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1. FORORD (lasanvisning och forfattare)
Denna BFR-rapport om Sodertuna solvarmeomrade har skrivits under hosten
1982 med ett flertal fOrfattare.

Kapitel @innehaller, for att underlatta lasandet, en komprimerad samman-
fattning (kap 2.2) och en utfoérlig sammanfattning (kap 2.3).

I den fullstdndiga rapporten riktar sig de olika kapitlen till olika l&sare.

Kapitel(3)"Inledning" innehaller en beskrivning i stort av Sodertuna-
projektet. Kapitlet riktar sig inte till nagon speciell lasargrupp, utan ar
avsett att ge en allman information om bakgrunden, kopplingen till den
ovriga kommunala planeringen, kort om Sédertunas huvudférslag, vilka som
deltar i arbetet, hur utvecklingsprocessen varit och vilka huvudprinciper
som styrt oss.

Kapitel (4) "Beskrivning av omradet" innehaller en beskrivning av omradets
naturforutsattningar. Kapitlet ar mest inriktat pad de tekniska forut-
sattningarna for bostadsbebyggelse. Fotografier fran de olika landskaps-
typerna redovisas, liksom de geotekniska och geohydrologiska utredningar
som gjorts.

Kapitel (5)“Klimat" innehaller en beskrivning av klimatférhallandena i om-
rddet. Dels redovisas undersokningar inom omradet i stort, dels i vissa
terrangavsnitt. De data som finns med ar bl a temperatur, vind och sol-
stralning.

Kapitel(6)"Beskrivning av bostadsomradet" handlar dels om Jarna tatort,

dels om Sdédertuna. Kapitlet ar mest bostadsinriktat. Jarna beskrivs kort
liksom de Oversiktliga planerna for Sodertuna. Ganska ingaende redovisas

den utveckling av planalternativ som funnits hela tiden och dess koppling
till det tekniska sol varmesystemet. Andringar i alternativen beskrivs och
dess orsaker. De tva slutliga planforslagen beskrivs med ekonomiska kalkyler
samt vilka hustyper, lagenhetsstorlekar och den etapputbyggnad som foreslas.

Kapitel(7)"Effekt och energibehov for bostader och lokaler" innehaller en
relativt ingdende analys kopplat till en antagen etapputbyggnad. Kapitlet
som helhet innefattar en detaljerad teoretisk berakning, déar det forsta
avsnittet 7.1 galler som en sammanfattning for hela kapitlet.



Kapi tel (8) "Systemldsning " ar helt inriktat pad det tekniska solviarmesyste-
met. De olika huvudkomponenterna distributionsnat, solfangare, vérmepump,
varmelager och varmecentral/undercentraler beskrivs ingaende liksom instal-
lation i lagenheterna och ventilationssystemet.

Kapitel (9) "Ekonomi " ar inriktat pa ekonomin for det tekniska
sol varmesystemet

Ett flertal forfattare har bidragit med olika delar av rapporten.
Dessa &r i bokstavsordning fdéljande:

e Tomas Bruce, Sddertélje energiverk.
Ansvarig for rapportens upplaggning, inriktning och innehdll i stort.
Ekonomi, (kap 9)

e Mauritz Glaumann, Statens institut for byggnadsforskning (SIB).
Klimat (kap 5)

e Gunnar Hanson, Soédertalje energiverk.
Varmedistribution, (kap 8.3).
Ekonomi, (del av kap 9).

e Bjorn Hedlund, Sédertalje kommuns planeringskontor.
Inledning, (kap 3).
Beskrivning av omradet, (kap 4).
Beskrivning av bostadsomradet, (kap 6).
Upplaggning av rapporten, lay-out, bilder, figurer och samordning
av rapportskrivandet.

e Bengt Hidemark, Hidemark Danielsson arkitekter SAR.
Idégivare till och utarbetande av Sédertunas huvudforslag.
Omslag, lay-out, bilder och figurer.

»  Ake Johansson, Riksbyggen.
Produktionskalkyler, (del av kap 6.4).



Torsten Josepson, Vattenfall.
Varmelager, (kap 8.7).

Per-Olov Karlsson, Vattenfall.
Varmelager, (kap 8.7)

Mats Larsson, Vattenfall (Alvkarlebylaboratoriet)
Solfangare, (kap 8.4)

Lars Ljung, Allmanna ingenjorsbyran (AIB).
Borrhal slager, (del av kap 8.76).

Jan Nilsson, Riksbyggen.

Effekt och energibehov for bostader och lokaler, (kap 7).
Systemlosning, (kap 8 - ej 8.23, 8.4, 8.7 och 8.10).

Ekonomi, (kap 9)

Upplaggning av rapporten, lay-out, bilder, figurer och samordning av
rapportskrivandet.

Yvonne Peltokoski, Riksbyggen.
Utskrift av all text.

Gosta Skoog, Sodertélje kommuns stadsarkitektkontor.
Landskapsbild och staltank, (kap 6.7).
Lay-out, bilder och figurer.

Roger Taesler, Statens meterologiska och hydrologiska institut (SMHI).
Klimat (kap 5).

Bengt Waldenstad, Vattenfall.
Alternativ till Soédertunas huvudférslag, (kap 8.11).



2.  SAMMANFATTNING

2.1 Inledning

Huvudman for planeringen av Sddertuna sol vairmeomradde &ar Sodertalje kommun.
Byggherrar ar Riksbyggen och det kommunala bostadsforetaget Stiftelsen

Tel gebostader. Huvudman for och &gare av det tekniska solvarmesystemet
(solfangare, varmelager, varmepump och distributionsnat) forutsatts vara
Sddertalje kommun. Teknisk konsult for solvarmesystemet ar Vattenfall.
Plan- och husarkitekt ar Bengt Hidemark vid Hidemark Danielsson arkitekter
SAR. Planeringen inleddes 1979 och stods ekonomiskt av Statens rad for
byggnadsforskning (BFR). Soédertuna utgdr Sveriges bidrag i det internatio-

nella samarbete inom International Energy Agency (IEA). Storleken pa
bostadsomradet ar 525 bostadslagenheter (ca 47000 m2) och allmanna lokaler

pd ca 3500 m2, dvs totalt ca 50 000m2. Huvudprincipen ar att omradet ska
planeras for passiv solvdrme i botten och darefter ska 80 « av behovet av

tillford energi tackas av solvarme.



2.2 Komprimerad sammanfattning

SODERTUNA PROJEKTBESKRIVNING

Sodertuna ligger inom Sodertéalje kommun
ca 15 km soder om Sodertélje stad och
ca 50 km soder om Stockholm. Latituden
ar 59° nordlig 5' och longituden 17°

ostlig 36"

Huvudférslaget innebar att 525 lagenheter
byggs, varav 215 i terrasshus och 310 i
laghus. Till detta kommer allménna lokaler
for skola, barnomsorg, affar mm.

Huvudprincipen ar att forst utnyttja fritt

tiligéanglig energi fran solen, fran manni-
skor och aktiviteter och dverskottsvarme

fr&n hushéallsmaskiner och 6vriga apparater

i byggnaderna s k passiv solenergiteknik.
Resterande varmebehov tacks med varme fran
ett kombinationssystem med solvarme och
varmepumpar dar andelen elektricitet ar
maximalt 20 %.

KLIMAT

Total sol Instralning mot horisontell yta
Total solinstralning mot vertikal yta
Total solinstralning mot horisontell yta,
Total sol instrélning mot horisontell yta,
Dygnsmedeltemperatur under &ret
Dimensionerande utomhustemperatur
Graddagar (bas +17 °C)

HUSTYPER

Storleken p& bostadsomradet &r 525 lagen-
heter (ca 47 000 m2) och allmanna lokaler
p& ca 3 500 m2, dvs totalt ca 50 000 m2.
Solvarmesystemet i Sodertuna utgor ett hy-

1064 kWh/m2,&r
757 kWhim2,ar
december 7 kWhim2
juti 179 KWhim2
+6 °C
-18 °C

bridsystem med kombinerad passiv och aktiv
solvarme. Forst harman reducerat lagenheter-
nas energibehov genom att placera, gruppera

och orientera hus férmanligt med tanke p&
solmottagning och vindavkylning.

Dartill har lagenheternas vaningsyta resp
varmhallen och ventilerad rumsvolym mini-
merats utan avkall p& standard och boende-
kvalitet vilket resulterat i ytterligare
ett reducerat uppvarmningsbehov. Genom
att slutligen glasa upp soderfasader for
ett maximalt solvarmetillskott, utnyttja

betongbj; 1S Var dygns-
effekt och valja hdgisolerade vaggar och
tak 1 den starkt begransade omslutnings-
ytan.

Parallellt med “passiva" atgarder i hus-
utformning och bebyggelse gruppering har
byggnaderna samutvecklats med avseende
pa de aktiva systemens dimensionering,
utformning och integrering med byggna-
derna. De aktiva energisystemen har

koncentrerats till terrasshusen dar
yttertakens ytskikt utgors av sol-
fangare. Den samhélina sol fangarytan
blir med denna placering i omradets
bakre zon minst storande i den byggda
miljon.

Saval solfangare som distributionssystem
har med terrasshuslosningen helt integre-
rats med husen och varmeférluster 1 sys-
temet tillfaller i stor utstrackning husen
vid jamférelse med fristdende solfangare
och markforlagda ledningssystem.

Ett starkt reducerat varmebehov har 1
motsvarande grad reducerat erforderlig
sol fangaryta och &rsvarmelager och
darmed ocksd anlaggnings- och drift-
kostnaderna. Lagrets centrala belagenhet
i anlaggningen utgor en annan kostnads-
reducerande faktor for distributions-
systemet.

Storleken pa ytorna i lagenheterna i
laghusen &r relativt begransade mot

vad som var normalt for nagra &r sedan.
Som exempel kan namnas en femrummare

p& 94,5 m2. Trots att lagenheten &r
ganska snal pd ytor bor den upplevas

som rymlig dd rumsavskiljande vaggar
begransats och rummen delvis gar i
varandra. En méjlighet ar att pa syd-
sidan kunna bygga ett glasat rum pa
15-16 m2.

Lagenheterna i terrasshusen blir nagot
storre ytmassigt jamfort med lagenhet-
erna i laghusen.

De olika lagenhetsstorlekarna far ungefar
foljande ytor 2-3-4-5 rum och kok, 60-80-
100-120 m2. Aven for en del terrasshus-
lagenheter finns méjlighet for glasade
uterum.

Omrédesplan

genom laghus

Sektion genom terrasshus

lagenheterna

i terrasshuset

Model

terrasshus



EFFEKT OCH ENERGIBEHOV
Totalt energibehov for uppvarmning for 525
lageheter &r 3,2 GWh/ir inklusive 13 t for-
luster. Effektbehovet vid -18 °C utomhus-
temperatur &r 1,8 MW. Energi och effektbehov
fér tappvarmvatten &r 2,5 GWh/ar respektive
1,9 MW,

SYSTEMLOSNING

kombi natior sol
Tackningsgrad 80/20

I solfangama

insamlad vérme lagras i ett Arstids-

lager. For att minska lagrets volym
hojs temperatéren i lagret med hjalp

av varmepump. Véme till forbrukaren
distribueras via ett kulvertsystem
och undercentraler.
Vérmelager
| ett solvarmesystem méste ett varme-
lager av nagot slag inga. Hittills har
lagring i vatten varit vanligast. For
att halla nere kostnaden per lagrad
energienhet vid sasonglagring maste
lagret vara av en viss storlek.
Utformningen av systemet innebar en
kompromiss mellan férsériningsgrad,
sol fAngarutnyttjande och lagerut-
nyttiande. Den héga forsoérjnings-
graden som ar antagen medfor att av-
kall pd utnyttjandet av solfangare
eller lager maste goras.
For Sodertunaprojektets del kommer
lagret att laddas med solvarmt vatten
en gang per ar. Detta innebar ett lagt
lagerutnyttjande. Daremot kan man nyttig-
gora en mycket stor del av sol fangarnas
sommarproduktion, vilket innebar ett hogt
sol fangarutnyttjande.
Som varmelager finns tre alternativ av
vilka alla ar mojliga inom omréadet.
Staltank 55 000 nr* vatten
Bergrum 70 000 m3 vatten
Borrhal slager 145 000 m3 berg
For staltanken vilket &r projektets huvud-
alternativ, har berakningar av varmefor-
luster , temperaturskik'tning, utforande
och kostnader utforts.

Solfangare
Solfangarna &r utbyggda av en pa under-

sidan isolerad trapetskorrugerad takplat,

EKONOMI
Vid den ekonomiska utvarderingen har sol-
varmesystemet stallts mot ett konventionellt

Grénges Sunstrip och en

g.
Samtliga solf&ngare, 13 000 nr, &r inte-
grerade i terrasshusens tak.

Energiutbyte fran solfdngarna vid en medel-
temperatur i solfingaren pa 40 °C &r ca
370 kWh/m2,&r, dvs ca 4,3 GWh/ar.

Vérmepumpar

Varmepumpama har flera funktioner i
systemet. Bada varmepumpama arbetar
internt inom varmelagret. Genom att
hoja temperaturen i varmelagrets ovre
del till 60-70 °C fis en for systemet
i 6vrigt anvandbar temperatur.
Samtidigt sénks temperaturen i lagrets
botten till ca 15 °C. Genom att ut-

nyttja denna laga temperatur till att
kyla solfingama sékerstélls en hdg sol-
fangarverkningsgrad. Lagret kan ocksd
ges en mindre volym vid ett givet énskat
energiinnehall.

Vérmepumparnas driftstid har beréknats
till vardera 300 dagar per &r for att

f& basta utnytjandegrad av vdrmelagret.
Avstaliningstiden foriaggs till perioden
oktober-december, darvid bor ocksa han-
syn tas till underhdlisintervall och till
perioder med hég belastning av elnétet
(hég-och Iagtaxa).

uppy gsal ternativ.
Detta alternativ bygger pa en centraliserad
varmeforsdrining med en gemensam elpanna.

| ett langre perspektiv ersatts denna sanno-
likkt av branslebaserad uppvarmning.

Foér att vara pa den sakra sidan gérs generella
paslag, for de komponenter som innehaller ny
teknik, vid investeringskalkylen.
Berakningarna visar att det finns for-
utséttningar, beroende bl a av kommande
energiprisutveckling, att solvarmesystem-
et kan bli den billigare lésningen for
Sédertunas véarmeférsorning. Under alla
forhallanden tyder kalkylerna pa att sol-
vérmen &tminstone inte under nagra f&r-
héllanden blir vasentligt dyrare &n den
konventionella varmen. En forutsattning

for att detta ocksd ska upplevas Ipande

& for &r av dem som har att betala for
vérmen &r att finansieringen l6ses s&

att en dver aren jamn betalningsprofil
erhélles. Vér slutsats ar sdledes att
solvarmeférsorining, i enlighet med vad

vi i denna studie redovisat for Sodertuna,
ar av intresse for framtida storre nybygg-
nadsomraden. Vi skymtar méjligen ett eko-
nomiskt genombrott fér denna typ av sol-
varmesystem.

Uppvarmningssystem

Energif1odesschema

Vvarmepump

Lagerférluster
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2.3 Utforlig sammanfattning

Sddertunas lage

Sodertuna ligger inom Sodertélje kommun ca 15 km soéder om Sddertalje stad
och ca 50 km soder om Stockholm. Omradet ligger inom Jarna tatort ca 2 km
frAn Jarna Centrum. Jarna ligger pa latitud 59° nordlig 5' och pa longi-
tud 17° ostlig 36'. Hojden Gver havet ar 35-40 meter. Avstandet till
Ostersjon ar ca 2 km. (Se nedanstdende karta).

STOCKHOLM

SODERTALJE

SODERTUNA /
-IARMA A

Stockholm, Sddertéalje, Jarna och Sddertuna.

Fig. 4.1
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Huvudprinciper for Sddertuna

Arbetet med Sodertuna paborjades under hosten 1979. | inledningsskedet
gjordes en forstudie over ett sol uppvarmt bostadsomrdde med 400-500
lagenheter och vilka begransande faktorer for solvdarmesystemt som fanns.

For forstudien sattes upp nagra huvudprinciper som i allt vasentligt
formulerats p& samma séatt under arbetets gang.

§ Omradet ska innehalla ett tekniskt-ekonomiskt optimerat system for till-
varatagande av solenergi for minst 80 % av behovet av tillford energi for

uppvarmning och varmvatten.

e Omradet och husen ska planeras for ett utnyttjande av den passiva sol-

varmetekniken.

e En ekonomisk riktig avvagning ska goéras mellan ett aktivt tillvaratagande
av solvdarme och ett utnyttjande av passiva komponenter.

e Kand teknik ska utnyttjas sa langt som mojligt.

- Bostadsomradet ska innehdlla alla de kvaliteter som man kan fordra av ett

modernt omrdde (kombinera boende och solvdrme p& ett bra satt).

Medverkande

En projektorganisation med alla berorda parter utsdgs liksom byggherrar och
erforderlig konsulthjalp. Kommunstyrelsen som ar huvudman fOr planeringen ut-
sdg Riksbyggen och det kommunala bostadsforetaget Stiftelsen Tel gebostader som
byggherrar. Vattenfall tillkallades som konsult for det tekniska solvarme-
systemet, och da i forsta hand for solfangare och varmelager. Bengt Hidemark
vid Hidemark Danielsson arkitekter SAR utsdgs till kommunens och bygg-
herrarnas konsult for planarbetet och utformningen av husen. Arbetet med
Sodertuna stdds ekonomiskt av Statens rad for byggnadsforskning (BFR).

Kl imat

Antalet graddagar/ar for perioden 1961-1978 ar i medeltal 3 850 i Soédertuna.
| januari ar antalet graddagar (medel) 640, i april 400, juli 0 och i oktober
350. Relativt stora variationer finns mellan olika ar.

Arsmedeltemperaturen inom Sodertuna &r ca 6°C.
Arsmedianvinden &ar ca 3 m/s i Jarnaomradet medan den ar ca 7,5 m/s over Oppet

hav vid Soédermanlandskusten. | Sédertuna kan arsmedianvinden vara annu lagre

an 3,5 m/s.
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Solstralningen i Sodertuna mot en horisontell yta 6ver aret ar 1 064 kw/m2,
varav 516 direkt solstralning och 548 diffus. Mot en vertikal yta mot sdder

ar motsvarande summa 757, varav 483 direkt och 274 diffus.

Jarna

Jarna ar ett samhélle som i dag bebos av ca 6 100 personer. Sddertuna
planeras som nasta stora bostadsomrdde i Jarna. For Sodertuna finns planer
pa upp till 1 000 lagenheter dar sol varmeomradet skulle utgora den forsta
halvan eller ca 500 lagenheter. D& omradet byggs maste relativt stora
kommunala investeringar goras, i forsta hand for skola och vattenférsorjning.

Utveckling och planskisser

For solvarmeomradet har en rad planskisser arbetats fram och dess ekonomiska
konsekvenser har beraknats. | forstudien redovisas skisserna 1, 2 och 3. |
korthet innebar planskiss 3 att solfangare placerades pa 80-85 « av laghusens
sydvanda tak. Alla hus ar laghus. De resterande 15-20 « frigjordes fran sol-
fangare vilket medgav en friare orientering av huskropparna. For husen med
solfangare medgavs en avvikelse med 45° frAn ett rakt soderlage. | plan-
alternativet ingick ett solvarmesystem med 20 000 m2 solfdngare och en
staltank pd 65 000 m3 som ackumulator baserat pd en varmefoérbrukning av

15 000 kWh/ar och lagenhet.

Darefter arbetades en helt ny planskiss fram som &ven den medférde stora for-
andringar pad solvarmesystemet. Det huvudsakliga argumentet for denna andring
var att utnyttja den relativt sett hogre solinstrdlningen i en lang syd-
sluttning. Uppskattningsvis kunde detta medféra 1-2° hogre temperatur inne

i lagenheterna med lagre uppvarmningsbehov och eventuellt ocksd en hogre
boendekomfort.

Innehdllet i denna nya planskiss -planskiss 4- var i korthet foljande.
Omradets storlek omfattade fortfarande 500 lagenheter med 240 lagenheter i

en ny hustyp -terrasshus- och 260 lagenheter i laghus som tidigare. Sol-
fangare placerades pa laghusen med en taklutning av 15-16° (7 200 m2 sol-

fangaryta) och pa terrasshusen med 42°:s taklutning (10 000 m2 solfangar-
yta). Bade staltank och bergrum var mgjliga.

Vissa frAgetecken fanns betraffande forverkligande av planskiss 4. | forsta
hand var det terrasshusens byggnadsekonomi. For att kunna jamféra plan-
kvaliteter och ekonomi arbetades planskiss 5 fram. Denna skiss inneholl lag-
hus och terrasshus (b&dda med solfdngare pa taken) och friliggande laghus (ej
med solfangare).
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Solfangare spriddes ut pd bade laghus och hogre hus. Har lades inte terrass-
husen i sluttningen utan till viss del pd akern. Aven har var bade stal tank
och bergrum mojliga. Planskisserna 4 och 5 jamférdes tekniskt, ekonomiskt
och driftsméassigt och resultatet blev att skiss 4 var att féredra ur alla
aspekter varfor planskiss 5 férkastades.

Om planskiss 4 av nagon anledning inte skulle gd att bygga borde vi ha ett
alternativ for att trygga bostadsforsérjningen i Jarna. Vi valde ett
alternativ - planskiss 6 - som skulle vara sa enkelt och billigt som mojligt
Ingen aktiv solvarmeteknik skulle anvandas och heller inga terrasshus.
Uppvarmningen blir dd konventionell (fjarrvarme) och bebyggelsen bestar av
konventionella laghus (radhus).

Resultatet av planarbetet har blivit att dessa planskisser 4 och 6 ska ligga
till grund for det fortsatta arbetet, dar dd planskiss 4 ar huvudforslaget.
Huvudforslaget har nagot utokats och utvecklats och innehaller 215 lagen-
heter i terrasshus och 310 i laghus, totalt 525 lagenheter. Efter berakningar
av varmebehov, sol fAngaryta och varmelagrets storlek har sol fangarytan redu-
cerats till 13 000 m2, allt samlat pd terrasshusens tak. (Se nedanstdende
figur). Planskiss 6 innehaller 452 lagenheter i laghus (radhus).

P4 dessa planskisser har produktionskostnadskalkyler, pantvardesberakningar
och hyresberakningar gjorts. Av dessa framgdr att bada planskisserna kan
byggas med rimliga kostnader och med rimliga hyror till foljd. En utbyggnad
maste ske etappvis under ett antal ar.

solfangare

varmelager

Planskiss 4.
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Effekt och energibehov for bostdder och lokaler

For att berdkna byggnadernas uppvarmningsbehov har en handberédkningsmetod
med utnyttiade graddagar anvants. Svarigheten med handberakningsmetoder ar
att pad ratt satt bestaimma och ta hansyn till sk gratisvarme fran varm-
vatten, hushansel, personvarme och till sol instralning genom fonster.

Denna gratisvdrme kan delvis utnyttjas for byggnadernas uppvarmning beroende
pad hur tillsatsvarmen regleras.

Berakningarna har utforts for ett laghus i 2 vaningar med 94 m2 vy och en
lagenhet i terrasshus 3 rum och kok med 75 m2 vy och summerats for 525
lagenheter och 3 500 m2 lokaler.

| berdkningarna fOrutsatts rumsluftens temperatur vara 20°C.

Totalt varmeeffektbehov genom transmission, ventilation och infiltration,
for laghus, terrasshus och lokaler, inkl 13 « forluster ar ca 3,7 MW,

Totalt energibehov inkl forluster ar for uppvarmning 3,2 GWh/ar och for
tappvarmvatten 2,5 GWh/ar.

Manadsfordelning

av energiforbrukning. TOTALT-
1 TAPPVARMVATTEN |
Energi-
behov
Maéanniskor
Sol ti liskott
Belysning och
apparater
Distributions-
pumpar Trans.
Varmepump
Vent.

—Lagerforluster 8«

Systemets energiomséttning. ----- Distributionsforluster 8«
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Systemldsning

Projektets forutsattning har varit att forst utnyttja fritt tillganglig
energi frAn solen, frdn manniskor och aktiviteter och Overskottsvarme fran
hushallsmaskiner och 6vriga apparater i byggnaderna s k passiv solenergi-

teknik.

Resterande varmebehov tacks med varme frdn ett kombinationssystem med sol-
varme och varmepump. Det har fastslagits att minst 80 % av det totala
energibehovet i kombinationssystemet ska té&ckas med solvarme och resterande

del med elektricitet till varmepumpen.

VWX x VARMEVAXLARE
VARMELAGER

FORBRUKARE

VARMEPUMP
SOL FAN GARE

Principschema - sol energisystemet.

Varmesystemet bestar av ett varmelager med tillhbrande varmecentral dar
varmepumparna ar placerade, varmeundercentraler dar sol fangarkretsarna ar
anslutna och dar varme och tappvarmvatten till forbrukarna distribueras
samt varmekulvert som forbinder systemdelarna.

Berdknade medietemperaturer for respektive systemdels dimensioneringsfall

framgar av ovanstdende figur.
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Solfangare

Solfangarna &ar utbyggda av en pa undersidan isolerad trapetskorrugerad tak-
plat, Granges Sunstrip och en plasttackning. Samtliga solfangare, 13 000 mP,
ar integrerade i terrasshusens tak.

Energi utbyte fran solfdngarna vid en medeltemperatur i solfangaren pa 40°C
ar ca 370 kwh/m2,ar, dvs ca 4,3 GWh/ar.

Varmelager

| ett solvarmesystem méste ett varmelager av ndgot slag ingd. Hittills har
lagring i vatten varit vanligast. For att halla nere kostnaden per lagrad
energienhet vid sisonglagring maste lagret vara av en viss storlek.
Utformningen av systemet inneb&r en kompromiss mellan férsdrjningsgrad, sol-
fangarutnyttjande och lagerutnyttjande.

Den hdga forsorjningsgraden som &r antagen medfér att avkall pa utnyttjandet
av solfangare eller lager maste goras.

For Sodertunaprojektets del kommer lagret att laddas med sol vdrmt vatten en
gang per ar. Detta innebar ett lagt lagerutnyttjande. Daremot kan man nyttig-
gora en mycket stor del av solfdngarnas sommarproduktion, vilket innebér ett
hogt sol fangarutnyttjande.

Tre olika typer av vérmelager har studerats:

o Stal tank, 55 000 m2 vatten

0 Bergrum, 70 000 m2 vatten

o Borrhal slager, 145 000 m2 berg

Volymerna ar ekvivalenta med avseende pd uttagbar energimangd.
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For staltanken, vilket ar projektets huvudalternativ, har berdkningar av

varmeforluster, temperaturskiktning, utférande och kostnader utforts.

Varmepumpar

Varmepumparna har flera funktioner i systemet. B&da varmepumparna arbetar
internt inom varmelagret. Genom att hdja temperaturen i varmelagrets Ovre
del till 65-70°C fas en for systemet i Ovrigt anvandbar temperatur.
Samtidigt sanks temperaturen i lagrets botten till ca 15°C. Genom att ut-
nyttja denna laga temperatur till att kyla solfdngarna sakerstalls en hdg
sol fangarverkningsgrad. Lagret kan ocksd ges en mindre volym vid ett givet

onskat energiinnehall.

Varmepumparnas driftstid har berdknats till vardera 300 dagar per ar for att
fA basta utnyttjandegrad av varmelagret. Avstallningstiden forlaggs till
perioden oktober-december, darvid bor ocksd hiansyn tas till underhallsinter-
vall och till perioder med hog belastning av elnatet (hog- och lagtaxa).

Varmeeffekt 200 + 400 kW.
Temperaturer pd forangarsidan in/ut, 30/15°C.
Temperaturer pa kondensorsidan in/ut, 60/70°C.

Ekonomi

I den ekonomiska utvarderingen har solvarmesystemet jamforts med ett konven-
tionellt uppvarmningsalternativ. Detta alternativ bygger p& en centraliserad
varmeforsorjning med en gemensam elpanna. | ett langre perspektiv ersatts denna
sannolikt av branslebaserad uppvarmning. For att vara pd sikra sidan vid den
ekonomiska utvarderingen gors ett generellt paslag vid berdkningen av in-
vesteringsbehoven. For de komponenter som innehdller ny teknik gors dessutom
ett extra paslag for att tacka in den extra kalkyl svarigheten.
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Sammantaget innebar detta att solfdngare och varmelager belastas med

20 % extra och varmepump och distributionssystem med 10 % extra vid in-
vesteringsberakningen.

En ekonomisk kanslighetsanalys har utforts for att utrona vid vilka forut-
sattningar de tva alternativen ar likvardiga.

Foljande kalkylrantor och energiprisdkningar har valts 0, 4, 8 % respektive
0, 3, 6 %, realt.

Vid en real energiprisokning om 0 %
ar solvarmen alltid dyrare &n den
konventionella vérmen.

Vid en real energiprisékning om 3 %
ar solvarmen upp till ca 3 % kal kyl -
ranta billigare dn konventionella vérmen.

Vid en real energiprisokning om 6 %
ar solvarmen upp till ca 7 % kalkyl -
rénta billigare dn konventionella vérmen.

Vid 0 % real kal kyl ranta &r solvarmen billi-
gast om den reala energiprisokningen
Overstiger ca 1,5 %.

Vid 4 % real kal kyl ranta &r solvdrmen billi-
gast om den reala energiprisokningen
Overstiger ca 4 %.

Vid 8 % real kal kyl ranta &r solvdrmen billi-
gast om den reala energiprisékningen
Overstiger ca 7,5 %.
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Berdkningarna visar att det finns forutsattningar, beroende bl a av kommande
energiprisutveckling, att solvarmesystemet kan bli den billigare l6sningen
for Sodertunas varmeforsorjning. Under alla forhallanden tyder kalkylerna pé
att solvirmen atminstone inte blir vésentligt dyrare dn den konventionella
véarmen.

En forutsattning for att detta ocksd ska upplevas I6pande &r for ar av dem
som har att betala for vdrmen ar att finansieringen lGses sd att en Gver
aren jamn betalningsprofil erhalles. Var slutsats ar saledes att solvarmefor-
sOrjning, i enlighet med vad vi i denna studie redovisat for Sodertuna, &ar av
intresse for framtida storre nybyggnadsomraden. Vi skymtar mojligen ett
ekonomiskt genombrott for denna typ av solvdrmesystem.
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3. INLEDNING

3.1 Sodertaljes energiplanering
For att anknyta Soédertuna till kommunens energiplanering bor inlednings-
vis niamnas ndgot om varmeforsorjningen i Sodertalje kommun som helhet

och for Jarna tatort. (Se orternas lage i nedanstdende fig 3.1).

SODERTALJE

NYKVARN

JARNA M SODERTUNA

Sodertalje kommuns totala varmebehov var 1980 ca 1000 GWh.
(Se figur 3.2). Beroendet av olja var ca 90 %. De resterande 10 %
tacktes av el. Fjarrvarmedelen av det totala varmebehovet var ca 50 %

dar oljeberoendet var 100 %.

| oktober 1982 har Igel sta kol varmeverk tagits i drift. Under hodsten
1983 kommer ytterligare kapacitet att inféras och dd har dven Bot-

kyrka och Huddinge kommuner anslutits. | och med detta kommer olje-

beroendet att reduceras kraftigt. Oljeandelen av uppvarmningen kommer
till 1985 att sjunka fr&n ca 90 % till ca 23 %. Kolandelen kommer att
uppgd till ca 56 %. De resterande 21 % tacks av el och spillvarme. Av
uppvarmningsbehovet kommer ca 65 % att tdckas med fjarrvarme dar kol-

andelen ar ca 85 % och oljeandelen 15 %
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3.2 Varfor solvarme?

Vart huvudférslag i Sodertuna innebar i korthet ett arsvarmesystem
med passiv solvarmeteknik och ett aktivt system med solfangare for
en tackning av 80 « av arets varmebehov (inklusive varmvatten) for
ett bostadsomrdde pd drygt 500 lagenheter plus allmanna lokaler
(skolor mm). Viktigt ar ocksd att solfangarna samlats enbart pa
terrasshusen for en rationell drift och ett rationellt underhall.
(Se vidare om detta i bl a kapitel 6 och 8).

Ett av skadlen till att solvdrme bedéms som ett intressant uppvarm-
ni ngsalternativ i Sodertuna &r den erfarenhet som vunnits av 70-
talets satsningar pa solvarme. Dessa satsningar pekar pad att ett sa-
dant forslag bor ha goda forutsattningar att utvecklas till ett
realistiskt alternativ med en relativt god ekonomi.

Ett annat skal &ar att en satsning pa solvarme kan ge ett markbart
tillskott i energibalansen. Lokalt for Jarna tatort blir tillskottet
ganska stort. Jarna bestar i dag av ca 2 600 lagenheter och Soder-
tuna planeras for drygt 500 lagenheter. Om huvudférslaget visar sig
fungera tekniskt och ge ett formanligt ekonomiskt resultat i for-
hallande till andra alternativa energikallor kan detta genomforas
aven pa andra hall i kommunen och i landet.

Ett tredje skal ar att inga forbranningsutslapp kommer fran en sol-
varmeanlaggning vilket medfér en battre miljo. Saval olja som kol
medfor sadana utslapp, dven om de kan reduceras mycket kraftigt som
vid Igel sta kol varmeverk. Inte heller behéver energiravaran (sol-
energin) transporteras till omradet som ar fallet med alla andra
uppvarmnings former.

Ytterligare ett skal ar att en omfattande satsning pa forskning och
utveckling av solvarmetekniken pagar saval nationellt som inter-
nationellt. Det internationella FoU-arbetet sker bl a inom Inter-
national Energy Agency (IEA) dér Sverige medverkar och dar Sédertuna
utgdr Sveriges bidrag.



23

3.3 Varfér solvdrme i Sddertuna?

Ett skal till att Sodertuna ar lampligt for en satsning pd solvarme
ar att det ligger utanfor Igelstas fjarrvarmeomrade. Avstandet mellan
Igelsta (i Sodertélje stad) och Sodertuna (i Jéarna) ar ca 15 km vilket
gor en anslutning av Sddertuna och Jarna till Igelsta mindre sanno-
lik. (Se fig 3.1).

Inom Jérna ligger Sddertuna ca 2 km utanfor t&tortens centrum. For
narvarande pagar ett utredningsarbete om en fjarrvarmecentral for
hela Jarna. En anslutning av Sodertuna till en sadan anlaggning blir
beroende pa avstandet relativt kostsam. Detta talar for en lokal
I6sning pa uppvarmningen i Sddertuna.

Ytterligare skal for Sodertuna ar att det ar ett exploateringsomrade.
Detta medfér att det finns en stor frihet att planera omradet, da
inga lasningar finns i form av befintlig bebyggelse eller redan ut-
forda vagkroppar och ledningssystem. Det bor sdledes finnas goda
forutsattningar att optimera samtliga ingdende parametrar for ett
socialt sett bra bostadsomrdde med en fungerande teknisk losning

och ett gott ekonomiskt resultat.

3.4 Vad ar nytt med Sddertuna?

Sodertunas huvudforslag innebar ett arsvarmesystem med passiv sol-
varmeteknik i botten och ett aktivt system med solfangare for 80 «
av arsbehovet av varme for uppvarmning och varmvatten for drygt 500
lagenheter.

| Sverige har ett flertal anlaggningar med aktiva varmesystem tagits
i drift och planerats under de senaste aren. | Studsvik finns sedan
1979 en fungerande prototypanlaggning for arsvarmebehovet i ett kon-
torshus pa ca 500 golvyta. | Ingel stad utanfor Véxjo togs 1979

en solvarmecentral for 52 smahus i drift for att tacka 50 « av varme-
behovet for uppvarmning och varmvatten. Anlédggningen i sig har i
huvudsak fungerat forutom att sol varmeproduktionen blivit ca halften
mot beréknat i forsta hand beroende pa att andelen direkt ljus i sol-
instralningen visat sig vara mindre an vantat.
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GWh totalt varmebehov totalt varmebehov
980 GWh 1U4U GWh
El 10% Spillvarme

90 %'

% G9 dWIeALIEl}

Fig. 3.2. Sdodertalje kommuns uppvarmningsbehov 1980 och 1985
(kalla: Oljereduktionsplanen for Sddertalje kommun).

Jarna tatort ar idag till 100 « beroende av olja for sin uppvarmning.
Beslut finns att 6verga fran individuell uppvarmning till fjarrvarme.
Detta beslut omfattar dock inte bransletypen. Denna frAga utreds for
narvarande.

Att minska kommunens kraftiga oljeberoende &r en energipol i tisk
forstahandsuppgift om vilken det rader en bred enighet. Sodertélje
har redan tagit ett stort och viktigt steg for detta da Igel sta
tagits i drift. Att minska importberoendet ar ocksa en mera lang-
siktig stréavan inom vilken det ar viktigt att prova mojligheterna
till en successiv introduktion av fornybar energi i stor skala. For
byggnadsuppvarmning &r solvdrme av intresse.
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Utanfor Linkdping har i Lambohov byggts en solvarmecentral for att
forse 55 radhus med 100 % av varmebehovet for uppvarmning och varm-
vatten. Anlaggningen har haft betydande funktionsstorningar med bl a
syresattning av vattnet vilket medfort bakterier i vattensystemet.
Lindalvsskolan i Kungsbacka byggdes 1981 och installerades med det s k
Sunclay-systemet. Systemet skall forse skolan pad ca 15 000 m2 golvyta

med det totala &rsbehovet av varme for uppvarmning och varmvatten.

Det s k Sunstore-systemet finns for narvarande i prototyp-utformning

i en storre villa i Sigtuna. Detta system planeras for en friskvards-
anlaggning i Stora Skuggan i Stockholm. Fo6r narvarande byggs solvarme-
central Lyckebo utanfér Uppsala for 550 nya lagenheter med ett planerat
i drifttagande till varen 1983.

Aven den passiva energitekniken har under senare ar utretts, planerats
och tillampats pa en rad hall. Denna tekniktillampning har ofta kombine-
rats med en mindre solfangaranlaggning for tackning av varmvattenbehovet.

Med passiva atgarder menas da att byggnadernas disposition och ut-
formning relateras till de lokala vind- och temperaturférhdllandena,
att byggnaderna och dess narmaste omgivning utformas s& att de nas av
sol instralningen, att den infallande solstrdlningen kan mottas och
lagras i byggnaden samt att byggnaderna utformas s& att den frdn solen
tillforda energin och varme fran manniskor, belysning och hushalls-
maskiner kan nyttiggoras.

Som exempel pd passiva solvarmeomrdden kan namnas de storre bostads-
omrédena Krékhult och Ondered i Bords kommun. Dar har plankonsekvens-
erna utretts till foljd av byggnadernas anpassning till topografi,
grundforutsattningar, vegetation, klimat och mikroklimat.

Under 1981 skedde inflyttning i de 32 lagenheterna i 4 flerfamiljshus
i bostadsomradet Taberg, Jonkopings kommun. Varje lagenhet har for-
setts av glasat rum/vaxthus. For narvarande pagdr matningar av energi-
balansen nm samt utvardering av de boendes inverkan pa lagenheternas-
energibalans. | Knivsta utanfor Stockholm har Riksbyggen byggt ett
lagenergihus ined 4 st lagenheter och en gemensam sol fangare for varm-
vattenproduktion. For enfamiljshus finns en rad hus byggda och plan-
erade, exempelvis i Fargelanda, Lidkopings kommun och ett BFR-stott

serietill verkat smahus i Vaxjo kommun samt i Soéteborg, Limhamn, Nacka m fl.
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Den passiva och den aktiva soivarmetekniken finns i oiika former,
storlekar och tillampningar forverkiigade i en rad projekt i
Sverige. | regel har det dd wvarit antingen den passiva eller den
aktiva tekniken som statt i forgrunden. Det som daremot inte har
genomforts ar ett storre omrdde dar en total interegration har gjorts
mellan den passiva och aktiva tekniken. | Sédertuna ar principen att
i botten ticka varmebehovet genom passiva atgarder. Det resterande
varmebehovet ska tackas med varme frAn ett kombinationssystem med
solvarme och varmepump. En planeringsforutsattning har varit att
minst 80% av det totala energibehovet i kombination ska tackas med
solvarme och de resterande 20% med elektricitet till varmepumpen.
(Se fig. 3.3).

Varmebehov - reduktion - forsorjnina
15 000 (100%) SBN 75

r passiva atgarder

9 000 (60%)

Yy  solfangare

1 800 (12%) el +
+ pumpar + flaktar

Fig. 3.3 Soddertunas "affarsidée".



