering och drift av solvarmeanldggningen under perioden
1980-83

Man konstaterade dé att

A Solinstralningen var berdknad med en felaktig
berdkningsmetod, vilket ledde till en dverskattning
av solinstrdlningen (i det har fallet direkt
solinstralning).

B Solfangarkretsens verkningsgrad var lagre &n
beraknat, bland annat beroende pd underskattade
systemforluster och att alla solfangarna aldrig var
riktigt fokuserade.

C Hoga driftkostnader for solfangarfaltet, framst pa
grund av en komplicerad och inte tillrackligt hallbar
konstruktion med ménga rorliga delar. | snitt var
cirka 10 % av solfangarna ur funktion under langre
eller kortare tidsperioder.

D Lagrad solvarme utnyttjades daligt da temperaturen
pa vattnet fran varmedistributionen (retur-
ledningen) var hdgre &n nédvéndigt.

E Véarmelagringskapaciteten i lagret var for stor i
forhallande till mangden insamlad solvarme,
varmebehovets storlek och fordelning 6ver aret (hog
sommarlast).

15



F Varmecentralen var forhallandevis komplicerad
med en direktkoppling mellan solfangarkretsen och
varmedistributionen.  Anldggningen styrdes och
reglerades dessutom med en datoriserad styr- och
reglercentral  (flexibel men komplicerad ur
driftsynpunkt).

G Hogre varmeforluster fran varmelagret an beraknat,
dels beroende pa foérmodade Iluftrorelser i den
tjocka isoleringen och dels beroende pa en viss
formodad angavgang i otatheter i lagrets 6vre del.

1320 m2 01Jepanna
Korte solfangare

Distr. till
radiatorer
Iso lerad 5000 m3 m/mvarmvatten
betongtank vatten
ovan mark
Figur 5 Forenklat principschema Ingelstad la.

Solfangarkretsen ~ varmer  lagret  och
distributionskretsen. Temperaturen fran
solfangarkretsen (sekundarsidan) styrs med
en shuntventil.
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Utbver ovanstdende iakttagelser kan det ocksd namnas att stora delar av
solfangarkretsen blev allvarligt skadad pa grund av frysning forsta vintern,
vilket erfordrade omfattande reparationer. Kretsen innehdll for liten andel
fryspunktsnedsittande vatska (cirka 20 % glykol).  Idag innehaller
solfangarkretsen cirka 50 % glykol (och 50 % vatten).

Néar det géller de konventionella delarna i anslutning till sjélva
solvarmeanldggningen &r det framst tva iakttagelser som bér namnas.

H Hoga relativa varmeforluster frdn  varme-
distributionssystemet (i forhallande till distribuerad
varme), dels beroende pa relativt dalig isolering
(projekterades 1978 med ett Iagt oljepris som bas)
av nagot Gverdimensionerade rér och dels pa lag
varmetathet.

| Hog tomgangseffekt i pannkretsen (storre &n
varmebehovet storre delen av sommaren) vilket
orsakade en del temperaturpendlingar pa
varmedistributionen.

Varje utvarderingsresultat har tilldelats bokstaver (A-1) som anvinds som
hanvisningar i den foljande texten, vilken framst behandlar de olika &tgarder
som vidtagits for att forbattra anldggningens funktion.

3.3 Nagra mindre atgarder

Under den senare delen av utvarderingsperioden 1980-83 gjordes en del
forsok att minska varmeforlusterna fran lagret (atgarda pkt G). Bland annat
tatades de draneringskanaler som fanns pé tankens utsida for att minska
forutsattningarna for luftrorelser i anslutning till isoleringen. Dessutom
tatades forekommande ror- och kabelgenomféringar extra noga.

Huruvida dessa atgarder har haft ndgon effekt eller ej har det dock ej varit
majligt att konstatera sikert. De arliga varmeforlusterna fran lagertanken
uppskattades enligt Finn (1979) till 40 MWh. De verkliga varmeforlusterna
ar betydligt storre, i storleksordningen 150 MWh, vilket &r en genomgaende
erfarenhet frdn de flesta experimentbyggnadsprojekt med isolerade
véarmelager.
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Vidare &ndrades driften av varmedistributionen sa till vida att
termostatventiler monterades i avlagsna delar av kulverten som ersattning for
manuella ventiler (atgarda pkt D). De manuella ventilerna 6ppnades pa
varen (och stangdes i basta fall pa hosten) for att dstadkomma circulation
(wc) under perioder med litet varmebehov, med hdg returtemperatur som
foljd.

Det laga virmeutbytet gjorde det nodvandigt (fér utvarderingen skull) att
styra anlaggningen s att solvarmen endast lagrades under sommaren (for att
héja temperaturen i lagret). Den lagrade vadrmen urlagrades sedan under
senhosten. Darav den nagot speciella varmebalansen i figurerna 2 och 3.