27

En viktig faktor som ofta "glémts bort™ vid planeringen av solvarme-
omradena ar omradets estetik och manniskornas trivsel. Arbetet har i
forsta hand koncentrerats till de tekniska systemen och dess komponent-
er. Men rimligtvis borde man stalla samma krav pd ett snyggt och trev-
ligt omrade dven om dess uppvarmning kommer frdn solen. Vé&sentligt i
detta sammanhang dr ocksd att det ska vara lika latt eller svart att
bo i ett sol virmt omrdde som i ett konventionellt. Man ska inte behdva
vara driftingenjor for att bo i en lagenhet som uppvdrms med sol.

Driften och underhdllet av solvarmeanlaggningen far inte i dess
normala verksamhet vara sd komplicerat att endast experter klarar
den. Normal forvaltningspersonal med viss kompletterande utbildning
maste kunna klara anlaggningen vid normal och kontinuerlig drift. Vid
mera omfattande reparationer och om fel uppstdr maste sjalvklart en
okad kompetens in. Att komma till ratta med dessa fragor ingar som
nagra av huvudprinciperna for planeringen.

Den solfangare som troligen kommer att véljas for Sodertuna ar en
takintegrerad plan solfdngare med enkelt glas och mojligen med en
selektiv absorbatoryta. Virmemedium &r vatten. Den totala solfangar-
ytan berdknas till ca 13 000 m2.

Pa den svenska marknaden finns i dag ett flertal solfangare som varit
i drift och dér erfarenheter kan dras.

Vid de storre solvarmecentraler som finns i Sverige finns olika typer
av solfdngare representerade. Vid sol varmecentralen i Studsvik finns
120 m2 av en s k CPC-solfangare (Compound Parabolic Concentrator)

pd en roterande plattform. | Ingelstad utanfor Vaxjo finns 1 300 m2
av en linjefokuserande vertikal typ. Solfangaren som ar parabolisk
och enbart fangare av direkt stralning arbetar med hoga temperaturer.
| Lambohov utanfor Linkoping har 2 900 m2 plana solfangare
installerats. Vid Lindalvsskolan i Kungshacka har utnyttjats en ut-
praglad !agtemperatursolfdngare. Den bestdr av svartmalade aluminium-
platar med infastade kopparror for vatten.
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Inget tackglas eller isolering finns. Utbver dessa stdrre anlaggningar
i Sverige kan ndmnas att Grénges Aluminium AB tagit fram en absorba-
tor av aluminium och koppar med en selektiv yta. Denna absorbator in-
gar i Teknoterm Systems AB's solfangare samt i de solfangare som
byggts for anvéandning i Torvalla (Ostersund) och Lyckebo (Uppsala).

| dagslaget finns inte nagon solfangare som med kénd teknik direkt ar
applicerbar pd Sodertuna. Har maste ett utvecklingsarbete till for
att ta fram en solfdngare som motsvarar vara krav pd teknisk l6sning
och prestanda samt ekonomi och driftsakerhet.

Olika typer av varmeiager ar tankbara for Sodertuna. Tankbara &r en
staltank for ca 55 000 m3 vatten, ett bergrum for ca 70 000 m3

vatten (oisolerat) eller ett borrhdl slager i berg pad 145 000 m3 berg.
| Sverige finns de olika lagertyperna forverkligade eller i ett for-
sOksstadium. Staltankar representerar i stort sett en kiand teknik da
dessa redan byggts som korttidslager for varmvatten i fjarrvarme-
sammanhang. Som exempel kan ndmnas Uppsala pd 30 000 m3 och

Vartan i Stockholm pd 40 000 m3. Vid solvarmecentralen i Ingelstad
byggdes en betongtank pa 5 000 m2. | Studsvik och Lambohov har lag-
ret utformats som ett gropmagasin, dvs en grop i marken som forsetts
med ett vattentatt skikt i form av gummiduk. Lagervolymerna ar 640 mJ
och 10 000 m3. For bergrum finns idag erfarenhet fran stora volymer
i samband med byggandet av stora beredskapslager for olja. | allt
vasentligt kan samma teknik anvindas &ven for lager for varmvatten.

For lagring av varmvatten fardigstélldes ett bergrumsl!ager i Avesta
under 1982. Volymen pa detta lager ar 15 000 m2. For Lyckeboprojektet

i Uppsala har byggts ett bergrum pa 100 000 m3. For borrhal sl agret
pagar ett antal forsok med prototyper dar tekniska matningar och be-
rakningar gors tillsammans med ekonomiska analyser. Hamnas kan ett
borrhalslager i Sigtuna pa 10 000 m3 (Sunstore) och férsok vid Vatten-
falls laboratorium i Alvkarleby och Tekniska Hogskolan i Luled. For
Sodertuna ar fortfarande de tre lagertyperna tankbara. Kéand teknik
finns saledes i allt vasentligt betraffande staltank och bergrum. Dar-
emot finns en stor utvecklingspotential betraffande ett borrhalslager.
Relativt litet finns utrett och provat endast i liten skala. Andra
faktorer som erfordrar ett utvecklingsarbete oavsett val av lagertyp,
ar dels att en varmepump planeras till lagret och dels att Sodertuna
eventuellt kommer att byggas ut etappvis vilket kan medféra 6nskemal
om tvd mindre lager.
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3.5 Historik 6ver Soddertuna-projektet

Idén till Sodertuna solvarmeomrdde kommer ur ett samarbete 1 andra
frAgor mellan Sodertalje kommun och Vattenfall. Bada parterna visade
sig intesserade av att utreda mdjligheter for ett gemensamt sol-
projekt. Kommunstyrelsen i Sodertalje beslutade i december 1978 om
en sddan utredning.

Det ursprungliga forslaget innebar att ett stdrre bostadsomrades ars-
behov av viarme for uppvarmning och varmvatten tillgodosags i ett sol-
varmesystem. Systemet innebar att solfangare placerades pd hustaken,
att det uppvarmda vattnet distribuerades genom rorledningar och att en
varmvattenackumulator pd minst 65 000 m3 kompletterades med en varme-
pump. Kommunen gick igenom tankbara nybyggnadsomrédden dar Sodertuna i
i Jarna var det mest lampade. Det konstaterades ocksd att statligt
var nodvandigt for projektet. Underhand diskuterades darfor frAgan med
med Statens rdd for byggnadsforskning (BFR) i januari 1979. Fran BFR
framkom att intresse fanns att utveckla dessa tankegangar i en for-
studie och att det aven passade in i radets utvecklingsprogram.

Forstudie

Kommunstyrelsen beslutade i mars 1979 att hos BFR anstka om projekt-
anslag for en forstudie over moéjligheterna att inféra ett solvarme-
system. Arbetet skulle dels omfatta solvarmesystemet och dess kompo-
nenter, dels konsekvenserna for bebyggelseplaneringen. Samtidigt be-
slutade kommunstyrelsen att utredningsarbetet skulle foljas av en
lokalt forankrad referensgrupp i Jarna bestdende av representanter

fran de politiska partierna, intresseorganisationer och foreningar.

Som utgéngspunkt for forstudien valdes Vattenfalls solvarmesystem och
en PM 1979-06-01 upprattad av kommunens stadsarkitektkontor som klar-
lade omradets planmassiga forutsattnigar. Som storlek p& bostadsom-
rAddet angavs 400-500 lagenheter. Syftet med forstudien var att under-
sbka forutsattningarna for att solvarma Sédertuna, dar bostadsom-
rddet skulle ha de planméassiga kvaliteér som man kan forvanta sig

av ett modernt omradde. Genom forstudien avsdg man kunna bedéma vilka
delar av solvarmesystemet som &ar de mest begransande, sasom staltank,
bergrum, kulvertsystem eller solfangarnas storlek och placering. For-
studien utarbetades av Vattenfall samt de kommunala forvaltningarna
planeringskontoret, stadsarkitektkontoret och energiverken.
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Den finns publicerad som BFR-rapport R 28:1981 "Solvarmecentral
Sodertuna for ca 500 lagenheter'. Arbetet med forstudien pagick fram
till och med varen 1980. | korthet redovisas har nedan forstudiens
innehall. | ovrigt hanvisas till ovanstaende BFR-rapport.

Arbetet med forstudien gick till pd sddant satt att stadsarkitekt-
kontoret utarbetade planskisser utifrdn ett systemforslag. For dessa
planskisser gjordes kostnadsberakningar pad solvarmesystemet.

Ett konventionellt 2-vaningshus med 10 meters husdjup och sadeltak

med 45 « taklutning antogs galla for hela omradet, dvs 500 lagenheter.
Lagenheterna antogs ha en yta pa 115 m2. Kostnadsberakningar gjordes
aven pa kommunens exploateringskostnader och foljdinvesteringar.

Ett antal skisser och kostnadsberdkningar togs fram for att successivt
forbattra resultatet. Den forsta_sk_issen inneh6ll en strikt gruppering
av husen i parallella rader med rakt sydlig orientering med ett minsta
avstand av 20 meter mellan husen. Jamférande kostnadskalkyler gjordes,
dels pd ett solvirmebaserat alternativ och dels pd ett oljebaserat
alternativ. Berdkningarna visade att 30-85 « av de sydvanda taken be-
hovde utnyttjas for solfangare och att en friare orientering av hus-
kropparna mot sydvast och sydost inte namnvart skulle paverka sol-
fangarnas verkningsgrad.

Den _andrf s ki_sser[ hade en friare husgruppering och stdrre hansyn togs
till topografin. Denna skiss utvecklades till en tredj e dar vissa hus
gruppvis forseddes med solfangare och vissa befriades fran solfangare
med en friare orientering som foljd. P4 skiss 3 gjordes den jamforande
ekonomiska kalkyl som redovisades i forstudien.

Det sol varmesystem som ingick i forstudien, ser i korthet ut enligt
foljande. Systemet ar ett konbinationssystem dar bade solfangare,
varmepump och varmelager utnyttjas. Solfdngarna ska svara for 80 « av
den tillforda energin och vérmepumpen for 20 % som drivelektricitet.
Solfdngarna angavs till 20 000 m2 placerade pd i stort sett varje
sydvant tak. Som ackumulator angavs primart en staltank pa 65 000 m3
med varmepump. Distributionsnatet bestod av ett 6-rorssystem, med 2
ror vardera for sol fangarkretsen, varmesystemet och tappvarmvatten.
P4 grund av hoga kostnader for 6-rorssystemet studerades mojligheten
att utfora primérkulverten med 3-ror.
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I den slutliga skissen i forstudien (skiss 3) hade 15-20 « av husen
frigjorts fran solfangare, vilket medfort en friare orientering av
dessa hus. Dessutom medges en avvikelse med 45° frAn ett rakt soder-
lage. Dessa eftergifter i solvarmesystemet till forman for stadsplane-
krav medférde endast smd negativa konsekvenser.

I de ekonomiska kalkylerna jamférdes soluppvarmning med oljeuppvarm-
ning (konventionell fjarrvarme). | de bdda alternativen beraknades
anlaggningskostnaden till 34 mkr for solvdrme och 8 mkr foér olja. Som
jamforelsekostnad angavs 32,6 ore/kWh respektive 19,8 6re/kWh.
(Kostnadslage maj 1980).

Som underlag for forstudien genomfordes nagra utredningar. Under
april 1979 gjordes en Oversiktlig fotogeologisk tolkning av omradet.
Med denna som underlag gjordes under vintern/varen 1980 en Over-
siktlig geoteknisk utredning dér &en rekommendationer gavs om grund-
laggningssatt. En utredning gjordes om den passiva solvarmeteknikens
mojligheter och dess applicering pa Sodertuna. Som underlag for
berakningar av erhallen solvarme fran solfangarna gjordes en rad
skuggstudier.

Den ackumulatortyp som kostnadsberdknades i forstudien var en stal-
tank pd 65 000 m3. Skalen till att ett bergrum tidigare inte pa
allvar diskuterats var dels att sadana forsok pagick pa andra hall,
dels att vissa tekniska fragor inte var I6sta. En staltank bedémdes
darfor som mera realistiskt. Underhandsdiskussioner med BFR i januari
1980 gav vid handen att ett bergrumsalternativ borde vara med i det
fortsatta arbetet. Skélen var dels att Soédertuna mer &r t&nkt som en
forskningsanlaggning @n som en driftanlaggning, dels att bergrummet
otvivelaktigt har fordelar ur landskapsbildssynpunkt da lagret goms
under markytan. Bergrumsalternativet betraktades déarefter utrednings-
massigt som ett alternativ till staltanken. Som en bilaga till
forstudien redovisades darfor en Oversiktlig beddmning av forutsatt-
ningarna for varmelager i bergrum i Sddertuna. Som underlag anvandes
den tidigare nédmnda fotogeologiska tolkningen och en kompletterande
ytgeologisk karta over omradet.
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Denna 6versiktliga bedémning gav vid handen att de geologiska forut-
sattningarna for bergrumsbyggande och vérmelagring i bergrum be-
démdes som preliminart gynnsamma. Ytterligare undersokningar och da

i form av féaltundersdkningar skulle dock givetvis utforas for en sdk-
rare beddmning.

Ungefar samtidigt, dvs mot slutet av 1979 och i bdrjan av 1980, upp-
togs ytterligare tva fragor till diskussion. Det var lampliga bygg-
herrar och behovet av tekniskt kunnig plan- och husarkitekt.

Byggherrar och arkitekt

Betraffande byggherrefragan bedomdes det lampligt att flera olika
dispositionsformer representerades i omradet. Di solfdngarna i detta
skede planerades pd nastan varje hustak befanns dganderatten vara en
dispositionsform forknippad med svarigheter av juridisk art, dd husen
ags av de boende medan solfdngarna p& taken fOrutsattes 4gas av energi-
verken. Av detta skidl kom aganderdtten ndgot pa undantag som disposi-
tionsform. De bada aterstdende - hyresratt och bostadsratt - bedémdes
ha goda mojligheter att forverkligas i omradet. Kommunstyrelsen be-
slutade i februari 1980 att det kommunala bostadsforetaget Stiftel-
sen Tel gebostader skall svara for hyresrédtten och att Riksbyggen
skall svara for bostadsratten. Samtidigt lamnades dock en doérr &ppen
aven for aganderatten, att den om mojligt bor forverkligas utan att
det ovan beskrivna problemet uppstar. Kommunen genom dess planerings-
kontor star som byggherre for aganderatten.

Kommunstyrelsen beslutade i maj 1980 att i samrad med byggherrarna
engagera Bengt Hidemark vid Bengt Hidemark Gosta Danielsson arki-
tekter SAR.

Lagring av varmvatten

Betréffande lagring av varmvatten var huvudprincipen i inlednings-
skedet en stal tank. Som tidigare namnts ansdg BFR det Onskvart att
dven ta med bergrummet som ett alternativ. Aven ett alternativ med
blockfyllt bergrum eller blockfylld grop har provats Oversiktligt.
En utvérdering av detta gjordes och en jamforelse med ett Gppet
bergrum utférdes under senhdsten 1980. Denna jamforelse utfoll till
det Oppna bergrummets fordel i forsta hand orsakat av Sddertuna-
lagrets relativt begrénsade volym.
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Forst vid mycket stora volymer blir blockfyllda bergrum konkurrens-
kraftiga medan blockfyllda gropar kan bli det vid nadgot mattligare
volymer. Detta har dock medfért att de blockfyllda varianterna inte
vidare behandlats i Sédertunaprojektet.

Under vintern/varen 1981 kom ytterligare en lagertyp upp till diskussion,
nimligen ett sd kallat borrhal slager i berg. Idén bygger pd lagring i
homogent berg med varmevéxling i borrhal borrade regelbundet inom lager-
volymen. Aven denna lagringsmetod &r framst tankt for mer storskal iga
system, men en Oversiktlig jamforelse med stal tank respektive

Oppet bergrum visade att borrhal slagret forefoll konkurrenskraftigt.

En rad fragor betraffande detta lagers mojlighet att fungera i ett
system som Sddertunas restes dock. Det besléts darfor att studera de
tekniska och ekonomiska forutsattningarna for applicering av borr-

hal slageridén pa Sodertunaprojektet inom ramen for ett separat BFR-
projekt som redovisas i en egen rapport. Denna studie har dock
genomforts i ndra samarbete med huvudprojektet s& att erfarenheter
kunnat arbetas in i Sodertunasystemet.

Under hosten 1981 genomfordes en forsta utvardering mellan de tre
aktuella lagertyperna staltank, bergrum och borrhalslager. Denna
utvardering hade foregatts av preliminara systemoptimeringar med
resultat att den optimala lagervolymen nu bedémdes mindre &n tidi-
gare. De volymer som d& var aktuella var en staltank pd ca 50 000 m3
vatten, ett bergrum pd ca 65 000 m3 vatten och ett borrhalslager pa
ca 130 000 m3 berg. De angivna volymerna ar approximativt lik-
vérdiga med hansyn till uttagbar energi ur lagret, dvs specifika
varmet for lagringsmediet och energi verkningsgraden (varmeforluster-
na) for lagret i sin helhet &r beaktade.

Jamforelsen mellan de tre lagertyperna visade relativt entydigt att
borrhal slagret var fordelaktigast fran ren kostnadssynpunkt, anligg-
ningskostnader och driftskostnader. Osédkerheten betréffande denna
lagertyps forutsattningar att fungera i Sddertunasystemet var dock
fortfarande s stora att de andra lageralternativen skulle ligga kvar
mojliga att atergd till om borrhal slageridén inte skulle béra.



34

Vissa lagertyper har inte medtagits i utredningen. Detta géaller akvi-
farer, gropmagasin och lerlager. De geologiska och geotekniska forut-
sattningarna i Sddertuna innebar att dessa alternativ inte kan bli
aktuella har.

Kl imat

I maj 1980 paborjades en diskussion om behovet av klimatmatningar.
Planlaget var da sadant att vi hade arbetat fram den ovan beskrivna
skiss 3, dvs 80 % av husens sydvanda tak var kladda med solfangare
och samtliga 500 lagenheter var i smahus. (Se vidare i BFR-rapporten
R 28:1981), Linder hdsten 1980 fortsatte diskussionen och darfor togs
kontakt med Statens meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI)

i Norrkoping och Statens institut for byggnadsforskning (SIB) i Gavle.
Kommunen och byggherrarna var intresserade av det allmanna lokal-
klimatet i J&rna och klimatvariationerna inom Sddertuna. Andra
intressanta fragor var vilka problem som kunde identifieras, ex kal 1-
luftsbildningar, skuggeffekter, ¢ppna falt, inversionsomraden, fuktiga
omraden mm, samt vilka energivinster och boendemiljovinster som kan
géras genom att tidigt vid omradets planering och projektering ta héan-
syn till klimatfaktorerna. Skalet till att badde SMHI och SIB kontakta-
des var att de bada parterna hade olika angreppssatt pa samma problem
och att detta skulle medféra en mer fullstandig belysning av problemen
och méjliga lésningar.

Diskussionerna resulterade i ett gemensamt utvecklingsarbete mellan
SIB/SMHI. Resultatet av detta arbete redovisas i sammanfattning i
kapitel 5 "Klimat". Hela SIB/SMHI:s arbete redovisas som en egen BFR-
rapport under rubriken "Klimatundersokningar for bostadsomraden i
omradesplaneskedet". Matningsarbetet pagick under april-maj 1981.
SIB matte vind och temperatur pd 2 meters hojd i ca 50 matpunkter

i ett antal karakteristiska terrangavsnitt. SMHI matte samma data pa
18 meters hojd i 3 punkter. Dessutom mattes sol instralningen. Med
dessa data som underlag gjordes berékningar ¢ver vilka variationer
av klimatforhallandena som rader i Sodertuna, vilka madjligheter till
energibesparing som foreligger genom att anpassa bostadsbebyggelsen
efter dessa klimatdata och vilka forandringar som kan uppsta inom
omradet efter det att bebyggelsen fardigstallts.
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Underhand som planarbetet har fortsatt har resultatet av dessa
klimatmatningar styrkt utformningen av huvudférslaget. | den fort-
satta planeringen och projekteringen kan planen och husen ytterligare
justeras pad nagra punkter. D4 plan- och husalternativet under arbetets
gang andrats, fran solfangare p& 80 % av sméahusen till alla sol fAngare
samlade pa terrasshusen, har aven detta paverkat SIB/SMHI:s klimat-
studie. | forsta hand galler det det faktum att solfdngare pa terrass-
husen blir mer exponerade for vindar an solfangare p& smahusen. Dar-
for infordes frdgan om avskarmning och laeffekt fér solfangaren pé

terrasshusen.

Bostadsomradet Sodertuna

Sodertuna solvirmeomrade ar tankt att bebos av som mest 1700 - 1800
personer. For detta bostadsomréde i tatorten Jarna behévs en rad
kommunala investeringar i Sédertuna och i Jarna. Detta har beskrivits
i handlingen "Program for omrddesplan Soédertuna" fran februari 1981.
Programmet har remitterats till alla berérda, dvs kommunens fack-
namnder, lansstyrelse, landsting, statliga verk, féreningar och orga-
nisationer. Remisstid var varen 1981. Programmets innehdll framgar
av kapitel 4 och 6, dvs "Beskrivning av omradet" och "Beskrivning av
av bostadsomradet".

3.6 Det kommunala beslutslaget

Kommunstyrelsen behandlade Sddertuna for forsta gangen i mars 1979.
Som tidigare papekats beslutades dd att mojligheterna att infora ett
solvarmesystem i Sddertuna skulle understkas. Ursprungligen sattes
planerad byggstart till 1983. Bl a for att planeringen av Sddertuna
skulle kunna samordnas med IEA-arbetet senarelades byggstarten fran
1983 till 1984.

Under 1981 och 1982 har Sdédertunas byggstart diskuterats i samband med
det kommunala bostadsforsérjningsprogrammet. Svarigheterna med bostad-
omradet Sodertuna ar av tva slag, dels relativt hoga kommunala invest-
eringar for skola, vattenforsorjning och gator, dels den allménna
pessimismen och nedgangen som spridits over landet de senare aren
betraffande bostadsbyggandets omfattning.
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Kommunen som helhet har ett beréknat behov av ca 350 nya ldgenheter
per ar under 80-talet. For att ¢ka flexibiliteten i planeringen in-
riktas bostadsbyggandet pd mindre objekt som kan foskjutas Gver aren.
Fortatningsomraden prioriteras fore storre exploateringsomraden.
Storre omraden maste kunna byggas ut etappvis under ett antal ar. For
Sddertunas del innebér detta att en successiv utbyggnad ar angeldgen.

3.7 Medverkande i planeringen

Huvudman for planeringen av Sodertuna &r Sodertdlje kommun genom
kommunstyrelsen. Huvudman, &gare till och forvaltare av solvarmesyste-
et (solfangare, lager, distributionsnat mm) &r kommunen genom energi-
verksstyrel sen.

Som byggherrar har, som tidigare ndmnts, utsetts Rikshyggen och det
kommunala bostadsforetaget Stiftelsen Tel gebostader. Riksbyggen
kommer att utfora stora delar av projekteringen av Sddertuna.

Kommunen och byggherrarna har gemensamt engagerat Bengt Hidemark vid
Hidemark Danielssonarkitekter SAR som arkitektkonsult. Detta konsult-
arbete omfattar bdde utformningen av stadsplanen och utformningen av
husen med hansyn till sdvéal det aktiva som passiva utnyttjandet av
solvarme.

Vattenfall fungerar som teknisk konsult &t kommunen och byggherrarna
i forsta hand med avseende pd det aktiva solvarmesystemet och da
framst for solfangaren och lagret.

SMHI och SIB genomfér klimatmatningar for Sodertuna. Deras arbete
redovisas som ett sdrskilt BFR-projekt.

Allmanna Ingenjorsbyrdn (AIB) har gjort en studie 6ver borrhalslager
och dess mdojlighet i Sodertuna. Detta arbete redovisas som ett sar-

skilt BFR-projekt.

Geotekniska och geohydrologiska undersdkningar samt landskapsanalys
har genomfoérts av AB Jacobson & Widmark.

BFR finansierar detta projekt genom projektanslag.
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Sodertuna ar Sveriges bidrag i det internationella samarbetet rérande
sol varmecentraler inom IEA (International Energy Agency). Varje med-
verkande land inom IEA (10 lander totalt) skall redovisa ett konkret
projekt. Sodertuna ar saledes ett omrade till vilket de Gvriga 9
landernas parallella studier skall laggas for att 6ka kunskaperna om
solvarme och dess tillampning i praktiken.

Arbetet med Sodertuna har organiserats i en projektorganistation
vilken framgar av bilaga 1. For att leda arbetet under kommun-
styrelsen har tillsatts en styrgrupp under stadsdirektoren. | styr-
gruppen sitter representanter fran kommunen, byggherrarna och Vatten-
fall. Under styrgruppen har tillsatts tva del styrgrupper med olika
ansvarsomraden, dels plan och hus, dels solvarmesystemet. Dessa
bada grupper leds av planeringschefen respektive energiverkschefen.
Under dessa bada del styrgrupper har ansvarsomraden indelats i olika
arbetsgrupper. Projektorganisationen klarlagger ansvarsgranserna.

| praktiken fungerar samarbetet smidigt och utan de formella granser
som kan framga av projektorganisationen.

For att lokalt folja och foérankra planeringen av Sodertuna har till-
sats en referensgrupp under ledning av kommunstyrelsens ordférande.

| referensgruppen ingdr lokala representanter fran Jarna. Represen-
terade ar de fem politiska partierna fran kommunfullmaktige, hem-
bygdsféreningen, hyresgastféreningen, villadgarforeningen, folk-
kampanjen mot karnkraft och en berérd markarrendator. Referensgruppens
uppgift ar att folja planeringen och ge synpunkter pa dess utveckling.

3.8 Publicerade rapporter

Féljande rapporter har tidigare publicerats rérande Sodertuna.

« Sol varmecentral Sodertuna for ca 500 lagenheter, forstudie BFR-
rapport R 28:1981.

« Program for omradesplan Sodertuna, remisshandling,
Sodertélje kommun, februari 1981.

e Sodertuna - sol varmt bostadsomrade med 500 lagenheter, IEA-rapport,
september 1981 (finns adven pa engelska).

e Sodertuna - the solar heated community 500 flats, IEA-rapport,
april 1982 (finns endast pa engelska).
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Sodertuna har aven redovisats i olika rapporter och tidskrifter.

Foéljande boér namnas.

Solvarmeforskning, en utvardering av statens insatser, DFE-rapport
nr 44, Delegationen for energiforskning, oktober 1981.

Tidskriften Plan, nr 1-2 1982, specialnummer om energi och mark-
anvandning.

Arkitekttidningen, nr 12 1981, temanummer om energianvandning i
bebyggelse.

VVS-tidningen, nr 3 1981.

Energi och arkitektur, BFR-rapport T 23:1982, redovisning av fore-
drag fr&n arkitektdagen 1981.

Foéljande BFR-rapporter kommer att fardigstallas under hosten 1982.

Sddertuna - sol uppvarmt bostadsomrade med 525 lagenheter (dvs
denna rapport).

Klimatundersokningar for bostadsomrdden i omradesplaneskedet (SIB/
SMHI:s rapport).

Borrhal slager och dess tillampning i Sédertuna (AIB:s rapport).

3.9 Huvudprinciper for planeringen

| samband med att arbetet med forstudien for Sodertuna startades, dvs

hosten 1979, fastiades ndgra huvudprinciper for omradet. Dessa huvud-

principer ligger fortfarande fast och formuleras i allt vasentligt pé

samma satt.

Omradet skall innehdlla ett tekniskt-ekonomiskt optimerat system
for tillvaratagande av solenergi for minst 80 % av behovet av
tillford energi for uppvarmning och varmvatten.

Omradet och husen skall planeras for ett utnyttjande av den
passiva solvarmetekniken.

En ekonomisk riktig avvagning skall goéras mellan ett aktivt till-
varatagande av solvarme och ett utnyttjande av passiva komponenter.
Kand teknik skall utnyttjas s langt som maojligt.

Bostadsomradet skall innehdlla alla de kvaliteter som man kan
fordra av ett modernt omrdde (kombinera boende och solviarme pa
ett bra satt).



4. BESKRIVNING AV OMRADET

4.1 Omrédets lage
Sodertuna ligger inom Sodertalje kommun ca 15 km sdder om Sodertélje

stad och ca 50 km sdder om Stockholm. (Se fig. 4.1).

STOCKHOLM

SODERTALJE

SODERTUNA /
JARNA &1

Fig. 4.1 Stockholm, Sodertalje, Jarna och Sbédertuna.

Sodertuna ligger inom Jarna tatort ca 2 km frAn Jarna Centrum. Omradet
ligger pa latitud 59° nordlig 5 och pad longitud 17° ostlig 36'.
Hojden 6ver havet ar 35-40 meter. Avstandet till Ostersjon ar ca 2 km.

4.2 Naturtyper

Sodertuna ingar i det sonderspruckna Malarlandskapet med boéljande
odlingslandskap och bergiga, delvis forsumpade, skogsmarker.
Ingen enhetlighet finns saledes inom omradet utan flera olika

landskapstyper finns representerade.

De karakteristiska landskapstyperna skall kort beskrivas i text och
bild. Se fig. 4.2 dar de olika landskapstyperna ritats in pa om-
radeskartan.



FORKLARINGAR

GRANS FOR UNDERSOKNINGSOMRADE

BERG 1 DAGEN
overfort fran J&Ws Geotekniska handlingar, férhands-
kopior 81-09-29, arb.nr 1 082 085.

OMRAOESKLASSIFICERING

OMRaDEN SOM AR SARSKILT VARDEFULLA ATT SPARA

med stora
Qch Klyftor. Markvegetationen &r kénslig for intensiv
Bor utnyttjas som extensiv parkmark.

. Omrade lampligt

vy Gallrad granskog som har stork varde sparad i ett sanmanhang.

Vardefull lekmiljo och v

/ar och mindre stenblock. Ett glest

ivgransar mot jordbruksmarken. Asp-
sly i norra delen. Mycket attraktivt omrade men kansligt
for slitage. Skall karaktaren bibehéllas forutséttes mer
extensivt utnyttjande.

Négot kuperad &ng med stenrdse, stora hagmarksgranar och
diverse Overériga buskar. Attraktiv gardsmiljsl Nagra granar
samt en vacker hagmarksbjork utgér vérdefulla solitérer.

Frisk angsmark. En resurs att ta till vara for att minska
anlaggningskostnadema. Hela fuktstraket mot sydvast skulle
efter dréanering kunna bli ett attraktivt parkstrak.

VIl Berghdllar spridda i &kerlandskapet. Mycket vérdefulla att
/11 spara. Den huvudsakliga tradvegetationen terfinns i aker-
kanten. Ex. p4 arter: en, oxel, bjork, salg.

Smal tunga med betesmark omgiven av tata skogsbryn. Mycket
vérdefull att behalla. Talig mot slitage och med attraktiv
landskapsbild. Om karaktaren skall besta ar det viktigt att
skogsbrynen sparas eller ersatts med nya. Tradvegetationen
p4 berghallarna &r hart betad och ser ratt risig ut.

XIV odiingslandskap med mycket vardefull landskapsbild.

300 m

OMRADEN SOM AR RELATIVT TALIGA VID ANDRADE FORHALLANDEN

Vardefulla och attraktiva att spara bade i narmiljon och som park-
mark. Kridvs mattiga atgarder for att f& en hallbar naturmark.

Ex. viss rojning, viss markférstérkning, sopning av lavar narmast
bebyggelsen.

Héllmarken inom omréde B utgdr s k RISKOMRADEN dér mycket av
naturmarken gr att spara men dar det krévs stor varsamhet och
noggrannhet vid projektering och byggande. Val av hustyp, grund-
laggning, terrédnganpassning i hojd och plan m m &r avgorande for
hur mycket som blir kvar.

Inmétning av trad i anslutning till huskroppama bér utféras.

Storre sammanhangande partier kan sparas som parkmark. Granen har
svart Klar \_inom Vissa gallringar
bor sallas in omgéende, si att ny utvecklingsbar slyvegetation
hinner komma upp fore byggstart.

OMRADEN SOM AR MYCKET KANSLIGA FOR ANDRADE FORHALLANDEN

Omfattar i huvudsak vtmarksomradena Dessa delar &r mycket svéra
spara_intakta inom bostadsomrédet. Vissa omraden kommer dessutom
att dikas. Skall vatmarkspartier bevaras, vilket & majligt i
ytteromraden, méste vattentillgAngen sakras och tradvegetationen
foryngras. | anslutning till bebyggelse dér markslitaget blir
stort bor nya taligare vegetationstyper byggas upp.

OMRADEN SOM INTE AR ATTRAKTIVA ATT SPARA
Lampliga utnyttja for bebyggelse, p-platser m m,

Fig. 4.2. Naturtyper (terrasshusens konturer &r markerade)
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Bergsryggar som &r ganska markanta
finns pd ett flertal stallen.
Ryggarnas orientering ar nord-sydlig
och de &r i huvudsak bevuxna med
lavtallskog. Dessa omraden skall i
allt vasentligt sparas och pa vissa
stallen bor &ven vegetationen for-
stdrkas som vindskydd.

Genom omradet stracker sig en i
stort sett sammanhallen sluttning
med lutning 1:2 till 1:8. Den van-
ligaste lutningen &ar 1:3 till 1:4.
Vissa brott i sluttningen finns,
sasom mera markanta bergsryggar och
flackmark. Sluttningen &ar orienterad
i riktning sydost, syd och sydvast.
Denna sluttning &ar tankt att tas i
ansprdk for 4 terrasshus som slingrar
sig langs sluttningen.

Centralt inom Soédertuna finns ett
kraftigt markerat hojdparti med
gles tallskog som avses bevaras.
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Mellan bergryggarna och de fukti-
ga markerna ar granen vanlig.
Inslag av tall och lovtrad finns
ocksd. Vissa delar av dessa om-
rdden har goda forutsattningar att
utnyttjas som narmiljo i bostads-
omradet. Gallringar och komplet-

teringar utfors.

Soder om omradet finns jordbruks-
mark, antingen som &ker for strdsad
eller som betesmark. Dessa Oppna ytor
bor s& langt som mojligt bevaras.

Den planerade uppfarten till Sdder-
tuna frdn Verkstadsvagen utgors

idag av akermark.

Sarskilt attraktiv &ar den del av
betesmarken som avses bevaras

som Oppen yta for de boende och
for lAg- och mellanstadieskolan.
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For Sodertuna har en landskapsanalys gjorts under hdsten 1981 av AB
Jacobson & Widmark. Materialet har en nogrannhet motsvarande underlag
for stadsplan och redovisas i skala 1:1000. Denna redovisning har
sammanfattats i fig. 4.2. Foérutom en beskrivning och utvérderingen
har omradet klassificerats med avseende pa kanslighet och anvandbar-
het. Omréden som &ar sarskilt vardefulla att spara respektive o-
attraktiva avsnitt utpekas. Kansliga och taliga omraden anges med
avseende pd andrade forhallanden (hogre slitage). Rekommendationer
ges for vissa omradens anvandning, exempelvis parkeringsplatser eller
vardefull lekmiljo.

Ett atgardsforslag for att 6ka naturmarkens talighet och formaga att
anpassa sig till de forandringar som uppstar i samband med bebyggelsen
finns fardigt. Vissa atgarder, i huvudsak forberedande gallringar och
vegetationsforstarkningar for vindskydd, bdr genomféras innan bygg-
start.

Samtliga tréad som bedéms vardefulla och ha en rimlig chans att finnas
kvar efter bebyggelsen (ca 230 st) har matts in och redovisas separat

i skala 1:400. Denna inmatning har utforts av kommunens stadsingenjors-
kontor under hosten 1981.

| Jacobsson & Widmark:s landskapsanalys finns &ven en 6versiktlig
konsekvensbedomning till vart huvudforslag, dvs dar solfangarna
samlas pd 4 st terrasshus och bebyggelsen i Ovrigt bestar av laghus.

4.3 Geoteknik och geohydrologi

| korthet kan de geotekniska och geohydrologiska forutsattningarna i
Sodertuna beskrivas enligt féljande. (Se &ven figurerna 4.3 och 4.4).
De tidigare omtalade bergryggarna &ar vanliga, da i form av bade berg
i dagen och i form av berg med tunnt jordtdcke. | sluttningarna till
bergryggarna ligger friktionsjord (mordn och/eller svall sediment)
direkt pd berget. Leran nar oftast mattliga djup pa 5-7,5 meter men
lerdjup pa 6ver 10 meter finns pd nagra stallen. | de tidigare om-
talade karren Overlagras leran av ett ca 1 meter djupt lager av 16s
organisk jord, dytorv och gyttja. Grundvattnet ligger i 1eromradena
hogt. P& vararna ligger ofta vattnet ovan markytan. Artesiskt grund-
vatten finns ocksa inom omradet.
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Samtliga geotekniska och geohydrol ogiska undersokningar for Sodertuna
har utforts av AB Jacobson & Widmark. En oversiktlig utredning gjordes
pd varen 1980. Under hosten 1981 har hela omradet undersokts med en
noggrannhet for stadsplan och redovisats i skala 1:1000. Denna har
sammanfattats i fig. 4.3 och 4.4. Samtidigt har noggranna markunder-
sokningar gjorts av den sluttning dar terrasshusen &r ténkta att
placeras liksom aven for uppfarten fran Verkstadsvagen och bussgatan
frdn viadukten under E 4.

Den geotekniska undersokningen for hela stadsplaneomradet (se fig. 4.3)
pekar pa foljande forhallanden. Lerdjupen ar relativt smid s& att nagra
betydande sattningsproblem skall inte behtva uppstd. De organiska
jordarna &r i och for sig ytmassigt omfattande, men djupen &verstiger
inte 1 meter varfor sattningarna i dessa jordar blir mattliga och
utbildas ganska snabbt (inom ndgra ménader). Det hoga grundvattnet
kan leda till problem vid schaktning. Genom drénering av dessa om-
raden i ett tidigt skede kan dessa problem minskas.

Rekommendationer betraffande grundlédggning ges for olika byggnader
med olika tyngd. Latta byggnader (1-2 vaningar) kan som regel grund-
laggas direkt i mark vid berg i dagen eller om jorden bestar av
friktionsjord. Om lerdjupen understiger 7,5 meter kan l&tta byggnader
eventuellt grundlaggas med platta pa lera och golv pd mark. Vid
storre lerdjup an 7,5 meter blir grundlidggningen stodpalar och fri-
barande golv. For tunga byggnader (4 vaningar och uppat) far man
rakna med palning och fribarande golv for alla lerdjup (eventuellt
kan plintar i vissa fall tédnkas) medan de kan grundlédggas direkt i
mark vid berg i dagen eller friktionsjord som under liggande jord-
lager. For ledningar i mark kan forstarkningsétgarder vara er-
forderliga vid lerdjup 6ver 2,5 meter och dar grundvattnet &r hogt.



Forklaringar
Omradesgréns | 7.5-10.0 m maktig GRUNDLAGGNING:
I6s-halvfast lera
vilande pa frik-
Troligt lage av storre terrangindikerad sprick-
zon. Erhdllen fran Vattenfalls ritn nr 1799598
daterad 1980-03-21.
10.0-12.5 m méktig
16s-halvfast lera
Lagsta resp. hogsta grundvattenniva, aviast vilande pa frik-
under angiven tidsperiod. Grundvattentrycket
matt i friktionsjorden under leran.
PRINC IPGRUNDLAGGNING
Berg i dagen eller  GRUWDLACGHNG: ~ Latta-tunga byggnader grund-
berg med ett tunt Iaggs direkt i mark
jordtécke. Delvis Golv
mycket osékra MARKSATTNINGAR:
granser. Forlaggs direkt i mark
Frikt d (mo-  MARKSATININGAR: Férsumbara
Friktionsjord (mo ] GRUNDLAGGNING
svallsediment)di- iord, dy-
rekt pj berg ivitia
Delvis mycket
osékra granser.
0-2.5 m maktig Latta-medeltunga (1-3 van)
halvfast - fast byggnader kan grundlaggas med
lera vilande plattor pd lera om forhallan- LEDNINGAR:
pé friktionsjord dena &r jamna under byggnaden.
eller berg. | kan- | 6vrigt grundlaggning med
ten mot hojdpar- plintar eller korta stodpélar
tierna ar leran ait. pa packad fylining efter STABILITET,
ofta 6verlagrad urgravning av lera. SCHAKTERT
av svalisediment. Golv pa mark
Forlaggs direkt i mark
MARKSATTNINGAR:
STABILITET: Inga problem
SCHAKTER: Kan forsvaras av stora ytvatten-
tillfléden och higa grundvatten-
tryck. | vrigt inga problem.
MARKSATININGAR:  Smd sattningar (max ca 0.05 m)

Fig. 4.3. Geoteknik
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vid belastningsokningar
s im2

(terrasshusens konturer &ar markerade).

t schaktdjup ca 3 m utan
spont. Kan forsvaras av stora
ytvattentillfisden. Risk for
hydraulisk bottenupptryckning.

Forlaggs direkt i mark. Flexibla
anslutningar till palade konst-
ruktioner. Vid uppfylinader
stérre & -1 m eller grundvat-
tensankningar stérre an ~2 m
kan nagon form av forstérk-
ningsatgérder krévas.

Uppfylining max ~3 m Vid hogre
fylinadshgjder erfordras mark-
forstarkning.

Maximalt schaktdjup ca 3 m
utan spont. Schaktning kan for-
svéras av stora ytvattentill-
fléden. Risk for hydraulisk
bottenupptryckning vid djupa

Organisk jord bortschaktas,
grundlaggning sker sedan pi
berg, friktionsjord eller
lera enligt ovanstaende
principer.

Vid grundiéggning dar golven
gors fribérande kan organisk
jord Kfarlamnas under huset.

Se ovanstdende principer. Risk
for stora vattenproblem i sam-
band med schaktning.

Risk for markbrott | organiska
jorden om den l&mnas kvar vid
schaktkanter. | 6vrigt se
ovanstéende principer.

Besvdrande sattningar (0.3-0.5m)
i den uiganisxa jorden om stérre
maktigheter (~1m) utsatts for
belastningsokningar. 1 Svrigt
se ovanstéende principer.
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Den geohydrol ogi ska undersokningen for hela stadsplaneomradet inne-
haller bl a foljande (se fig. 4.4). Omradet har oversiktligt klassi-
ficerats med avseende p& olika delomraddens betydelse for grundvatten-
balansen, omrdden med risk for draneringsproblem och markens mojlig-
het att utnyttja lokalt omhandertagande av dagvatten (LOD).

Allmant sett bor Sodertuna planeras sd att en vattenbalans anpassad
till omrddets framtida utnyttjande kan erhdllas.

Detta innebéar kort att dar det idag finns al Ifor hog markfuktighet
(hogt) grundvatten eller riktigt med ytvatten), boér draneringsatgarder
sattas in och dar vi vill bevara vattnet far man tanka sig att aterfora
regnvatten till marken. De karrpartier som finns i Sodertuna bér darfor
dréaneras i den man de avses bebyggas eller utnyttjas for gator eller
ledningar. | och med dessa draneringar kan man ocksd anpassa vege-
tationen till de nya hydrologiska forhallanden.

Den organiska jorden kan eventuellt tas omhand inom Sdédertuna att
nyttjas vid markplaneringen av omradet. En viktig faktor vid plan-
eringen och byggandet ar att inte i onddan skdra av naturliga vagar
for vattentransporter. Detta ar en viktig frdga bl a vid utformningen
av terrasshusen i den langa sluttningen.
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Forklaringar Omrddesklgssjficmng

Omradesgrans .
Omréaden av betydelse for grundvattenbalansen

Ungefarligt lage tor huvudvattendelare

Omraden av stor betydelse for grundvattenbalansen -

Bedomt ungefarligt lage fér sammantallande storre _ infiltrationszon

yt- och grundvattendelare alt. grundvottentroskel

Bedomt ungefarligt lage for grundvattentroskel alt. Omréden av liten betydelse for grundvattenbalansen -
grundvattendelare ~ avnnningszon

Lagsta resp hogsta grundvattenmvfi, avlast under Omraden av oftast liten betydelse for grundvattenbalanse"-
angiven tidsperiod. Grundvattentrycket matt i frik- -0 ! S " eller

fionsjorden under leran Draneringsfragotna maste agnas stor uppmarksamhet.

Yt- och grundvatten kan férsvara schaktnmg

Vattenavrinning i diken . .
Markerat utstrémningsomrade for grundvatten
* Grundvattnets huvudstrémningsriktnin Draneringsfrfigorna maste &gnas stor uppmérksamhet.
9 9 Betraffande utsfromningsomrfiden se aven tillhérande
text.

Anm.

Faltkartenng utférd under augusti och september 1981

Fig. 4.4. Geohydrologi (terrasshusens konturer ar markerade).
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For terrasshusen har som tidigare ndmnts gjorts undersdkningar med
storre noggrannhet an for det Ovriga stadsplaneomradet.

Skalen for detta ar tvd, dels att terrasshus ofta visar upp en nagot
besvarande kostnadsbild, dels att grundlaggningen kan bli svar da
terrasshusen &r ganska langa och sluttningen inte har en jamn lut-
ning och dd sluttningen gransar till ett ler- och karromrade.
(Terrasshusen har antagits ha ett stomsystem med forspdnda betong-
balkar/-dack, upplagda pa ett pelarsystem med pelaravstand ca 12x24
meter. Detta géller dven grundidggningspunkterna. Se vidare om detta
under avsnitt 6.5 "Hustyper".). Vi ville saledes "veta" ganska bra i
detta tidiga skede att terrasshusen som hus och oavsett solfingaren
gar att bygga med en rimlig bostadskostnad som foljd.

Den aktuella sluttningen har undersokts med ett sektionsavsnitt av ca
20 meter. De 40 erhallna sektionerna redovisas separat i skala 1:100,
pa varje sektion anges hodgsta grundvattennivd. Rekommendationer om
grundlaggningen ges och observerade problem papekas. | det successiva
planarbetet har vi tagit hénsyn till dessa markundersdkningar.
Terrasshusen har skjutits upp nagot i sluttningen for att undvika
vissa besvarliga grundiaggningspunkter (i lera direkt pd brant
sluttande berg) och sldpp i terrasshusens utbredning i langd har
lamnats for att undvika vissa svara partier (markerade mindre berg-
ryggar och strdk med kraftig ytvattenforing).

Langs sluttningen har kommunens stadsingenjorskontor matt in berg i
dagen och J & W:s undersdkningspunkter samt avvégt markytan.

Dessa detaljerade markunderstkningar gor att vi tror oss ha en ganska
god uppfattning om méjligheterna att bygga terrasshus i sluttningen
utan alltfor manga ovantade tekniska problem och med en rimlig boende-
kostnad som foljd.

Som tidigare ndmnts har J & W &ven utfort detaljerade markunder-
sokningar for den planerade uppfarten fran Verkstadsvagen och for
den planerade bussgatan fran viadukten under E 4. Skalet till detta
var att den tidigare utférda Oversiktliga grundundersdkningen indi-
kerade relativt svara problem for dessa gator och att vi saledes
ville ringa in dessa problem for att se vad som var tekniskt -
ekonomiskt rimligt.
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5.  KLIMAT

5.1 Inledning

Klimatet i ett bostadsomrdde har framst betydelse for utemiljon och byggnadernas
energiforbrukning. Genom den fysiska planeringen kan man ocksd i hog grad pa-
verka mikroklimatet. For att kunna planera for ett gynnsamt klimat i Sddertuna
maste klimatforutsattningarna pad platsen narmare studeras.

Som tidigare namnts fick Statens institut for byggnadsforskning (SIB) i Géavle
och SMHI i Norrkdping i uppdrag att ndrmare studera klimatet i Sddertuna for
en energisnal soluppvarmd bostadsbebyggelse. SMHIs arbete inriktades pa att
for omradet som helhet faststalla karakteristiska vind-, temperatur- och sol-
stralningsforhallanden. SIB inriktade sin del av arbetet pd att detaljstudera
smaskaliga vind- och temperaturvariationer inom omradet. | uppdraget ingick
ocksd att formulera riktlinjer for omradesplaneringen med utgdngspunkt fran
de uppmétta klimatférutsattningarna. SIB och SMHI redovisar sina resultat i en
separat BFR-rapport. Héar redovisas endast ett sammandrag.

Faltmatningarna inleddes i borjan av april ar 1981 och pagick till mitten av
maj 1981. Genom att kombinera SIB:s och SMHI:s métresurser kunde stora delar
av planomradet tackas, dock inte samtidigt. SIB forfogade Over 24 st av vardera
vind- och temperaturgivare, vilka monterades pa ca 2 meters hojd pa master.
Totalt mattes klimatet i ca 50 punkter pd 2 meters niva. Matningarna skedde
succesivt i 4 olika matuppstéllningar i olika terrangavsnitt. Vind- och tempe-
raturgivare ansléts via kabel till en minidator i en specialinredd buss dér
alla data lagrades. (Se matuppsattningarna i nedanstdende fig 5.1). Matdata
relateras till motsvarande varden vid en central matpunkt, en referenspunkt.
SMHI placerade sina master i 3 punkter och dessa master stod i stort sett i
samma lage under hela matperioden. (Se dessa master i fig. 5.2). Dessa master
var hogre an SIB:s, vardera 15,6, 18 och 10 meter hdga. Som hogst nadde man
71 meter Overhavet, vilket ar 20-30 meter Gver omradets genomsnittliga mark-
niva.De utvalda matpunkterna och de utvalda terrdngavsnitten bor ge en god
bild av hela omradets klimatsforutsattningar. Parallellt med att SIB/SMHI
matte i falt pagick ett planarbete. Detta planarbete gjorde att nya matupp-
stallningar blev intressanta att studera, vilket ocksd gjordes. Darmed bor en
ganska stor del av i omradet intressanta klimatforutsattningar ha kunnat
lokaliserats och matts.

Sodertunaomradet representerar en landskapstyp som ar vanlig i de Gstra delarna
av Maélardal sregionen. Det &r latt kuperat med omvéaxlande oppna falt, svackor
med tat och hdg skog samt kullar med I&dg och glesa tallar. Omradet ligger i
overgangszonen mellan kust och inland och har ett relativt gynnsamt klimat.
Vindhastigheterna ar betydligt lagre &n i kustzonen samtidigt som temperatur-
klimatet ar nagot mildare an i inlandet pd grund av narheten till havet.
Solenergitililgdngen &ar ocksd nagot storre an i inlandet.



Matuppstéllning 1  A-E

R-Q-E, S-T

X SMHI 10-15m
= SIB 2m

K Matbussens placering
© © © Referenspunkter

—— " > - [UR—

P in
Fig. 5.1 Matuppstéllningar for klimatmatningar

Fig. 5.2 Master for klimatmétningar.

\Ni55F~
i Sodertuna



51

5.2 Allméanna klimatférhallanden

5.21 Lufttemperatur och graddagssummor

Arsmedeltemperaturen 1 Sédertunaomradet &r ca +6°C och skiljer sig harvid
obetydligt (0 - § 0,5°C) fran andra delar av kustzonen i Gstra Sédermanland.
Temperaturférandringen i 6vergdngszonen mellan hav och fastland framtrader
tydligare i arsforloppet, se fig. 5.3. Arsforloppet i Sodertuna ansluter nara
till kurvorna for Tullinge och Nykdping, approximativt enligt den streckade
kurvan i figuren. Tull inge har valts som referensstation vid jamforelser med
matdata fran Sodertuna.

,,,,,,,,, Sédertuna
0 Landsort

Sv Hogarna
x  Nykopfng
Tullinge

Fig. 5.3 Temperaturens arsforlopp, medelvarden 1931-1960.

Skillnaden mellan kust- och inland i temperaturforhallandena framgar tydligast
vid jamforelse av temperaturens dygnsvariation, AT = TMAX _ TMIN, under

olika ménader, se figur 5.4. Sodertuna ligger troligen nara kurvan for Nykoping
i figuren. Under foérsommaren orsakar sjobrisen att temperaturen under dagen
blir lagre an nagon mil langre inat land. Under hosten medfér narheten till
havet i stallet en viss temperaturhdjning.
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Landsort
Sv Hogarna
Nykoping
Farsta

o

x

Fig. 5.4 Temperaturens medel dygnsamplitud 1931-1960.

Ett approximativt matt pd en byggnads varmebehov kan erhdllas med hjalp av
graddagssummorna for arets manader.

Graddagsberakningar for manaderna och aret, 1961-1978, har utforts enligt
Byggnadsstyrelsens norm (se nedan), avseende uppvarmning till +17°C rums-
temperatur. Eldningsgransen for respektive manad ar vald med hansyn till

variationen i passivt sol varmeti 1l skott.

6D =£(17 - Td)

Tq = dygnsmedeltemperatur for visst dygn
Eldningsgréanser:

januari-april +12°C
maj-juli +10°C
augusti +11°C
september +12°C

oktober-december +13°C

I Jarna-omradet finns ingen direkt tillamplig meterologisk referensstation.
Narmaste station ar belagen vid Brandstationen i Sodertalje och paverkas av
omgivande stadsbebyggelse vad betraffar temperaturforhdllandena. En jamforelse
med Ovriga stationer i Ostra Sodermanland visar att antalet graddagar/ar &ar

5-10 » mindre i Sodertalje.
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| 6vergdngszonen mellan kust och inland ar antalet graddagar under aret som

helhet ca 5 % lagre vid kusten &n i inlandet.
Denna skillnad beror framfor allt pd ett temperaturéverskott vid kusten under
manaderna november-januari. Under varen, framst maj manad, &ar daremot kusten

kallare an inlandet.

Antalet graddagar/manad respektive ar i Sodertuna har beraknats genom inter-
polation mellan kust- och inlandsstationer i dstra Sodermanland. | figur 5.5
visas dels medelvarden for varje kalenderménad och aret, dels hdgsta respektive
lagsta antalet graddagar/manad, &r under aren 1961-1978.

GD/mftn

800-"

Arssumma
Max 4273 (1970)
Medel 3849
Min 3276 (1975)

Fig. 5.5 Graddagar per ménad, Sodertuna 1961-1978 (hogsta, medel, lagsta).
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522 Vind

Vindhastigheten 6ver Sédertunaomradet ar starkt pdverkad av det omgivande
kuperade och skogbevuxna landskapet. Arsmedianvinden &r ca 3 m/s mot ca
7.5 m/s dver Oppet hav utanfor Soderman!andskusten.

Aven i jamforelse med Tull inge flygplats, som anvdnds som klimatologisk
referensstation, ar vinden éver Sodertunaomradet i allmanhet svagare.

Vind- och temperaturférhallandena i Ostra Sédermanland representeras med data
for Tullinge flygplats i figurerna 5.6 - 5.9 p& nedanstdende sidor. Dar fram-
gar bl a att lufttemperaturen varierar starkt med vindriktning och vindhastig-
het.

Fig. 5.6 Medel temperatur vid olika vindriktning och vindhastighet (Tullinge
flygplats, medelvarden 1955-1975, januari manad).
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Fig. 5.7 Medeltemperatur vid olika vindriktningar och vindhastighet (Tullinge
flygplats, medelvarden 1955-1975, juli ménad).

Fig. 5.8 Sannolikhetstathet for samtidig vindriktning och vindhastighet
(10-dels °/oo per riktningsgrad och m/s) (Tullinge flygplats
10 meter Over marken, 1955-1975, januari manad).
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Jiffy/,

Fig. 5.9 Sannolikhetstathet for samtidig vindriktning och vindhastighet
(10-dels °/oo per riktningsgrad och m/s) (Tullinge flygplats,
10 meter Over marken, 1955-1975, juli manad).

5.23 Solstralning
Sol stralningsforhallandena i Sodertuna har berdknats teoretiskt av SMHI.

Resultaten redovisas i figurerna 5.10 - 5.12.

Fig. 5.10 Beraknade dygnssummor och direkt, diffus- och total solstralning mot
45° |utande yta riktad mot sdder (medelvarden 1955-1975, Sdéder-

tuna).
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Stralnings- Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Aret
komponent

HonJjsontolZ yta

Direkt 1 89 6 54 25 28 57 49 94 04 100.14 99,52 7508 41 64 11 17 2 25 0 86 515.9

Diffus 12 23 31 8 54 79 57 85 73 04 7995 79.88 66.43 44 39 29 67 115 6 13 547.7

Total 14 12 28 29 80 07 115 34 167 08 180.09 179.40 141.51 86 03 40 84 13 76 6 99 1063.6
Vejvtikal yta mot nowt

Direlt o o o 0 81 6 52 10.33 8.04 1.58 o 0 o o 27.7

Diffus 6 11 15 93 27 40 28 92 36 52 39.97 39.94 3321 22 19 14 83 5 75 3 o7 273.9

Total 6 11 15 93 27 40 29 73 43 04 50.31 48.38 34.79 22 19 14 83 5 75 3 07 301.5
lle.tvtikaZ yta mot oiteti

Direkt 1 87 6 12 19 50 36 45 51 80 51.26 51.47 41.80 26 98 8 78 2 24 0 97 299.2

Diffus 6 11 15 93 27 40 28 92 36 52 39.97 39.94 33.21 22 19 14 83 5 75 3 07 273.9

Total 7 98 22 05 46 89 65 38 88 32 91.24 91.41 75.01 49 17 23 62 7 99 4 03 573.1
\Jetvtikal yta mot AodeA

Direkt 13 53 24 91 51 23 60 48 59 88 48.44 52.67 59.93 60 46 30 85 12 54 7 78 a482.7

Diffus 6 11 15 93 27 40 28 92 36 52 39.97 39.94 33.21 22 19 14 83 5 75 3 07 273.9

Total 19 64 40 83 78 63 89 40 96 40 88.41 92.61 93.15 82 66 45 68 18 30 10 84 756.6
VeAtikaZ yta mot oOMIQA

Direkt 1 87 6 12 19 50 36 45 51 80 51.26 51.47 41 .80 26 98 8 78 2 24 0 97 299.2

Diffus 6 11 15 93 27 a0 28 92 36 52 39.97 39.94 33.21 22 19 14 83 5 75 3 07 273.9

Total 7 8 22 05 46 89 65 38 88 32 91.24 91.41 75.01 49 17 23 62 7 99 4 03 573.1

Fig. 5.11 Beradknade manads- och arssummor (kWh/m2) av direkt-, diffus-

och total solstrdlning mot horisontell yta samt mot vertikala
ytor med viss orientering. Fri horisont. Latitud 59° N.

Yta  Stralnings- Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Aret
mot  komponent
o o o 3.44 28.77 43.87 39.10 11.83 o o o o 127.0
N Diffus 10.44 27.19 46.77 49.38 62.34 68.24 68.18 56.70 37.89 2532 9.82 5.23 4b/b
Total 1044 27.1a 46.77 52.82 91.11 11211 107.28 68.53 37.89 25.32 9.82 5.23 5945
0 0.47 6.39 2401 4849 56.16 53.92 34.10 1323 1.56 o o 2383
NO Diffus 10.44 27.19 46.77 49.38 62.34 68.24 68.18 56.70 37.89 25.32 9.82 523 4675
Total 10.44 27.66 53.16 73.39 110.83 124.40 12210 90.79 51.12 26.88 9.82 5.23 7058
2.18 7.18 25.18 52.22 80.63 83.31 83.03 64.63 37.94 1122 258 1.08 451.2
Diffus 10.44 27.19 46.77 49.38 62.34 68.24 68.18 5670 37.89 2532 9.82 523 4675
Total 12.62 34.37 71.95 101.60 142.97 151.56 151.21 121.33 75.83 36.55 1240 6.32 9187
8.10 17.20 44a.67 74.37 100.71 97.99 100.08 86.65 61.22 23.53 7.86 4.49  626.9
so Diffus 10.44 27.19 46.77 49.38 62.34 68.24 68.18 56.70 37.89 2532 9.82 523 4b/.b
Total 18.54 44.38 91.44 123.75 163.06 166.23 168.27 143.35 99.11 48.85 17.69 9.73 10944
10.90 22.24 54.10 82.85 105.74 100.36 103.37 94.36 72.20 29.71 1046 6.11 692.4
10.44 27.19 46.77 49.38 62.34 68.24 68.18 56.70 37.890 2532 9.82 523 4675
Total 21.34 49.42 100.87 132.23 168.09 168.60 171.55 151.05 110.09 55.03 20.29 11.34 1159.9
8.10 17.20 44.67 74.37 100.71 97.99 100.08 86.65 61.22 2353 7.86 4.49 6269
Diffus 1044 27.19 46.77 49.38 62.34 68.24 68.18 56.70 37.89 2532 9.82 523 4675
Total 18.54 44.38 91.44 123.75 163.06 166.23 168.27 143.35 99.11 48.85 17.69 9.73
2.18 7.18 2518 5222 80.63 83.31 83.03 6463 37.94 11.22 258 1.08 451.2
10.44 27.19 46.77 49.38 62.34 68.2~ 6818 56.70 37.89 2532 9.82 523 4675
Total 1262 34.37 71.95 101.60 142.97 151.56 151.21 121.33 75.83 36.55 12.40 6.32 9187
0 0.47 6.39 24.01 4849 56.16 53.92 34.10 13.23 1.56 o o 2383
10.44 27.19 46.77 A49.38 62.34 68.24 68.18 56.70 37.89 2532 9.82 523 4675
Total 10.44 27.66 53.16 73.38 110.83 124.40 122,10 90.79 51.12 26.88 9.82 523 7058

Fig 5. 12 Beridknade manads- och &rssummor (kWh/m2) av direkt-, diffus- och

total solstralning mot 45° lutande ytor med olika orientering.
Fri horisont. Latitud 59° N.
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5.3 Lokala klimatforhdllanden i Sodertuna

5.31 Vinden

Vindstatistiken fran Tullinge har omraknats av SMHI till att galla lokalt pd 10
meters hojd Over de hogsta, skogbevuxna kullarna i Sddertuna. Omrékningen har
gjorts med en teoretisk modell som verifierats genom maéatningar i Sddertuna.

Den lokalt berédknade vindstatstiken redovisas i figurerna 5.13 och 5.14.

Fig. 5.13 Sannolikhetstathet for samtidig vindriktning och hastighet (10-dels
°/oo per riktningsgrad och m/s) (Sodertuna, berget, 10 meter dver
marken, januari manad).

Fig. 5.14 Sannolikhetstathet for samtidig vindriktning och hastighet (10-dels
°/oo per riktningsgrad och m/s) (Soédertuna, berget, 10 meter dver
marken, juli manad).
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Jamforelser har gjorts av vindhastigheten i SMHI:s tre referenspunkter

(1, 2, 3, fig. 5.1) relativt Tullinge.

Hastigheten pad berget (p. 1) &r igenomsnitt ca 70 %» av hastigheten pa
Tullinge flygplats. Motsvarande varden ar ca 50 « for punkt 2 och 55 « for
punkt 3.

Ingdende detaljstudier utférdes av SIB betraffande topografins och skogs-
vegetationens inverkan pa vindhastigheten i vistelsenivd (2 m 6 m). Exempel

pa uppmaétta vindprofiler langs matsnitt i omradet visas i figur 5.15. Med
anvandande av en vid SIB utvecklad berékningsmodell har métresultaten
generaliserats i form av karteringar av den relativa vindhastigheten i omradet
vid olika vindriktningar, figur 5.16 a-h. Harvid har hastigheten i en viss punkt
normerats med den samtidiga vindhastigheten i referenspunkten pd 15 m 6 m pa
berget.
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Oret

200 m

Uref

VIND

moh
tat skog

200 m

Fig. 5.15 Forhallandet mellan medel vi ndhasti gheter pd 2 meters niva i maét-

avsnitt R-Q (fig. 5.1) och 15 meters niva i referenspunkten, tim-
medel varden. Medel vindshastigheten i referenspunktens 2 metersniva

ar storre an 1 m/s.
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TwM 1

rTi a,

0.6

Fig. 5.16 a-h Relativa vindhastigheten vid 8 olika huvudritningar da

vindhastigheten i referenspunktens 15 metersnivd 6ver ca
3 m/s. Timmedel varden.
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Sammanfattningsvis kan sdgas att skogen i dag ger stora delar av Sédertuna ett
mycket gott vindskydd. De glesare bevuxna delarna i norr dar avverkning fore-
kommit ar blasigare. Falten i soder och den kal huggna sankan i norr ar ofta
nastan lika blasiga som bergskronen vilka delvis skyddas av gles vegetation.

En utglesning av vegetationen bedéms ge en Okning av vindhastigheten pa ca 20%.
Hastigheterna pa de kala ytorna som ligger 6ppna for vinden har ca 40-50% hogre
hégre hastigheter &n motsvarande ytor med skog.

Den verkliga innebdrden av figur 5.16 a-h med relativa vindhastigheter visar sig
emellertid forst nar man samtidigt studerar hur ofta och hur hart det blaser
frAn olika riktningar. En sammanfattande bild av blasigheten inom omradet fas
genom summering av den tid, t ex per ar, dd vinden Overskrider en viss hastighet.
Det later sig goras med datorns hjalp. Omradet delades i ytor om 20 x 20 meter,
och for varje medelpunkt matades en reduktionsfaktor per vindriktning in i
datorn. Darefter matades referenspunktens frekvensfordelning av olika hastig-
heter for varje vindriktning, figur 5.17. (Frekvensfordelningen &r framtagen

av SMHI). Sedan kunde datorn berdkna hur lang tid under aret som t ex vind-
hastigheten 2 m/s i genomsnitt dverskrids, figur 5.18. Har framgar tydligt de
relativa blasningsvariationerna under aret. Trots att det finns flera bergs-
kron sd ar de oppna falten i soder anda blasigast. Bara den allra mest utsatta
kullen i sydvast ar i genomsnitt blasigare an falten.

Fig. 5.17 Vindens hastighetsfordelning under aret vid referenspunkten (15 m)
Soddertuna. Kumulativa frekvenser.
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Figur 5.18.

Del % av tiden under aret
dd medel vindhastigheten per
timme Overskrider 2 m/s.

— 307,

45

For att fa en uppfattning om hur pass besvarande blasigheten i Sodertuna &r
i dag maste emellertid absolutvardena jamforas med erfarenheter fran andra
hall, dels i frdga om upplevelse och dels ifrAga om inverkan pa en byggnads
varmeforluster.

Skillnaden i blasighet inom ett omrade kan saledes beskrivas genom varaktigheten
av medel vindhastigheter 6éver en viss niva. Kriterier for blasighet kan uttryckas
med gransvarden for hur ofta en viss medel vindhastighet far overskridas vid en
turbulensintensitet motsvarande den pa ett oppet falt. | skog och bebyggelse
blir emellertid turbulensintensiteten storre. For att motsvara vindkriteriernas
medel vindhastighet, som vi i fortsattningen kallar 'den upplevda vindhastighetenl,
maste den verkliga medel vi ndhasti gheten korrigeras enligt uttrycket

us = 0.85 u (1+1) (us = standardmedel vindhastigheten).

Turbulensintensiteten, | = ST= standardavvikelse, ii = medel vi ndhasti ghet
under en timme) ger ett matt pd hur pass ostadig vinden ar.
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Om den beréknade standardmedel vindhastigheten pa en punkt i skogen &ar 5 m/s
sd ska vindforhdllandena dar motsvara dem som upplevs nar medel vindhastigheten

pd ett Oppet falt ar 5 mi/s.

Foljande vindkriterier (se fig 5.19) som &r baserade pa matningar i ett blasigt
hoghusomrade i Malmo, har tidigare utarbetats vid SIB.

BLASIGHET .
Mycket Farligt

% Lugnt  Lite vindi Bl&sigt blasigt blasigt
D Hog aktivitet, t ex N ,

o gang- och cykelvagar ONSKVART ACCEPTABELT

B

% mattligt, t ex kvar- iH8$HONSKVART ACCEPT. .

x tersplatser, torg TR J

m
>

la, t ex uteplatser, ONSKVART; ACCEPT. [
smabarnslekplatser

=

| | [
!

Procent av tiden da i
n 10% 200 i*5h

den “upplevda vind-
hastigheten® 5 m/s
overskrids

Fig. 5.19 Vindkriterier for utemiljo.

P4 ett oppet falt ar turbulensintensiteten ungefar 0.15-0.20.

| tat bebyggelse eller skog kan den bli upp till 0.7. Med 6kande relativa
vindhastigheter minskar turbulensintensiteten. P3d de mest utsatta kullarna i
Sodertalje var den som lagst 0.2 men l&g oftast pd 0.3-0.4. | den glesa skogen
liksom vid brynen lag turbulensintensiteten pa 0.5-0.6. Vi har enbart tagit
fram turbulensintensiteten stickprovsmassigt och sdledes inte gjort nagon
kartering av turbulensintensiteter inom hela omradet. Vi har raknat med varden
pad turbulensintensiteten som innebar att ‘den upplevda vindhastigheten' 5 m/s
motsvaras av medel vindhastigheten 4 m/s pa falten och 3.5 m/s i skogen, figur
5.20.
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Fig. 5.20 Del @« av tiden under aret dd medel vindhastigheten per timme
Overskrider 'upplevda 5 m/s' i Sddertuna.

P4 de hdgre bergskronen och pd falten Gverskrids 'den upplevda vindhastigheten'
5 m/s under nagon procent av tiden under aret - aldrig pd Ovriga ytor. Nivaerna
ar mycket ldga jamfort med figur 5.19. Bara pd falten och de hogsta kronen
blaser det sd mycket att dar ar olampligt att forlagga helt oskyddade uteplatser
som man sitter stilla vid. Trevaningshus inom de lagre delarna av skogen eller
pd falten skulle knappast medfora 6kad blasighet. Hogre bebyggelse eller expoa-
tering av kronen skulle emellertid medféra hdgre hastigheter, kanske oacceptabla
beroende pd vilken omsorg som lagg ner pa detaljutformningen av byggnader och
uppehél 1 sytor.
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Skogen ger kraftig ldverkan dven uppe pd hojderna dar den &r gles. Medel vind-
hastigheten ar ofta 4-6 ggr s& hog ute pa faltet som i skogen. Berdkningar av
vindhastigheter pa olika héjd vid referensmasten tyder pd att den glesa vege-
tationen pa kronen reducerar vindhastigheten till ungefar halften av hastigheten
pd ett kalt kron. Om den omtéliga tall vegetationen pa kullarna skadas och
forsvinner skulle kullarna kunna fa vindhastigheter upp till 10 ganger hogre

an i skogen och 1.5-2 génger hogre an pa falten.

Med den mycket ldga genomsnittliga vindhastighetsnivan i Sédertuna som SMHI
raknat fram ar emellertid vinden knappast en faktor att ta sarskilt stor hénsyn
till i stadsplanearbetet.

5.32 Temperaturen

Jamforelser mellan samtidiga temperaturmatningar i Sodertuna och pa Tull inge
flygplats visar att skillnaden i de allra flesta fall &r praktiskt forsumbar.
Endast vid mycket stabil skiktning (huvudsakligen nattetid) erhalles signi-
fikanta differenser.

Lokalt inom omradet upptrader dock relativt stora temperaturvariationer,
relaterade till topografi, vegetation och markfuktighet. Exempel héarpa visas

i figur 5.21-5.23. Temperaturmatningarna har av SIB generaliserats enligt figur
5.24. *C

2244 _ 23 44
10:44 -21:44

Fig. 5.21 Genomsnittliga temperaturskillnader pd 2 metersniva i forhallande
till referenspunkten pad kronet (E) under olika nattimmar med for-
hallandevis klart vader och lite blast. Matsnittet A-E (OBS ! Hojd-
skalan &r 4 ggr storre & langdskalan).
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Fig. 5.22 Genomsnittlig temperaturskillnad pd 2 metersnivd i forhallande till
referenspunkten pa kronet (E) under tre olika nattimmar med for-
hallandevis klart vader och lite blast. Timmedel varden. (OBS ! Hojd-

skalan &ar 4 ggr storre an langdskalan).

22 20 - 23 20
.820-720

moh

55- VA

200m

Fig. 5.23 Genomsnittlig temperaturskillnad pd 2 metersniva i forhallande till
referenspunkten pa kronet (E) under olika nattimmar med forhallande-
vis klart vader och lite blast. Timmedelvarden.(OBS ! Hojdskalan ar

4 ggr storre an langdskalan).
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Under klara och stilla natter sjunker den kalla luften ner i sankorna och det
utbildas darfor ett temperaturménster som ganska val foljer nivakurvorna.

Nedanstdende fig 5.24 har konstruerats med utgdngspunkt frdn de mest likartade
nattimmarna vid klar och stilla vaderlek. Resultaten fran de olika matupp-
stallningarna har huvudsakligen med nivakurvornas hjalp generaliserats till
att tacka hela omradet. De lI&gt liggande och sanka delarna med hoga trad far
de lagsta temperaturerna, atminstone under varen. De kalare bergkronen tar at
sig mer varme under dagen och blir ett par grader varmare under natten. D& det
ligger sné p& marken och varme inte lagras upp i marken under dagen blir
falten sannolikt kallare an i sankorna i skogen.

Fig. 5.24 Nattligt temperaturmonster pd 2 m niva vid klart vader och lite vind.
Temperaturdifferenser till referenspunkten (*). Timmedel varden.
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Under dagtid blir temperaturskillnaderna betydligt mindre, figur 5.25.

| den tata skogen dit solstralningen inte nar kan det vara en grad lagre
temperatur &n i solbelysta angsvikar. Sydsluttningarna med glesare vegetation
blir ocksd varmare. Upphettningen kring det solbelysta skogsbrynet blir tydlig
men mycket lokal. Yttemperaturen pa solbelysta vaxter och mark kan bli tio-
tals grader hogre an lufttemperaturen. Varmestrdl ningen pd sadana platser gor
att det kédnns mycket varmare &n vad lufttemperaturen ger vid handen.

-0.25

Fig. 5.25 Exempel pd temperaturmoénster pa 2 m niva under en klar majdag
kI 12.30-13.30. Temperaturdifferenserna till referenspunkten.
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Som framgatt kan samma vind och nettostral ningsforhall anden leda till att
temperaturskillnaderna blir olika stora. Det kan bero pad de vaderi eksfor-
hallanden som ratt innan och det kan bero p& att markegenskaperna faktiskt
andrats, t ex genom andrade fuktighetsforhallanden eller sndavsmaltning.
Med ledning av vind- och mol nighetsstatisktiken gar det inte utan vidare
att berdkna genomsnittstemperaturer for Sodertuna-omradet. Temperaturen &r
sd att siga alltid en sammanfattning av en rad tidigare forhallanden.

Under de fyra dygnen, 18-21/4, med omvaxlande klart och mulet vader var
dygnsgenomsnittstemperaturen densamma p& faltet som pd krénet. Under en
klarare tredagarsperiod som foljde senare hade faltet en dygnsgenomsnitts-
temperatur som var mer an en halv grad lagre an kronets. | den tata skogen
var genomsnittstemperaturen emellertid ungefar densamma vid bada tillfallena,
dvs en halv grad lagre an kronets. | den glesare skogen uppmattes ner till

2 grader lagre genomsnittstemperatur jamfort med kronet under en mycket klar
tredagarsperiod i mitten av maj. Vid mulnare vaderlek var emellertid mot-
svarande skillnad mindre &n en halv grad.

Under den vaxlande vaderlek som rader under langre perioder blir de genom-
snittliga skillnaderna sannolikt ganska smd, hogst ndgon halv grad mellan den
tata skogen och kronet. Aven vid 6vervdgande klar vaderlek blir skillnaderna
mattliga, kanske 1 a 2 grader i dygnsgenomsnitt mellan faltet eller Iagpunkter
i skogen och kronet. Under de 331 nattimmar som samtidigt méatningar pagick pé
faltet och pd kronet var det genomsnittligt 1 grad kallare pa faltet. Pa
vintern boér emellertid skillnaderna kunna bli avsevart stérre. Dels ar ut-
stralningsperioden under klara dygn langre och dels hindrar snotacket att varme
tillfors underifran varfor den utstralade varmes maste tas fran luften. Av-
skarmning av utstrlning far da stor betydelse och det bor kunna bli betydligt

varmare i skogen dn pa faltet.

Orsakerna till de nattliga temperaturvariationerna inom omradet diskuteras ut-
forligare i BFR-rapporten fran SIB/SMHI. Harvid visas bl a att avkyl ningsfor-
loppet Over de Oppna falten under renodlade forhallanden (vind£ 1 m/s, klar
himmel) med god approximation kan berdknas ur den langvagiga nettostralningen,
L*, se fig 5.26. Horisontavskarmningen fran skog och omgivande kullar har stor
inverkan pa den langvagiga nettostrdlningen vid avskarmningsvinklar > 30°.
Beydelsen harav for temperaturforloppet efter solnedgéngen redovisas i fig
5.27. Ur SIB:s matningar i skog framgar dven att avkyl ningsforloppet i vissa
fall beskrivs av den beraknade kurvan for en viss lokal avskarmningsvinkel,
se fig 5.28. Avvikelser forekommer emellertid som pekar p4 att det renodlade
forloppet kan stéras av faktorer som fordrar ytterligare studier.
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-12 -10 -8 e —k — == 0

AT beraknad

a T uppmatt

Fig. 5.26 Berdknad och uppmatt temperatursédnkning 1-8 timmar efter solned-

gangen. Sodertuna punkt B, &ker med frihorisont
(u <i mf/s, -100 > L* = 40 W/m2)
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temperatursankning
Fall A

Markbeskaffenhet:
tung  lerjord
betong o sten

heriscntavskérmning

Ensidig avskarmning

dubbelsidig

12 13 14 15 timmar efter
solnedgéngen

H 15 tim. efter sdnedg.

Fig. 5.27 Av SMHI berdknad temperaturstankning efter solnedgangen vid olika

horisontavskarmning. (Klar himmel, svag vind, nettostralning
L* = -75 Wim2).
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4T*C

4T*C

—————————— 7-8/4 Klart
Brunt* formal *n*idig avskarmning
_—— dubbalsMig

5.28 Avsvalningsforlopp vid 3 matpunkter under 4 olika néatter jam-
forda med kurvor berdknade av SMHI for olika avsk&rmning och
markbeskaffenhet. Egenskaper motsvarande dem hos latta jordar
och torra grasytor har antagits galla frAn punkt A och J samt
tung lerjord och betong och sten for punkt E, dar berget gar

i dagen.
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5.4 Berakningar av lokal klimatets effekt pd byggnaders energibehov

For att undersoka hur lokalklimatet paverkar byggnaders energibehov och i
vilken utstrackning detta behov kan reduceras genom bebyggelseplaneringen
har beraknigar utforts sisom beskrives i det foljande.

5.41 Problemstallning
Behovet av energi for uppratthallande av 6nskat inomhusklimat bestams av
foljande faktorer:

a) krav pad innetemperatur.

b) byggnadens konstruktion, installationer och regiersystem.

¢) uteklimatforhallanden, framst lufttemperatur, vind och sol instralning,
i bebyggelsen.

Klimatfaktorernas variationer i tid och rum, lokalt inom omradet, maste
simuleras med utgangspunkt fran tillgangliga observationsdata. Sadana data
hamtas for varje timme under dygnet under en 25-arsperiod fran Tullinge flyg-
plats. Genom teoretiska och empiriska korrektionssamband genereras motsvarande
lokala tidsserier for olika punkter inom den planerade bebyggelsen.

For att utvardera effekten av de lokala klimatforhallandena fordras en modell
for simulering av byggnadens respons - i detta fall varmeutbytet med omgivningen.
Modellen maste kunna simulera varmeutbytet timme for timme under manga ar for
att en klimatologisk korrekt bild av energibehovet ska erhallas.

5.42 Berékningsmodellen

Datorprogrammet ENLOSS har utvecklats vid SMHI for berdkningar av energi for-
lusten fran en byggnad pd grund av transmission och utstrédlning samt luftom-
sattning. Programmet genererar lokala tidsserier av lufttemperatur och vind-
hastighet med utgdngspunkt fran ti mobservationer fran flygplatser (i detta fall
Tullinge) samt beraknar energi forlusten timme for timme Gver 25 ar. Med dator-
programmet SOLTIMSYN genereras motsvarande tidsserier av direkt och diffus in-
fallande solstrdlning mot byggnadens olika delytor under varje timme med hansyn
till horisontavskdrmningar i olika riktningar.

ENLOSS-modellen finns i tva versioner, vilka skiljer sig framst ifrdga om
berakningen av den ofrivilliga ventilationen (14ackfl 6det) samt ifrdga om
beaktandet av byggnadens proportioner och orientering.

| den enklaste versionen utgdrs byggnaden av ett givet referensobjekt, 1 1/2-
plans sméhus med ytterarea = 300 m2 och innesluten volym = 300 m3.
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Byggnaden saknar fonster. Berékningarna tar ej héansyn till byggnadens
orientering. Lackfiddet berdknas enligt ett uttryck, for regel byggda tréhus,

enligt n =015+ 012 AT + 0.077 Ti (h-1)

dar n = antal luftomséattningar/timme
AT = temperaturdifferens inne-ute
¥ = medel vindhastighet

For ““ har anvénts hastigheten 10 m 6 m i den enklaste versionen.