For att minska driftkostnaderna (framst olja) installerades dessutom en
elpanna (avkopplingsbar el) under 1983.

3.4 lIdétavling

Né&r huvuddelen av den forsta utvéarderingsperioden var till &nda och det stod
klart att det skulle bli mycket kostsamt att underhalla de koncentrerande
solfdngarna en langre tid initierade BFR en idétavling. Tiotalet etablerade
konsultforetag inbjods att komma med férslag pa hur anlaggningen skulle
kunna byggas om till en solvarmeanlaggning med bibehallet eller okat
fortsatt forskningsvérde.

Ett par foretag foreslog att de koncentrerande solfangarna skulle bytas ut
mot plana solfdngare. Dessa hade inte varit aktuella tidigare da de hade
alltfor 14g verkningsgrad vid hoga arbetstemperaturer (50-90 °C). De
foreslagna nya plana solfangarna hade vésentligt hogre verkningsgrad &n sina
foregangare.

Det vinnande forslaget gick ut pa anbud och de nya solfangarfaltet stod klart
att tas i drift varen 1984.

18



4 UTVARDERING 1984-86

4.1 Nya plana solfangare

For att fora utvecklingen framat byttes det ursprungliga solfangarfaltet ut
mot ett falt med nykonstruerade plana solfangare (typ Lyckebo) varen 1984
Det nya solfangarfaltets storlek valdes &nyo s& att berdknad
varmetackningsgrad blev 50 %. For att kunna utnyttja de plana solfangarna
battre, gjordes dessutom ett par mindre ombyggnader i sjalva varmecentralen

(Ib).

Dessa atgarder var, som tidigare namnts, resultatet av en idétavlingen som
syftade till att hitta en mojlighet att bygga om anlaggningen med bibehéllet
eller 6kat forskningsvérde.

De foreslagna atgarderna kan sammanfattas som foljer:

Det nya solfangarfaltets prestanda skulle for det
forsta baseras pa berakningar med en etablerad och
battre berakningsmetod (atgard pkt A och B),

For det andra var syftet att uppnd ursprungligen
beraknad véarmetéackningsgrad, det vill sdga 50 %
solvdrme, genom att installera ett effektivare
solfangarfilt, byta till en plattvirmevaxlare i
solféngarkretsen, och att komplettera lagret med
ytterligare ett inlopp (i botten).

Dessutom var syftet att demonstrera en billigare
solfangarkonstruktion med lagre drift- och
underhéllskostnader (atgérd pkt C), och att

gora det mojligt att utnyttja lagrad solvarme battre
genom att ytterligare forsoka sdnka
returtemperaturen i varmedistributionssystemet
(Atgarda pkt D).
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1425 m2 01Jepanna
Plana hdgtemp
so 1fAngare

Histr. tili
radiatorer
+

Iso lerad 5000 m3 varmvatten

betongt ank vatten

ovan mark

Figur 6 Principschema Ingelstad Ib. Solfangar-

kretsen, som dimensionerats for ett lagt
konstant flode, varmer lagret vid laga
arbetstemperaturer (ny véaxlande ventil, nytt
inloppsror) och bade lagret och distributions-
kretsen vid hoga drifttemperaturer.

Dessutom kompletterades den befintliga oljepannan med ett mindre
brannarmunstycke och en mindre shuntventil fér att kunna reducera
tomgangseffekten i pannkretsen (atgard pkt I).

4.2 Béttre resultat
Det uppmétta varmeutbytet resulterade i 40 % véarmetackningsgrad (andel
solvarme 1985). Berdknat varmeutbyte ett medeldr beridknas da ge 45 %

varmetackningsgrad (figur 9), vilket kan jamféras med de 50 % som angavs
vid projekteringen.
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O varme fran solfangarna
H Tillsatsvarme till lasten

[MHh/min] f°CJ H Solvarme till lasten [MHhSirJ
r 1000
150 -
- 500
nJA. M m Lo

JRN FEB MUR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV DEC Aret

Figur 7 Métt varmebalans (1985) for Ingelstad Ib
fran Dalenbéck (1988).

Projekterad varmetackningsgrad forutsatte fran borjan en 200 m2 storre
solfangararea (1.625 m2) an den uppforda. Under upphandlingen minskades
sedan faltet att endast omfatta 1.425 m2 med férhoppningen att det skulle
racka for att uppnd 50 % varmetackningsgrad. Matningar och berakningar
visar dock att den storre arean erfordras for att uppnd 50 %
varmtackningsgrad ett medeldr.
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43 Detaljerade simuleringsberékningar

Uppmaétt véarmebalans under 1985 analyserade med hjalp av
simuleringsprogrammet SIMSYS (Andersson, et al.). Dels simulerades
anliggningens funktion for det aktuella mataret 1985 och dels simulerades
funktionen under ett tankt medeléar (Dalenbéck, 1987).

O Varme fran solfdngarna
U Tillsatsvarme till lasten

[MHh/minJ C°CJ ESI Solvarme till lasten [MHh/ar]
200 -jr 100 r 1000
Figur 8 Beréknad varmebalans (1985) for Ingelstad

Ib fran Dalenback (1988).

Beréknad védrmebalans och berdknat temperaturforlopp i lagret
Overenstaimmer i allt védsentligt med métningarna. En mer detaljerad
jamfarelse finns beskriven i Dalenbéck (1988).

Med métningar och berdkningar for 1985 som grund kunde sedan
anliggningens funktion beraknas for ett medelar, vilket visas i figur 9.
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O Varme fran solfangarna

[MHh/manJ C CJ N Tillsatsvarme till lasten [MHh/ar]
1000
- 500
Lo
Figur 9 Beraknad varmebalans medeldr for Ingelstad

Ib fran Dalenback (1988).

4.4 Goda drifterfarenheter

Drifterfarenheterna under perioden 84-87 skiljer sig vasentligt fran perioden
80-83. Solfangarkretsen fungerade praktiskt taget utan allvarliga problem
under hela perioden och erfordrade mycket lite tillsyn. Dock utsattes en
mindre del av solfangarfaltet for sabotage under 1987 (stenkastning) och fick
repareras.

Under denna period erhdlls dessutom ldgre returtemperaturer (cirka 40 °C
jamfort 45-50 °C) i varmedistributionssystemet under sommarperioden. Dels
kontrollerades undercentralerna i villorna vid ett par tillfdllen och dels
hojdes framledningstemperaturen fran cirka 52 °C till cirka 56 °C.
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Den &ndrade styrningen av distributionskretsen (lagre flode) tillsammans
med utformningen av den nya solfangarkretsen (lagre flode) resulterade
dessutom i en lagre forbrukning av driftel i varmecentralen.

45 Forstudie for utbyggnad

Utgéende frdn ovanstéende utvardering simulerades sedan anldggningens
funktion, dels med en utdkning av solfangararean och dels med en utékning
av béde solfangararean och varmelasten. Varmelagrets lagringskapacitet
utnyttjades fortfarande inte till mer &n hélften och det kunde dessutom vara
mojligt att ansluta en nérliggande idrottshall och skola till den befintliga
varmedistributionskulverten (atgarda pkt E).

Dessutom tog man ocksa stallning till om distributionskulverten skulle grévas
upp och bytas ut (&tgarda pkt H). En undersokning visade da dels att det inte
skulle betala sig och dels att varmeforlusterna i realiteten var desamma eller
lagre &n i motsvarande distributionssystem i dvriga delar av kommunen.

Resultatet av simuleringarna tillsammans med ekonomiska bedémningar
resulterade i att man foreslog en utbyggnad av solfingararean si att
varmelagret kunde utnyttjas battre. Berakningar fran forstudien for Ingelstad
Ic visas i figur 10.
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[ Varme fran solfangarna
U Tillsatsvarme till lasten
[MHh/mAnJ [°CJ 13 Solvarme till lasten [MHh/ir]

200 nr 100 1000

[
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Figur 10 Beraknad varmebalans medelar for Ingelstad
Ic fran Dalenbéck (1988).
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5 UTVARDERING 1988-89

5.1 Utokad solfangararea

Enligt namnda forstudie skulle det da var mojligt att erhdlla 70 %
varmetackningsgrad ett medelar med 2.500 m? solfdngare (figur 10). Den
slutligen uppférda kompletteringen omfattade av praktiska sk&l 1.000 m2,
varfor den totala solfangrarean idag omfattar 2.425 m2.

2425 m2 O!Jepanna
Plana hégtemp
solfangare

Distr. till
radiatorer
Iso terad 5000 m3 m/mvarmvatten
betongtank vatten
ovan mark

Figur 11 Forenklat principschema for Ingelstad Ic.
Solfangarkretsen varmer lagret, i botten vid
ldga arbetstemperaturer och i toppen vid
hdga arbetstemperaturer (nytt inloppsror).

I samband med utokningen av solfangarfaltet ersattes storre delen av av det
datoriserade styr- och reglersystemet med konventionella regulatorer.
Dessutom ersattes kaskadregleringen (tva parallella tvavégsventiler) i
urlagringskreten med en ny tvévégsventil och varmelagret kompletterades
med ytterligare ett inloppsror (i toppen) i inlagringskretsen.
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Plana hdgtemp Ti llsats-

solfingare varmepanna Vérme last

(ca B m2/kH dim) (kH dim) (kH dim)

litet

konst Varme lager

flode (ca 1B m3
s.kH dim)

Figur 12 Generellt principschema for en

solvdrmeanlaggning med s&songsvarmelager
(Dalenback, 1988). Solfangarkretsen varmer
lagret, i botten vid ldga arbetstemperaturer
och i toppen vid hbga arbetstemperaturer
(véxlande ventil). Lagret varmer lasten med
varmevatten fran toppen och botten som
blandas till erforderlig temperatur.
Tillsatsvarmepanna i serie med varmelasten.