Resultaten fran berdkningar enligt ovan, utférda for en tankt placering dels
pd Tullinge flygplats, dels i Sodertuna i SMHI:s matpunkter visas i fig 5.29.
For respektive berdkningsfall har forst den totala (transmission + lackflode)
arliga varmeforlusten berdknats for 10° - vindriktningssektorer. Vérdena har
utjdmnats genom Overlappade medel vardesbildning Gver tre angrénsande sektorer
samt darefter i samtliga fall normaliserats genom division med den summerade,
genomsnittliga arliga varmeforlusten for Tullinge-fall et (29 500 kWhiar).

Fig 5.29 visar saledes den relativa fordelningen av varmeforlusten for
respektive berdkningsfall vid olika vindriktnigar och relativt Tullinge.

Tullinge: ----»100% = 29 500 kWh/a

Fig. 5.29 Berdknad varmeforlust (transmission + lackflode) vid olika vind-
riktningar for referenshus (friliggande smahus) beléget i Soder-
tuna ref.punkterna 1,2,3,(fig. 5.1) resp. Tullinge flygplats. (Vérden
i procent av arsvarmebehov for Tullinge. Medelvarden 1955-1979).
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Véarmefdrlustens variation med vindriktningen ar i allt vasentligt densamma i
alla fyra punkterna. De inbordes skillnaderna ar dock nagot mer markerade for
vindar frdn nordvast och syd-sydvast. De hoga relativa forlusterna vid nord-
vast-vind ar en aterspegling av den lagre lufttemperaturen vid dessa vindar.

De smé skillnaderna mellan respektive punkter beror framst pd att vindhastig-
heten allméant i omradet ar forhallandevis svag. Ytterligare vindreducering genom
lokal labildning har darigenom relativt liten inverkan.

De totala, arliga varmeforlusterna i SMHIis 3 referenspunkter forhaller sig till
Tullinge enligt foljande.

Tullinge 100% = 29 500 kWh/ar
Punkt 1 91 w

2 87 %

3 84

| den forbattrade versionen av ENLOSS-modellen har lackflédesberédkningen ut-
vecklats vasentligt langre. Harvid har foljts en principiell metod utvecklad
av P.O. Nylund, som bygger pd berdkning av tryckdifferensen o6ver olika del-
ytor av byggnadsholjet. Det ekvationssystem, som harvid erhalles loses iterativt
under villkor om flodesbalans. Berékningen innebar dven att byggnadens orienter-
ing beaktas. Vindtrycket mot respektive ytteryta berdknas for néarvarande med
anvéandande av formfaktorer enligt SBN-75, varvid fristromshastigheten valts
sasom den observerade (Tullinge) eller berdknade (Sodertuna) hastigheten pa 10 m

6 m.

Transmissionsberakningarna utférdes i princip pd samma satt som tidigare.
Resultat, 2-vanings radhus med 1 fri gavel placerat i punkt A, Sodertuna.
(Se fig. 5.31) Transmissionsforluster redovisas i fig 5.30.

For berékning av lackflodet sasom funktion av vindhastighet och lufttemperatur
har antagits att samtliga yttervaggar och taket har lackfaktorn 0.2, vilket
innebar vasentligt stdrre tathetskrav &n i SBN-75.

Formfaktorer har valts enligt SBN-75, 21:633. Flodet &r direkt proportionellt
mot storleken pd lackfaktorn K for respektive delyta. Ingen flaktventilation
har antagits vid berdkningarna. Innetemperaturen har antagits konstant, =
+20°C.
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Utetemp Vindhastighet (ms-1)

€ 0 15 35 55 7.5 9.5 1165 135 155 175
+19 39 46 47 48 49 49 49 49 49 49
+16 155 185 190 193 194 195 19 197 197 198
+13 270 323 332 337 340 342 343 344 345 346
+10 383 461 475 482 486 488 490 492 493 494
+7 495 509 617 626 631 635 637 639 641 643
+ 4 604 736 759 770 777 781 784 787 789 791
+1 713 874 901 915 922 928 931 934 937 939

2 820 1011 1043 1059 1067 1074 1078 1082 1085 1087
-5 925 1148 1185 1203 1213 1220 1225 1229 1233 1235
-8 1028 1284 1327 1347 1358 1366 1372 1377 1380 1383
11 1130 1421 1469 1491 1504 1512 1519 1524 1528 1532
-14 1229 1557 1610 1634 1649 1659 1666 1671 1676 1680
17 1327 1693 1752 1778 1794 1805 1812 1819 1824 1828
20 1423 1820 1893 1922 1039 1951 1950 1966 1971 1976
23 1517 1965 2034 2066 2084 2007 2106 2113 2119 2124
26 1600 2100 2176 2200 2229 2243 2253 2260 2267 2272
29 1698 2235 2317 2353 2374 2389 2399 2408 2414 2420
32 1786 2371 2458 2496 2519 2535 2546 2555 2562 2568

Fig. 5.30 Transmissionsforlust (Wh/h) vid viss vindhastighet och utetemperatur.
Sodertuna 2 van laghus med 1 frigavel. Rumstemperatur +20°C.

Vid vindstilla bestams lackflodet enbart av det termiska Overtrycket. Detta
ar noll da inne- och utetemperaturerna ar lika (+20°C) och okar med 6kande
temperaturskillnad. Med ¢kande vindtryck motverkas forst det termiskt be-
tingade lackflodet men fran och med en viss vindhastighet samverkar yttre
vindtryck och inre, termiskt tryck till att ge ett succesivt 6kande lack-
flodet.

Detta leder exempelvis till att en alltfor effektiv vindreducering skulle kunna
oka luftomsattningen, sarskilt vid l1dga utetemperaturer. Kraftig labildning
fran omgivningen medfér emellertid sannolikt att formfaktorn vid fri anblasning
pa lovartsidan ej langre ar representativ. Sddana effekter har dock hittills

ej kunnat beaktas i berakningarna.

Aven for en mycket tat byggnad kan tydligen vinden ha en betydande inverkan

pa luftomséattningen. For att utvardera betydelsen harav maste dock ett fler-
tal faktorer tagas i beaktande. Dels maste den lokala frekvensen av olika
vindhastigheter och temperaturer vid aktuell anbldsningsriktning vara kand,
dels maste giltigheten av anvanda formfaktorvarden prévas med hansyn, bl a

till byggnadens lage relativt omgivande byggnader eller annat omgivnings-
element.
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Berdkningarna utfores liksom tidigare timme for timme under perioden 1955-1975.
| fig 5.31 visas den Gver alla vindriktningar summerade totala arliga
varmeforlusten p g a sjalvdragsventilation vid olika orienteringar av byggnaden
(laghuset). Resultaten skiljer sig fran fig 5.29 dari att den totala forlusten
ar betydligt reducerad. De bada byggnadstyperna &r dock héarvidlag ej helt
jamforbara. Vidare framgdr att laghusets orientering spelar en forhallandevis
obetydlig roll for energifdrlusten.

Lége:
1— exponerad slatt. Tullinge flygplats #

exponerad héjd, Sodertuna

Fig. 5.31 Beraknad energiforlust (kwh/ar) sjalvdragsventilation (2-vaningslag-
hus med fri gavel orienterad mot visst vaderstreck).
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5.5 Bebyggelseplanering - slutsatser

Ett antal enkla "tumregler" kan formuleras betr&ffande planering med hésnyn

till vind.

1. Utnyttja skyddade lagen i terrangen.

2. Hall nere hushgjden om mojligt under landskapets Gvre niva.

3. Slut bebyggelsen sd att byggnaderna inbtrdes skyddar varandra och narmiljon.

4. Utnyttja befintlig vegetation som vindskydd och plantera ny for att ge vind-
skydd.

5. Bryt upp stora oOppna ytor, t ex parkeringsytor och stora betongdéck, helst i
mindre enheter - annars genom indelning med tréad, buskar, plan, vallar eller
dylikt.

6. Undvik att forlagga vistelseytor, t ex gangvagar, uteplatser, balkonger mm,
narmast horn.

7. Undvik langa, raka kommunikationsytor.

8. Undvik 6verbyggda gangar och smala passager mellan hus.

9. Anvénd glesare fjarrskydd (skyddszon upp till ca 20 ggr hindrets hojd) for
att minska blasten 6ver storre vistelseytor och kommunikationsstrak.

10. Anvéand tatare néarskydd (skyddszon upp till ca 5 ggr hindrets hojd) for att
skydda vistelseytor dar man stannar, t ex uteplatser, lekplatser osv.

11. Kombinera snabbvéxande och mer langsamt vaxande trad i laplanteringar for
att snabbt fa vindskydd som efter hand kan forstarkas. Tank pa vaxt-
materialets vindtalighet och laverkan under olika arstider.

12. Narskydd bor vinklas for att luften inte ska stromma langs skyddet i manga
vindriktningar.

13. Komplettera med artificiella vindskydd, plank, spaljéer, forrdd osv, dar
vegetationen inte kan utnyttjas i narmiljo.

Mot bakgrunden av resultaten for Sodertuna bor av de ndmnda tumreglerna féljande
speciellt beaktas: 2, 4, 7, 10 och 11.

| ovrigt kan foljande konstateras. Nuvarande skogsvegetation ger ett gott vind-
skydd inom hela omradet. Det oppna faltet ar dock relativt starkt exponerat
for vindar frdn W. Energibesparing genom vindskyddande planteringar eller lamp-
lig byggnadsgruppering pa det oppna faltet ar framst motiverad med hansyn till
vindar frdn 180-220° samt 260-300°. Den sammanlagda energibesparingen, som
harigenom skulle kunna uppnas i punkt B kan uppskattas till 3-5 %.

Vid exploatering av sluttningar och hojdpartier maste skogen sparas i storsta
mojliga utstrdckning. Kalavverkning eller stark gallring kan orsaka vésentlig
forstarkning av vindhastigheten. Speciellt dar terrdngen exponeras mot sydsyd-
vast eller nordvast kan detta leda till betydligt 6kade varmeforluster.
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Den i nuléget sanka svackan véaster om berget (punkt 1, fig. 5.1) &r det enda mer
utpraglade kal luftsomradet. Aven efter dranering torde risk for kal luftsan-
samling foreligga hdr pd grund av att svackan ar instingd av omgivande kullar

och, mot soder, av skog. Oppnas skogen blir svackan & andra sidan utsatt for
vindar fran denna riktning.

Gynnsammast ur energi synpunkt vore en tat och Iag bebyggelse pa sydsluttningarna
dar man tillgodogor sig solstralningen och tillgodogér sig vindskydd fran hojd-
partierna. De allra hdgsta och lagsta punkterna bdr man undvika att bebygga,

men i Ovrigt ar det detaljutformning och materialval som kommer att fi den
storsta betydelsen for energiforbrukningen. Hur vegetationen kan utnyttjas for
att bibehalla lagre vindhastigheter inom omréadet visas i fig 5.32.

YIIIX  spara bef. trad
omtalig vegetation
I plantera nya trad

Fig. 5.32 Vegetationsatgarder for att bibehalla Iaga vindhastigheter.
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6. BESKRIVNING AV BOSTADSOMRADET

Sodertuna planeras som Jarnas nasta storre bostadsomrade. Detta Inne-
bar att Sodertuna maste fA en sadan storlek att viss grundlaggande
service typ lag- och mellanstadieskola, barnomsorg, mindre livsmedels-
butik mm kan byggas i omrddet. Samtidigt maste omradet bli beroende
av i forsta hand Jarna och i andra hand Sodertalje stad for annan

allman och kommersiell service.

6.1 Kort om Jarna tatort

| dag bor drygt 6 100 personer i Jarna. Tatorten expanderade kraftigt
under 1960-talet for att under 1970-talet stagnera och efter 1975 har
antalet nya lagenheter varit mycket mattligt. Cirka 2 300 lagenheter
finns varav 950 i sméhus och 1 350 i flerfamiljshus. Jarna ingar som
en del i kommunens bostadsmarknad (kanske aven i Storstockholms) men
kan aven sagas ha en egen bostadmarknad. Av de utbyggnadsmodijligheter
som finns i Jarna ar Sodertuna det basta storre exploateringsomradet.
Andra omraden som kan vara tankbara ar sma, kanske for 20-30 lagen-
heter. Skall kommunen sdledes satsa pd Jarna och ett stdrre omride &r
det Sodertuna det ar frdgan om. (Se fig. 6.1).

Fig. 6.1. Jarna tatort.

1000
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| dag finns det ca 1 700 jobb i Jéarna med omnejd. En relativt om-
fattande pendling, ca 1 600 personer, fran Jarna forekommer. De
arbetsomraden som finns ar i stort sett ianspraktagna varfér kommunen
maste ta fram nya. Ett bra alternativ ar att oppna ett arbetsomrade i
direkt anslutning till Sodertuna solvarmeomrade. Déarigenom kan man
ocksd forstka uppnd malet att minska arbetsresorna genom att forlagga
arbets- och bostadsomraden bredvid varandra.

Jarna trafikeras med lokaltdg pd linjen Sodertalje - Gnesta.
Sodertuna ar tankt att kopplas pa en befintlig busslinje 786, Gnesta-
bussen, for resor till och frAn Sodertalje.

Dd Sodertuna byggs maste vissa atgarder vidtas for gatunatet samt
for gang- och cykelvagnatet i Jarna. | forsta hand galler det vag
57 (mot Katrineholm) och gang- och cykel natet fran Sodertuna och
till Eneskolan (hogstadiet).

Ett fragetecken ar nar en utbyggnad av Jarnas vattenforsorjning ar
erforderlig och hur stor denna utbyggnad maste vara. | vatten-
sammanhang maste man se pd hur hela den sydvastra kommundelen ut-
vecklas, dvs aven HOI6 tatort som utnyttjar samma vattentékt.
Planeringsméssigt kan 200 - 300 lagenheter byggas i Sddertuna utan
att nagra storre forstarkningsatgarder ar erforderliga. Darefter kan
investeringar behdvas for nytt ytvattenverk och en ny hdgreservoar
med huvudledningar. Avloppet ar inga problem dd Jarna ar anslutet
till reningsverket vid Himmerfjarden.

For skolan och hogstadiet galler samma som for vattenforsorjningen,
dvs att man far se hela sydvastra kommundelen i ett sammanhang.
Hogstadiet maste utdkas i Jarna - HOI6. For narvarande lutar det at
att en hogstadieskola byggs i HOl6 medan Eneskolan och Tavestaskolan
i Jarna forblir som i dag. For Sodertunas l&dg- och mellanstadieelever
skall erbjudas skollokaler i Sodertuna. Dar far man da tanka sig en
successiv utbyggnad.
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Samma forhallande skall galla dven for barnomsorgen, dvs den byggs ut
i Sodertuna for omradets behov.

Betraffande o©vrig allmén service kommer Sddertunaborna i forsta hand
att hanvisas till Jarna och i andra hand till Sdodertalje stad. Det behov
man bor tilgodose i Sodertuna ar i forsta hand en mindre fritids-

gard och bokcafé. Dd hela solvirmeomradet byggs kan lokaler for folk-
och skolbibliotek och samlingssal bli aktuella som komplettering.

Det bor ocksa tillaggas att olika former for samverkan utreds mellan
barnomsorg, aldreomsorg, fritids- och kulturverksamhet samt bygg-

herrarnas behov av gemensamma lokaler.

Sodertunaborna kommer betraffande den kommersiella servicen att nastan
helt hanvisas till Jarna eller Soddertalje. En mindre livsmedelbutik
boér byggas i Sodertuna. For Jarna Centrum planeras en viss utbyggnad
av den kommersiella servicen under 1980-talet.
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6.2 Otnradesplan for Stor-Sodertuna (1 000 lagenheter)

Sodertuna solvirmeomrade med 525 lagenheter ar den sodra delen av
hela Sddertuna som planeras for ca 1 000 lagenheter. (Se fig. 6.2).
Detta omrdde kommer sannolikt att ticka det behov av nya bostader
i Jarna som kommer att finns fram till sekelskiftet. Solvarme-
omradet ar dd den forsta delen som tas i ansprdk under 1980-talet

medan den norra delen forst kommer under 1990-talet.

/v 1

ARBETSOMRADE .

SODERTUNA

Fig. 6.2. Omradesplan fér Stor-Sodertuna (1000 lagenheter).
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Den norra delen av Sodertuna far planeras i detalj senare. Detta
galler exempelvis uppvarmningssatt, utbyggnadstakt, hustyper, l&dgen-
hetsstorlekar, byggherrar mm. Det som bor goéras i solvarmeomradet for
den norra etappen &ar i princip att vi inte skall omdjliggdra denna
fortsatta utbyggnad i form av exempelvis olyckliga dragningar av VA-
natet eller matargatan.

| fortsattningen kommer endast Sodertuna solviarmeomrade att beroras.

6.3 Utveckling av planalternativ

Som ndmndes i kapitel 3.5 arbetades i inledningsskedet fram tre
planskisser - planskiss 1, 2 och 3 - som redovisades i BFR-rapporten
om forstudien (BFR 28:1981).

Planlaget under 1980 var att planskiss 3 tagits fram (se fig. 6.3).
Planforslaget innebar att solfangare placerades pa 80-85 « av |ag-
husens sydvanda tak. Alla hus &ar laghus. De resterande 15-20 «
frigjordes fran solfangare vilket medgav en friare orientering av
huskropparna. For husen med solfangare medgavs en avvikelse med 45°
frAn ett rakt soderlage. | skissen ingick ett solvarmesystem med
20 000 m2 solfangare och en staltank pa 65 000 m2 som acku-

mulator baserat pd en varmeforsorjning av 15 000 kWh/ar och lagen-
het.



Fig. 6.3.

solfangare

varmelager

Planskiss 3.

87



88

Under bdrjan av 1981 arbetade Bengt Hidemark fram ett helt nytt plan
forslag som aven medférde stora forandringar pa solvarmesystemet.
(se fig. 6.4). Det huvudsakliga argumentet fOor denna &andring var

de inledande diskussionerna om att utnyttja den relativt sett hégre
sol instralningen i den langa sydsluttningen.

Uppskattningsvis kan detta medftra 1-2° hdgre temperatur inne i
lagenheterna med lagre uppvarmningsbehov och eventuellt ocksa en
hogre boendekomfort.

Fig. 6.4 Planskiss 4.
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Innehdllet i skiss 4 ar i korthet foljande. Omradets storlek omfattar
fortfarande 500 lagenheter med 240 lagenheter i en ny hustyp - terrass-
hus - och 260 lagenheter i laghus som tidigare. Solfangare placeras

pd laghusen med en taklutning av 15 - 16° (7 200 m2 sol fangaryta)

och pd terrasshusen med 42°:s taklutning (10 000 m2 sol fangaryta).

Bade staltank och bergrum ar mojliga.
Nyheterna med detta var
- ett 900 meter lAngt terrasshus med solfangare pa taket.

- att akerpartier frigors fran bebyggelse di sluttningen i stallet
tas i ansprdk genom terrasshusen.

« olika lutning pd solfangare (15 - 16° pd smahus och 42° pa

terrasshus) for att utnyttja sol under olika delar p& sol aret.

Underhand har det pagatt en diskussion om hur mycket solfangare vi
méaste ha. | forstudien i den tidigare BFR-rapporten angavs 20 000 m2

och denna skiss 4 inneholl 17 200 m2. | forstudien hade vi réknat

med ett viarmebehov pad 15 000 kWh/ar och lagenhet. Strangare byggnor-
mer pekar dock pd ett avsevart lagre varmebehov &n dessa 15 000 kWh.
Ett avsevart lagre varmebehov gor ocksd att erforderlig sol fangaryta

kan reduceras om man antar att solfangaren i oOvrigt ar likadan.

Denna diskussion togs upp pd nytt dd vi sdg mojligheten att kunna be-
fria alla laghus fran solfdngare och kunna samla solfangarna till
taket pd terrasshuset. Genom detta kan driften och underhdllet pd

solfangarna férenklas.

En annan frAga som togs upp samtidigt var omradets estetik. Om en
storre och samlad solfangare byggs (8- 9 meter hog) pad ett 900 m
ldngt hus, hur kommer det att se ut och hur kommer folk att trivas,
dar. Anstrangningar bor kanske inriktas p& att ta fram en vacker
solfangare och eventuellt stycka upp terrasshuset i mindre enheter.
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En tredje frdga som omedelbart anmalde sig var terrasshusens bygg-
nadsekonomi .

Den strategi vi fastnade for var att utreda dessa fragor betraffande
terrasshuset och att stélla skiss 4 tekniskt och ekonomiskt mot ett
forslag med solfangare pa 80 « av hustaken med bebyggelse dar &aven
hégre hus férekommer.

Detta alternativ kallas planskiss 5. Denna skiss innehdll en terrass

husbebyggelse och laghus (bada med solfangare). | detta alternativ
lades inte terrasshuset i sluttningen utan till viss del pa akern.

Fig. 6.5 Planskiss 5.
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For att klargora forhallandet mellan varmebehov - sol fangaryta -
lagerstorlek gjordes inledningsvis en energibalans for en lagenhet.
(Se vidare om detta under kapitel 7 "Effekt och energibehov for
bostéder och lokaler™). Berékningarna gjordes for olika antagna behov
av tillford energi, 6-8-10-12 000 kWh/ar och lagenhet. De olika
energiférbrukningsnivaderna lag ocksa till grund for simulerings-
berakningarna.

Resultaten visade att det med antagna distributions- och lagrings-
forluster (20 %) var svart att nd 80 % tackningsgrad med dagens
solfangare placerade enbart pd terrasshusens tak (ca 11 000 m2).
Genom att sanka tackningsgraden till 76 % erholls en nagot béattre
bild. Resultaten av ett antal olika kdrningar med denna tacknings-
grad framgar av fig. 6.6. Av denna figur kan utlasas att vid ett sol-

varmebehov av 8 000 kWh/lgh och &r uppgar den erforderliga sol fangar-
ytan till 10 300 m2 om k-vardet pd solfangaren ar 5 Wim2, K.

Detta ger en lagervolym (staltank) pa 40-50 000 m3. Om vi antar att
ca 13 000 m2 sol fangaryta kan placeras pa terrasshusens tak (enligt

planskiss 4) kan sdledes alla solfangare - 10 300 m2 - placeras dar.

/i< Solfangararea m2

20000
18000
F45° Lutning
(MorkuppstallningJd
16000-m
14000«-
12000
10000
Netto energi-
forbrukning
per Igh, ar
6000 8000 10000 12000 14000
Tankvolym 40-45000 50-55000 =75000 =90000 M3
Varmepump 165 210 235 270 KW 1300dgr/ar)

Fig. 6.6. Systemberédkningar i ett tidigt skede.
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Om varmebehovet i stallet antas vara 10 000 kWh/lagenhet, ar blir
den erforderliga sol fangarytan drygt 13 000 m2 vid k-vardet 5 Wim2,K

och 45° taklutning. For att undvika att placera solfangare pd andra
mindre lampliga platser (laghus, mark) maste nagon av foljande insats-
er goras:

utokning av sol fAngarytan pa terrasshuset.

forbattrade solfangare.

sankning av energibehovet i lagenheterna.

ytterligare sankning av solenergins tackningsgrad.

reducering av distributions- och lagringsforluster.

Sankning av tackningsgraden boér ej komma ifrdga eftersom den redan &r
sankt fran 80 % till 76 %. Det ar tvartom sd att tackningsgraden om
moijligt bor okas sd att det efterstrdvande malet nas.

Det vidare arbetet visade att det var mojligt att utoka sol fangar-
ytan pa terrasshusen med de ca 2 000 m2 som behdvdes. Dessutom
ledde en férnyad berékning av distributionsférlusterna till en sénk-
ning fran 15 » till ca 8 % var mojlig om all kulvertdragning kunde
gbras i terrasshusen.

Dessa atgarder ledde fram till beddmningen att relativt goda forut-
sattningar finns att med solfangare enbart pd terrasshusen klara
energi tackningsgraden 80 %.

Betraffande omradets estetik konstaterades att det 900 meter langa
terasshuset borde brytas ned i mindre enheter. Denna nedbrytning gav
delvis sig sjalv efter noggrannare studium av naturférutsattningarna.
Sluttningen ar pa vissa stallen alltfor brant med markerade berg-
ryggar. P3d ett par stallen samlas stora mangder ytvatten som av
vattenbalansskal bor ledas ner i de lagre partierna. Dessa bada skal
gjorde att 3 slapp gjordes sd att det langa terrasshuset delades upp
i 4 byggnader.

De bada skisserna - skiss 4 och skiss 5 - stalldes mot varandra
tekniskt och ekonomiskt. | bada skisserna ar saval bergrum som stal-
tank mojliga att bygga, varfor vi bortser fran detta. Samma méangd

sol fAngaryta maste ocksd laggas pa i bada alternativen varfor vi an-
tar att kostnaderna &aven fOr dessa &ar lika. Ur varmeforsorjnings-

synpunkt ligger skillnaden da framst i distributionsnéatet.
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| skiss 4 erfordras 10 undercentraler, 5 for terrasshusen och 5 for
laghusen. Alla solfangare ar samlade till terrasshusen. Primarkul-
verten till samtliga undercentraler bestar av 2 ror, framledning och
retur till uppvarmningssystem och varmvattenberedning. | terrasshusen
tillkommer dessutom 2 ror for sol fangarkretsen. Sekundarkulverten
innehaller 7 ror i terrasshusen och 5 ror i det Gvriga systemet.
Under var och host kan varme tas fran sol varmekretsen och foras till
varmekretsen ute i undercentralerna utan att gi omviag via varmelager.

| skiss 5 ar 80 % av de sydvanda taken tackta av solfangare. Primar-
kulverten bestar av 3 ror, framledning till uppvarmningssystemet och
varmvattenberedning, framledning av kéallvatten till solfangarna och
en gemensam returledning fran varmesystem och solfangare. Systemet
innehaller 10 undercentraler. Sekundarkulverten innehaller 7 ror.

Pa samma satt som i skiss 4 kan man under var och host ta varme fran
sol véarmekretsen och fora den till varmekretsen ute i undercentralerna
utan att forst passera varmelagret.

En jamforande kalkyl mellan skiss 4 och skiss 5 medfor saledes lagre
kostnad for skiss 4 an for skiss 5 med avseende pad distributions-

systemet.

Denna kalkyl innebar att det for vara alternativ var billigare att
samla ihop solfangarna sd mycket som maoijligt istallet for att sprida
ut solfangare pa nastan varje hus. Denna slutsats var viktig nar det
gallde att utveckla ett realistiskt forslag for Soédertuna.

Skiss 4 ar sadledes att foredra framst ur teknisk synvinkel dar den
ekonomiska kalkylen styrker under detta. Denna skiss har en enklare
reglerteknik och ett enklare underhall av solfangarna da dessa &r
samlade pad terrasshusens tak med en praktisk rorforlaggning.
Dessutom gjordes oversiktliga berdkningar av produktionskostnaden for
husen i de bada figurerna dar dven hyresnivderna uppskattades. Aven
dessa berdkningar ledde till samma resultat, dvs att skiss 4 var
battre &n skiss 5.
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Aven om skiss 4 bedémdes vara béattre an skiss 5 med avseende pa
kostnaderna och driften av solvarmesystemet, fanns ndgra osaker-
heter for den. Detta galler framst terrasshusen vilket ska be-
handlas i det nedanstaende.

Terrasshusens mojligheter - tekniskt och ekonomiskt - var av av-
gorande betydelse for planens och hela forslagets mdojligheter att
forverkligas. Darfor maste olika fragor belysas noggrannt. Husens
produktionskostnader, bostadskostnader (hyror), grundidggningssatt mm
utreddes med anledning av detta. Vi ville sdledes veta ganska val om
det var mdjligt att bygga terasshusen. For detta gjordes relativt
sett noggranna markundersékningar och sluttningen inmattes. En

tomt- och grundberedningskalkyl och pantvardeberdkning gjordes.
Berdkningar 6ver kommunens exploateringskostnader genomférdes.

Aven om kalkylen oéver investeringarna i skiss 4 och skiss 5 hade lett
till att det senare forkastats, bedomde vi det som nddvéndigt att ha
ett realistiskt alternativ till terrasshusforslaget.

Skalen for detta var dels att vi maste kunna jamfora tva forslag mot
varandra, dels att om inte solvdrmesystemet i terrasshusforslaget
(skiss 4) skulle gi att forverkliga, sd maéste vi ha ett realistiskt
forslag for att kunna bygga bostéder och trygga bostadsforsérjningen
i Jarna. Vi valde ett alternativ som skulle vara sd enkelt och
billigt som mdjligt. Ingen aktiv solvarmeteknik skulle anvéndas och
heller inga terrasshus. Uppvdrmningen blir dd konventionell (fjarr-
varme) och bebyggelsen bestar av konventionella laghus (radhus),
Detta alternativ kallades for planskiss 6. (Se fig 6.7).



Fig. 6.7 Planskiss 6.
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Dessa planalternativ - skiss 4 och skiss 6 - kom darefter att utgora
de planskisser som bearbetades vidare. Skiss 4 med terrasshusen &r
vart huvudforslag medan skiss 6 ar det bostadsomrdde som bor byggas
om inte aktiv solvarme och terrasshus blir aktuellt. P dessa skisser
gjordes darfor mera detaljerade berékningar av byggkostnader och
darpa foljande hyror. Se vidar om detta under nasta rubrik 6.4

"De tvad slutliga planalternativen”.

Tre alternativa ventilationssystem har ocksd i detalj arbetats fram
till kalkyl handlingar. Detta framgéar av kapitel 8 "Systemldsning"
Slutsatsen av denna studie ar att en kall ventilerad torpargrund med
ventilationssystem FTX (fran-till-vaxling) ar att foredra séval ur
anlaggnings- som driftssynpunkt.

6.4 De tva slutliga planforslagen

Vart huvudforslag ar skiss 4 i fig 6.4. Den ursprungliga skiss 4 har
under arbetets gang Okats ndgot och i viss min har aven planfiguren
andrats. Detta innehaller 215 lagenheter i terrasshus och 310 i lag-
hus, totalt 525 lagenheter. Alla solfangare 12 875 m* samlas pa
terrasshusens tak. Alla tre lagertyperna - staltank, bergrum och
borrhal slager - ar mojliga.

Mot detta huvudférslag stalls skiss 6, med konventionell upp-
varmning (gruppvarmecentral, de forsta aren baserade pa el, dar-
efter fast bransle) och en konventionell bebyggelse med 452 laghus
(radhus).

Pa dessa planforslag har produktionskostnadskalkyler, pantvardes-
berakningar och hyresberakningar gjorts. Detta framgar av nedanstdende
tabell. Alla kostnader anges i prislage maj 1982.



Prislage maj 1982
Markkostnad
Anslutningskostnader
Mark-, byggnads- och
installationsarbeten
Projektering inkl kopiering
Byggledning, kontroll
besiktningar, utredningar
Budgeterad reserv
Kapitalkostnad under
byggti den

Moms

Avgar for LM-skola
Produktionskostnad (Pk)
Pantvarde (Pv)

Pk/Pv
Uthyrbar yta BRAp m2

Kostnad kr/m2 BRAp
Kapitalkostnader under
fOorutsattning att produk-

tionskostnadsbelaning med-
ges, kostnad kr/m2 BRAp

Driftkostnad kr/m2 BRAp
Kall hyra kr/m2 BRAp
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Skiss 4

Terrasshus (tkr)

12400
8800

230000
23000

9000
27000

36000
28000
14200
355000
320000
1,10
51300
6920

220-235
110
330-345

Skiss 6
Laghus (tkr)

12400

6900

170000
17000

7000
19700

26000
22000

281000
274000
1,02
41100
6835

210-225
110
320-335
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For omradet har kalkyler aven utforts pa kommunens exploaterings-

kostnader och serviceinvesteringar. Dessa har berdknats till foljande

belopp.

(Prislage maj 1982)
Mark
Administration

Lokal gator (matargata, bussgata +

2 lokal gator)

Lokal park

Gatubelysning
Exploateringskostnader (Ek)
Tomtpris (Tp) (Inkomst)

Ek - Tp

Generalplanegator

General planepark

VA, generalplan

VA, lokalnat

VA, anlaggningsavgift (Inkomst)
El

El, anslutningsavgift (Inkomst)
Varme

Skolor (inkl inventarier)
Foérskolor (inkl inventarier)
(brutto)

!
!
!
!
!

Skiss 4

!

Terrasshus (tkr)|

2 700
2 600
8 000

2 300
500
16 100
16 700
-600

400
14 700
5 700
2 500
2 190

345
9 150
19 200
6 400

Skiss 6

2
2
8

400
300
000

100
500
300
000
700

400
700
000

2 000

19

650
550
100
200
400

!

Laghus (tkr)|
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Av ovanstdende berdkningar av exploateringskostnaderna och service-
investeringarna framgér att de bada alternativen uppnar en ganska
hygglig kostnadsbild. Flera kostnadsposter har i detta skede berdknats
vara lika stora. Skillnaderna mellan planerna bestdr i forsta hand av
att skiss 6 har ett gynnsammare forhallande mellan tomtpris och
exploateringskostnader. Detta forklaras framst av att laghusen

har béattre beldningsmojligheter. Vid en jamforelse mellan skisserna
bor man dock komma ihdg att skiss 4 innehdller 525 lagenheter medan
skiss 6 endast innehaller 452 lagenheter.

6.5 Hustyper

Tva hustyper planeras i Sodertuna. Det ena &ar terrasshusen (i skiss 4)
och det andra ar laghuset (i bade skiss 4 och 6). Den solmottagande
ytan ar stor for bdda hustyperna. Stora delar av de sol orienterade
fasaderna ar glasade. Eventuellt kan glasade uterum pad 15-20 m2,
"véxthus", vara en tdnkbar kvalitet. De glasade ytorna mot norr &r
begransade jamfort med de glasade ytorna mot soder. Detta galler béde
for terasshuset och laghuset. P4 detta satt kan varmeforlusterna
genom fonstren begrénsas.

Bebyggelsen i Sodertuna utgor ett sadant hybridsystem dar man forst
reducerat lagenheternas energibehov genom att placera, gruppera och
orientera hus formanligt med tanke pd solmottagning och vindavkylning.
Dartill har lagenheternas vaningsyta resp varmhallen och ventilerad
rumsvolym minimerats utan avkall p& standard och boendekvalitet
vilket resulterat i ytterligare ett reducerat uppvarmningsbehov.
Genom att slutligen glasa upp stderfasader for ett maximalt solvarme-
tillskott, utnyttja betongbjéalklagens vérmelagrande dygnseffekt och
vélja hdgi solerade véggar och tak i den starkt begrdnsade omslutnings-
ytan har man genom passiva atgarder och med en lagre livstidskostnad
reducerat varmeforbrukningen per lagenhet med ca 40 % jAmfort med
samtida SBN-normhus.

Parallellt med "passiva" atgéarder i husutformning och bebyggelse-
gruppering har byggnaderna samutvecklats med avseende pd de aktiva
systemens dimensionering, utformning och integrering med byggnaderna.
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De aktiva energisystemen har koncentrerats till terrasshusen dar
yttertakens ytskikt utgors av solfangarekomponenter. Den samhallina
sol fangarytan blir med denna placering i omradets bakre zon minst

stérande i den byggda miljon.

Saval solfangare som distributionssystem har med terrasshuslésningen
helt integrerats med husen och varmefoérluster i systemet tillfaller i
stor utstrackning husen vid jamforelse med fristdende solfdngare och
markforlagda ledningssystem.

Ett starkt reducerat varmebehov har i motsvarande grad reducerat
erforderlig sol fangaryta och arsvarmelager och darmed ocksd anlagg-
nings och driftkostnaderna. Lagrets centrala belagenhet i anlagg-
ningen utgor en annan kostnadsreducerande faktor for distributions-
systemet.

Varje del, passiv som aktiv, i hybridsystemets totallésning har
dimensionerats och utformats med malsattningen att i god boende-
miljo integrera funktionella, enkla och effektiva forsorjnings-
system.

Storleken pé ytorna i lagenheterna i laghusen ar relativt begransad
mot vad som var normalt i nyproduktioner for nagra ar sedan. Som
exempel kan namnas en femrummare pad 94,5 m~. Trots att lagenheten

ar ganska snadl pa ytor boér den upplevas som rymlig d& rumsavskiljande
vaggar begransats och rummen delvis gar i varandra. En mojlighet &r
att pad sydsidan eventuellt kunna bygga ett glasat rum pad 15 - 16 mA.
Sadana glasade rum har byggts i Smalands Taberg utanfor Jonkoping med
goda erfarenheter.(Se fig. 6.8 - 6.9).
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Fig. 6.8 Laghus, sektion.

Fig. 6.9 Laghus, planlésning, 5 rum och kok, over och undervaning.
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Boendekvaliteterna i laghusen bor kunna bli minst lika goda som i ett
vanligt omrdde som inte uppvarms med solenergi. Laghusen kommer ju
inte att belastas med solfdngare, varfor hansyn till dessa inte be-
héver tas vid husens orientering. Omradet kan diarmed bli mera om-
véxlande och variationsrikt. En annan fordel med detta ar att de bo-
ende i laghusen inte behoéver stéras for underhall av solfangarna.

De kvaliteter som boér kunna tas till vara med en omsorgsfull projekt-
ering ar att utnyttja den passiva sol energitekniken och motverka
eventuella problem med vind och ldga temperaturer genom att ta han-
syn till de klimatutredningar som finns. Kan man dessutom ekonomiskt
Ibsa frdgan om glasade rum bor detta vara ett bra argument for en god
boendemiljo. Ekonomiskt ar ocksd dessa l&ghus mycket fordelaktiga da
de enligt dagens kalkyler bodr kunna byggas till rimliga kostnader och
med rimliga hyror. (Se exempel pa glasat rum i fig. 6.10).

Fig. 6.10 Glasat uterum for ett laghus.
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Lagenheterna i terrasshusen blir nagot storre ytmassigt jamfort med
lagenheterna i laghusen.

De olika lagenhetsstorlekarna far ungefar féljande ytor 2-3-4-5 rum
och kok, 60-80-100-120 m~. Aven for en del terrasshuslagenheter

finns mojlighet till glasade rum.

Terrasserna pa terrasshusen &r i stort sett sydvanda varfor utetemp-
eraturen dar féormodas bli nagon eller nagra grader hégre an i den
narmaste omgivningen. Detta far ocksd ett minskat varmebehov i
lagenheterna till foljd och dven en 6kad andvandning av terrasserna
(tidigare pa varen och senare pa hdsten).

Entreérna till varje bostad i terrasshuset sker via en "loftgang" pa
terrassens framsida. P4 sd satt nar man entrédorren over en forgard
pd husens sydsida. Med denna entrélésning kan var och en fa en
naturlig social kontakt med dvriga boende.

Terrasshus som sddana har tagits emot positivt dar de har byggts i
Sverige de senaste aren. Ofta uppvisar dock dessa hus en nagot
besvdarande kostnadbild, men detta har vi i Soddertuna forsokt komma
till ratta med dels genom grundidggningssattet pa plintar och ined
med en kall ventilerad torpargrund, dels genom ett spannbalkbjalk-
lag. S& langt vi kan bedoma idag bor terrasshusen kunna byggas till
overkomliga produktionskostnader och med drégliga hyror.
Spannbalkssystemet ar en effektiv och ekonomisk metod att bygga sékra
och téta bjalklag. Stomsystemet ar helt i betong. Bjalklaget blir
plant, tatt och sprickfritt.

Ofta néar terrasshus byggs blir lagenheterna enkelsidiga, dvs man
har fonster endast at ett hall. Detta har vi forsokt motverka sa
langt som mojligt. Cirka halften av lagenheterna ar genomgaende.
For ytterligare nagra lagenheter har vi forsokt astadkomma solljus
frAn syd och vast respektive syd och Ost. Under arbetets gang har
synpunkter framforts om att terrasshusen skulle bli dominerande i
terrangen. Detta har atgardats genom att 3 slapp lamnats och att
saledes 4 mindre hus byggs istallet for ett sammanhangande.
Terrasshusen slingrar sig fram langs sluttningen och skyms delvis
av bergspartier, varfor man aldrig kommer att se alla hus samtidigt.
Farhdgorna om terrasshusens dominans bor sdledes vara kraftigt over-
drivna. Se nedanstdende figurer 6.11-6.23.
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Fig. 6.11 Enhet om 36 lagenheter i ett terrasshus, fasad mot fram-
sidan, hisstorn i mitten»solfangare pa taket
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Fig. 6.12 Terrasshuset. Plan av enhet om 36 lagenheter. 1:a och 2:a
vaningen bestar av fyrarummare, 3:e vaningen av 2:or och
3:or samt 4:e vaningen av femrummare.