Enligt Dalenbéck (1988) borde en ny anlaggning uppforas med tva inlopps-
och tva utloppsnivder (enligt figur 12) for att béattre bibehdlla en
temperaturskiktning. Vid ombyggnaden av Ingelstadanldggningen bedémde
man att ytterligare en utloppsniva (i urlagringskretsen) inte var motiverad i
det hér fallet.
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De foreslagna atgarderna kan sammanfattas som féljer:

Syftet var for det forsta att erhdlla en béttre
dimensionerad anlaggning, speciellt dd den
tillgdngliga lagringskapaciteten inte var utnyttjad
(&tgarda pkt E).

Dessutom var syftet att erhdlla en hogre
varmetackningsgrad, genom att utdka
solfangararean och ytterligare forbattra
utnyttjningen av lagrad solvarme, samt att

erhalla en enklare anlaggning (utan direktkoppling
och med enklare styr- och reglerfunktioner) for att
ytterligare kunna minska behovet av tillsyn, samt
drift- och underhallskostnader (atgarda pkt F).

5.2 Resultat nara forvantat

Solvérmeanldggningen svarade under perioden april 1988 till april 1989 for
cirka 60 % av fradn varmecentralen totalt levererad virmemangd. Enligt
forstudien skulle en 3 % storre solfingararea svara for 70 % ett medelar,
vilket skulle motsvara cirka 68 % med den aktuella arean.

Avvikelsen jamfort med forstudien beror till storsta delen pa att
solinstralningen (och féljdaktligen varmeutbytet) &r lagre under matperioden
jamfort med forstudien, men den beror ocksé pé att varmeforlusterna fran
lagret ar ndgot storre 4n beraknat. Bade solinstralning och varmeutbyte var 8
% lagre an beréknat.

Det uppmatta temperaturforloppet i lagret har speciellt under véren ett
nagot annorlunda utseende an det braknade. Det beror till stor del pa att de
bada inloppen var vixlade under férsommaren.

| det foljande gors en jamforelse med den forstudie som I3g till grund for
ans6kan om experimentbyggnadslan for en utbyggnad av solfangarfaltet.
Forstudien finns bland annat sammanfattad i Rapport R24:1988 (Dalenbéck,
1988). Jamforelsen ar koncentrerad pd att utvardera solfingarkretsens
funktion. De viktigaste iakttagelserna &r hd&mtade ur bilagan.
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Solfangarkretsen genererade totalt drygt 710 MWh varme under hela
perioden, vilket motsvarar knappt 300 kWh/m2.  Under perioden mars-
oktober genererades knappt 680 MWh. Solinstralningen mot solfdngarna
uppgick, enligt berdkningar med F-Chart, till 2.200 MWh (907 kWh/m2)
under motsvarande period (mar-okt.). Sammantaget ger det en
systemverkningsgrad pa 31 %.

0 varme fran solfangarna

[MHh/man]  [°CJ El Tillsatsvarme till lasten [MHh/ar]
2001 .nn 81 Solvarme till lasten r 1000
150 -

100 500
50 -
~ 0

Figur 13 Matt varmebalans (1988/89) for Ingelstad Ic.
Samma som figur 1.
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Det har varit fa avvikelser frdn normala driftforhallande. Urlagringskretsen
var avstiangd nagon vecka i bérjan pa perioden, vilket medforde att lagret da
varmdes mer an berdknat. Fram till mitten pa juni var de bada inloppen i
lagringskretsen vaxlade, vilket medférde att temperaturskiktningen blev
mindre markant an beraknat. I junivar anlaggningen dessutom ur drift ndgot
dygn med fint vader. Dessa saker sammantagna torde dock ha forsamrat
anlaggningens prestanda nagon procent.

Tabell 4 Solfangarkretsen - Forstudie - Matt 1988/89
(Ovre raden, mars-okt., undre raden, aret)

Forstudie Méatt

(medelar) 1988/89

SIMSYS

2.500 m2 2.425 m?
Varme fran solfingarna 744 676
till lagret (MWHh/ar) 792 712
Varmeutbyte i 298 279
solfangarna (kWh/mz,ar) 317 294
Solfangarkretsens 30 31
systemverkningsgrad (%) 29 29

Solinstralningen har visserligen matts vid anlaggningen, men har har SMHI’s
matningar (i horisontalplanet) vid flygplatsen anvants. Matvarden (fran
anlaggningen) for ett par av de aktuella manaderna saknas av olika
anledningar. Vidare har solinstralningen i solfangarplanet berédknats med
hjalp av F-Chart. Detta bor inte inverka allvarligt pa slutsatserna nar endast
manadsvarden betraktas.

Den métta systemverkningsgraden under juni manad avviker dock vasentligt
fran forstudien (se Bilaga) vilket troligen har sin forklaring i att
solfdngarkretsen var ur funktion under ett par dagar med mycket
solinstralning.
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Enligt avtal mellan bestéllare (Véaxjé kommun) och entrependr (TeknoTerm)
garanterar entrependren en verkningsgradskurva for solfdngarna i det nya
faltet. Matningar som visar om denna garanti ar uppfylld eller ej har inte
rymts inom anslaget for utvardering av anldggningens funktion. Liknande
garantier har dock getts och uppfyllts i andra likvardiga anlaggningar varfor
det finns anledning att tro att garantin uppfyllts &ven har.

En liten brasklapp infann sig dock vid garantibesiktningen i borjan av 1990.
En stor del av de nya solfangarna befanns ha defekter i form av lossnade
konvektionshinder, vilket foranledde att garantitiden forlangdes med ett éar.
Nagon inverkan pa solfangarfaltets prestanda som helhet har dock inte
kunnat konstateras.

Tabell 5 Solinstralning - Férstudie - Méatt 1988/89
(Ovre raden, mars-okt., undre raden, aret)

Forstudie Matt Beréknat
(medelar) 88/89 88/89
SIMSYS SMHI F-Chart

Solinstrélning

mot horisontal- 875 849

planet (kwWh/m2,ar) 915 908

Solinstrélning

mot solfangar- 983 - 907

planet (42°) 1097 1001

(KWh/m2,r)
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5.3 Oforandrad varmelast och varmeforlust

Sammantaget har uppmatt varmelast och uppmatta varmeforluster, i
anslutning till varmelagret (skillnaden mellan in- och urlagrad varme), i
princip varit identiska med féregdende méatperiod.

Vérmelagrets funktion har inte studerats speciellt inom ramen for denna
senare utvarderingsperiod. Sammanfattningsvis &r dock varmeférlusterna
nagot stérre &n som antogs i forstudien, vilket paverkar mangden anvandbar
solvarme till det samre. Den anvandbara varmemangden fran lagret (netto
solvarme) uppgick till drygt 550 MWh jamfort med 640 MWh enligt
forstudien, dar 10-talet MWh &r att hanfora till en avvikelse mellan
berdknade och verkliga varmeforluster.

Perioden som helhet har varit forhallandevis mild.  Trots det visar
métningarna att totalt levererad vdrmemangd &r i stort sett samma som
under tidigare kallare perioder.

5.4 Enkla méatningar - enkla slutsatser

En enkel sammantagen bedémning ger vid handen att varmeutbytet ett
medelar bor vara 5-10 % hogre an under den beskrivna matperioden, vilket
da bor motsvara en varmetackningsgrad pa 65 %.

Att forsoka diskutera skillnader mellan métt funktion och beréknad funktion
blir att tala i egen sak, men med idag tillgangligt material som underlag kan
man inte annat &n dra slutsatsen att anldggningen i stort fungerat som man
forvantade sig i forstudien. Sammantaget var bade solinstrélningen och
varmeutbytet i storleksordningen 8 % lagre under métperioden jamfort med
forstudien.

Betraktar man enstaka manader finns stora avvikelser mellan matningar och
berdkningar (se Bilaga). Nar det galler varmeutbytet enskilda méanader kan
avvikelsen till storsta delen forklaras med en avvikande mangd solinstralning
alternativt avvikande arbetstempertur.

Matt solinstralningen har varit lagre 4n den som beréknats i forstudien for ett
medelar. Huruvida berakningsmodellen overskattar solinstralningen eller
om matperioden varit motsvarande sdmre dn ett medelar gar inte att bedéma
sakert. Vardena i modellen (SIMSYS) &r baserade pa métningar under 60-
och 70-talen da solinstralningen uppenbarligen antog stérre varden an vad vi
upplevt under 80-talet.
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Solfangarkretsen har arbetat under bade gynsammare (ndgot lagre
lagertemperatur over aret jamfort med forstudien) och ogynsammare
(vaxlade inlopp, driftstopp) forhéllanden. Man kan bedoma att modellen
antingen raknar forhallandevis rétt eller att den 6verskattar solfangarkretsens
prestanda nagot.

Infér denna senare utvarderingsperiod gjordes beddmningen att det fanns
tillrdcklig kunskap om anlaggningens funktion for att minska pa
ambitionerna ndr det gallde métvardesinsamling.

Anlaggningen har darfor foljts upp genom manadsavldsningar av
varmemangdsmétare (kalibrerade) och temperaturgivare i lagret sedan
utbyggnaden av solfangararean arskiftet 87/88. Vid ett par tillfallen har
dessutom en temperaturskrivare anvénts for att studera nagra olika styr- och
reglerfunktioner.