Fig. 6.13 Terrasshuset, modell
av enhet med 4 Igh
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och solfangare hogst
upp.
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Fig. 6.14 a och b: Terrasshuset, sektioner i olika avsnitt med olika
lutning pd sluttningen.
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a. Den vanligast forekommande sektionen, b. Denna sektion forekommer pd tva

Utrymmet under solfangaren utnyttjas stéllen av terrasshuset. Utrymmet
for ovre vaningen till en 5-rummare under solfdngaren utnyttjas som/,
(2 sovrum och badrum). bostadslagenhet. 77

c. Denna sektion fore-

kommer langst norr-
ut langs terrasshus-

tank. Utrymmet under
solfdngaren utnyttjas
dels som apparatrum
for varmelager och
varmepump. 7y

Fig. 6.15 a-c Terrasshuset, sektioner pad soltriangein.
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Fig. 6.16 Diagram over lutningen for den sluttning dar terrasshusen
placeras. Lutningen &r 1:2 till 1:8 dar 1:3-1:4 &r den
vanligast férekommande lutningen.
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»ovtum -\ -
bedroom )

Fig. 6.17 Terrasshus, planloésning for 5-rummare, 6ver- och under-
vaning.
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Fig. 6.18 Terrasshus, planlésning for 4-rummare.

Fig. 6.19 Terrasshus, planlésning for 2-rummare med mdjlighet till
glasat uterum.
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Fig. 6.20 Terrasshus, planlésning for 3-rummare.

Fig. 6.21 Entréer till lagenheterna i terrasshusen langs en "loft-
gang".
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Fig. 6.22 P& terrasshusens framsida/sydsida finns en planterad for-
gard och eventuellt ett glasat uterum.

6 a Spannbalk

6 b Spannbalkkonstruktion

6 ¢ Overhéjning av spannbalken. Konstruktionen
sénks 1 takt med plattans hardning.

6 d Sankning av spannbalkkonstruktionen

Fig. 6.23 Spéannbalkssystemet.
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6.6 Lagenhetsstorlekar och etapputbyggnad

For hela Sodertuna ska lagenheternas storlekar férdelas enligt
30 % 2-3 rumoch kok
40 % 4 =" -
30« 5

Inom terrasshusdelen och laghusdelen far man tanka sig att g ifr&n
denna fordelning nagot, dock att den skall galla for omradet som
helhet. En svarighet uppstar namligen i att &stadkomma smé lagen-
heter i terrasshusen. Avvikelsen kommer inte att vara storre 4n nagra
procentenheter. Denna avvikelse i terrasshusdelen far d& kompenseras
i lAghusdelen med en storre andel smd lagenheter.

D4 Sddertunaplaneringen inleddes skulle omradet byggas ut i stort
sett pd en gang, dvs under kanske 2 ar. Den allmdnna nedgangen i
bostadsbyggandet i landet, kostnadsutvecklingen inom bostadsbyggandet
och den sénkta privata standarden tillsammans med arbetsmarknads-
problemen har gjort att dessa optimistiska planer maste omprévas.

For Sodertuna innebar detta att omradet maste byggas ut etappvis
under ett flertal ar.

For Sodertuna har vi fastnat for foljande strategi for utbyggnaden.

Med tanke pd Sodertunas lage - 2 km till Jarna och 15 km till Soder-
talje - maste en ganska ordentlig forsta deletapp byggas p& en gang for
att inte omrddet skall upplevas som "utkastat i skogen". Vi har antagit
att minst 300 lagenheter maste komma igdng for att éver huvud taget
bygga Sodertuna. Den forsta del etappen i var planering omfattar 344 Igh.
Dessa lagenheter skall d& byggas upp under hogst 2 ar tillsammans med
en viss allman och kommersiell service. Samtidigt som beslut tas om

nar dessa forsta 344 lagenheter skall byggas, maste beslut ocksa

fattas om att dven de resterande ca 200 lagenheterna skall byggas

inom Overskadlig framtid. Daremot behdver man inte exakt veta nar.
Denna forsta del etapp med 344 lagenheter skall utformas s& att det

kan fungera sjalvstandigt under en dvergangsperiod dven med avseende

pd solvarmesystemet.

| denna rapport antas att den forsta del etappen om minst 344 lagen-
heter byggs under 1986-1987.
Av dessa lagenheter ar 140 i terrasshus och 204 i laghus.



113

Den andra deletappen om 200 lagenheter byggs senare. | denna rapport
antas 181 lagenheter byggas under 1988-1989, varav 75 i terrasshus och
106 i laghus.

Darmed skulle Soédertuna solvarmeomréde vara fardigbyggt och inflyttat
1990 med 525 lagenheter, varav 215 i terrasshus och 310 i laghus.

Terrasshus Laghus Totalt

Deletapp 1 140 204 344 7 7 7 7
Deletapp 2 75 106 181 T7 A\

Totalt Sddertuna
solvarmeomradet 215 310 525

Fig. 6.24 Antagen utbyggnadstakt for Soédertuna solvdrmeomrade.
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6.7 Staltank och landskapsbild

Varmelagret i det har fallet en staltank, har vid diskussioner ofta angetts
som ett miljdomassigt problem. Skéalet for detta har varit dess stora volym,
ca 40 meter hég och 40 meter diameter. Frdgan har varit hur den kommer att
upplevas i landskapet sett bl a frAdn Jarna samhille och frdn motorvagen.

Ballongstudier har gjorts for att konstatera detta. En stor ballong har skickats
upp till en hojd motsvarande tankens topp. Genom okuléarbesiktning och foto-
grafering har konstaterats varifrdn man kommer att se tanken. Den har sedan
illustrerats p& bilder frAn vissa punkter.

Tankens placering pa terrasshusets baksida i dal omgiven av skogbevuxna kullar
gor att sjalva tanken inte dominerar patagligt pd n&gon punkt i Jarna. Endast
Norrtunaborna och norrgdende trafikanter pd motorvdgen ser nagot av stal -
tanken och solfangarna.

"SODRA KALLFORS

NORRTUNA
JARNA
+770
= staltank

solfangare

SODERTUNA

staltanken
syns ej

staltanken
syns, se fotc
ndsta sida

SKALA F20000

Fig. 6.25 Fotopunkter for studie av staltankens paverkan pa landskapsbilden.



Fig. 6.27 Foto frdn motorvagen. Soifangare syns
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7. EFFEKT OCH ENERGIBEHOV FOR BOSTADER OCH LOKALER

7.1 Allmant

Behovet av bostader styrs av befolknings- och hushallningsforandri ngar,
befolkningsomflyttningar, hushallsekonomi och konsumtionsmonster samt
kostnaderna for boendet. For att kunna ta hansyn till dessa osakerheter av-
ses Sodertuna byggas i tva etapper med start 1986. Tanken ar att den forsta
etappen ska vara fristdende och att exploateringen ska kunna avbrytas om
svarigheter med att placera lagenheterna uppstar.

Foéljande etappindelning ar tankbar, deletapp 1 byggs under tiden 1986 till
1987 bestdende av 204 1gh i laghus

140 " " terrasshus
3 500 m2 lokaler (skola, butiker mm)

Del etapp 2 byggs under tiden 1988 till 1989
bestdende av 106 1gh i laghus

75 " " terrasshus
Darmed skulle Sédertuna vara fardigbyggt och inflyttat 1990.

For uppvarmningssystemet innebar detta att ca 70 » av effektbehovet for
varme och varmvatten kommer under etapp 1 resterande 30 «% under etapp 2.
Samma forhallande galler for energiférbrukningen. Fér att eneriproduktion-
nen frAn solfdngarna ska korrespondera mot energiférbrukningen byggs sol-
fangarytorna ut med 70 % under etapp 1 och 30 % under etapp 2, 9000 resp
4000 m2. P& liknande satt byggs lagervolymen och varmepumpeffekten ut i
tvd etapper. Har ar det lampligt att etapperna blir lika stora. Antalet
varmeundercentraler for deletapp 1 blir 3 st (nr 1-8) och for deletapp 2
5 st (nr 9-13).Se avsnitt 8.3.
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Nedan ses effekt- och energibehov fOr resp del etapp.

Del etapp Varme Varmvatten Solfangare
kw Mwh kw Mwh kw Mwh
1 1230 2020 1320 1520 4483 2958 9000
2 555 815 1505 710 1955 1290 4000
Total t 1785 2835 1930* 2230 6438 4248 13000

* vardet ar sammanlagrat.

Berakningar av ekonomisk isolering har visat att 8 % forluster i kulvert-

natet ar ett rimligt antagande.
For alternativet med en valisolerad staltank har 5 % forluster antagits.

For hela uppvarmningssystemet inklusive solvdrmesystemet har berdkningarna
utforts med hansyn till 13 % forluster.

Summa effektbehov inkl 13 % forluster 4198 kW
Summa energibehov inkl 13 % forluster 5723 MWh
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7.2 Effektbehov - inledning

For att berdkna byggnadernas uppvarmningsbehov har en handberakningsmetod
med utnyttjande av graddagar anvants. Svarigheten med handberakningsmetoder
ar att pd ratt satt bestimma och ta hansyn till s k gratisvarme fran varm-
vatten, hushéll sel, personvarme och till solinstralning genom fénster.
Denna gratisvarme kan delvis utnyttjas for byggnadernas uppvarmning
beroende pad hur till satsvarmen regleras. Om gratisvarmen ar tillracklig for
att uppratthalla énskad temperatur blir till satsvarmen noll. Ar gratis-
varmen storre dn varmebehovet stiger inomhustemperaturen. Beroende pa
byggnadens varmetréghet stiger temperaturen olika snabbt. En lampligt vald
solavskarmning kan ocksd minska olagenheterna av alltfor hog sol instralning.

Om man antar att stationart tillstdnd rader dvs att ingen in och urladdning
av varme i byggnadsstommen pagar kan en varmebalans for en lagenhet stallas
upp.

Ekvationen lyder

P=Pt+ Py

P = Totalt varmebehov (kw)
Pt = Varmeeffektbehov for transmission (kW)
Pv = Varmeeffektbehov for ventilation (kW)

Vid bestammningen av hela byggnadens varmebehov tas &aven hansyn till

effektbehovet for beredning av tappvarmvatten.

Berakningarna har utforts for ett l&ghus i 2 vaningar med 94 m2 vy och
lagenhet i terrasshus 3 rum och kék med 75 m2 vy. Summeringen har gjorts

for deletapp 1 och 2 varvid hansyn till férekommande husgavlar har tagits.

7.3 Transmissionsforluster

Varmetransmissionen genom en byggnadsdel kan beraknas med ganska stor
sakerhet. Det som i huvudsak kan paverka varmegenomgangen i en given
byggnadsdel ar kvaliteten p& arbetet vid utférandet. | berdkningarna
forutsatts rumsluftens temperatur vara 20°C.
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Foljande ekvation har anvénts vid berdkningarna.

Pt KxAXxtt-tyi/lO00

Pt = Véarmeeffektbehov (kW)

K = WVarmegenomgangskoefficient (W/m2 °C)
A = Area for resp byggnadsdel (m2)

ti = Rumsluftens temperatur (°C)

tu = Utomhusluftens temperatur (°C)

Deletapp 1 bestdr av 204 lagenheter i laghus och 140 lagenheter i terrass-
hus samt 3500 m2 lokaler (skola, butiker).

Deletapp 2 bestar av 106 lagenheter i ldghus och 75 lagenheter i terrasshus.

Dygnsmedel-  Laghus Terrass- Lokaler Etapp 1 Etapp 2 Summa

temp utomhus hus Igh
Ménad °C kw kw kw kw kw kw
Jan -4,0 1,52 1,20 73 551 251 802
Feb -4,4 1,54 1,22 74 559 255 8=
Mars 2,1 1,40 1.11 67 508 232 740
April 3,3 1,05 0,84 51 383 174 557
Maj 9,2 0,68 0,54 33 247 113 360
Juni 13,9 0,39 0,31 19 142 65 207
Sept 11.2 0,56 0,44 27 203 92 295
Okt 6,1 0,88 0,70 42 320 146 466
Nov 1,9 1.14 0,91 55 415 189 604
Dec -0,9 1,32 1,06 64 482 219 701
LUT -18 2,40 1,90 116 873 398 1271

Fig 7.1 Manadsmedelvirden av transmissionsforluster.
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7.4 Ventilationsforluster

Ventilationssystemet, vilket beskrivs i kap. 8.23, ar av typen FT med
varmeatervinning. En realistisk temperaturverkningsgrad for atervinnings-
aggregat ar 65 %. | berdkningarna forutsatts til luftstemperaturen vara
20°C.

Berékning av effektbehovet for varmning av luft kan berdknas med ekvationen:
Pv =g xXj xCp x (2-|E) x (tfj - tu) x 1000 + Pj

Pv = Varmeeffektbehov (kW)

g = Luftflode (1/s)

5 = Luftens densitet (kg/m®)

Cp = Varmekapacitiviteten (kJ/kg x K)

~ = Temperaturverkni ngsgraden

tn = Tillufttens temperatur (°C)

tu = Utomhusluftens temperatur (°C)

Pj = Effekt for varmning av infiltrerad luft (kW)

Varmeforlusterna genom ofrivillig ventilation s k infiltration ar svara att
bestamma. Vid kraftig blast uppstar krafter p g a tryckskillnad mellan en
byggnads vind- och lasida. Exakt hur dessa krafter paverkar den ofrivilliga
ventilationen &r dock osakert dd bade vindstyrka och vindriktning varierar.
Dessutom varierar husplaceringen i naturen, vegetationsskyddet och om-
givande bebyggelse. Byggnadens konstruktion med avseende pa tathet,
inverkar ocksad starkt pd forlusterna. Stora anstrangningar maste goras for
att f4 en tat byggnadskonstruktion och uppforandet maste ske med stor
noggrannhet. T&thetsprovning enligt SP 1977:1 utfores.

For ett lagenergihus kan forlusterna p g a infiltration bli ca 1/10 del av

totala effektbehovet for uppvarmning och ventilation, detta beréknat for en
luftomséattning pa 0,1 ganger rumsvolymen per timme. (Enligt Svensk byggnorm
behover dock ingen hénsyn tas till infiltration vid berékning av installerad
effekt).
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En metod for att uppskatta forlusterna ar att anta att luftlackage endast

forekommer genom springor vid fonster och dorrar, méata springlangden och

anvanda en berédkningsformel av typen
V=K x L x (PN

= o <
1

Infiltrerat luftflode
Spri ngl angd

Tryckdifferens o6ver byggnaden

och N ar konstanter

Déarefter kan effektbehovet for varmning av infiltrerad luft beréknas.

Har har en mer Overslagsméassig metod anvants.

Pi =
Pj =
\Y =

Cp =
tj =
tu =

0,1 x V xCx Cp x (t- - tu) / 3600
Effekt for varmning av infiltrerad luft (kW)
Rumsvolym (nr*)

Luftens densitet (kg/m3)
Luftens varmekapacitet (kJ/kg x K)
Rumsluftens temperatur (°C)

Utomhusluftens temperatur (°C)

Har har den ofrivilliga Iuftomsattningen satts till 0,1 omsattning per

timme.

Manad
Jan
Feb
Mars
April
Maj
Juni
Sept
Okt
Nov
Dec
LUT

Fig 7.2

Dygnsmedel- Laghus Terrass- Lokaler Etapp 1 Etapp 2 Summa

temp utomhus hus Igh
°C kw kw kw kw kw kw
-4,0 0,57 0,51 38 226 99 325
-4.,4 0,58 0,52 39 230 100 330
-2,1 0,52 0,47 35 207 90 297
3,3 0,40 0,35 26 157 69 226
9,2 0,26 0,23 17 102 45 147
13,9 0,14 0,13 10 57 25 82
11,2 0,21 0,19 14 83 37 120
6,1 0,33 0,29 22 130 57 187
1,9 0,43 0,38 29 169 74 243
-0,9 0,50 0,44 33 196 86 282
-18 0,90 0,80 60 357 157 514

Manadsmedelvarden av ventilationsforluster.
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7.5 Effektbehov fOr varmvatten

Varmvatten ska enligt SBN 1980 ha en temperatur av minst 45 °C. Detta kan
motiveras med att det bl a ar svart att diska bort fett vid lagre tempera-
tur. Varmvatten for personlig hygien far inte Gverstiga 65 °C. Med
personlig hygien avses hér alla varmvattenuttag i bostader. Dimensionering
av varmevaxlare, distibutionssystem, primarvattentemperatur maste utféras
sd att temperaturen pa tappvarmvattnet i det langst bort belagna tapp-
stallet aldrig underskrider 45 °C.

Av stOrsta vasentlighet for dimensioneringen &r att kanna forbrukningen.
For att bestamma den installerade effekten anvénds de godtagna normfléden
for olika installationsenheter som foreskrivs i SBN 80. Dessa sammanlagras
till ett sannolikt flode. Se fig.7.3. Kall vattentemperaturen i Stockholms
vattenledningsnét visas i fig. 7.4.

SANNOLIKT VATTENFLODE I/s

12345 10 10000 /s

SUMMAN AV ANSLUTNA

VATTENUTTAGS NORM-
FLODEN

Fig. 7.3. Godtaget sannolikt flode.
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Effekten bestdmms sedan enligt

Pw =

Pw =
q =
Cp =
tw =
tky =

g x Cp x (tw - tkv)

Effekt for varmvattenberedning (kW)
Sannolikt flode (I/s)

Vattens varmekapacivitet (kJ/kg x K)
Varmvattentemperaturen (°C)

Kall vattentemperaturen (°C)

For fordelningsledning till lagenhet har det summerade normflddet satts
till 0,8 I/s for saval varmt som kallt vatten oavsett om en summering av

normflodena skulle ge storre flode.

Totalt effektbehov for tappvarmvatten

Deletapp 1 1320 kW, sammanlagrat for 344 Igh
Deletapp 2 747 kW, sammanlagrat for 181 Igh

Summa for deletapp 1 och 2 1930 kW, sammanlagrat for 525 lagenheter.

+18

A M 0 N

Fig. 7.4. Kallvattentemperaturens variation under aret

(uppmatt i Stockholms vattenledningsnat).
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7.6 Sammanstallning av effektbehov

Totalt varmeeffektbehov genom transmission, ventilation och infiltration
Summering for laghus, terrasshus och lokaler av manadsmedeleffekterna i
figurerna 7.1 och 7.2 redovisas som manadsfordelning av totalt arseffekt

behov.

Dygnsmedel- Etapp 1 Etapp 2 Summa

temp utomhus kw kw kw
Méanad °C
Jan -4,0 771 350 1127
Feb -4.4 789 355 1144
Mars -2,1 715 322 1037
April 3,3 540 243 783
Maj 9,2 349 158 507
Juni 13,9 199 90 289
Sept 11,2 286 129 415
okt 6,1 450 203 653
Nov 1,9 584 263 847
Dec -0,9 678 305 983
LUT -18 1230 555 1785
Tappvarm-
vatten 1320 747 1930*
Totalt 3715

Fig. 7.5 Manadsfordelning av totalt arseffektbehov.
* Sammanlagrat varde.
Totalt effektbehov inklusive 13 « forluster 4198 kWw.

7.7 Energibehov - inledning
Den energi som tillfOores en lagenhet kan berdknas pa foljande satt.
Wtot = wt + Wv + Wwwv + WH - <wObw + Ws + Wp + Wh)

WtQt = Totalt tillford energi (kwWh)
Wt = Energibehov for transmission (kWh)
Wy = Energibehov for ventilation (kWh)
Wvv = Energibehov for varmvatten (kwWh)
WA = Energibehov for hushall sel (kwh)
wovww = Atervunnen varme fr&n varmvatten (kWh)
Ws = Sol instralning genom fonster (kWh)
Wp = Personvarme (kWh)

Wp, = Atervunnen varme fr&n hushall sel (kwh)
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Graddagsberdkningar for manaderna och aret har utforts enligt Byggnads-
styrelsens norm. Jarna-omradet ligger i overgangszonen mellan kust och
inland. Under aret som helhet &r antalet graddagar vid kusten ca 5 % lagre
4n i inlandet. Denna skillnad beror framforallt pd ett temperaturéverskott
vid kusten under manaderna november-januari. Under varen, framst maj ménad,
ar daremot kusten kallare an inlandet, Antalet graddagar per manad resp ar
for Sodertuna har berdknats genom interpolation mellan kust- och inlands-
stationer i Ostra Sodermanland.

En betydande del av det temperaturberoende energibehovet for transmission
och ventilation vilket redovisas nedan, tacks av gratisti 11 skott frdn varm-
vatten, sol instralning, personvarme och hushéll sel. Detta innebar att upp-
varmningsperiodens langd minskar, den borjar senare pd hosten och slutar
tidigare pa varen, i jamforelse med ett normal isolerat hus.

7.8 Energibehov for transmission

Energibehovet for transmission har beréknats till
6366 kWh/lgh x ar for laghus
6000 " " terrasshus

159000 kwh " lokaler
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per manad  /Igh hus/Igh

Lokaler Etapp 1

Ménad °C kWh/m&n kWh/m&n  kWh/man MWh/man
Jan 645 1067 938 26644 376
Feb 590 976 856 24373 343
Mars 550 910 830 22720 325
April 390 645 647 16111 238
Maj 172 284 191 7105 92
Juni 10 17 11 413 5
Sept 132 218 361 5453 100
Okt 310 513 565 12806 197
Nov 453 749 717 18713 272
Dec 597 987 884 24662 350
Totalt 3849 6366 6000 159000 2297

Etapp 2

MWh/man
183
168
159
117
44
3
50
97
133
171
1125

Fig. 7.6 Manadsfordelning av energibehov for transmission.

| fig. 7.7

Sddertuna.

Fig. 7.7.

redovisas ett varaktighetsdiagram

30—
20—

10—

Varaktighetsdiagram for

utomhustemperaturen i Sodertuna.

Summa

MWh/man
559
511
484
355
136
8
150
294
405
521
3422

for utomhustemperaturen i

TID h/AR
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7.9 Energibehov for ventilation

Energibehovet for ventilation har beraknats till
2338 kWh/lgh x ar for laghus
1958 " " terrasshus

306000 kWh " lokaler

Graddagar  Laghus Terrass- Lokaler Etapp 1 Etapp 2 Summa
per manad  /Igh hus/igh

Méanad °C kWh/man kWh/man  kWh/man MWh/madn ~ MWh/man  MWh/man
Jan 645 329 328 51278 177 66 243
Feb 590 358 300 46906 162 60 222
Mars 550 334 280 43726 151 56 207
April 390 237 198 31005 107 40 147
Maj 172 104 87 13674 47 18 65
Juni 10 6 5 795 3 1 4
Sept 132 80 67 10494 36 14 50
Okt 310 188 158 24645 85 32 117
Nov 453 275 230 36014 124 46 170
Dec 597 364 305 47463 165 61 227
Totalt 3849 2338 1958 306000 1057 395 1452

Fig. 7.8 Manadsfordelning av energibehov fér ventilation.

7.10 Varmvattenférbrukning

For att bestimma energidtgdngen maste varmvattenanvandningen i de enskilda
hushallen bestammas, vilket kan ske pad flera satt. De vanligaste Aar:

e Enkla tumregler, vilka var vanliga fore VA-Byggnormen.

e Statistisk beddémning av férbrukningen.

Det berakningsforfarande vi har valt bygger pd en kombination av ovan-
stdende beddmningar.

Varmvattenférbrukningen ar uppskattad till:
Bad och dusch 30 liter/person x dygn

Disk 10

Tvatt 10

Ovrigt 10
60

Antalet personer per lagenhet har antagits till 3,4 och darav foljer varm-
vattenférbrukningen 210 I/dygn x Igh.
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Energiforbrukningen bestamms enligt:
Wvwv = m x Cp x (tw - tkv) / 3600

Wvv = Energiférbrukning for varmvattenberedning (kWh)
m = Forbrukad vattenmangd (1)

Cp = Vattens varmekapcitivitet (kJ/kg x K)

tw = Varmvattentemperaturen (°C)

tkv = Kall vattentemperaturen (°C)

Energibehovet for tappvarmvattenberedning i fl erbostadshus har undersokts i
méanga utredningar. | tabellen nedan ses en sammanstillning av resultatet
frAn nagra. Den hogsta forbrukningen &ar angiven till 5500 kWh/Igh x &r och
den lagsta till 3800 kWh/Igh x ar.

Viljan att spara saval energi som vatten har okat de senaste aren och da
tanken ar att man i Sodertuna endast ska betala for varmvatten man sjalv
forbrukar kan man anta att de lagre vardena i fig. 7.9 galler. Dessutom
har forlusterna fran rorledningar och varmevéaxlare minskat da isol er-

tjockleken oOkat och varmvattentemperaturen minskat vilket bidrar till en

lagre energiférbrukning.

Kalla Ar kwh/ kwh/ Anm
(1gh ar) (pers ar)

Di rke 1960 4 300 1 320 248 1gh, 3,26 p/lgh
Dirke 1960 4 100 1 200 7% ", 343"
Energiprogramkomm.
expertbil SOU 1974:76 4 000 -
Byggnadsstyrel sen slutet av

60-talet 5 100 1 650 1 600 Igh, 3,1 p/igh
Bol 1 nés 1971-72 3 680 1 515 38 " |, 2,43 "
Tensta 1971-72 4 132 1 680 113 ", 2,46 "
Raslatt, Jonkoping 1968-69 5 000 1 560 32 "
Raslatt, Jonkoping 1968-69 5 500 1 600 3,45 "
Enl formeln 1968-69 Enl folk- och bostads-
4 300 + 700 (P-3) 3 800 1 650 rakn. 1970 2,3 p/lgh

Fig. 7.9. Figuren ar hamtad frAn BFR-R83:1978.

| berékningar gallande Soédertuna har behovet av energi fOr tappvarmvatten-
beredning bedémts till 3900 kwh/lgh x &r. 500 kWh/lgh x &r, dvs 13 %, be-
raknas tillforas rumsluften pd grund av avsvalnande bad-, disk- och tvatt-

vatten etc. Resterande 87 % gar bort med avloppsvattnet.
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Antaganden om hogre andel &tervunnen varme grundar sig som regel pd en

hégre varmvattentemperatur och en storre forbrukning.

Tappningen under ett dygn varierar beroende pa en rad olika faktorer bl a
vilken veckodag som studeras, familjens- och omradets sammansattning,
antalet tappstallen mm. En beddmning har dock gjorts 6ver medel effekten i
procent under en halvtimme for mandags-torsdagsdygn, fredagsdygn och
I6rdagsdygn, se fig. 7.10-12. Grundeffekten ar uppskattad till 25 % av
maxi mal effekt. En forbrukningstopp pd 50 % upptrader under férmiddagen.
Under eftermiddagen - kvallen ar forbrukningen som hogst 75 % under alla

dygn utom fredag da forbrukningen &ar maximala 100 %.

100—

T —T
9 10 11 12 13 K 15 16 17 18 19 20 21 22 23 26
TIO UNDER DYGNET

Fig. 7.10. Varmebehov i procent for tappvarmvatten. Uppskattat for 50
lagenheter. Mandag-torsdag.

t——T
9 10 11 12 13 K 15 16 17 19 20 21 22 23 24
TID UNIil I< HYC.NfT

Fig. 7.11. Varmebehov i procent fOr tappvarmvatten. Uppskattat for 50

lagenheter. Fredag.
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MEDELEFFEKT UNDER HALVTIMME

9 10 11 12 13 H 15 16 17 19 20 21 22 23 U
TID UNDER DYGNET

Fig. 7.12. Varmebehov i procent for tappvarmvatten. Uppskattat for 50
lagenheter. Lordag-sdndag.
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Héar har inte medtagits de korta momentana belastningstoppar som férekommer
under dygnet.

Ménad Etapp ! Etapp 2 Summa

MWh MWh MWh
Jan 148 69 217
Feb 132 62 194
Mars 126 59 185
April 141 66 207
Maj 126 59 185
Juni 103 48 151
Juli 76 36 112
Aug 108 50 158
Sept 123 58 181
Okt 148 69 217
Nov 141 66 207
Dec 148 69 217
Totalt 1520 710 2230

Fig. 7.13 Manadsférdelning av energibehov for tappvarmvatten.

Varmvattenbehovet under &rets olika manader visas schematiskt 1 fig.7.14.
Varmvattebehovet ar storst vintertid med toppar pd ca 115 % av arsmedel-
véardet och lagst under sommaren déar 60 » ar en skattad siffra for juli.
Dessa varden galler ej for enstaka lagenheter eller smahus dar for-
brukningen star i direkt forbindelse med familjens vanor utan figuren
grundar sig péd ett storre antal boende (500-1000 pers.).

120
110—

MEDELVARE FOR ARET
100 —

Fig. 7.14 Fordelning av energibehovet for varmvattenberedning Gver aret.
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7.11 Solavskarmning

Som tidigare redovisats kan problem med Overtemperaturer i rum med sdder-
orienterade fonster uppstd. Solavskarmningen har tre uppgifter:

e Minska varmeinléckningen.

e Forhindra blekning av bl a mdbler.

e Minska risken for blandning.

Mot detta skall végas att en alltfor effektiv solavskdrmning okar behovet
av artificiell belysning med tillhdrande varmeutveckling. Vidare bor en
solavskarmning inte hindra utsynen genom fonster i alltfor hdg grad.
Anlaggnings- och underhallskostnader maste ocksd védgas in. Man kan i
huvudsak skilja pa tre typer av solskydd:

e Utvéandiga solskydd.

e Invandiga solskydd och avskarmning placerad mellan fonsterglasen.

e Solskydd med belagda glas.

Vi har for bade laghus och terrasshus valt ett utvandigt solskydd av fasta
horisontella skydd. For laghusens del utgors detta av dels ett val till-
taget takutsprang dels 6vervaningens balkong. For terrasshusens del fas
solavskarmning med hjalp av terrasser och gangar. Se fig 7.15. | vissa fall
kan dock markiser bli aktuella.

Fig. 7.15 Solavskarmning for terrasshus och laghus.

Man kan dven ténka sig en mellanliggande persienn for solavskarmning och
nattisolering vintertid. Denna ska ha fasta och titade genomféringar for
undvikande av luftlackage. | hyresratter har det hittills varit vanligt att
de boende sjalva fatt std for installation och underhdll av persienner
medan i bostadsratter lagenheterna utrustas med dessa vid produktionen.
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7.12 Solinstralning genom fonster

Byggnader som orienteras mot sdder och exponeras for solljus far ett sol-
varmetilskott. Den nyttiggjorda instralningen kan uppskattas med hjalp av
solinstrdlningsdata frdn Sodertuna. For enkelhetens skull har berakningarna
utforts for laghus och terrasshus med fonster enbart mot sdder, vilket ar
den genomsnittliga orienteringen i planskiss 4. Instrdlningen genom fonster
har reducerats med hansyn till glasens transmissionsfaktorer vid olika
instralningsvinklar, solavskarmning, horisontavskarmning och det tankta
nyttotill skottet till dess Overtemperaturer uppstar.

Instrélad energi Uttnyttjad energi Sol varmetill skott
kKWh/m2 x mén kWh/m2 x mén Laghus Terrasshus
Ménad KWh/man KWh/man
Jan 22 22 46 48
Feb 44 44 91 97
Mars 85 85 176 186
April 82 82 170 180
Maj 89 50 104 110
Juni 83 - _ _
Juli 92 - - -
Aug 78 - - -
Sept 74 42 87 92
Okt 51 51 106 112
Nov 21 21 44 46
Dec 13 13 27 29
Total t 734 410 850 900

Fig. 7.16 Solvarmetillskott.

7.13 Personvarme

Varmeavgivningen frn manniskor varierar forutom med antalet personer per
lagenhet aven med sysselsattningen. Det kan ha betydelse om samtliga i
lagenheten boende ar borta under dagtid.

Verksamhet Varmealstring W
Vila - sémn 75-95
Liggande 85-105
Sittande 95-115
"Kontorsarbete" 90-140

Det ska noteras att dven en sovande manniskas varmeavgivning utgor en

avsevard del av varmebehovet for ett sovrum under en kall vinternatt.
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Med antagande om varmealstringen 100 W/pers, 3,4 pers/lgh och att personerna
vistats igenomsnitt ca 50 % av tiden i bostaden kan den nyttiggjorda gratis-
varmen beraknas till ca 1000 kWh/ilgh x ar under perioden september till april.

7.14 Hushallsel

De forutsagelser man kan goéra om elkonsumtionen i en lagenhet &r grundade pa
uppskattningen om de boendes vanor och sammansattning. Elférbrukningen brukar
variera mellan 1000 och 2000 kWh/innevanare x &r. Har har forbrukningen i ett
hushall pd 3,4 pers uppskattats till 4000 kWh/ar dvs ca 1100 kWh/inv x A&r.

Av denna mangd tillford energi berdknas ca 1500 kWh/lgh x ar ge ett nyttigt
bidrag till lagenhetens uppvarmning under perioden september till april.
Resterande méangd o&verskottsvarme ger i huvudsak upphov till &vertemperaturer.

7.15 Sammanstéllning av energibehovet
Berakningarna grundar sig pd teoretiska data och antaganden. | samman-
stallningen ingar ej behovet av hushallsel.

Manad Etapp 1 Etapp 2 Summa Varmebehov utan tappvarmvatten
MWh/man MWh/man MWh/man  med hansyn till gratisvarme
MWh/man
Jan 555 240 795 578
Feb 480 200 680 486
Mars 415 180 595 410
April 315 135 450 243
Maj 160 80 240 55
Juni 105 50 155 0
Juli 75 35 110 0
Aug 110 50 160 0
Sept 165 65 230 49
Okt 265 115 380 163
Nov 390 165 555 348
Dec 520 225 745 528
Totalt 3575 1540 5115 2865

Fig 7.17 Manadsfordelning av totalt energibehov.
I fig. 7.18-20 visas energibehovets variation over aret enligt fig. 7.17.
Berakningar av ekonomisk isolering har visat att 8 « forluster i kulvert-

natet ar ett rimligt antagande. For alternativet med en valisolerad stal-
tank har 5 «» forluster antagits.
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For hela uppvarmningssystemet inklusive solvarmesystemet har berdkningarna

utforts med hansyn till 13 % forluster. Totalt energibehov inkl 13 % for-

luster, 5723 MWh. En jamforelse visar att tappvarmvattenforbrukningen upp-

gar till ca 45 % av totalt energibehov raknat over aret. Varmebehovet

minskar med 40 % sedan hansyn tagitstill gratisvarme frdn varmvatten, sol-

instralning, personvarme och hushall sel.

Fig. 7.18
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Energibehovets variation over aret for del etapp 1.
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Fig. 7.19 Energibehovets variation over aret for deletapp 2.



136

600—

>
] TOTALT -
g S500— BEHOV
Q
14
)
z
w 300—
100 - TAPPVARMVATTEN

N D MANAD

Fig. 7.20. Energibehovets variation over aret for deletapp 1 och
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8.  SYSTEMLOSNING

8.1 Inledning

Projektets forutsattning har varit att forst utnyttja fritt tillganglig
energi frAn solen, frAn manniskor och aktiviteter och 6éverskottsvarme fran
hushallsmaskiner och 6vriga apparater i byggnaderna s k passiv solenergi-
teknik. Resterande varmebehov tdcks med varme fran ett kombinationssystem
med solvdrme och vérmepump. Det har fastslagits att minst 80 % av det
totala energibehovet i kombinationssystemet ska tackas med solvédrme och
resterande del med elektricitet till varmepumpen. Den instrdlade solenergin
omvandlas i solfangare till varme vilken lagras i ett arstidslager. Tre
typer av lager studeras: vattenlager i staltank, i bergrum eller ett
borrhalslager dar varmelagringen huvudsakligen sker i bergsmassorna mellan
halen. Under arstid med varmebehov distribueras varmvatten fran véarme-
lagret till bostader via ett kulvertsystem och undercentraler pad samma
satt som i ett konventionellt fjarrvdrmesystem. For att minska lagrets
volym hdjs temperaturen i lagret, till 5-10 °C Over temperaturen pa
vatten fran solfdngarna, med hjalp av en varmepump. | fig 8.1 visas varme-
systemet schematiskt.

Simul_ering

For att driva en solvarmecentral med arstidslagring i en central anlaggning
(vattenfylld staltank, bergrum eller borrhalslager) atgar alltid en viss
till satsenergi i form av el framst for drivning av distributionspumpar.

| Sédertuna utbyggt till ca 525 Igh berédknas drivenergin till cirka 2 «

av energibehovet. Detta torde vara en representativ siffra for nyproducerade
bostadsomraden med valbyggda hus och darmed relativt lag energitathet. Sol-
energins tackningsgrad kan alltsd aldrig bli storre an ca 98 «. Att dimensio-
nera sol varmecentraler med sa hég tackningsgrad medfér att systemet blir
mycket dyrt. Detta beror pd att solfangarna tvingas arbeta vid relativt hig
temperatur och att temperaturspannet i lagret blir litet, dvs lagringstéat-
heten blir dalig. For att minska kostnaderna kan man darfor tillfora ytter-
ligare till satsenergi i form av el som drivenergi till en vdarmepump for att
sénka solfangarnas arbetstemperatur och oka lagrets temperaturspann. Den
extrema systemlosningen av denna typ erhdlls da all primarenergi levereras
fran varmepumpens kondensor och lagret enbart fungerar som varmekalla till
varmepumpen. Detta ar alltsd ett rent varmepumpsystem och bor darfor jam-
foras med andra varmepumpldsningar t ex jordvarme eller brunnsvéarme.
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For dimensionering av lager och solfangarytor kravs en noggrann simulering
av systemets drift under ett normalar. For detta dndamél har programmet
SOLSIM anvénts. Programmet som utvecklats vid Alvkarlebylaboratoriet
simulerar en arscykel for ett solvarmesystem enligt figur 8.1.

SOLSIM redovisas utforligare i bilaga 1.

VVX = VARMEVAXLARE
VARMELAGER

FORBRUKARE

VARMEPUMP

SOLFANGARE

Fig. 8.1 Principschema - sol energi systemet.
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Man finner da att ungefar samma varmefaktor kan erhallas aven i dessa
system utan att nagot lager behover byggas. Denna teknik kan dessuton &ven
utnyttjas decentraliserat vilket medfér att distributionssystemet inte
behdvs. | energibalansen innebar detta att el till distributionspumparna
elimineras och att ingen energi behover tillforas for att ticka distri-
butions- och lagringsforluster.

Ett varmepumpssystem berdknas kunna arbeta med ett arligt medelvarde pa
varmefaktorn pa ca 2,5 vilket motsvarar tackningsgraden 60 %. (40 % elenergi).

Vi kan allts& konstatera att tackningsgraden for ett solvarmesystem inte
kan ©verstiga 98 % och att det &r ointressant med tackningsgrader som
narmar sig 60 % eftersom en billigare varmepumplosning da ar att foredra.
For att solvarmetekniken skall kunna konkurrera med den rena varmepump-
tekniken maste eltillsatsen i systemet bli avsevart mindre &n i varme-
pumpsystemet. Ambitionen bor vara att man halverar el till satsen, dvs redu-
cerar den till < 20 % av nettoenergiférbrukningen. Darav ar da redan 2 %
intecknad for drivning av distributionspumpar varfor el till satsen for att
forbattra driftforhallanden for solfangare och minska lagervolymen maste
hallas mindre &n 18 %.

Nettoenergiforbrukningen definieras som: den energi som det aktiva systemet
levererar till lagenheter och lokaler.

En jamforelse mellan energifloden i det decentraliserade varmepumpsystemet
och i solvdarmesystemet gors i fig. 8.2.
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Energi-

VARMEPUMPSYSTEM (DECENTRALISERAT)

Lagerforluster 5*
Distributionsforluster 8X

SOLVARMESYSTEM

Fig. 8.2 Energifldden.