Slutsatserna &r i allt vésentligt baserade pd matt varmeutbyte fran
solféangarkretsen. Den métningen har utforts med en Kkalibrerad
varmemangdsmaétare med ett relativt matfel inom +- 2 %. Dé&remot finns
det en viss osakerhet nar det galler korrelationen mellan solinstralningen vid
Vixjo flygplats och Ingelstad (avstdnd 20 km), men den boéra acceptabel nar
det géller manadsvarden.

De tva forsta utvarderingsperioderna, 1980-83 och 1984-86, anvéndes ett
datoriserat méatsystem som registrerade timvéarden. Dessa méatningar gav
underlag till mer detaljerade studier av anldggningens funktion men
medforde ocksa en storre arbetsinsats.
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6 ANLAGGNINGSKOSTNADER

For erhalla en rattvis (sa Iangt det nu &r mojligt) bedomning av anlaggnings-
och varmekostnad i Ingelstadanldggningen har dessa berédknats som om en
helt ny anldggning byggts vid varje ombyggnadstillfélle. Alla
anlaggningskostnader har darfor raknats upp med index for att galla for 1988
ars penningvarde. Vidare ar varmekostnaderna beraknade utgdende fran
verkligt uppmétt varmeutbyte som korrigerats till medelar.

Anlaggningen har finansierats med experimentbyggnadslan och kostnaden
for den ursprungliga anlaggningen uppgick till drygt 8 miljoner kr i 1979 ars
penningvarde och ombyggnadskostnaderna Iag i bada fallen p& mellan 2 och
3 miljoner kr i respektive ars penningvarde.

De kostnadsreduktioner som kan redovisas for Ingelstadanlaggningen &r i
princip enbart relaterade till solféngardelen, dels beroende pa lagre
anlaggningskostnader (b och Ic) och dels beroende pa 6kat varmeutbyte

(Ib).

Tabell 6 Ingelstad solvarmecentral - Anlaggningskostnader
i 1988 ars penningvarde.

Anléggning Totalt Solfangare Lager WS
(@n (kkr) (kr/m2) (kr/m3) (kkr)
Ingelstad la (1979) 13.900 4.970 1.030 2.190
Ingelstad 1b (1984) 11.400 2.820 1.030 2.190
Ingelstad Ic (1987) 13.400 2.500 1.030 2.190

Det okade varmeutbytet beror i sin tur, dels p& att den senare
solfangarkretsen med plana solfdngarna ar betydligt effektivare &an den
ursprungliga med koncentrerande solfdngare och dels pa att insamlad
solvarme utnyttjas battre tack vare en foérdelaktigare systemutformning och
dimensionering.
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Matningar i Alvkarleby (Vattenfall, Bjorn Karlsson) pa enskilda
solfangarmoduler visar dock att de koncentrerande, under vl kontrollerade
forhallande, och de plana hogtemperatursolfdngarna har jamforbara
prestanda. En solfangargrupp koncentrerande solfangare flyttades till
Alvkarleby for ytterligare utvéardering i samband med ombyggnaden 1984.

Tabell 7 Ingelstad solvarmcentral - Varmekostnad
Anléggning Varmeutbyte Anlaggning  Solvarme-
(specifik kostnad
kostnad)

(KWh/me,ar) (kr/kWh/ar) — (kr/kWh)

Ingelstad la 95 109 9,50
Ingelstad 1b 285 28 2,35
Ingelstad Ic 250 22 1,95

Den totala anlaggningskostnaden for den nu befintliga anlaggningen ligger pa
5.500 kr/m2 solfangararea. Uppréknat till 1988 ars penningvarde uppgick
den ursprungliga totala anlaggningskostnaden till drygt 10.500 kr/m?
solfangararea. ~ Sammantaget med ett Okat varmeutbytet (netto efter
lagerforluster) fran knappt 100 till 250 kwh/m2 innebar det att
solvarmekostnaden har kunnat reduceras frdn narmare 10 kr/kWh till knappt
2 kr/kwh.

Vid en forsta anblick ar denna senare varmekostnad betydligt hégre an
géangse varmekostnader i liknande mer konventionella vdrmecentraler. Man
bor dock ha i atanke att det i det har fallet rér sig om en relativt liten, och i
sitt slag unik, forskningsanlaggning.

Foljande ligger till grund for den overgripande ekonomiska utvérdering av
Ingelstadanlaggningen som redovisas har. Anlaggningskostnader anges, som
tidigare namnts, i 1988 ars penningvarde.

I solfangarkostnaden ingér ett generellt tillagg pa 50 kr/m2 solfangararea for
markkostnad. Solvarmekostnaden baseras vidare pa realrantan 6 % samt
avskrivningstiderna 20 ar for solfangare och VVS-utrustning samt 40 ar for
varmelager.
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I kostnaden inkluderas dessutom en arlig drift- och underhallskostnad
omfattande 1 % av anlaggningskostnaden for solfangare och WS-utrutning
samt 0,5 % for varmelager.

I verkligheten innebér experimentbyggnadslanet att anlaggningsagaren i de
flesta fall endast svarar for drift- och underhallskostnader. Skulle den
varmemangd, som idag genereras med solvarmeanlaggningen, genereras med
den befintliga pannan skulle det erfordras knappt 70 m3 olja per ar (80 %
pannverkningsgrad) vilket idag motsvarar en kostnad pa drygt 250.000 kr/ar
(3.000 kr/m3 olja).
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7 DISKUSSION

Ett par vasentliga forutsattningar for att solvarme ska komma till anvéndning
i ndgon storre utstrackning i vart klimat &ar dels tillgdngen pé& nagorlunda
storskaliga varmeforsoijningssystem och dels varmelagring fran var och
sommar till hdst och vinter (sasongslagring).

Gruppvarmda flerbostads- och smahusomraden (som Ingelstad) ar darfor ett
intressant tillampningsomrade for storre solvarmeanlaggningar i Sverige, dar
varmeforsorjning av sma och stora bostadsomrdden frdn grupp- och
fjarrvarmecentraler traditionellt har en stark stillning jamfort med
individuell varmeférsorjning.

7.1 Vardefulla erfarenheter

Utvarderingen av Ingelstadanldaggningen, tillsammans med utvérderingen av
andra liknande anlaggningar som Lambohov och Lyckebo (Dalenbéck, 1988),
har pa ett vasentligt satt bidragit till att man i Sverige idag byggt upp ett
internationellt sett unikt och val verklighetsférankrat kunnande nér det géller
gruppsystem med solvdrme. Inte minst genom att det varit moéjligt att bygga
om och prova nya och enklare systemuppbyggnader i Ingelstad.

I ett och samma projekt har man kunnat jamféra berédknad och verklig matt
funktion i en och samma anldggning (samma véarmelast och lager) med tre
olika systemuppbyggnader. Dessa forutsattningar har gett ett brett underlag
for utvardering av systemuppbyggnaden i den héar typen av anldggningar.

7.2 Intressant kostnadsutveckling

Den ursprungliga Ingelstadanldggningen byggdes redan 1978/79 som en
pilotanlaggning for tankta storre anlaggningar som forvantades kunna bli
ekonomiskt konkurrenskraftiga. Baserat pa den utveckling som skett sedan
dess ar det inte alltfor osannolikt att till och med mindre anldggningar &n den
i Ingelstad kan ténkas bli ekonomiskt konkurrenskraftiga i en framtid.

Senare uppforda anlaggningar visar pa ytterligare lagre kostnader for
solfangardelen. Dessutom visar kostnadsuppskattningar i ett nyligen uppfort
mindre experimentbyggnadsprojekt i Sard (Eksta bostadsstiftelse,
Kungsbacka) att det idag bor vara mojligt att uppfora liknande varmelager,
med den lagervolym som finns i Ingelstad, till betydligt l&gre kostnad.
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En inte alltfor orealistik uppskattning &r att solvarmekostnaden kan bli sé lag
som 0.60 kr/kWh, for en liknande anldggning som den i Ingelstad, inom en
snar framtid (5-10 &r). Det &r da baserat pa en solfingarkostnad (inklusive
WS-utrutning) pa 1.500 kr/m2 och en lagerkostnad pé& 500 kr/m3, vilket
dock kraver fortsatt stod till forskning och utveckling inom omradet.

7.3 Valdokumenterad anlaggning

Huvudresultaten fran alla tre utvarderingsperioderna har sammanfattats pa
tre stycken informationsplanscher, en for varje utvarderingsperiod, vilka
anslagits i varmecentralen. Motsvarande planscher med engelsk text har
ocksé tagits fram och anvénts i samband med konferenser, foredrag och
dylikt.

Som tidigare namnts har resultaten fran de tva forsta utvarderingsperioderna
redovisats i BFR’s rapportserie som R103:1984 (Jilar, 1984) och R24:1988
(Dalenbéck, 1988). De tva senare utvarderingsperioderna har dessutom
redovisats och diskuterats inom ett IEA-samarbete, och de hér redovisade
resultaten, finns redovisade i en slutrapport frdn IEA SH&CP, Task VII
(Dalenbéck, 1990).

Dessutom har resultaten redovisats vid ett flertal konferenser och seminarier,
som till exempel i Amsterdam 1984 (EC Conference), Edinburgh 1984
(North Sun), Hamburg 1987 (ISES), Borlange 1988 (North Sun) och Kobe
1989 (ISES).
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BILAGA - Forstudie och matresultat for Ingelstad Ic.