SOLSIM beraknar dessutom sol fangararea, varmepumpseffekt och minsta
lagringstank som kan klara ett givet forbrukarbehov. Férutom forbrukar-
behov och véderdata ges som indata information om driftstrategi
(kopplingar, driftuppehall) samt sol fAingardata. Information om sol-
fangarnas verkningsgradskurvor erhalls fran egna matningar och berak-
nade energimangder kontrolleras genom jamforelser med egna métresultat.

Programmet har anvants for att studera inverkan pa systemutformning och
driftstrategi av:
-sol fangarprestanda
-solfangarplacering (olika taklutningar och takorienteringar)
-vdrmepumpens drifttider
-varmevax| arstorl ek
-forbrukarkrav (omradesstorlek, specifikt energibehov)
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Nar det galler solfangare har tre olika typer testats. Solfangarens
verkningsgrad kan skrivas

=*o “ UL (Tm - To
Eg

¥ = varmebararens medeltemperatur
Tm = omgivningstemperatur

Tq = global solinstralning

i£0 = "optisk™ verkningsgrad

U_ = forlustkoefficient

n0 och U_ &ar parametrar som karakteriserar en viss solfangare. Vid
berdkningarna har foljande tre parameterkombinationer anvants

To UL Wim2,3K

1 07 7.0
2 07 5.0
3 07 3.0

En plan enkelglasad solfangare har i allmanhet prestandaegenskaper mellan
solfangare 1 och 2 medan 3 far ses som en referens som star for en vidare-
utvecklad solfangare ev. med tva tackskikt eller med ett konvektionsskydd.
Sol fAngarplaceringen har under projektets utveckling varierat fran laghus
med 15° taklutning och blandad orientering till terrasshusets 45° lut-
ning. Inverkan av detta har studerats med SOLSIM. For solfangare som ej
kunnat placeras pad terrasshuset av utrymmesskal har inverkan av mark-
respektive laghusplacering beraknats.

Varmepumpens drifttider har varierats for att optimera lagringstankens
utnyttjande och for att undvika elférbrukning under januari méanad da
belastningen pd elnatet ar som hogst.

Dimensionering av varmevaxlare mellan solfangare och lager har studerats
och resultatet ar att det verkar rimligt att valja en varmevaxlare sa att
varmeovergangen blir 80-100 W/m2 solfangare, °C. Vid de berakningar som
presenterats har vardet valts till 90 Wim2 solfangare, °C.

Forbrukarkraven har vid berdkningarna varierats mellan 8 och 12 MWh/igh, ar.
Berakningsarbetet har koncentrerats pd en full utbyggnad av Sddertuna till
omkring 525 Igh.
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Energiflodena for det slutliga solvarmesystemet framgar som tidigare namnts
av figur 8.2. | ett tidigare skede av projektet uppskattades distributions-
forlusterna till ca 15 % av nettoenergibehovet och energiatgangen for
pumpar till ca 6 %. | en slutgiltig omrdkning for terrasshusalternativet
har forlusterna reducerats till 8 % bl a beroende pd att en sd stor del av
distributionsnatet gar igenom terrasshuset. Energidtgangen for cirkulations-
pumpar har i det slutliga forslaget kunnat reduceras till cirka 2 %. Efter-
som ambitionen ar att halla elandelen vid 20 % av netto energibehovet eller
lagre innebar reduktioner av forluster en direkt reduktion av sol fangaryta,
i detta fall cirka 1000 mR. Reduktion av den andelen av tillford el som
atgar till cirkulationspumpar medfér aven det att sol fAngarytan kan minskas.
En reduktion fran 6 % till 2 % i cirkulationspump el innebar en 6kning fran
14 % till 18 % for varmepumpdrift. Detta leder till en sankning av sol-
fangarnas drifttemperatur med ca 3 °C och darmed ett okat energiutbyte

som i sin tur gor att sol fangarytan kan reduceras, i detta fall med cirka
500 m2.

| den slutliga planen for terrasshusal ternativet finns det plats for 13000 m2
solfangare pa terrasshuset i fullt utbyggt skick. Om ytterligare ytor
behdvs maste laghusen eller mark utnyttjas. Placeringen pd laghusen &r
olamplig pd grund av ogynnsam takvinkel och markplacering kraver lamplig
planerad mark i narheten av tanken. Bada alternativen kraver extra distri-
butions! edningar. Marginalkostnaderna bedoms darfor bli sa hoga att slut-
satsen blir att systemet bor utformas utgdende fran forutsattningen att
sol fAngarytan skall vara £ 13 000 m2. En forutsattning for att detta ska
vara mojligt ar att distributionsforluster och elatgdng for pumpar kan
reduceras enligt ovan. For att sol fangarytan ska racka till 80 % tacknings-
grad med solfangare enligt typ 2 maste medel temperaturen i solfangarna vid
drift hallas pd 38-40 °C. Systemstudier vid drift utgdende fran detta
visar att man genom att begrénsa topptemperatur i tanken till 65 °C och

lata solfangare arbeta mellan 20 och 55 °C kan klara detta. Tankvolymen
blir di ca 55 000 m".
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8.2 Installationer i lagenheterna
8.21 VA-iinstallationer
Kaéllvatten fas frdn kommunalt vattenledningsnit.

Varmvatten med min temperatur 45 °C fas via kulvert frdn varmeundercentral.
For undvikande av besvdrande vantan pd varmvatten ordnas installationen med
varmvattencirkulation utférd sa att vattnet i fordel ningsledningar kan
cirkulera genom vattenvarmaren. Spill vatteninstallationer anordnas som

sjal vfall ssystem.

8.22 Varmesystem

Vérmesystemet &r av konventionell typ dvs ett 2-rorssystem med radiatorer
och vatten som varmebarare. Samma shuntgrupp forser savél radiatorgrupper
som luftvarmare med varmevatten. Varmesystemet har dimensionerats si att
tillracklig varmeeffekt fas vid en tilloppstemperatur av 55°C och vid
dimensionerande utomhustemperatur. Temperaturfallet i varmesystemet &r vid
detta tillstdnd ca 10°C. Vanligt har tidigare varit att varmeanlaggningar
dimensioneras for framledningstemperaturen 80°C och temperaturfallet 20°C.

| fig 8.3 visas hur temperaturen i varmeledningarna varierar med utomhus-
temperaturen.

Fig. 8.3 Temperatur i varmeledning till radiatorer och luftvdrmare som
funktion av utomhustemperaturen.
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Vid de smd radiatoreffekter som forekommer i detta projekt vore en sadan
dimensionering omgjlig. Radiatorerna skulle bli mycket smad vilket ar ogynn-
samt ur estetisk och komfortsynpunkt. Vidare blir vattenflédet genom varje
radiator s3 litet att varken en enskild radiator eller en radiatorgrupp gar
att inreglera. Radiatorerna, vilka forses med termostatventil med I6skansel-
kropp (placering enligt SBN), far en storre yta for att kunna avge avsedd
varmeeffekt vid en lagre temperatur &n motsvarande konventionellt system.
Systemet har nattnedséttning av temperaturen. Man har aven for avsikt att
undersoka hur de boende upplever de laga radiatortemperaturer som fore-
kommer aven vid forhallandevis laga utomhustemperaturer.

8.23  Ventilationssystem

Det ventilationssystem som valts ar av typen FTX med varmeatervinning dvs
ett system med flaktstyrda till- och franluftsfloden. Detta ar sannolikt
det billigaste och enklaste sattet att atervinna energi ur franluft. Luften
tillfOrs bostdderna via vaggplacerade don i sovrum och vardagsrum samt
bortfors genom don i kok, badrum och toalett. Laghusen har ett for varje
huslanga gemensamt ventilationssystem dar till- och franluftsaggregat
samt tillhorande kanaler placeras pa vinden. Terrasshusen zonindelas i en-
heter om ca 40 lagenheter dér varje enhet forsorjs av ett tillufts- och
ett franluftsaggregat. Dessa placeras i det utrymme som begransas av
Oversta bjalklaget och solfangarnas baksida. Kanalerna forlaggs aven i
detta utrymme samt i torpargrunden.

Antalet kanal genomgangar genom lagenheternas begransningsytor har redu-
cerats for att minska luftlackage. Schakt igengjuts i varje vaningsplan.

Vid genom gang av bjalklag forlaggs kanaler i hylsor som tatas.

| princip har varje lagenhet bara en kanal for tillforsel resp evakuering
av luft. Detta medfér att inregleringen kan goras fran ett neutralt utrymme
utanfor lagenheten och att kontrollen blir enkel att utféra. Inom ldgenheten
sker distribution via inkladda kanaler.

Valet av ventilationssystem for terrasshusen har foregatts av en utredning
med tillhorande kostnadskalkyl om nagon typ av varmegrund kombinerad med
ett lampligt ventilationssystem visar Iénsamhet. Kalkylen, vilken redo-
visas nedan, visade att de tre forslagen var ekonomiskt likvardiga.
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D4 alternativen kraver samma investering har alternativet utan varmegrund
valts pa grund av lagre drifts- och underhdliskostnader. Dessutom kan
knappast de energispareffekter man far med varmegrunden motsvara de hogre
kostnaderna for drift och underhall som uppstar.

Inte heller kan den byggnadstekniska vinst man far genom att flytta
isolering och fuktsparr fran vaggar och bjalklag till marken motivera

ett val av varmegrund.

De dimensionerande franluftsfloden som anvants for SBN 36:4 och &r i

huvudsak:

Kok 101l/s
Badrum 10"
Separat toalettrum 10"

L&genhetstvattstuga 13"

Forcering i bad- eller duschrum utan Gppningsbart fonster utfoéres s3 att
luftflodet kan okas till 30 I/s. | kok ordnas en spiskapa med uppfang-
ningsformaga av lagst 80 « vilket motsvarar ca 30 I/s i forcerat fran-
luftsflode. Alla forcerbara don forses med timer.

Berdkningen av sannolikt luftflode ar utfort med 70 « forcering av antingen
spiskapa eller badrum. Ventilationssystemets flodesvariationer visas i fig
8.4

Vg MAX
MAXIMAL FORCERING

GRUNDFLODE

Fig. 8.4 Varaktighetsdiagram for ventilationssystem.
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Ventilationssystem alt 1

Alt 1 ar det valda alternativet. (Se fig. 8.6).

Luftbehandlingssystem typ FTX. Aggregaten placeras i flaktrum. Varme-
atervinning med plattvarmevaxlare. Torpargrunden ventileras med fran-
luftflakt placerad i flaktrum.

Aggregat Flode Betjanar
TAL 2080 I/s 40 Igh
FAI 2080 I/s 40 Igh
FF2 1000 I/s Torpargrund

Flodena inkluderar forcering i kék och mérka badrum. Ventilationssystemet
for lAghusen har samma uppbyggnad samt styr- och regi erfunktioner som alt 1
om man bortser frAn ventilationen av torpargrunden (FF2). Varmevatten till
luftvarmare fas fr&n shuntgrupp gemensam med varmesystemet och belagen i
varmeundercentral. Varmevattnets framl edningstemperatur ar 55°C och tempera-

turfallet ca 10°C vid dimensionerande utomhusforhallanden.

Bjalklagens och vaggarnas uppbyggnad samt torpargrundens utférande redo-
visas i fig 8.5.
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Fig. 8.5. Snitt genom terrasshus.
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0100 DRANERINGSROR

ALT. 1, VENTILERAD TORPARGRUND

A) BJALKLAG
Betongplatta + 80 cellplast + 70 tréaullsskiva. K-varde = 0,29 Wi C°

B) BJALKLAG
Betongplatta + 160 cellplast + 70 traullskiva. K-véarde = 0,19

C) VAGG
FAIT 1. 150 betongvagg + 120 mineralull (motgjuten), K-varde = 0,19
Fall 11. 13 gipsskiva + 0,20 plastfolie + 70 mineralull mellan 48 x 70 reglar +

200 lattbetong (kval. 400), K-varde = 0,28
D) GRUNDMUR
100 betongsskiva + 50 mineralull eller cellplast m = 1,30

DRANERING
Enligt forslagsskiss ovan.
Déar arteiskt grundvatten férekommer, erfordras kompl. invandiga draneringsror.

MARKBEHANDLING
Ytan avjamnas. Gropar och halor far inte férekomma. Ytavjamning med grus (0-100 mm) +
0,2 plastfolie. Plastfolien lagges omlott minst 200 och skarvarna tédckes med sand.

ALT. 2, VENTILERAD TORPARGRUND - VARMGRUND

A) BJALKLAG »
Betongplatta + 70 traullsplatta. K-varde = 0,73 W/nrC°

BJALKLAG

B) Se alt. 1.

C) VAGG
Fall 1. 150 betongvdgg + 70 traullsskiva. K-varde = 0,73
Fall 11. 200 lattbetong. K-varde = 0,30

D) GRUNDMUR
100 betongskiva + 120 mineralull, K <= 0,30

E) Fall I. Ca150 lattklinker, ytstaDiliseras med cementslamma, ovanpa utlagges 0,20 plastf.
Fall 11. Ca 150 dréneringsmaterial + 50 cellplastskivor + 0,20 plastfolie.
Plastfolien lagges omlott och skarvar tackes enl. alt. 1. Vid besvarliga vattenférhallanden
forordas utforande enligt fall 11.

DRANERING
Text lika alt. |

MARKBEHANDLING
Ytan avjamnas. Gropar och halor far inte férekomma. Darefter vidtas atgarder enl. e).



FORBIGANGEN KAN

AVEN VARA PLAC. ]
PA TILLUFTEN

148

fig.8. 6 Funktionsschema for

ventilation,alt 1
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Jemperaturregl enng

Temperaturgivaren GT3:2 monterad i tilluftskanalen styr éver regler-

centralen RC styrventil SV81 och stall don ST3 (tvalages) i sekvens sa att

installd temperatur erhalls (20°C).

Vid sjunkande temperatur stanger forst ST3 forbigangen for LVX déarefter

Oppnar SV8L1.

Temperaturgivaren GT3:1 kan installas for vinterkompensering.

Frysvakten GT5 har tva temperaturregi erande funktioner:

e Innan frysvakten l6ser ut aggregatet dppnar SV8L (kontinuerlig funktion)
for att forhindra frysskyddsutldsning.

e Di TA star reglerar GT5 styrventilen SV81 att halla ca 20°C.

Tryckreglering

Tryckgivaren GP2 styr Over reglercentralen RC undertrycket i samlings-
kanalen genom att vid minskande undertryck déppna spjallmotorn ST2.
Onskat undertryck injusteras i samband med injustering av ventilationsan-
laggning.

Injusteras med hjalp av MP82.

Styrning
« Drift, forregi ingar
FA forreglar TA.
P-TA forreglar TA.
Flaktarna startas fran resp apparatskap och gar kontinuerligt.
Di TA stoppar stanger ST1:1, ST2 och SV82 styrs av GT5.

« Avfrostning
Di differenstrycket dver LVX Overstiger ca 1,5 x diff.tryck vid dimen-
sionerande forcering stoppar tryckgivaren GP1 TA (FA gar) och stanger
STI:1. Efter installd tid 5 min (injusteras pa tidrela i AS) startar TA
och STI:1 Oppnar.
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e Brandskydd, frysskydd
Frysvakten GT5 monterad i ett av luftvdrmarens lamell rér stoppar
flaktarna om temperaturen understiger +5°C.
Om GX1 (i flaktrum) indikerar brandrok stoppar flaktarna och ST1:2 stanger.
Flaktarna i drift: Om GX1:1 eller GX1.2 indikerar brandrok stoppar flaktarna
och ST1:2 stanger och ST1:3, ST1:4 Oppnar.
Flaktarna ur drift: Om GX1:1 eller GX1:2 indikerar brandrok stéanger ST1:2
och ST1:3, ST1:4 Gppnar.
Vid strobmavbrott stanger ST1:1, ST1:2, ST2 och ST1:3, ST1:4 oppnar via
fjader.

Ovritjt
MP20 indikerar tryckfall over filter.
MP81 indikerar tryckfall over LVX.

FF2 _Torfafgfun_d

Styrning
FF2 startas fradn AS och gar kontinuerligt.
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Ventilationssystem alt 2. (Se fig. 8.7).

Luftbehandling typ FTX. Aggregaten placeras i flaktrum. Varmeatervinning
med plattvarmevaxlare. Tilluften till lagenheterna fas fr&n TAL

Tre franluftsflaktar blaser ut franluften frn vardera 10 lagenheter i
varmegrunden. Luften har forst passerat ett F60 filter och aktiv kol-
filter.

Flaktarna placeras hangande i varmegrunden. FAl suger luften fr&n varme-
grunden till varmevéaxlaren i flaktrummet.

Aggregat Fl 6de Betjanar

TAI 2080 I/s 40 Igh

FAI 2080 " 10 "+ varmegrund
FF2 520 " 10 "

FF3 520 " 10

FF4 520 " 10 "

Flodena inkluderar forcering i kék och morka badrum.

Ventilationssystem alt 3. (Se fig. 8.8).
Luftbehandl ingssystem typ FTX. Aggregaten placeras i flaktrum pd plan 6.
Varmeatervinning med plattvarmevaxlare. Varmegrunden ventileras med luft

frdn TAL/FAL.

Aggregat Flode Betjanar

TAI 2080 I/s 40 Igh
690 " Varmegrund

FAI 2080 I/s 40 Igh
690 " Varmegrund

Flodena inkluderar forcering i kok och morka badrum.

Bjalklagens- och vaggarnas uppbyggnad samt varmegrundens utforande
redovisas i fig 8.5.



Fig 8.7.
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Funktionsschema for ventilation

alternativ med varmegrund

BOSTADER

V'Y

VARMEGRUND
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ALT.3

Fig 8.8. Funktionsschema for ventilation
alternativ med varmegrund
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8.3 Véarmedistribution

8.31 Allmént

Distributionssystemets uppgift ar att transportera infangad varmeenergi

frAn solfangare till lager och darifrdn till de boende. Distributions-

systemet svarar i Sddertuna for den konventionella delen av uppvarmnings-

systemet. De krav som harvid stalls pad detta ar:

e Det skallvara funktionssakert, dvs bestd av val beprévade komponenter
och tekniska l6sningar.

e Det skallvaralatt atkomligt for service och andringar.

 Det skallej utgdra begransning forsjalva systemlésningen eller for
solfangar- och lagertekniken.

= Det skall dimensioneras optimalt med avseende pd total energifor-
brukning och kostnader.

e Det skall kunna fungera som distributionssystem for fjarrvérme.

Distributionssystemet bestar av:

A Varmecentral, dvs apparatrummet for hela bebyggelsen, beldgen vid véarme-
lagret. Se avsnitt 8.6.

B Varmeundercentraler for ett begransat antal lagenheter ar belagna mellan
varmecentralen och de boende. Se avsnitt 8.5.

C Rorledningar med ventiler och 6vrig armatur. (Se fig. 8.9).



Fig. 8.9.

SODERTUNA
VARMEDISTRIBUTION
PRIMAR OCH SEKUNDAR
VARMEKULVERT
PLANFORSLAG  SKISS 4
SKALA  1:2000

155

- 150
| o1

UCt (31

TECKENFORKLARING:

ET)

GRANS FOR VARMEUNDERCENTRAL

PRIMAR VARMEKULVERT OCH INOM TERRASSHUSEN
PRIMAR SOLVARMEKULVERT

SEKUNDAR VARMEKULVERT FORDELNINGSLEDNING
UC 5 (50) VARMEUNDERCENTRAL N 6 OCH ANTAL LAGENHETER

TERRASSHUS 215 Igh
LAGHUS 310 Igh
LOKALER 3500 m?
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8.32 Priméarl edm'ngar

Varmecentralen och varmeundercentralerna sammanbinds med tva ror. Vid
alternativ med varmevéxlare i varmeundercentralerna for radiator- och
ventilationskretsar utfors ledningarna i svensk fjarrvarmestandard, NT16,
120 °C. Temperaturnivdn blir ca 65 °C i framledningen. Vid alternativ med
direktkopplat system blir framledningstemperaturen 55 °C. Returtempera-
turen varierar med varme- och varmvattenuttag mellan ca 45 och 20°C.
Ledningens kapacitet kan endast regleras via styrning av flédet. (Se fig.
8.10).

Fig. 8.10 Temperatur i primérkulvert som funktion av utetemperaturen
och varmvattenforbrukningen.

Direkt mellan lager och varmeundercentralerna i terrashuset gar tva ror for
solvarmeinmatning i lagret. Temperaturerna har &ar ca 50 °C till och ca 15 °C
frAn lagret.
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Primérledningar forlaggs i mark i enlighet med svensk fjarrvdrmestandard.
Detta innebédr forlaggning i vél drénerade schaktgravar. Roren svetsas
samman och provtrycks. Hartill kommer rontgenprovning av ca 10 % av
svetsarna. En vanlig kulverttyp utgors av tvd prefabricerade ror. Varje
rér bestar av stal ror, polyuretanisolering och skyddsmantel av polyeten.
De tre komponenterna ar fast forbundna med varandra fran tillverkningen.
Typsektion for en sddan kulvert visas i figur 8.11.

Avstick fran huvudledning till undercentralerna utférs utan nedstignings-
brunn. Avstangningsventil monteras i varmeundercentral.

I mark mellan terrasshusdelarna tillkommer tva primarrér fran solfangare
till lager, se figur 8.11.

Inomhus i terrasshuset byggs primarledningarna pd konventionellt satt.
Réren svetsas ihop efter upphédngning, provtrycks, isoleras och klades. For-
laggningsplats i "kryputrymme" under 4:e vaningsplan.

8.33  Sekundarledningar

Ventilations- och radiatorkretsen bestdr av tvd ror. Returledningen passe-
rar tappvarmvattenvéxlaren i varmeundercentralen och forvarmer harvid tapp-
varmvattnet. Varmvattnet 45 °C produceras i en varmevéxlare och &r for-
sett med varmvattencirkulation. Med kall vattenledningen ingar alltsa tre
vattenledningar i sekundarsystemet. Mellan varmeundercentralerna i terrass-
huset och solfdngarna gar tva rorledningar. Kretsen varmevéxlas i varme-
undercentralen. | terrasshusets sekundarsystem ingar alltsd 7 rorledningar.
| 6vriga sekundarsystem ingar 5 rorledningar.

Sekun_dérednj[ngar_ forl &ggni_ng

| terrasshus byggs sekundarnatet eller férdel ningsledningarna ut fran
undercentralen och i en samlingsledning i tre paralel la strdk, belagna i
"kryputrymme" under respektive vaningsplan. Ett av strdken forsorjer tva
vaningar. Forlaggningen framgar i princip av figurerna 8.12 och 8.13.
Varje lagenhet erhaller separat ventilgrupp for moéjlighet till injustering.
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ANSL
DIM
d 65
80
100
125
150
200

Sddertuna varmedistribution, priméarkulvert,
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TYPSEKTION. PRIMARKULVE RT. MARK

m 21211 2U)

H* 600

I nisils

RESTERANDE
FYLLNING

KRINGFYLLNING

LEDNINGSBADD

DRAN.ROR 0100

HELDRAGEN LINJE VISAR KU LVE RT SEKT ION FOR VARMEROR
VID RADHUS.

STRECKAD LINJE VISAR KULVER T SEKTION FOR VARME-OCH SOL-
VARMEROR MELLAN TERASSHUS.

DY

MM
160
180
225
250
280
355

MM

90 0
950
1 000
1100
1200
1 400

MM

1 600
1700
1850
2000
2200
2600

MM

360
380
430
450
480
550

MM
100

150

typsektion
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FORDELN ING SLEDN ING - PRIMARVARME
SAMLINGSROR

PLAN 20 LGH. SEKUNDARLEDNINGAR. 2 ST. VARMEROR . 1 ST.VARMVATTEN
I ST. KALLVATTEN , 1 ST.VARMVATTENCIRKULATION

SAM LINGS LEDNING, SOL FANG ARE

FORDELNINGSLEDNING .SOLFANGARE

7772 ve/
“\. UNDER CENTRAL

SEKTION
SKALA «1: 500

SEKUNDAR. FORDELNINGSLEDNING

PRIMARVARMELEDNING FRAN LAGER

PRIMAR. SOLVARME TILL LAGER

ig. 8.12. Skiss 4. Sodertuna terrasshus sekundar!edningar principskiss
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TERRASSHUS SEKUNDARLEDNINGAR

PRINCIPMODELL FOR

12) (13) (14) M5)
16) (17) (18) (19) (20,

VARJE

DIMENSIONER, VARME, VATTEN

OCH VARMVATTENCIRKULATION
| SEKUNDARNAT

ANTAL VARME VATTEN  VVS*

LGH DIM DIM DIM

1 LGH 15 18
2 20 18
3 20 22

4-5 25 22 10
6-9 32 28
10-12 32 35
13- 40 35

* VARM VATTEN CIRKULATION

BERAKNING

FORDELNINGSLEDNINGAR
FOR VARME .VATTEN ,WC

SIFFRA AVSER 1 LAGENHET

Skiss 4. Sodertuna terrasshus sekundarledningar dimensioner



ig. 8.14.

DIMEN S| ONER, .VARME. VAT

PRIMAR

TEN

XH VARMVATTENCIRKULATION

| SEKUNDARNAT
ANTAL

DIM
1 LGH 15
2 20
3-5 25
6-9 32
10 32
11-15 40
16-23 50
24-27 50
28 65

* VID STORRE AVSTAND AN 150M
FRAN UNDERCENTRAL DIM 12

VARME VATTEN

DIM

18
18
22
28
35
35
35
42
42

wcC
DIM

10

12

SEKUNDARKULVERTIKASSET
2 ST VARMEROR

I ST VARMVATTEN

1 ST KALLVATTEN

1 ST VARMVATTENCIRKULATION

Skiss 4 och 6. Soédertuna radhus sekundéarledningar
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I radhus, jamfor fig 8.14, har kostnadsberdkningen baserats pa forlaggning
av sekundarstraket i kassett under huslangorna. Detta &r idag det vanligaste
och billigaste utférandet vid grundlaggning typ platta pd mark, och represen
teras av lage C pa figur 8.15. | kassetten ligger réren isolerade och losa.
Vid eventuella fel kan réren dragas ut fran husgaveln. Vid denna utfors en
brunn varifrAn ledningarna gar till nasta huslanga via en prefabricerad fler
halskulvert, se figur 8.16. | varje lagenhet finns inspektionslucka for bl a
i njusteringsarbeten.

Utanfor det gemensamma skyddsroret for varme, varmvatten och varmvatten-
cirkulation laggs kall vattenledningen separat i en plastledning for att er-
halla lagsta temperatur pd kallvattnet.

Lage A_
Harvid forlaggs roren pd den oisolerade vinden. Vid varje lagenhet arrang-
eras en tat lada for ventil grupper. Ladan draneras mot exempelvis avlopps-
ventilation. En inspektions- och justeringslucka placeras pad yttertaket.
Fordelar med laget ar:

- mojlighet att hdnga kulverten i luften mellan radhuskropparna erbjuds.

- inspektionslucka pa taket kan samordnas med renslucka for ventilation.
Nackdelar med laget ar:

- problem med frysning vid driftstopp vintertid.

- inreglering maste ske fran taket.

- vid eventuellt lackage blir vattenskadorna stora.

- dar kulverten inte kan hdngas mellan huskropparna, erfordras vertikala

schakt fran marken till vinden.
- Okad isolertjocklek.

L.age B_
Harvid forlaggs roéren inomhus i lagenheten. Rorstraket klades in.
Inspektions- och justeringslucka utfoérs i exempelvis koket.
Fordelar med laget ar:

- ledningarna ligger varmt - ingen frysrisk.
Nackdelar med laget &r:

- mycket ror i lagenheten.

- tilltrade till lagenheten erfordras for inreglering mm.

- risk for relativt stora vattenskador.

- vertikala schakt erfodras mellan mark och ledningsstraket.



LAGE A :
LAGE B :
LAGE C:

LAGE D:
LAGE E.
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INVANDIG FORLAGGNING AV
FORDELNINGSLEDNING | RADHUS

KASSETT FOR 2 ST VARMEROR
1 ST VARMVATTEN
1 ST KALLVATTEN
1 ST VARMVATTEN-
-CIRKULATION

FORLAGGNING PA VIND

FORLAGGNING | LAGENHET
FORLAGGNING yUNDER GOLV | KASSET
FORLAGGNING UNDER SKARMTAK
FORLAGGNING | GANGBART UTRYMME

g. 8.15. Skiss 4 och 6. Sdédertuna radhus sekundarledningar principskiss
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Lage C
Lége_c_ar det lage pd vilket kostnadsberdkningarna ar utférda. Forlagg-
ningsséattet innebdr att réren isoleras och fors in i kassetter som laggs
pa marken innan bjalklaget gjuts. For varje lagenhet utfors en brunn dar
ventilgruppen placeras. Brunnen técks med inspektionslucka.
Fordelar med l&get ar:

- prisbillig 6sning, liten schakt.

- installationen val skyddad.

- forlaggningsséattet ar det idag mest anvéanda.
Nackdelar med laget ar:

- problem med utbytbarhet nar husen inte ligger i rat linje.

- tilltrade till lagenheten erfordras vid inreglering.

- luckan kraver fri golvyta i okansligt utrymme.

Lage D_
Vid lage D héngs réren under tak i ouppvarmt "sommarutrymme". Lednings-
straket isoleras och klas in. For inreglering arrangeras en utifran till-
ganglig inspektionslucka.
Fordelar med laget ar:
- ledningarna ar relativt latt utbytbara.
- mojlighet att hdnga kulverten i luften mellan radhuskropparna erbjuds.
- inspektionslucka atkomlig utifran.
Nackdelar med laget &r:
- problem med frysning vid avbrott vintertid.
- lésningen &r tamligen oprovad.
- Okad isolertjocklek.
- olagenhet med vertikala schakt vid gavlar.

Lage E_
Lage E innebar att ledningarna forlaggs i ett gangbart utrymme under husen.
Ventil grupper kan placeras utan restriktioner och ledningar till lagenheterna
kan dragas i tomror som gjutits in i bjalklaget.
Fordelar med laget ar:

- ledningarna latt inspekter- och utbytbara.

- trappningar och vinklingar i huslinjen klaras.
Nackdelar med laget ar:

- hog kostnad vid grundlaggning pa platta.



SEKTION RADHUSGAVEL
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LUCKA
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DRANERING

VARMVATTEN
2 ST VARMEROR

VARMVATTENCIRK.
KALL VATTEN .SEPARAT

Fig. 8.16 Skiss 4 och 6. Sodertuna radhus sekundarledningar 6vergang hus-

mark princip.
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8.34 Distributionssystemets utveckling

1 férstudien av Sddertunaprojektet (BFR-rapport R28:1981) redovisas ett
forsta forslag till utformning av distributionsnét. Systemet ingick i det
ursprungliga sol varmeprojektet och byggde pa takplacerade solfangare pa
varje hus i ett tamligen hart exploaterat laghusomrade.

Kulvertnatet bestod har av 6 st rorledningar. For radiatorvarme ingick

2 st, for varmvatten 1 st, for WC 1 st samt till solfangarna 2 ror.
Kostnaden for detta distributionssystem uppgick da till ca 15,5 Mkr (kost-
nadsldge maj -80). Denna tidiga skiss inneholl ca 550 lagenheter, vilket
vilket ledde till en kostnad for distribution av ca 28000 kr/Ilgh. | for-
studien antyds fortsatt arbete for att reducera antalet ror pa priméar-
sidan och darmed reducerade kostnader.

Under 1981 introducerades terrasshuset. For detta samt en tillhérande |ag-
husbebyggelse skisserades ett nytt distributionssystem. Terrasshuset och
laghustaken forsags med solfangare. Varmen infangades och distribuerades i
ett 3-rorskulvertsystem. (Jamfor figur 8.17). De tre rbdren representerades
i princip av 3 temperaturnivder i ackumulatorn. Det "kallaste" roret tog
vatten fran botten av ackumulatorn till solfangarna vid ca 15 °C. Retur-
vattnet fran solfingarna sandes vid ca 35 °C tillbaka till en mellantempe-
raturnivd i ackumulatorn. Fran toppen eller fran en punkt vid 55 °C togs
vatten ut for uppvarmning och varmvatten till férbrukarna. Returvattnet
harifrdn blandades med returvattnet fran solfangarna.

Inledningsvis kopplades till detta system ett sekundarnét som bestod av 9
ror. Tva av dessa rational iserades snabbt bort genom att sld samman radia-
tor och ventilationskretsarna. Denna l6sning ar véal beprdovad. Sekundér-
natet bestar sedan dess av 2 varmeror, 2 sol fangarror, 1 kall- och 1 varm-
vattenrér samt 1 ror for WC.

3-rorssystemet hade ett antal nackdelar. Det skulle krdva ett relativt
komplicerat reglersystem med atfoljande injusterings- och driftproblem.

En annan nackdel var den temperaturférlust man erhdéll vid blandningen av
returflodet frAn konsumenter och solfdngare. En intressant detalj var
materialvalet for den kalla ledningen. Ledningen maste vara tat, korrossions-
motstandig samt bibehalla den 15 °C-iga temperaturen ut till radhusen.

Ett antal alternativ studerades for att finna ett prisbilligt alternativ

till den konventionella fjarrvarmekulverten som slutligen ténktes for upp-
giften.
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Fig. 8.17 Principflédesschema 3-rdrssystem. (Sddertuna skiss 4).

Arbetet med terrasshuset och utformningen av den s k sol triangeln visade
fordelar med en koncentrering av solfangarna till enbart terrashuset.
Samtidigt visade energibehovsberakningar och sol fangarprov att det ar
moijligt att klara sol fAngningsbehovet for hela bebyggelsen med solfangare
enbart pa terrasshuset. Jamfor diskussionen i avsnitt 6.3 "Utveckling av
pl anal ternativ".

Med solfdngarna borta fran laghusbebyggelsen férsvann motiveringen for 3-
rors kulverten. Distributionssystemet erhdll héarvid sin i rapporten fore-
slagna utformning. Primarsidan omfattar 2 ror i radhusomradet och 2 ror +
sol fangarror i terrasshuset. Sol fAngarkretsen pd sekundarsidan raknas som
systemkomponenet i solfangaren.
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Kostnaden for distributionssystemet blir ca 9,2 Mkr eller fordelat pa 525
lagenheter ca 17 500 kronor (prislage maj -82). En kostnhadsreduktionav cirka
10 000 kr/lgh for varme- distribution i ett solvarmesystem har alltsa upp-
natts jamfort med forstudien. Den lagre kostnaden beror bl a dels pd att en
stor del av ledningarna har kunnat erhalla en enkel férlaggning i terrass-
hus, dels pd det mindre antalet ledningar (fran 6 till 2 ror) pa primar-
forsorjningssidan.

8.35 Kosthadsberakningar

Kosthadsberdkningar for ledningsnat har utforts |6pande for olika alter-
nativa planer och systemldsningar. Huvudunderlaget for berdkningarna har
kostnadstabellen i fig. 8.18 har varit:

Val_ £V_0O£tj_mal_i£o2.e_riji.g

En jamforande kalkyl for val av isolering med aktuellt ledningsnét ar ut-

ford. Kostnadsuppgifter har inhamtats fran tillverkare for de aktuella

isolertjocklekar som finns. Jamforelsen baserar sig pafoljande data:

e Kostnad for energi 50 kr/MWh. Detta baserar sig pa attelpriset ar
25 ore/lkWh inkl skatt. Elandelen uppskattas till 20 % av totala
energibehovet.

e Kostnad for varmeproducerande anldggning har antagits till 8 Mkr/MW.

- Dirifttider - fjarrvarmeledning 8 600 tim

- véarmeledning 5 800 tim
- solfangarledning 2 150 tim
e Medel temperatur for varmebérare
- fjarrvarme, till opp/retur 55/23,5 °C

- varme, till opp/retur 31/28 °C

- solfangare, en ledning 55 °C
e Omgivningstemperatur for ledning i

- kulvert, hela aret + 5,7°C

- , 15/9-15/5 + 20°C

- terrasshus +15,0 °C

- radhus, 15/9-15/5 +15,0 °C

Kalkylranta (real) 0, 4 och 8 %.

Kalkyltider for kulvert 30 ar.
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Berakningen har utforts med hjalp av Riksbyggens dataprogram "ISOL". Detta

utfor berakning av ekonomisk isol ertjocklek i saval kulvertledning som fri-

liggande ledning.

Resultat framgar av nedanstdende tabeller:

Primarledning i mark.

Dim Ranta
0 % 4 %

65 3 * 3

100 3 3

125 3 2

150 3 2

%

NN NN

* Siffrorna anger serienummer, dar 1

Sekundarvarmeledning, i mark.
Dim Ranta
0 % 4 %
50 3 1
40 3 2

For priméarvarmeledning inomhus.

Dim Ranta

0 % 4 -
65 24/24 * 23/22
100 26/26 23/22
125 26/26 23/22

* Siffrorna anger serienummer,

for tillopp/retur.

8 %
23/22
23/22
23/22

star for samsta isolering.

dar lagsta siffran anger samsta isolering,
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For sekundérledning inomhus.

Dim Rénta

0 % 4 o 8 %
25 24/24 23/22 23/22
32 25/25 23/22 23/22
40 25/25 23/22 23/22
50 24/24 23/22 23/22

I/am5forl_uft_fraji |_ednj_ngsnatet

Varmeforlusterna fran hela ledningsnatet har berdknats for de olika iso-
leringsgraderna. For den valda, optimala, isoleringsgraden blir varme-
forlusten fran natet ca 8 «. Natet omfattar ledningar for priméar- och
sekundarvarme samt solfangare.

IEDNINT,SKOSTNADER
Priser for helt fardiga ledningar, dvs projektering, material, montage och kontroll.

Primar ledningar for varme utforda enligt svensk fjarrvarmestandard.

Fordelningsledningar &r réknade till lagenhetsvagg. For sekundérledningar i mark har pélagts 550:-/kr
Priserna avser Kr/m, prisnivd maj 1982. TH = terrasshus, RH = radhus.

Lednings- Solfangarl(2rér) Sekundér-(2rér) Varm- och kall-

* 1 terrasshus hanger ledningarna i bjalklag over kryputrymme.
** | radhus &ar ledningarna forlagda i kassett under golv.

* * Varmvatten cirkulation.

Fig. 8.18
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8.4 Solfangare

8.41 Allmént

Den grundlaggande principen for sol vArmesystemet &r att man genom att ut-
nyttja en mindre varmepump kan sanka drifttemperaturen for solfangarna och
Oka temperaturspannet i lagret, dvs minska den erforderliga lagervolymen.
For solfdngarna innebar detta i det aktuella systemet att medeldrifttempera-
turen kommer att ligga pd ca 40 °C under aret. Matningar pd solfangare
lampade for det aktuella temperaturomradet startades 1978 vid Alvkarleby-
laboratoriet. Resutaten visade snart att man med relativt enkla englasade
solfangare kunde nd hyggliga energiverkningsgrader i det aktuella tempera-
turomradet. Kostnaderna inklusive installation for de ladsolfangare som da
fanns pa marknaden visade sig orimligt héga for utnyttjande i storre
projekt och darfor etablerades ett samarbete mellan Vattenfall och Grénges
AluminiumTeknik med malsattningen att utveckla en enkel takintegrerad sol-
fangare. Utvecklingsarbetet inleddes 1979 med jamférande matningar pa sex
konstruktionsideér vid Statens Provningsanstalt. Resultatet |&ag sedan till
grund for det vidare utvecklingsarbetet som stegvis lett fram till tre pro-
totyper.

TK.MtSP/VK.E.UT TMXNMS

Fig. 8.19 Konstruktionsprincipen for solfangare.

Konstruktionsprincipen framgar av figur 8.19. Solfangaren ar uppbyggd av en
TRP 20 takplat, Granges Sunstrips och en plasttackning. Som tackmaterial har

Kalwall (fiberarmerad polyester) utnyttjats men den andra plaster har
studerats.
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Stor vikt har hela tiden lagts vid en reducering av arbetsinsatsen vid
montering och installation. Den forsta prototypen ar en platsbyggd sol-
fangare som finns i tvd 10 m2 stora ytor vid Alvkarlebylaboratoriet.
Solfangaren finns i drift i Alvkarleby sedan mars 1981. (Se fig 8.20).

En beskrivning av solfdngaren och matresultat redovisas i referenser.
Prototyp 2 ar prefabricerad i stdrre utstrackning for att reducera arbets-
momenten pa taket. Den finns sedan varen 1981 i en 55 m2 stor testan-
laggning i Alvkarleby. (Se fig 8.21). Beskrivning och méatresultat ges i
referenser.

Fig. 8.20 Prototyp 1.

Fig. 8.21 Prototyp 2.