Har redovisas en jamforelse mellan forstudien for Ingelstad Ic och méatningar
i Ingelstad Ic under perioden april 1988 till april 1989.

Tabell 1. Solinstralning

Med SIMSYS beraknad solinstrdlning i horisontalplanet ar baserad pa
métningar i Stockholm 1971 som sedan korrigerats for att representera ett
medelar i sodra Sverige utgdende fran SMHFs klimatstatistik. Omrakning
till solfdngarplanet sker med etablerade samband.

Matt solinstralning i horisontalplanet har hamtats fran SMHI's klimatstation
vid Vaxjo flygplats. Omrakning till solfangarplanet har gjorts med F-Chart,
som innehaller liknande samband som SIMSYS.

Solinstralningen var framst storre an normalt i maj och lagre &n normalt i
augusti 1988.

Tabell 2. Solfangarkretsen

I forstudien berdknades varmeutbytet for en anldggning med 2.500 m2
solfdngararea medan métningarna omfattar en anldggning med 2.425 m2
solfdngararea, det vill siga 3 % mindre area. Varmeutbytet &r métt och
beraknat p& sekundarsidan av solfangarkretsens varmevéxlare (mellan
varmevéxlare och lager).

Redovisade temperaturer fran forstudien ar beraknade medeltemperaturer i
solfangarna, medan angivna matta temperaturer 88/89 ar beraknade
utgdende fran ett medelvarde pa temperaturhéjningen i solfangarkretsen och
bottentemperaturen i lagret. De &r en ganska bra referens till solfingarnas
arbetstemperatur, da denna inte uppmétts specifikt.



Tabell 1. Solinstralning - FOorstudie och matt 88/89

FORSTUDIE SIMSYS UTVARDER ING
Beraknat medelar Matt/Beraknat 88/89
SMH1 F-CHART
Horisontal Plan 42° Horisontal Plan 42°
(kWh/m2) (kWh/m2) (KkWh/m2)  (kWh/m2)
Manad :
JAN 8 25 9 11
FEB 13 44 20 26
MAR 65 98 45 52
APR 105 126 114 131
MAJ 140 148 167 170
JUN 165 153 164 159
JuL 150 152 129 126
AUG 137 142 119 128
SEP 80 103 72 87
OKT 33 62 38 55
NOV 12 28 20 39
DEC 7 17 10 18
Summor:
MAR—-OKT 875 983 849 907
ARET 915 1097 908 1001

M-0 (%) : 96 90 94 91



Solfangarkretsen - Forstudie och matt 88/89

FORSTUDIE SIMSYS

Beraknat medelar
Solin. Varme Temp. VG

medel

(°C

39
43
51
64
77
87
94
91

80

68

Tabell 2.
(2500 m2)
42° solf.
(MWh)  (MWh)
Hanad:
JAN 62 -
FEB 111 30
MAR 246 86
APR 314 121
MAJ 370 136
JUN 383 123
JUL 379 108
AUG 355 95
SEP 257 55
OKT 155 28
NOV 71 10
DEC 42 -
Summor/perioden
MAR-OKT 2457 744
ARET 2743 792
M-0 (%)s 90 24
kWh/m2 1097 317

)

)

27

35
39
37
32
29
27
21
18

14

30
29

UTVARDERING

(2425 m2)

Matt 880401-890331

Solin.
42°

(MWh)  (MWh)

27
63

126
318
412
385
305
310
211
133

94
44

2200
2428

91

1001

solf.

14

50
119
163

88

83

78

55

40

20

676
712

95

294

Q1Y)

(45)
(50)
(65)
(80)
(80)
(80)
(80)
(70)

(60)

(69)

varme Temp. VG
medel

()

22

40
37
40
23
27
25
26
30

21

31
29



Forkortningar och férklaringars

SIMSYS
Tabell 1.
SMHI
F-CHART
Horisontal
Plan 42°

M-0 (%)

Tabell 2.
Solin 42°
vVarme solf.

Temp, medel

VG

M-0 (%)

kWh/m»

Berakningsprogram fran CTH,

Solinstralning

Matstation Vaxjo flygplats 880401-890331,
Berakningsprogram fran Madison, USA,
beraknat resp. matt i horisontalplanet,
beraknat i solfangarplanet,

perioden mars till oktober i forhallande
till hela éaret,

Solfangarkretsen

total solinstralning mot solfangarna,
totalt varmeutbyte fran solfangarkretsen,

beraknad absolut arbetstemperatur i
solfangarna,

systemverkningsgrad, definierad som
varmeutbyte dividerat med total
solinstralning mot solfangarna under
motsvarande period,

perioden mars till oktober i forhallande
till hela éret,

total solinstralning resp. totalt
varmeutbyte dividerat med total
solfangararea
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