173

Sammanfattningsvis visar testerna i Alvkarleby att det med dessa sol-
fangare ar mojligt att nd en 'optisk' verkningsgrad = 0.70 och en forlust-
koefficient pd U_ = 5 Wm2, K. Energiutbytet fran solfangarna vid en

driftemperatur pa 40 °C ar ca 370 kWh/m2, ar.

Den tredje prototypen har tagits fram utgaende fran erfarenheterna fran
arbetet med de tidigare och i denna har takarbetet reducerats ytterligare.
Denna prototyp installeras hosten 1982 i Soddra Pershagen, Soédertalje inom
ramen for ett separat BFR-projekt. Se fig. 8.22. Anlaggningen ar avsedd for
tappvarmvattenberedning och sol fangarytan ar cirka 90 m2. Kostnaden for
solfangaren i Sodra Pershagen ar 1 500 kr/m2 monterad pa plats. Kostnaden
innehaller till stor del utvecklings- och konstruktionskostnader och kommer
darfor att kunna reduceras vid produktion av serier i den storleksordning
som Sddertunasystemet kréver. Det totala merkostnaden for solvarmesystemet
i Sodra Pershagen inklusive lagringstank, VVS-installation ar 1 800 kr/m2.
Utbytet vantas enligt preliminara berakningar bli 330 kwh/m2, ar.

8.42 Utvecklingsarbetet

Nar arbetet med Sodertunaomradet startades hdsten 1980 beslots att en for-

frigan skulle sandas till nordiska solfangartillverkare och - leverantorer

angdende produkter, befintliga eller under utveckling, som kunde vara lamp-

liga inom Sodertunaprojektet. Forfragan utsandes i december 1980 till ett

fyrtiotal tillverkare och leverantorer. Darvid trycktes pd foljande oOnskade

egenskaper hos solfangarkonstruktioner:

e Klimatskdrm med en vikt som ej ar hdgre &n for normala taktacknings-
material.

e Produktanpassning.

e Enkel hantering och installation.

- Betydligt lagre kostnader an for ladsolfangare som for narvarande
marknadsfors.

Som resultat erhodlls fjorton svar varav fyra beddmdes sarskilt intressanta
for Sodertuna.



Fig. 8.22 Prototyp 3.

Ungefar samtidigt som svaren fran soifangarforfrdgan bearbetades presentera-
des det forsta planforsiaget med terrasshus och "soltriangei" (se fig. 6.15).
Detta gav nya forutsattningar for solfangarkonstruktionen. Forslaget medfor att
solfdngaren ej kan frikopplas fran "huskonstruktionen" utan att en lamplig
totalldsning maste tas fram. Genom kontakter med Solarec AB i Boras, ett av
de fyra intressantaste svaren pa forfrAgan, kunde en grundide nar det galler
konstruktionen av "soltriangeln" tas fram. Den bygger pa att "soltriangeln"
uppfors i tra i form av volymhus som kan prefabriceras inklusive solfangare
och lyftas pd plats med kran. Resultatet av sol fangarforfrdgan gav ingen
anledning att valja ndgon annan solabsorbator &n Granges Sunstrips. Som
tackmaterial kan man tédnka sig ett skikt av glas eller plast t ex Kalwall,
beroende pa volymelementens egenskaper och hanteringsrutiner vid transport
och montering. Hér har ingen slutgiltig stallning tagits. Genom att Vatten-
fall deltar i andra utvecklingsprojekt dar storskaliga solfangare tas fram
kommer provresultat och erfarenheter fran detta arbete kontinuerligt att
kunna inarbetas i Soédertunaprojektet. Nér det galler solfangare &ar det
sannolikt att konstruktionnen kommer att genomgd en vidare utveckling fram
till tillverkningstillfallet.
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Fordel ningsprinci per

Till grund for kalkyler for "soltriangeln" ligger att solfangardelen ut-
fores sasom platsbygge innehallande i solfangardelen 100 mm mineralull,

50 x 150 mm regelverk med skiva pa baksidan, 50 x 50 regelverk, korrigerad
plat med en pil hojd av 20 mm samt solfangardelen. Sol fangardelens langd ar
réknat efter 10 m.

Alternativet till "soltriangeln" &r att en mer konventionell l6sning bygges.
Detta innebdr att det Oversta prefabricerade bjalklaget ligger kvar men att
den prefabricerade kanten med blomlada utgar i Gversta prefabricerade bjalk-
laget. Det prefabricerade bjalklagets utbredning kvarstar av solavskarmnings-
skéal. Vidare innebdr det att det Gversta plana bjalklaget utféres i plats-
gjuten betong isolerad med ca 400 mm mineralull och isolerad med trelags-
tackning papp. Yttervaggarna kompletteras i avseende pa isolering och yt-
skikt till att bli kompletta yttervéggar. Ett flaktrum i storleksordningen
ca 30 m2 anordnas i byggnadens nedre delar.

Kommunens uttag av anslutningsavgifter och byggnadslovsavgifter beréknas
vara oforandrade i bada alternativen.

Kostnaderna for markarbeten berdknas vara oforandrade i de béada alternativen.

Principerna for kostnadernas férdelning ar:

e att direkta kostander for tillkommande konstruktioner belastar "sol-
triangeln".

e att direkta kostnader for konstruktioner som ej utféres men varit nod-
véndiga utan "soltriangeln™ krediteras "soltriangeln".

e att indirekta kostander belastar huset och "soltriangeln™ i proportion
till yta eller kostnad. De indirekta kostanderna utgbrs av projektering
inkl kopiering, byggledning, kontroll och besiktning, budgeterad reserv,
kapitalkostnader och mervardesskatt.

For att berakna merkostnaden for "soltriangeln” pa terrasshuset jamfort
med ett konventionellt alternativ har Riksbyggen med hjalp av Evidentia AB
beraknat kostnaden dels for "soltriangeln" dels for en konventionell lad-
formig overbyggnad med motsvarande bostadsutrymmen som erhalls i "sol-
triangeln".
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Resultatet blev att "soltriangel " - alternativet exlusive sol fangare upp-
visade i det ndrmaste identiska kostnader som det konventionella alterna-
tivet. Detta beror bl a pa att det i "soltriangeln" finns plats for ett
flaktrum medan man i det konventionella alternativet maste placera detta pa
annan plats i huset (=extra kostnader). Vi kan alltsd anta att sjalva sol-
fangaren ej belastas av kostnader for "soltriangeln”. Sol fangarkostnaden
har i projektet "Storskalig Solvarme for Fjarrvarmematning™ i liknande fall
berdknats till 350 kr/m2 inklusive montering. Dartill kommer extra ror-
dragning i ‘soltriangeln' och vissa allmédnna paslag. Slutsumman beraknas
till 460 kr/m2 inkluderande allt utom moms och kapitalkostnader under
byggti den.
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8.5 Véarmeundercentraler

8.51 Allmant

Varmeundercentralen ar den utrustning / utrymme dé&r varmeenergi Overfors
frAn det primara till det sekundara varmesystemet.

Varmeundercentraler innehaller varmevaxlare, pumpar, reglercentraler for
varme och varmvatten samt i férekommande fall for solvarme.
Varmeundercentralerna ska skiljas fran varmecentralen, som ar den for hela
omradet gemensamma anlaggningen vid lagret.

8.52 Varmekrets
Tva typer av kopplingssatt har diskuterats:
Direktkoppling varmeundercentral typ Al, A2, och BI

se fig. 8.24, 25 och 26.
Indirektkoppling varmeundercentral typ A3 och B2

se fig. 27 och 28.
En direktkoppling innebar att lagsta mdjliga temperatur erhalls i retur-
ledningen och att systemet utfGrs med gemensamt expansionssystem. | storre
system medfér en direktkoppling ett hdgt statiskt tryck i sekundarsystemet
och risk for tryckstotar. Ett fel i ett sekundarsystem paverkar hela varme-
anlaggningen. Indirekt koppling innebér att priméar- och sekundéarsida &ar
skilda at av varmevéaxlare. Har erhalls en nagot hogre returtemperatur.
Primarvattnet utnyttjas i bada fallen direkt genom en 2-stegskoppling.
Detta innebédr att vattenvdrmarens l:a steg och varmekretsen / varmevéxlaren
(beroende pa kopplingstyp) kopplas parallellt. Allt primarvatten passerar
darefter genom vattenvdrmarens 2:a steg. Denna koppling ar lamplig dar
avsattningar pd grund av att hart vatten befaras.
| de direktkopplade véarmeundercentralerna klaras vattnets expansion av ett
gemensamt expansionskarl i varmecentralen. | de indirekt kopplade daremot,
har varje sekundérkrets sitt eget expansionskarl.
Bada kopplingsalternativen har ett gemensamt system for radiatorer och
ventilationsluftvarmare vilket dimensioneras for 55 °C i framledningen
och ca 10 °C temperaturfall. Varmvattentemp 50 °C for att 45 °C ska upp-
nds vid langst bort belagna tappstalle.

Varmeundercentral med direktkoppling (typ Al, A2 och BI) ska kombineras med
varmecentral alt 1.

Varmeundercentral med indirektkoppling (typ A3 och B2) ska kombineras med
varmecentral alt 2.

I fig. 8.23 visas distributionssystemet schematiskt.



SEKUNDARKULVERT

SEKUNDARKULVERT

178

SCHEMA WS )
VARMECENTPALEP, VARMEUWOEIf-

CENTRAL ER, KULVERT



179

8.53 Sol fangarkrets

Sol fangarkretsen bestar av en sekundarkrets och en primarkrets. Sekundar-
kretsen med glykol bl andat vatten forbinder solfdngarna med varmevéxlare,
primarkretsen varmevéxlaren med varmelagret. Sekundarkretsen ar dimensio-
nerad for temperaturerna 55/20 °C och primar- krétsen for 15/50 °C.

Installationer for solvarme har varmeundercentraler av typ Al, A2 och A3,
avsedda for terrasshusen. Varmeundercentral av typen Bl och B2 ar avsedd
for laghusbebyggelsen.

Det som skiljer sol fangarkretsen i typ Al, A3 och A2 ar att i typ A2 ingar
ett dygnslager pd 10 m2 dar sol varmt vatten direkt kan utnyttjas till
uppvarmning eller for varmning av tappvarmvatten. Kopplingen har blivit
mycket komplicerad och den féljande funktionsbeskrivningen ar endast over-
siktl ig.

Som redovisats i kapitlet om etapputbyggnad beraknas omradet for 13 st
varmeundercentraler dar nummer 1-8 byggs 1986-1987 och 9-13 1988-1989.

Antalet anslutna lagenheter till resp varmeundercentral redovisas nedan.

uc ANSLUTNA ANSLUTNA ANSLUTNA
TERRASSHUS LAGHUS LOKALER
LAGENHETER M2
1 38
2 39
3 26
4 37
5 50
6 46
7 60
8 48 3500
9 24
10 31
11 56
12 20
13 50

TOTALI 215 310 3500
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For att fa fram den billigaste kombinationen av varmeundercentraler har ett
omfattande kal kyl arbete nedlagts. Kalkylen visar att varmeundercentral A3
och B2 i kombination med varmecentral alt 2 bor valjas.

Denna kombination &ar dessutom den som mest liknar en konventionell fjarr-
varmeinstallation vilket ar bra ur driftssynpunkt.
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8.54 Funktionsbeskrivning
NaHneufdfrcentrald_ tyE Al (Se fig 8.24).

VS RADIATORER PUMP P1

Temperaturrefl erine

Temperaturgivaren GT1 monterad i framledning och temperaturgivaren GT2
monterad pa nordfasad styr over reglercentralen RC2 styrventilen SV80 sa
att foljande temperatur erhalls:

Vid -18°C ute +55°C pd framledning

Vid +18°C ute +18°C pa framledning

Nattetid 21.00-06.00 sanks temperaturen med installt varde (5°C).

Styrning
Pump Pl startas frAn apparatskap' AS.
Vid stromavbrott stédnger SV80.

VV_ TAPPVARMVATTEN* PUMP_P10

Temperaterf£e£l eri_ng
Temperaturgivaren GT1 styr Over reglercentralen RCl styrventilen SV80 sa
att installd temperatur 45 °C erhalls.

Styrning
Pumpen startas fran apparatskap (AS).
Vid stromavbrott stanger SV80.

SW _SVVK SOLVARMEKRETS PUMP_P20 j P21

Temperaturre£l eri_nf

Temperaturgivaren GT3 startar via RC3 pump P21 nér temperaturen i
solfangaren overstiger installt varde (30°C) och stoppar den vid 20°C.

SVv8l ar stangd mot VWX fOr rundpumpning av systemet.

Temperaturgivaren GT1 oppnar via RC4 SV81 mot VWX dd temperaturen
oOverstiger installt varde (15°C).

Temperaturgivaren GT1 Oppnar SV82 nar temperaturen Overstiger installt
varde (25°C) stanger den vid 20°C. Né&r temperaturen Overstiger nasta in-
stallda véarde (35°C) startar RC4 pump P20 och stoppar P21. Na&r temperaturen
understiger 25°C startar P21 och P20 stoppar.



182

Styrning

Pumparna P21, P20 styrs med omkopplare fran apparatskdp AS. Med om-
kopplare i lage AUT styrs dom via RC4.

Vid stromavbrott stanger SV82.

D4 SV82 ¢ppnar startar P51 i varmecentralen.

D4 temperaturen vid GT3 understiger installt varde (-5°C) startar RC3
pump P21 via kopplingsur 0,5 h/dygn for blandning av glykol systemet.
SV8l ar da stangd mot VVX.

Ovrigt

Temperaturen i solfangaren GT3 kan avlasas pa RC3.
Varmeundercentra]_ typ A2 (Se fig 8.25).

VS_RAD | AIORER PUMP_Pi

Temperaturregi erj_n£

Temperaturgivaren GT1 monterad i framledning och temperaturgivaren GT2
monterad pa nordfasad styr éver regiercentralen RC2 styrventilen SV80:1 och
sd att foljande temperatur erhalls:

Vid -18°C ute +55°C pd framledning

Vid +18°C ute +18°C pa framledning

Nattetid 21.00-06.00 sanks temperaturen med installt varde (5°C).

Ledvardet frAn utegivaren GT2 (dvs onskad framledningstemp.) jamfors med
GT1:2-SVWV i RC8-VS. Da onskad framledningstemp. understiger GT1:2-SVV styr
GT1-VS, SV80:2-VS att oppna forst och darefter SV80:1-VS i sekvens och
efter kurva. D3 SV80:2-VS lamnat stangt lage startar P2.

_Styrning
Pump Pl startas frAn apparatskap AS.
Vid stromavbrott stanger SV80:1 och SV80:2.

VV_ TAPPVARMVATTEN" PUMP_P 10

Temperaturregl£ri_nf

Temperaturgivaren GT1 styr Over regiercentralen RC6 styrventilen SV80:1 sa
att installd temperatur 45 °C erhalls.

D4 temperaturen vid GT1:2-SVV ar over 55°C styr GT1 SV80:2 att oppna forst
och SV80:1 i sekvens.

Styrning
Pumpen startas frAn apparatskap (AS).
Vid stromavbrott stanger SVv80:1, SV80:2.



133

SW _SVVK SOLVARMEKRETS PIUMP_P20+ P21

Tempe”~turreglering 2

Temperaturgivaren GT3 startar via RC3 pump P21 nar temperaturen i

solfangaren oOverstiger installt varde (30°C) och stoppar den vid 20°C.

SV81 &ar stangd mot VVX2 fOr rundpumpning av systemet.

Temperaturgivaren GT1:1-SVV oppnar via RC4 SV81 mot VVX2 dd temperaturen over-
stiger installt varde (15°C).

Temperaturgivaren GT1:1-SVV Oppnar via RC4 SV82-SVVK nar temperaturen overstiger
installt varde (25°C) och stanger den vid 20°C. Nar temperaturen overstiger
nasta installda véarde (35°C) startar RC4 pump P20 och stoppar P21. Na&r temp,
understiger 25°C startar P21 och P20 stoppar.

Temperatjjrrecjl eri_nf VVX3_och_ackumul ator

D& temperaturen vid GT1:1-SVV ar ca 10°C hogre an GT1:2-SVV startar via
RC8-SVV P3 och SV80-SVV Oppnar.

D& temperaturen vid GT1:1-SVV ar ca 5°C hogre an GT1:2-SVV stoppar P3 och
SV80-SVV stanger.

D4 temperaturen GT1:2-SVV &r hégre dn behovet vid GT1-VS styrs SV80:2-VS
och SV80:1-VS i sekvens efter kurva. D4 SV80:2-VS oOppnar startar P2.

D4 temperaturen vid GT1:2-SVV ar over 55°C &andras via RC9-VV tappvarmvatten-
regleringen s& att GT1-VV styr SV80:2 och SV80:1-VV i sekvens.

Styrning

Pumparna P21, P20 styrs med omkopplare frdn appartskdp AS. Med omkopplare

i lage AUT styrs dom via RC4.

Pumparna P2, P3 styrs med omkopplare fran apparatskdp AS. Pump P2 &r utford

med tvahastighetsmotor. Med omkopplare i lage AUT styrs dom av utsignal till SV.
- D& SV80:2-VS eller SV80:2-VV &r stangd gar P2 med I&g hastighet.

- D& SV80:2-VS och SV80:2-VV &r stiangda stoppar P2.

- D4 SV80-SVV ar stangd stoppar P3.

D& P20, P21 star ar SV82-SVVK stangd och SV81-SVV stiangd mot VVX2 och pump
P3 star.

Vid stromavbrott stanger ventilerna.
D4 SV82-SVVK Oppnar startar P51 i varmecentralen.
D& temperaturen vid GT3 understiger installt varde (-5°c) startar RC3

pump P21 via kopplingsur 0,5 h/dygn for blandning av glykol systemet.
SV81-SVV ar d& stangd mot VX2 och SV8U-VV ar stiangd.
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ovrijjt

Temperaturen i solfdngaren GT3 kan avlasas pa RC3.

Varmeundercentraj_ ty£ A3
Se fig 8.27.

Lika Al men med separat varmevéxlare och expansionskarl.

Vameundercentral_ ty£ BI
Se fig 8.26.

Lika Al men utan solvarmekrets.

V_armeunderfentfaj_ typ £2
Se fig 8.28.

Lika A3 men utan solvarmekrets.
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Fig. 8.24 SODERTUNA

SCHEMA VVS
VARMEUNDEPCEMTRAL Al
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Fig. 8.25 SODERTUNA

SCHEMA VVS
VARMEUNDEPCEMTPAL A2
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Fig. 8.26 SODERTUNA

SCHEMA VVS
VARMEUNDERCENTPAI Bl
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SO1FANGARE

SODERTUNA

SCHEMA VVS
VARMEUMDEPCEHTPAL A3
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Fig. 8.28

SODERTUNA

SCHEMA VVS
VARMEUNDERCENTPAL B2

UTEGIVARE PA
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8.6  Varmecentral
8.61 Allmant
Varmecentralen ar den utrustning/utrymme dar inkommande solvdrme styrs till
ratt nivd i varmelagret och dar varmeenergi 6verfors fran varmelager till
primarsystemet. Varmecentralen innehdaller varmepumpar, varmevéaxlare, pumpar,
regiercenraler etc.

Tva typer av kopplingssatt har diskuterats:

- Indirektkoppling Varmecentral alt 1.
Se fig. 8.29.

- Direktkoppling Varmecentral alt 2.
Se fig. 8.30.

Den indirekta kopplingen innebar att primarledningen och ackumulatorkretsen
ar skilda at av en varmevaxlare (placerad i varmecentralen). P4 detta vis blir
anlaggningens statiska tryck oberoende av varmelagrets héjd eller placering.
Eventuella vattenkemiska problem i varmelagret begransas i detta fall till
ackumulatorkretsen.

Expansionen i priméar eller sekundarsystemet klaras med gemensamt expansions-
karl.

Alternativet med direktkoppling innebar att vattnet i varmelagret pumpas ut
i primarvarmeledningen och varmevéaxlas i varmeundercentralerna.
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Vid valet av koppiingssatt har ett omfattande kal kyl arbete nedlagts.

(Ifr. avsnitt 8.5 Varmeundercentraler).

Alternativ 2, dvs direktkoppling, har valts da detta billigare koppiingssatt

i kombination med i och fOr sig dyrare undercentraler ger den billigaste total-
I6sningen. Varmeundercentral ens utseende liknar i hdg grad en konventionell
fjarrvdrmecentral vilket ar bra ur driftssynpunkt.
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8.62 Funktionsbeskrivning

Vamecentral-avt® 1 (Se fig 8.29).

VP ACKUMULATORKRETS PUMP P40, P41

Temperaturregl er_i_ng

Uttag ur ackumulatorn styrs via overordnat system beroende pa tempera-
turnivder i ackumulator sd att utgdende temperatur fore VVX4 &ar ca 10°C
hoégre an efter VVXA4.

Returvatten till ackumulatorn styrs in pad ratt nivd beroende pd temperaturen
Temperaturgivaren GT1 styr via RC5 varvtalet p&d pump P40 eller P41 sa att in-

stalld temperatur (55°C) erhalls.

Styrning
Pumparna P40, P41 styrs med omkopplare fran apparatskdp AS. Vid fel pa en pump
startar den andra automatiskt.

P40 och P41 kan var fOr sig styras av varvtalsregulatorn.

VKP PRIMARUEDNINIG PUMP_P30_;_ P31

Tryckr~gl_ering
Differenstrycksgivaren GP81 styr via RC6 varvtalet pd pump P30 eller P31 s&
att installt differenstryck erhalls langst bort i kulvertnatet.

Styrning
Pumparna P30, P31 styrs med omkopplare fr&n apparatskdp AS.
Vvid fel pd en pump startar den andra automatiskt.

P30, P31 kan var for sig styras av varvtalsregulatorn.

Ovrigt
Trycket langst bort (GP81) kan avlasas pd RC6.

SVVK_SOLVARMEKRETS_PW P50, P51

Temperrturregi eri_nf

Laddning av ackumulator styrs via overordnat system beroende pa temperatur-
nivder i ackumulatorn.

Vatten fran SVVK styrs in pd ratt nivd i ackumulatorn beroende pa temperaturen.
Temperaturgivaren GT1 stoppar via RC3 pumparna vid |&g temperatur.
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JryckrecQering
Differensgivaren GP80 startar P50 om P51 gar och differenstrycket
i langst bort belagna UC understiger installt varde.

JStyrning
Pumparna P50, P51 styrs med omkopplare fran apparatskap AS. Med omkopplare

i lage AUT startas P51 dd ndgon SV82-SVVK Gppnat. Omkoppling P50, P51 styrs
av GP8o0.

VarmEcen_tral a2
Se fig. 8.30.

VP_Ackumul atorkrets.
Utgar

VKP £rlImArleil.nind fump P20 | £31_
Lika alt. 1 men utan exp.kérl

Uttag ur ackumulatorn styrs via Gverordnad system sd att utgdende temperatur
ar 65°C.
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SODERTUNA

SCHEMA WS
VARMECNTPAI ALT.1



195

- Or-

SODERTUNA

SCHEMA VWS
VARMECENTRAL ALT.2
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8.7 Varmelager

8.7_|_Al_Imént

| ett solvarmesystem maste ett varmelager av nagot slag ingd. Hittills har
lagring i vatten varit vanligast. For att halla nere kostnaden per lagrad
energienhet vid sasonglagring maste lagret vara av en viss storlek. Utform-
ningen av systemet innebar en kompromiss mellan forsorjningsgrad, sol fangar-
utnyttjande och lagerutnyttjande. Den hdga forsérjningsgraden som ar antagen
medfor att avkall pd utnyttjandet av solfdngare eller lager maste goras.

For Sodertunaprojektets del kommer lagret att laddas med sol varmt vatten en
gang per ar. Detta innebar ett 1&gt lagerutnyttjiande. Daremot kan man nyttig-
gora en mycket stor del av solfangarnas sommarproduktion, vilket innebéar
ett hogt sol fAngarutnyttjande.

8.72 Varmepumpar
I fig. 8.31 visas energifloden hos en varmepump och en definition av varme-
faktorn Principen for en vérmepump visas i fig. 8.32.

Funktionsbeskrivning

Beskrivningen koncentreras till alternativet med staltank som varmelager.
Varmepumparna har flera funktioner i systemet. Bada varmepumparna arbetar
internt inom varmelagret. Genom att hdja temperaturen i varmelagrets Ovre
del till 65 - 70°C fas en for systemet i Ovrigt anvandbar temperatur.
Samtidigt sénks temperaturen i lagrets botten till ca 15 °C. Genom att ut-
nyttja denna laga temperatur till att kyla solfangarna sakerstalls en hdg
sol fangarverkningsgrad. Lagret kan ocksd ges en mindre volym vid ett givet
onskat energiinnehall.

Varmepumparnas driftstid har berdknats till vardera 300 dagar per ar for
att fa basta utnyttjandegrad av varmelagret. Avstallningstiden forlaggs
till perioden oktober-december, darvid bor ocksd hansyn tas till under-
hall sintervall och till perioder med hég belastning av elnatet (hog- och
lagtaxa).

Véarmepumparnas medel drifteffekt &ar 126 kW vilket motsvarar 375 kW varme-
effekt vid en varmefaktor av ca 3. Varmepumparnas energiférbrukning ar ca
935 MWh/ar, inklusive energiforbrukning for kondensor- och férangarpumpar.
Valet av temperaturer har 6vervagts noga. Med 65- 70 °C i kondenserings-
temperatur kan koldmediet R12 véljas och Over 70 °C maste R114 valjas.

En varmepump med R12 blir ungefar halften sd stor/dyr som en med R114.
Det som har avgjort valet av temperatur &r den lagsta priméarkulvertfram-
ledningstemperatur som kan accepteras med hansyn till kravet pa tappvarm-
vattentemperaturen.
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DRIVENERGI
TILLFORD VARME- AVGIVEN
VARMEENERGI PUMP VARMEENERGI

fla=QLT+QLD  V

VARMEFAKTOR = 777
&D

Fig. 8.31. Energifléoden hos en varmepump.

VARME UPPTAS

VARME AVGES

Fig. 8.32. Principen for en varmepump.



VARMEPUMPKRETS VP1, VP2, P-K1., P-K2, P-F]., PIF2. (Se fig. 8.31 alt 8.32).

Temperaturregi eri_nc|

Laddning av ackumulator styrs via Overordnad system beroende pa temperatur-
nivader i ackumulator och driftsekonomi pad varmepumpar.

VP1 och VP2 styrs i sekvens. D3 VPl ar i drift gar P-KI och P-Fl. D3 VP2
ar i drift gar P-K2 och P-F2.

Dimensionerande data
Koldmedium R12.

FORANGARE KONDENSOR

VP1 VP2 VP1 VP2
Varmeeffekt kw 400 200
Anslutnings dim. 150 100 65 80
Fléde I/s vid nom. effekt 30 20 15 10
Temperatur in/ut °C 30/15  30/15 60/70  60/70
Tryckfall 100 % flode kPa 20 20 20 20
Pumpeffekt (cirk. pumpar) 3 2 1,5 1
kw
Buller

For att astadkomma erforderlig ljudisolering stalls varmepumparna upp pa
ett flytande golv. Rummet isoleras med en vaggbekladnad av mineralull och
samtliga ror anslutna till varmepumparna isoleras frAn vibrationer med hjalp
av gummikompensatorer, detta for att ljud och vibrationer ej ska sprida sig
till andra byggnadsdelar/installationer.

Enligt Naturvardsverkets riktvarden for externt industribuller bor den ekvi-
valenta ljudnivan utomhus, i varmepumparnas narhet, ej Overstiga 40 dB (A).
SBN foreskriver att ljudnivdn for varaktiga ljud fran inom byggnaden men
utom lagenheter belaget utrymme inte far oOverstiga 30 dB (A) i sovrum och
vardagsrum och 35 dB (A) i kok.
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8.73 Varmetekniska forutsattningar for lagret
Det varmetekniska underlag som forutsattes for lagret redovisas nedan.
Se fig. 8.33. Temperaturen i tankens mellanskikt tillAts variera under

aret. Varmepump forutsatts bland annat for att astadkomma anvandbara

temperaturer.

VWX = VARMEVAXLARE
VARMELAGER

FORBRUKARE 30 - AC°C

VARMEPUMP
SOLFANGARE

Fig. 8.33 Principschema - sol energisystem.

Temperaturerna har valts efter overvdgande om hela VVS-systemets funktion.
Andra temperaturer ar mojliga och aven nddvéandiga att prova vid en full-

standig systemoptimering.
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De temperaturer som fOrutsatts ar:
Framledningstemperatur fran solfangarna (efter varmevaxlare) 50 °C

Returtemperatur frAn forbrukarna 27 °C
Tankens Oversta skikt 65-70 °C
Tankens understa skikt 15 °C

Den ursprungliga forutsattningen var ett lagenhetsbestand pd 500 lagenheter,
alla utbyggda i en etapp.

Berakningar utfordes for tva forbrukarfall

1) Forbrukning 12.000 kWh/lagenhet och ar (varav 4.000 kWh ar varm-
vatten).

2) Forbrukning 8.000 kWh/lagenhet och ar (varav 4.000 kWh ar varm-
vatten).

Med antagande om 5 % forluster fran en véalisolerad staltank fas erforder-
liga lagervolymer till ca 65.000 m3 vid férbrukning 12.000 kWh/lagenhet
och &r respektive 40.000 m3 vid forbrukning 8.000 kWh/lagenhet och ar.

Berakningarna visar att vid en lagre energiférbrukning per lagenhet och ar
minskar erforderlig tankvolym betydligt. Detta géaller dven for solfangare
och varmepump. Detta maste givetvis stallas i relation till kostnader for
energibesparande atgarder.

Tyngdpunkten for fortsatt arbete har lagts vid relativt laga energifor-
brukningar, ca 10.000 kWh/ar och lagenhet, vilket skulle ge en ekvivalent
lagervolym pa ca 50.000 m3 vatten i en valisolerad staltank.

Ovanstaende lagervolymer galler dar den tankbara bebyggelsen bestar av ett
stort terrasshus och ett antal laghus.

| tidigare skeden forutsattes en annan typ av bebyggelse och dd ocksd med
hogre energiférbrukning. Detta resulterade da i en storre lagervolym,
65.000 - 75.000 m3.

I nuvarande planering forutsatts en etappvis utbyggnad vilket innebéar en
helt annan strategi for varmelagret.
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8.74 FOr- och nackdelar med olika lagertyper

Under projekteringen har diskuterats hur olika typer av varmelager kan
inpassas i Sodertunaplaneringen. En listning av for- och nackdelar for de
aktuella typerna har gjorts nedan for att belysa de skillnader som rader.
En del punkter kan prissattas medan flera ar svarare att ekonomiskt vardera.
Kostnader har ej medtagits i listningen.

Stal tank
Fordel ar:
- Kand teknik, beprovad i fjarrvarmenat atminstone for korttidslagring.
- Smd varmeforluster relativt andra lagertyper.
 Varmeforlusterna konstanta i tiden, dvs inga initialkostnader for att
virma omgivande medium.
« Kort byggtid.

Nackdel ar:
- Svara att placera i bebyggelse pd ett frAdn utseendesynpunkt accetabelt
satt.
 Utnyttjar vardefull mark, som annars skulle kunna disponeras for andra
andamal.
= Sakerhetsaspekten - risk for omgivningen vid ett haveri.

Konsekvenserna av de ovan angivna nackdelarna kan i alla fall minskas
betydligt men dock till priset av merkostnader.

Bergrum (oisolerat)
Fordel ar:

= Paverkan pd omgivningen bedéms bli mycket liten samtidigt som en rela-
tivt god isolering erhalles efter ett uppvarmningsskede.

< Markytan ovanfoér lagret kan utnyttjas praktiskt taget valfritt.

= Varmelagret kan placeras nara anvéndaren (mojliggor korta ledningar).

 Forekomsten av lampligt berg for bergrumsbyggande &ar normalt god.

« | Sverige finns ett val utvecklat bergkunnande innebérande att
tekniken med Igring i bergrum i princip &r kand (jfr oljelagren samt
de hetvattenlager, Avesta och Lyckebo, som kommer att vara utvarderade
under 1984).
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Nackdel ar:
e Stora initialforluster till omgivande berg innan stationara forhall-
anden fas.

= Samre enrgiverkningsgrad an for staltankar, vilket ger en storre er-
forderlig lagringsvolym.

- | dagslaget ej lika beprévad teknik som for staltankar bl a med av-
seende pd skiktning och vattenkemi.

Borrhalslager
Fordel ar:
 Markytan ovanfor lagret kan utnyttjas relativt fritt mot en viss ekono-
misk uppoffring, dock ej for husbyggnad (aktuella ytan ca 50x50 m).
= Under forutsattning att lagret placeras inom jordtackt omrade kan det
i princip godras osynligt.
e Lagret kan byggas ut i princip helt fritt vid tillkommande lagrings-

behov.
e Sakerhetsmassiga med avseende pa omgivningspaverkan.
e | princip kdnda komponenter i lagret (vid slutet system), vilka anvands

pd ett nytt satt.

Nackdel ar:

e Stora initial forluster till omgivande berg innan stationara forhall-
anden fas.

- Relativt dalig energiverkningsgrad, speciellt for smd lager (samre &n
for bergrum).

= Trogt system, dvs varmetransporten inom lagret ar begransad vid kort-
variga forlopp.

 Mindre flexibilitet avseende anslutning och systemldsning (laget for
in- och utfldode kan inte varieras kontinuerligt).

0 Ej tidigare provat system i storre skala (en pilotanlaggning som nu
utfors i Luled kommer dock att vara utvarderad inom nagra ar).

t Om ett 6ppet cirkulationssystem anvinds kan eventuellt problem med
utfallningen och lackage till eller fran berget tillkomma (jfr berg-
rum) .

¢ Tryckfall i langa cirkulationsledningar.
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8.75 Kostnadsjamforelse mellan olika lagertyper

Valet mellan olika lagertyper beror bl a pd erforderlig aktuell lagrings-
volym. Generellt galler att anldggningskostnaderna per lagrad enhet sjunk-

er vid okande lagervolymer. Samma forhallande galler for varmeférlusterna.
Detta innebar att smd lager normalt endast kan bli ekonomiska vid ett flitigt
utnyttjande med manga laddningscykler per ar, dvs vid korttidslagring.

Lagervolymen kan paverkas genom bl a variation av bostadsomradets totala
energibehov, val av temperaturnivider i lagret mm.

Med vérmepumpens hjélp kan lagret arbeta med en storre temperaturdifferens
mellan laddat och urladdat tillstAnd vilket minskar lagervolymen.

Kostnadsuppgifter har samlats och analyserats for olika typer av sdsongs-
lager vilka framgéar av figur 8.34 nedan.

Fig 8.34.

a) Isolerad staltank.
b) Bergrum.

c) Borrhal slager
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Beddmda kostnader redovisas i figur 8.35 nedan som specifika anldggnings-
kostnader, dvs kostnader per utvunnen kWh som funktion av lagrets storlek
och energiverkningsgrad. Alla kostnadsdata ar baserade pa foljande an-
taganden:
e Sasongslagring (endast en lagringscykel per ar).
e At =055 "°C (temp, skillnad mellan lagrets topp och botten).
< Anléaggningskostnaderna inkluderar inte
- markkostnader.
- ranta under byggtiden.
- drift- och underhallskostnader.
- varmepump.
= Stationara varmeforluster &r beaktade sd till vida att de
resulterar i en lagre lagringskapacitet och en foljaktligen
hogre specifik anlaggningskostnad (den arliga kostnaden for
varmeforluster i sig ar ej beaktad).
e Transienta varmeforl uster ar ej beaktade sarskilt.
e Prisniva maj 1982.
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kr/kWh 2VT=55 ¢

5/\
4/\
37 Staltank »y=0,9-0,95
2/\ Bergriim »/.0,7-0, 85
Borrhal s™~ger V=0,65-0, 85
1
0 5 10 15 20 Gwh* Uttagbar energi
u 50.000 100.000 200.000 m* Staltank
u 50.000 100.000 150.000  200.000 m* Bergrum
0 200.000 400*. 000 600.000 * m* Borrhalslager

Fig. 8.35. Specifika kostader for olika typer av arstidslager. Temperatur-
sving 55 °C.
* Ror som sammanbinder borrhadlen forlaggs i mark.
** Ror som sammanbinder borrhdlen forlaggs ovan mark.

Resultaten som de redovisas i ovanstdende kurvor far betraktas med stor for-
siktighet. Kostnaderna for enskilda projekt kommer av flera olika anled-
ningar att avvika mer eller mindre fran kurvorna.

De ovan redovisade kostnadsfunktionerna har dock anvénts for en prelimindr
jamforelse mellan de olika aktuella lagertyperna.

Tvd grundfall har studerats, namligen stdltank med volymerna 40.000 m3
respektive 65.000 m3 med”~t = 55 °C som jamforelse med ekvivalenta
bergrum respektive borrhalslager. Det utvalda spannet bedoms tacka in den
volym som slutligen véljes efter hel systemoptimering.



206

Foljande ungefarliga anlaggningskostnader fas:

Stal tank
Fall 1 V = 40.000 m3 Anlaggningskostnad
Fall 2 V = 65.000 m3 Anlaggningskostnad

Anm. Markkostnader ingar ej.

Relativt enkel grundlaggning forutsatts.
Eventuella skyddsvallar ingar ej.

Bergrum
Fall 1 (Vv ekv = 55.000 m3) Anlaggningskostnad

Tillagg for samre energi verkningsgrad
(6kad sol fangaryta)
Totalkostnad

Fall 2 (V ekv = 80 000 m3) Anlaggningskostnad

Tillagg for samre energiverkningsgrad
(6kad sol fangaryta)

Anm. Kostnad for initiell laddning av berget ingar ej.

Borrhal slager
Fall ! (V ekv = 105.000 m3) Anlaggningskostnad

Tillagg for samre energi verkningsgrad
(6kad sol fangaryta)

Totalkostnad

Eall 2 (Vv ekv = 170.000 m3) Anlaggninskostnad
Tillagg for samre energiverkningsgrad
(6kad solfangaryta)

Totalkostnad

Anm. Kostnad for initiell laddning av berget ingar ej.
Markkostnaderna ingar ej.

Utférande med Overtackta rorsystem forutsatt.

Underlag for berdkningarna redovisas nedan.

10,9
14,8

14,1

1,8
15,9

16,8

2,1
18,9

8,1

2,5
10,6

11,1

3,1
14,2

Mkr
Mkr

Mkr

Mkr
Mkr

Mkr

Mkr
Mkr

Mkr

Mkr
Mkr

Mkr

Mkr
Mkr
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Stal tank
Fall 1 Volym V = 40 000 m3, t = 55 °C
Utvunnen energi W ut = 2,39 GWh.
Erforderlig inlagrad energi vid verkningsgrad

W in (n=0,9) =2]l39 = 2,65 GWh
0,9

Anlaggningskostnad KA =(4,55:-/kWh) =
= 4,55 x 2,39 x 106:- = 10,87 Mkr

Fall 2 Volym V = 65 000 m®, t = 55 °C
W ut = 3,90 GWh
W in = ii£0 = 4,33 GWh
0,9
Ka = (3,80:-/kWh) = 3,80 x 3,90 x 106 = 14,82 Mkr
= 3,65 x 2,39 x 106:- = 8,72 Mkr
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Bergrum
Fall 1 W ut = 2,39 GWh
W in = (n=0,7)= Ta= = 3,41 GWh
0,7
Ekvivalent volym Vekv = 55 000 m2
KA = (5,90:-/kWh) = 5,90 x 2,39 x 106 = 14,10 Mkr
4W = 3,41 - 2,65 = 0,76 GWh
Erforderlig okning av sol fangararean (330 kWh/m2,ar)
A =0,76 106 = 2 300 m2
330
Marginalkostnad 800:-/m2
= Kostnadsokning K = 2 300 x 800 = 1,84 Mkr
KfolAL = 14>10 + 1»84 = 15>94 Mkr
Fall 2 W ut = 3,90 GWh
W in = (n=0,75)= MZ2. = 5,20 GWh

0,75

Ekvivalent volym Vekv = 80 000 m2

Ka = (4,30:-/kWh) = 4,30 x 3,90 x 106 = 16,77 Mkr
AW = 520 - 4 33 = 0,87 GWh
A= 0,87 106 = 2 640 m2
330
K = 2 640 800 = 2,11 Mkr

KIOTAL = 16>77 + 2>U = 18,88 Mkr
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Borrhal slager

Fall 1 W ut
W in

2,39 Glth
(n=0,65)= 2539 = 3,68 Glih
0,65

Ekvivalent volym Vekv = 105 000 m3
Ka =(3,40:-/kWh) = 3,40 x 2,39 x 106 = 8,13 Mkr

4W = 3,68 - 2 65 = 1,03 GWh
a=1,03 106 = 3 120 m2
330
K =3 120 x 800 = 2,50 Mkr

K-foTAL = 3>"3 + 2,50 = 10,63 Mkr

Fall 2 W ut
W in

3,90 GWh

(n=0,7)= = 5,57 Glih
0,7

Ekvivalent volym Vekv = 170 000 m3
Ka = (2,85:-/kWh) = 2,85 x 3,90 x 106 = 11,12 Mkr

AW = 5,57 - 4 33 = 1,24 Glth
A=1,24 106 = 3 750 m2
330
K =3 750 x 800 = 3,06 Mkr

Kjotal = ~»”2 + 3,06 = 14,18 Mkr
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Med stbéd av ovan redovisade preliminara kostnader beslots att det fort-
satta arbetet skulle inriktas pd alternativen staltank och borrhalslager i
berg och dd med staltanken som huvudalternativ.

Eftersom borrhalslagret forefaller kostnadsmassigt intressant, beslots att
i det fortsatta arbetet separat narmare studera borrhal slagrets anpassning
till Sodertunaprojektet.

8.76 Studerade lagertyper

Som tidigare redovisats har Sodertunaprojektet inneburit mojlighet att sa-
val tekniskt som ekonomiskt jamfora flera olika lagertyper med avseende pa
anpassning till ett konkret varmeférsorjningssystem. Nedan ges en samman-
fattande beskrivning av det arbete som utforts for respektive lagertyp.

Stal tank
Vattentankar ovan jord for varmelagring har sedan bérjan av 70-talet an-

vants som utjdmningsmagasin i fjarrvdrmesystem (korttidslager). | Vaster-
as ar en isolerad staltank med volymen 25.000 m3 i drift sedan 1974 och

i Uppsala finns en staltank om 30.000 m3. Erfarenheter fran dessa system
har varit grundlaggande for de forsta fosoken med sasonglagring. Sveriges
forsta solvarmecentral i Ingel stad utanfor Vaxj6é ar utrustad med en betong-
tank om ca 5.000 m3. Harutéver finns en nyligen uppford staltank i Vartan
med volymen ca 40.000 m3 avsedd for Stockholms fjarrvarmenat (korttids-

lagring).

Tekniken med korttidsvarmelagring i staltanken &ar saledes relativt valkand.
For sasongslager tillkommer darmed vissa fragor som studeras.

For en staltank behtver inga varmeforluster i initialskedet forutsattas
till skillnad fran underjordslager, dar omgivande berg eller jord ingar i
sjalva isoleringen.

Varmeforlusterna for en staltank berdknas genom formeln

Q = K x AXAT

dar A
AT

totala mantelytan

arsmedelvardet pa temperaturskillnaden mellan tankens medel-
temperatur och utetemperatur.

K = K-varde
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De parametrar som kan paverkas ar saledes K-vardet som kan minskas med okad
isolering samt mantelytan som kan varieras med hjalp av olika slags geomet-
risk utformning dvs for en stalcylinderandring av hojd/diameterforhallandet.

Optimal isolering for en staltank for sasonglagring torde innebdra ett K-
varde pa ca 0,1 Wm2 x K, vilket motsvarar ca 70-100 ¢cm mineral ull si so-

lering.

Den form pd en cylindrisk staltank som ger lagst varmeforlust ar dar hojden
ar lika med diametern, eftersom detta forhallande inneb&r minsta totala
mantelyta vid en given volym.

Vid sésongslagring ar det ej tillrackligt att kunna etablera en temperatur-
skiktning i lagret; lika vasentligt ar att skiktningen kan uppratthallas
under den tid lagret urladdas.

Lagrets hojd-diameterforhallande har betydelse for skiktningens "effektivi-
tet". Till foljd av diffusion mellan lager med olika temperaturnivd uppstar
volymer med temperatur som ej direkt kan utnyttjas. Ju storre hdjd lagret

har, desto mindre blir volymen av detta icke direkt utnyttjningsbara varm-
vatten (dddvolym).

Det kan visas att den form pa en cylindrisk tank som ger de lagsta varme-
forlusterna ocksa ar gynnsam vad galler material utnyttjandet i stalet,
dvs ger relativt lag stal vikt. Detta talar allts& ocksa for att hojd och
diameter boér vara ungeféar lika.

Principiell utformning av en staltank med volymen 50.000 m3 blir da
enligt figur 8.36.
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40 M

.
V=m/] = <wmer=r

~ 40 M

Fig. 8.36. Principiell utformning av staltank med volymen 50 000 m3.

I en stalkonstruktion maste pd grund av korrosionsproblemet vattnet i
ackumulatorn hallas avskiljt fran Iuftens syre. | fjarrvarmesystemet ordnas
detta genom att arbeta med inertgasen vattenanga i expansionsutrymmet efter-
som man dar har tillgang till anga. Efter utvardering av olika tankbara
expansionsalternativ i solsystemets staltank har kvavgas som inertgas
beddmts tekniskt och ekonomiskt mest lamplig.

Betraffande in- och utmatningsanordning i tanken foreligger i detta projekt
ett behov av att kunna lagra in respektive ta ut vatten pa godtycklig niva.
Tekniska l6sningar for detta finns och redovisas i avsnitt 8.77.

Anlagningskostnaden for en staltank med volymen 50.000 m3 far utgdende
fran figur 8.35 till ca 12,35 Mkr.
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Bergrum

Bergrum utnyttjas for manga andamal, bl a for lagring av olja. | dag finns
i Skandinavien ca 200 oljelager med volymer frdn 50.000 m3 upp till 2 a 3
miljoner m3. Erfarenheterna fran oljelagring i bergrum &r mycket positiva
och forutsattningarna bedéms vara stora att anvéanda samma teknik for
lagring av varme i vattenfyllda, oisolerade bergrumsanléggningar.

Ett bergrumslager utformas som ett skepp eller vanligen flera med vardera
en bredd om 15-20 m, héjd upp till 30 m och ladngd, som anpassas efter
produktionsmetod och geologiska forutsattningar. Utsprangningen sker i
pallar enligt etablerad teknik och for forstarkningsarbeten ar metoder for
bultning, natning och sprutbetong val etablerade.

Ett vattenfyllt bergrum maste placeras pa ett visst djup for att erhalla
tillracklig bergtackning och sd langt under grundvattenytan att inre
vattentryck balanseras. Lokaliseringen sker till zoner med relativt sprick-
fritt berg for att undvika omfattande forstarkningsatgarder och genom-
strommande grundvatten. Projektering av bergrumsanléggningar staller darfoér
stora krav pd forundersokningar och arbetsmetodik for att uppnd optimala
resultat.

Vid sasongslagring i bergrum erhalls en temperaturskiktning pad motsvarande
satt som vid lagring i tankar, vilket kan utnyttjas genom lamplig teknik
for inlagring och uttag av varmvatten. Jamfort med isolerade vattentankar
ar dock risken for omblandning storre, eftersom bergviggarnas relativa
troghet vid temperaturvariationer kan ge upphov till konvektionsstrommar.

For Sodertunaprojektet utfordes i ett tidigt skede en ©versiktlig studie av
forutsattningarna for varmelagring i bergrum. Av denna framgick att at-
minstone de bergtekniska forutsattningarna for ett hetvattenlager i berg-
rum beddémdes som gynnsamma. Déarefter har faltundersdkningar, kartering och
seismik, utforts. Resultaten fran dessa har ej givit anledning till omprov-
ning av den tidigare beddmningen.

En tdnkbar utformning av ett bergrumslager med volymen ca 65.000 m3 (ekvi-
valent med 50.000 m3 staltank) redovisas i figur 8.37.
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Fig. 8.37. Principiell utformning av bergrumslager med volymen 65 000 m3.

Med stdd av tidigare redovisade kostnadsbild kan konstateras att bergrummet
vid den aktuella forhallandevis begransade volymen har svart att konkurrera
med en ovanjordscistern i stal. Bergrumsalternativet kan dock aven "tala"
begransade merkostnader med hénsyn till miljomassiga fordelar.

Med den utveckling mot totalt sett mindre optimal lagervolym som skett
under projekteringen har bergrumsalternativet blivit mindre intressant och
darfor ej behandlats vidare.

Blockfyllt bergrum alt blockfylld grop
I samband med en generell Oversiktlig studie av forutsattningar for lagring
av varme i blockfyllda bergrum och blockfyllda gropar gjordes &ven en

tillampning pd Sodertunaprojektet.
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En bergforlaggning av varmelager ger bl a miljomassiga fordelar, ett
blockfyllt lager ger dessutom en reduktion av kostnaderna for vissa berg-
arbeten, da man inte lastar ut en stor del av bergmassorna. De kvar-
varande bergmassorna stabiliserar bergrummets véaggar vilket ger minskade
bergforstarkningar, dessutom kan man gora mycket héga bergrum vilket &ar en
fordel fran varmeteknisk synpunkt. En storre volym erfordras dock for att
kunna jamforas med ett vattenfyllt lager, dd varmekapaciteten ar lagre hos
block-vatten ar hos enbart vatten.

Den utférda studien visar hoga kostander for alternativ med blockfylining.
Den studerade volymen 100.000 m3 motsvarar varmekapacitetsmassigt av ett
Oppet bergrum med volymen ca 70.000 m3.

Av jamforelsen framgar att en I6sning med en blockfylld grop ar fordel-
aktigare an ett blockfyllt bergrum men att inget av de blockfyllda alt-
ernativen kan konkurrera med ett dppet bergrum. Studien visade att den
blockfyllda gropen var ca 20 « dyrare &n det Oppna bergrummet och det
blockfyllda bergrummet ca 50 « dyrare.

Nagon optimering av lagren utfors visserligen ej men en sadan torde inte i
ndgon avgorande utstrackning andra foérhallandena. Orsaken till kostnads-
skillnaden &r framst den stora andelen ortdrivning i de blockfyllda alter-
nativen samt att vid dessa relativt smd volymer endast "normal" anlaggnings-
teknik torde komma ifrAdga. For mycket stora volymer kan bilden bli en
annan.

En principiell utformning av ett blockfyllt bergrum visas i figur 8.38.
Med stdd av utredningen konstaterades tidigt att det ej var av intresse att
studera blockfyllda lager i samband med Sédertunaprojektet.

Bergrum med
outlastad sprangsten

Fig. 8.38. Principiell utformning av varmelagring i blockfyllda bergrum.
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Borrhal siager
Studien rapporteras i separat BFR-rapport. Har aterges sammanfattningen
och nagra resultat frdn denna rapport.

| studien har huvudsakligen behandlats de tekniska forutsattningarna for
varmelagring i borrhalslager i solvarmesystem. Ekonomiska beddmningar
har utforts forenklat och i begransad omfattning.

Studien har genomforts pd basdata och andra grundférutsattningar som gallt
for projekt Sodertuna Solvarme. Sodertunaprojektet forutsatter arslagring
av varme med vattentank som huvudalternativ.

For ett solvdrmesystem finns ett stort antal tankbara systemldsningar for

hur ett varmelager kan utnyttjas. Om ett borrhalslager skall anvandas pa-

verkas systemlosningen bl a av tre viktiga fragestallningar

- skall varme lagras stratifierat?

- skall varmepumpning anvandas som komplement till solenergin?

- erfordras bufferttank for utjdmning av den dygnsvis pulserande véarme-
effekten fran solfangarna?

For att besvara dessa fragestallningar och aven i Ovrigt belysa borrhals-
lagrets lamplighet i ett solvarmesystem har inom projektet genomforts ett
antal delstudier avseende t ex kortslutningseffekter i borrhal, temperatur-
forlopp i solfangare och lager, optimalt borrhal savstand, allmanna para-
metervariationer och kostnadsjamforelser. Principiell utformning av ett
borrhalslager visas i fig 8.39.

| syfte att for Sddertunaprojektet lokalisera lamplig plats for ett borr-
hal slager har tidigare utford geologisk kartering och geoteknisk under-
sokning kompletteras med bl a seismik, karnborrning, vattenforlustmatning
och bestdmning av bergets varmeledningstal. Undersokningarna har utforts
av Almanna Ingenjorsbyran (AIB) och Statens Vattenfall sverk. Undersokta
platser for borrhal sl ager framgar av fig 8.43.

Berakning av allménna termiska forlopp i lagret, varmeforl uster etc, har
utforts med hjalp av datorprogram utarbetade vid Institutionen for mate-
matisk fysik vid Lunds Tekniska Hdgskola. Berékningsprogrammen har
kompletterats med grafiska rutiner sa att lagrets funktion lattare kan

studeras.
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SOLFANGARE

okand* temp,
mot lagercentr.

DISTRIBUTIONSSYSTEM BORRHALSLAGER
OCH VARMEBEHOV

Fig. 8.39 Principiell utformning av ett borrhalslager.

Den genomférda studien har bl a visat att

borrhal slagret och dess driftstrategi bor utformas s& att varmet
lagras med temperaturstratifiering. (Olika delar av lagret har da
sinsemellan olika temperatur).

borrhal slagret bér forses med en eller flera varmepumpar. | ett
temperaturstratifierat lager kan da varme pumpas frdn en kallare till
en varmare del av lagret. Detta kan minska anlaggningskostnaden for

lagret.

borrhal slagret &r mindre lampligt i system med stora effekttransienter.
Varmepulsen frdn t ex solfdngare bor darfor utjamnas dygnsvis med
bufferttank.
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borrhal slagret kan utforas med oppna eller slutna cirkulationsystem.
Ett 6ppet system ger battre varmetransport och troligen lagre anldgg-
ningskostnad men kraver ett relativt tatt berg. Genomférda geohydrolo-
giska understkningar indikerar att berget i det tankta lagerlaget i
Sodertuna ar mycket tatt. Mojligheter finns saledes att utfora lagret
alternativt med Oppet eller slutet cirkulationssystem. (Ett slutet
system &r dyrare men torde vara sakrare avseende hydraulisk kontroll
och kemiska utfallningar).

borrhal slagret ar vid full stora anlaggningar ekonomiskt fordelaktigt

i jamforelse med alternativet lagring i vattentank. Vid mindre an-
laggningar kan dock borrhalslagrets varmeforluster bli besvarande
stora. Aktuell lagerstorlek i Sodertunaprojektet synes vara ett grans-
fall.

borrhal sl agret medger successiv utbyggnad. Detta innebar bl a att det
kan vara riktigt att aven i ett projekts forsta etapp, da borrhals-
lagret pa grund av for litet lagerbehov ej ar konkurrenskraftigt,
anlagga ett sadant lager.

borrhal sl agrets landskapspaverkan ar, jamfort med en vattentank, liten.
Detta ar sarskilt uppenbart i Sodertunaprojektet.

Sammanfattningsvis kan konstateras att manga fragestallningar avseende

borrhalslagret aterstar att besvara. Borrhalslagret synes dock vara ett

konkurrenskraftigt alternativ till andra storskaliga lagringsformer.
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8.77 In- och utmatning ! skiktade vattenmagasin

| principen for Sodertunasystemet ingar att utnyttja ett skiktat arstids-
lager. Det ar darfor av storsta vikt att in- och utmatning sker s3d att
skiktningen byggs upp och bibehalles. | det foljande beskrivs tillganglig
teknik vid lagring i vatten. Vid lagring i mark (borrhalslager) ar
problemen av annan karaktar, de beskrivs i en separat rapport om borrhals-
1 ager.

Tvd krav som stalls pd in- och utmatningsanordningarna vid lagring i vatten.
De ar:
1) In- och utmatning ska ske vid ratt niva.
Inmatning ska ske dar temperaturen i tanken Overensstémmer med det in-
matade vattnets temperatur.
Utmatning ska ske fr&n den niva i tanken dar temperaturen Gverens-
stammer med forbrukarkravet.

2) In- och utmatning ska ske sd att omblandningen i tanken blir sa liten
som mojligt.
Detta innebar vissa problem framst vid inmatning. Vatskan har da ett
visst energiinnehall i form av kinetisk energi, medel rorel se och turbu-
lens. Vid inlagringen atgar huvuddelen av den kinetiska energin till
hojning av tankens potentiella energi vilket &r detsamma som om-
bi andning.

| Sverige finns ett antal anlaggningar for energilagring i vatten. | det
foljande ges en kortfattad beskrivning av dessa med tyngdpunkt pa in- och
utmatningsanordningar.

Stal tankar
| Vasterds, Uppsala och Stockholm finns isolerade staltankar som buffert i
fiarrvarmenaten. Volymerna &ar 25000, 30000 resp. 40000 mB* Vasterastanken

har varit i drift sen 1974.

In- och utmatning i dessa sker i princip endast i topp och botten varfor
krav nr 1 inte ar aktuellt. Daremot innehaller alla en fordelningsanordning
for att uppfylla krav 2.
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| Stockholmstanken (Vartan) finns dessutom inmonterat ett vertikalt per-
forerat ror for experiment med inmatning till ratt temperaturniva i en
skiktad tank. Meningen ar att det inmatade vattnet ska stiga i roret tills
det nar ratt nivd och dar fordela sig horisontellt. Rorets funktion ar da
att forhindra inblandning frdn omgivande vatten under transporten till den
ratta nivan.

En analys av tryckforhallandena vid det onskade stromningsforloppet visar
att det finns risk for intrangning av vatten frdn omgivningen in i roret.
Stockholms Energiverk och BFR planerar ett projekt dar man tillsammans med
Alvkarlebylaboratoriet ska utvardera anordningen.

Betongtank
Vid sol varmecentralen i Ingel stad finns en betongtank pa 5000 mB*for

sasongslagring av solvarme.
In- och utmatning sker liksom i staltankarna endast i topp och botten.

Gropmagasin
| Studsvik finns ett isolerat gropmagasin pa 640 m3 for sasongslagring av
solvarme. In- och utmatning sker har pa fasta nivaer. For imatning finns

fem olika nivaer och for utmatning tre. Val mellan nivderna sker automatiskt
utgdende fran matningar av temperaturprofilen i lagret. Se fig. 8.40.

—— Circulation systems

Heat store

Fig. 8.40. In- och utmatning i Studsviks gropmagasin.
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| Lambohov, Linkoping finns ett cylindriskt isolerat gropmagasin pd 10 000 mB*
Har har en speciell inmatningsanordning installerats for att uppfylla krav

1) och 2) vid inmatning av solvarmt vatten. Anordningen bestar i princip av
tvA koner med vertikala axlar som star i magasinets mitten med spetsarna

mot varandra, se figur. Runt anordningen finns en cylinderformad textil duk.
Det solvarmda vattnet slapps in i tanken vid anordningens midja och far med
hjalp av naturliga flytkrafter forflytta sig uppat eller nerat langs en av
konerna. Textilduken minskar intrangningen frdn omgivningen och darmed om-
blandningen. (Se fig 8.41).

Alvkarlebylaboratoriet har tagit del av matresultat frAn Lambohov for att
utvardera anordningen. Resultaten visar att anordningen inte ger det ideala
resultat man skulle 6nska.

Fig. 8.41. In- och utmatning i Lambohovs gropmagasin.

Bergrum
Tva bergrum har byggts for varmelagring, dels i Avesta 15 000 nr i drift
sedan varen 1982 och dels Lyckebo 100 000 m3 fardigbyggt hosten 1982, i

drift sommaren 1983.

| Avestalagret sker in- och utmatning liksom for staltankarna vid topp och
botten. For att pd optimalt satt uppfylla krav 2 har modellforsok for in-
och utmatningsanordningarna genomforts vid Alvkarlebylaboratoriet. Drift-
erfarenheterna fran Avestalagret visar att anordningarna fungerat utméarkt.
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Det har ocksd visat sig att inlagringstemperaturen varierar nagot, vilket
vid fast toppmatning medfér att man inte kan uppfylla krav 1 vid alla till-
fallen. Resultatet av detta har blivit en kraftig omblandning.

Lyckebolagret har forsetts med dubbla in- och utmatningsanordningar, var
och en bestdende av tva teleskopstyrda in- utmatningsdon. Nivainstallningen
sker utgdende fran en uppméatt temperaturprofil. Darmed finns goda moijlig-
heter att uppfylla bada kraven. Drifterfarenheter av systemet forvantas
tidigast hosten 1983.

Ovrigt

AW AB i Malmd har tagit fram en l0sning pa inmatningsproblemet, den sk
‘stigaren’. Den har hittills utnyttjats for ett mindre system det sk Arlévs-
huset fOrsett med 42 m* solfangare och en lagringstank pa 9 m"

'‘Stigaren' ar en utveckling av ideerna bakom det perforerade rOret i Vartan-
tanken. Stigaren bestar av ett vertikalt ror med ett antal horisontella av-
stick forsedda med en lucka som fungerar som backventil. Principen ar &ven
har att det solvarmda vattnet ska stiga av egen kraft till ratt niva och
dar sprida sig horisontellt genom ndrmaste avstick. Risken for inblandning
pa vagen har eliminerats genom backventil sluckan. (Se fig 8.42).

Fig. 8.42. Stigaren
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Sammanfattning

For stal tanksalternativet i Sodertuna méste bade krav 1 och 2 uppfyllas si
val som mojligt.

Nar det galler krav 1 &r den ideala lI6sningen Lyckebosystemets teleskop-
arrangemang men detta kan ej utnyttjas vid staltank eftersom anlaggningen
kréaver stort utrymme i hojdled éver lagret. | stallet bor en 16sning som &r
mojlig att bygga in i tanken valjas. Lmbohovanldggningen och Stigaren kan
enbart anvéndas for inmatning varfor dessa ldsningar kraver ett separat ut-
matningssystem.

Den enklaste l6sningen torde darfér vara att liksom i Studsvik utnyttja 5-6
fasta in- och utmatningsnivaer. Detta innebar att krav 1 inte alltid kommer
att kunna uppfyllas. Detta kommer att leda till vissa negativa omblandnings-
effekter. Genom anpassning av driftstrategin bor dessa dock kunna begransas.

Krav 2 bor kunna uppfyllas med normal dimensionering kompletterad med
modellférsok. Aven ombl andningseffekterna pa grund av fasta in- utmatnings-
anordningar kan studeras i modell.
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8.78 Etappvis utbyggnad

De inledande studierna for projektet forutsatte att hela Sodertunaomradet,
ca 500 lagenheter, byggdes ut i en etapp.Denna relativt stora utbyggnad pa-
verkar valet av lager sa tillvida att till exempel bergrum som forutsatter
en viss storskalighet for att bli ekonomiskt intressanta var aktuella att
studera. Osékerheten i projektet har medfért tidplaneandingar samt en Over-
gang till en forutsatt etappvis utbyggnad.

Detta paverkar givetvis forutsattningarna for lagerutformningen. Som huvud-
alternativ for tillampning har darvid valts staltankar, som dels utgor mer
kidnd teknik, dels lattare kan anpassas till den etappvisa utbyggnaden. Aven
borrhal slagret har fordelen att relativt latt kunna byggas ut i etapper,
vilket tillsammans med den indikerade laga kostnaden har gjort att &ven
denna lagertyp har inkluderats i understkningarna. Borrhalslagerstudien
redovisas dock i separat rapport.

Den etappindelning som foutséatts &r:
1986-1987 345 lagenheter
1988-1989 180 lagenheter
Summa 525 lagenheter

Utgdende fran denna utbyggnadstaktik har man for lagring i staltank att
valja mellan:

e bygga "n tank, vilken &ar férberedd for det stdrre behovet.
e bygga tva tankar med motsvarande tidsforskjutning som utbyggnaden i
oOvrigt.

Det senare fallet har fordelen att man ej har bundit sig for en vidare
utbyggnad men innebar vissa merkostnader vid investeringen sa lange tids-
skillnaden mellan investeringstillfallena ej blir avsevart stdrre &n som
forutsatts ovan.

Uppdelningen pd tva tankar medfor ocksd mindre problem med skiktbildning,
in- och utmatning, driftsakerhet mm.

Med hansyn till ovanstdende och framfor allt da osakerheten i omfattningen
av utbyggnaden har det beddmts lampligt att &en bygga ut lagerkapaciteten
etappvis.
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Om i ett verkligt lage man vid beslutstillfallet for den forsta etappen
ocksa vet nar den andra etappen kommer att byggas maste man dock préva
fragan ytterligare.

8.79 Faltundersbkning
Parallellt med 6vriga studier har de geologiska forutsattningarna for olika
lager undersokts vid Sodertuna.

De inledande grundundersékningarna var framst inriktade pa bergrumsalterna-
tiv, varvid malsattningen var att faststalla tillrackligt stora bergplintar
inom det aktuella omradet. Arbetet omfattade:

1. Ytkartering, vilket har resulterat i en ©versiktlig berggrundsgeologisk
karta (skala 1:1000) som visar bergarter, struktur och skiffrighet samt
tektonik.

2. Seismik, seismik har skjutits i sidan omfattning att ett flertal berg-
plintar har bedémts som "sakerstallda".

Nésta steg for att beddma bergets kvalitet nérmare var borrningar. Efter-
som dessa ar mycket kostnadskravande beslots det att de skulle utféras i
ett senare skede, om lagertypen blev aktuell. Det kan dock forutsattas att
berget ar av "normal kvalitet" och att ett bergrum gar att bygga.

De fortsatta grundundersokningarna inriktades helt pa lageralternativen
stal tank och borrhal slager i berg.

Undersokningarna har omfattat kompletterande geologisk kartering, seismisk
undersokning och tre karnborrhal - ett lagre borrhal genom det tdnkta
lageromradet och tva kortare borrhal norr och soder om lageromradet. Fran
det langre karnborrhalet har uttagit tre prov for bestimning av vérme-
konduktivitet, varmekapacitivitet och densitet. En 6versiktlig studie
over grundvattenforhallandena for bedomning av vattenomsattning i aktuellt
bergomrade har ingatt i utredningen.
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Sodertunaomradet gransar till omrdden med tamligen kuperad berggrundstopo-
grafi. Djupa fjardar som Kaggfjarden, Hall sfjarden och Nasl andsfjarden
finns soder och Gster om omradet med vattendjup mellan 30-40 m. Jorddjupen
i dessa omraden ligger troligen i samma storleksordning. Bergshdjder kring
+55 finns inom omradet och i vissa punkter norr om Sdédertunaomradet nar
bergshodjden +75.

Sodertunaomradet ligger inom ett ca 4 km2 stort hojdparti begransat av
Moraan soder vag 57, gamia E4:an, dalgdngen Brogardet - Logsjon och en
spricklinje i berggrunden fran Logsjon till Moradn langs Verkstadsvagen.
Markytan i dessa dalgdngar hojer sig ej 6ver nivan +35, se kap. 4.

Berggrunden bestar huvudsakligen av mignatiserad granatadergnejs.

Denna genomsattes av smala diabasgangar 0,1-1 m.

Den utférda geologiska karteringen visar att urbergsplinten genomsétts av
sekundéara sprickor och sprickzoner. Dessa ar orienterade i dels ett NNO-
SSV-ligt system, dels ett NV-SO-ligt spricksystem, i vilket diabasgdngarna
upptréader.

Berget gar i dagen inom stora ytor. Jordtacket bestar av moran som tacks av
upp till 10 m lera i bergomradets svackor.

Hela Sodertorns- och Ostra Sormlandsomradet &r kant for att ha ovanligt 1&g
kapacitet hos bergborrande brunnar och sadledes lag vattenfoéring i berg-
grunden. En genomgdng av vid SGU's brunnsarkiv registrerade brunnar kring
Jarna har gjorts och bekraftar i stort denna bild.

Nederbord som faller i omraddet infiltrerar till stor del inom hoéjdomradet
och avrinner som markvatten och grundvatten for att mynna i omgivande yt-
vattensystem.

Tre platser utvaldes for kompletterande seismiska undersdkningar. Alla tre
platserna ligger norr om planerat bebyggelseomrade i plintens nordvastra
del. Platserna torde vara lampliga saval for staltank som for borrhalslager.
Stal tanken ar med hansyn till grundforutsattningarna betydligt mer 1 att-
placerad an borrhal slagret. Av arkitektoniska skal torde for staltanken
lage 2 vara mest fordelaktigt. Se fig. 8.43.

Nedanstaende redovisning avser i forsta hand forhallandena for borrhals-
lagret men resultaten kan aven utnyttjas for staltanken.

Av planeringsskal for bade staltank och borrhalslager vill man ha en nagot
sd nar jamn markyta. Lampliga platser saknas darfor uppe pad de kuperade
bergsryggarna, &aven om berget dér kan antagas vara mest homogent och

sprickfattigt.
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Plats 1 langst mot vaster har nackdelen att vara ganska begrédnsad till ytan
om inte sprangning eller uppfyllnad till gripes. Vidare faller terrangen ca
20 m pd ca 150 m mot vaster, vilket bor ha en dranerande inverkan pd berg-
plinten.

Plats 2 har goda utrymmesmodjligheter och plan markyta. Nackdelen med
platsen &r att den ligger i en topografiskt markerad svacka i bergplinten,
dér viss grundvattenstromning i bergsprickor kan férekomma.

Plats 3 langst mot dster har ett slutet topografiskt lage i terrdngen.
Denna plats ligger pa storst avstand fran den planerade bebyggelsen.

Den seismiska undersokningen visade homogena bergrundsforhallanden for
platserna 1 och 2 och mer inhomogena férhallanden vid plats 3 med en lagsta
berghastighet av 4 300 m/s. Jordtackets tjocklek var mindre &n 6 m pd samt-
liga platser.

Av utrymmesmassiga skal och med stéd av seismiken valdes plats 2 for
narmare undersokning genom karnborrning. Langs det planerade borrhal slagret
vastra grans antogs en mindre sprickzon ga, bl a beroende pa en brantare
bergsida i denna del. Karnborrhdlet placerades darfér i borrhal slagrets
Ostra del med 60° lutning mot horisontalplanet. Med denna borrning skulle
den férmodade sprickzonen genomborras, om den stupade mot dster in i den
tilltainkta lagervolymen.

For att fa ytterligar uppgifter om dels bergsbeskaffenheten i lageromradet,
dels grundvattenytan lage, utférdes &ven ett karnborrhdl i norra delen av
tilltainkt lageromrdde och ett i sodra delen. Karnborrhdlet i norra delen
riktades mot Oster med 45° lutning for att erhalla kunskap om ndgon
sprickzon gick fram i Ostra delen av lageromradet.

Jorddjupet vid de olika karnborrhdlen var

1/60° 0 m

2 1,6 m

3/45° 31 m
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De utférda undersdkningarna vid omradde 2 visar att berget ar av lamplig
beskaffenhet for ett borrhalslager. Nagra problem vid borrningen i form av
karnforluster eller ras i borrhdlen har man inte haft, aven om berget har
beddmts som hardborrat.

Ingen karnforlust noterades. Berget ansags vara hardborrat. Sprickytor var
belagda med kl orit. Pyrit forekom ocksa som sprickmineral.

En mera detaljerad redovisning av grundundersdkningsresultaten ges dels i
den separata rapporten for borrhalslagret dels i 6vriga referenser.

SAK 1982-02-01
undersokta platser

for ett borrhalls -
lager

Fig. 8.44. Undersokta platser for ett borrhalslager
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8.8 Reserv for varmeproduktion

En reservanldggning for varmeproduktion erfordras i Sddertuna av foljande

skal :

e Provisorisk varmeférsorjning under bostadsomradets uppbyggnadsskede.

e For en forsta energiuppladdning av varmelagret.

- FoOr att tacka initial varmeforluster fran lagret.

e For att utgéra ren reserv om nagon eller nagra av solvarmesystemets
komponenter skulle ha otillracklig kapacitet eller funktion.

| Sodertélje tatort anvénder energiverken idag ett 25-tal oljeeldade
transportabla panncentraler (TPC). Di fjarrvarmenéatet under mitten av
1980-talet byggs ihop fristalls ett stort antal av dessa centraler.

For uppbyggnad av reservanlaggningen flyttas 2 st TPC a 5,8 MW med till-
horande utrustning till Sddertuna. Utrustningen stalls upp bakom terrass-
huset och bredvid varmelagret. Inkopplingspunkten mot solvdrmesystemet fram-
gar av fig 8.29 alt 8.30. Kostnaden for reservanlaggningen blir totalt

ca 200 000 Kkr.

8.9 Drifts- och skdétsel instruktioner

For varje VVS-anlaggning ar det viktigt att en drifts- och skotsel-
instruktion uppréattas. Denna bdr goéras av de som projekterat anlaggningen
och grunda sig pa de relationshandlingar som upprattas infor slutbesikt-
ningen samt de handlingar som fabrikanter och entreprendrer &r skyldiga att
lamna. Déar skall finnas en forsorjningsplan for ventilation, varme, sanitet
och solvdrme som visar vilka zoner eller enheter som respektive installation
forsorjer. Vidare ska den innehalla en plan for forebyggande underhdll och
anvisningar om hur driften ska dokumenteras. Driftsbeskrivningen ska goéras
tydlig och lattférstddd sd att anlaggningens hela funktion framgar.
Instruktionen i sin helhet ska ocksa kunna anvandas vid inskolningen av de
maskinister som ska skéta anlaggningen.



EL

EL

230

8.10 Matprogram

Matutrustningen ar helt skild fran de installationer som anvands for att

styra och reglera anlaggningen och boér ingd i en sarskild matentreprenad.

P4 detta satt kan man avlagsna matutrustningen efter utvarderingsperiodens
slut utan att anlaggningen paverkas.

Syftet med en utvardering ar att dka kunskaperna om ny teknik inom bostads-
byggandet och energiforsorjningsomradet. Vidare ska den ge anvisningar om
vilka utvecklingsvagar som ar framkomliga. Man wvill ha svar pd fragan om
projektet/systemet har det férvantade vardet ur energi hushall ningssynpunkt
och dven att utveckla systemet sd att losningarna ar tillampliga aven i
andra projekt. Matprogrammet ska ge underlag for jamforelse av systemets
verkliga och berdknade energibalans. Se fig. 8.2 eller fig. 8.44.

Fig 8.44 Forenklat energi fl desschema.

OLJ*
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Brukarbeteende och energiforbrukning

For att klarlagga energi forbrukningens variation pa grund av olika brukares
vanor uppréattas ett program dar den beoende sjalv medverkar till att Klar-
lagga de energikrdvande installationernas anvéandning.

Ett billigt och relativt effektivt satt ar att lata de boende sjalva
registrera sitt beteende med hjalp av en pd forhand framtagen blankett.
Metoden maste ocksd vara enkel och billig att utvardera.

8.11 Alternativ till Sddertunas huvudforslag

Skiss 6 - det konventionella alternativet, figur 8.45.
| det fall solvdrmeldsningen for Sodertuna inte skulle komma till utférande
har ett konventionellt alternativ arbetats fram.

Varmeforsorjningen blir dd av centraliserad form for att full frihet vid
val av framtida energikallor ska erhdllas. Under en forsta 10-arsperiod kan
energikallan bli el, men i ett senare skede maste nagon form av alternativ
energikalla bli aktuell.

Projekterad systemldsning blir alltsd av typen lokalt fjarrvarmesystem med
varmevaxling i undercentraler. Systemet blir av 1 agtemperaturtyp. En el-
panncentral placeras i utkanten av bostadsomradet. Jamfor planalternativ
skiss 6, kulvertplan.

Anlaggningskostnaden for varmedistribution enligt skiss 6 blir di 6,4 Mkr
eller 14 210 kr/lgh fordelat pad de 452 ldgenheter skissen rymmer. Hartill
kommer produktionsenheten, elpannor, till en kostnad av ca 2 Mkr. Total
anlaggningskostnad for varmefoérsorjningen blir alltsa 18 700 kr/lgh.

Parallellt med arbetet med Sodertunas huvudférslag har ett annat sol-
varmealternativ projekterats av Vattenfall. Det innebér i princip ett
system som tar varme fran en borrad brunn som sédledes fungerar som varme-
kalla for en vérmepump. Systemet har enkla takkol lektorer placerade under
tegeltaket vilka aterladdar brunnen med vdrme. Husen forses med golvvarme.
Systemet framgar i princip av fig 8.46.
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TECKENFORKLARING

rrrrrrrr ETAPPGRANS
————— GRANS FOR VARMEUNDERCENTRAL

PRIMAR VARMEKULVERT OCH INOM TERRASSHUSEN
PRIMAR SOLVARMEKULVERT

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, SEKUNDAR VARMEKULVET FORDELNINGSLEDNING

uc 5 (50) VARMEUNDERCENTRAL NR 5 OCH ANTAL LAGENHETER

Fig. 8.45. SODERTUNA
VARMEDISTRIBUTION
PRIMAR OCH SEKUNDAR
VARMEKULVERT
PLANFORSLAG SKISS 6
SKALA 1:2000
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TAK KOLLEKTOR

Varmematning

VARMEPUMP
Djupbrunn
kollektor

Fig 8.46 Alternativ vdarmepumpldsning for etappvis utbyggnad
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9. EKONOMI - Uppvarmningssystem

9.1 Sammandrag av investeringar samt drift- och underhall skostnader

Av tidigare avsnitt har framgatt kostnadsberakningar foér de huvudkomponenter
som ingar i solvarmesystemet. Alla kostnadsberdkningar baserar sig pa svenska
fornallanden i maj 1982. For att vara pd sékra sidan vid den ekonomiska ut-
varderingen gors ett generellt paslag vid berakningen av investeringsbehoven.
For de komponenter som innehaller ny teknik gors dessutom ett extra paslag for
att tacka in den extra kal kyl svarigheten. Sammantaget innebar detta att sol-
fangare och varmelager belastas med 20 % extra och varmepump och distributions-
system med 10 % extra vid investeringsberédkningen. Den ekonomiska kalkylen
foljer i sammanfattning nedan, varvid indelningen valts efter systemets huvud-
komponenter.

Solfangare

Grundkalkyl for solfangaren ar 350 kr/m2. Till detta skall laggas ca 50 kr/m2
for fordelnings- och samlingsledningar. Darefter bor ytterligare 15 % laggas
pa for projektering, byggledning och kontroll, vilket leder till en total be-
raknad investeringskostnad for solfangarna om 460 kr/m2. Denna bygger pa att
den i takkonstruktionen integrerade solfangaren gottskrivs den kostnad vi under
alla forhdllanden skulle haft for en konventionell takkonstruktion.

Solfangaren behover alltsa endast bdra merinvesteringen som uppkommer vid denna
takutformning. Enligt ovan gors slutligen ett schablonméssigt sékerhetspaslag
om 20 %, vilket medfér en kalkylmassig slutkostnad om ca 550 kr/m2 foér sol-
fangarinstallationen. Totalinvesteringen for solfangarna blir da 7,1 Mkr.

Underhallskostnaden uppskattas for de forsta 10 driftaren till arligen 2 % av
investeringen. For darpd foljande ar uppskattas underhallet till 4 % av in-
vesteringen.

Varmelager

Grundkalkylen for varmelagret i form av en staltank pa 55 000 m3 slutar pa
13,5 Mkr. Denna siffra har tagits fram genom interpolation mellan de kostnader
som i avsnitt 8.75 berdknats for volymerna 40 000 respektive 65 000 m3. Av
kostnaden beloper sig 7 % pd grundlaggningsarbeten, 40 % pd staltanken, 15 %
pa isoleringen och 38 % pa inrededningsarbeten. For initialuppvarmningen fran
kall vattentemperatur till ca 35 °C atgar ca 1800 Mwh. Vid en energikostnad
harfor om 190 kr/MWh kostar detta 0,35 Mkr. Hartill kommer dessutom kostnaden
for vattnet i lagret. Sammanlagt innebar detta att grundkalkylen for det for-
varmda lagret slutar pd 14,0 Mkr. Med ett 20 % generellt paslag blir den totala
beréknaden investeringskostnaden 16,8 Mkr.

Underhallskostnaden satts till 2 % av inredningsinvesteringen eller 0,12 Mkr/ar.
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Varmepump
Grundkalkylen for varmepumparna uppgar till 1,42 Mkr. Hartill kommer 15 % for
projektering mm samt 10 % i generellt paslag. Investeringen berdknas darfor
totalt uppga till 1,8 Mkr.

Underhallskostnaden berdknas till 1,5 % av investeringen eller 0,027 Mkr/ar.

Varmepumparna kraver el och har darmed dven driftkostnader. Det arliga el behovet
berdknas till 950 MWh. Enligt aktuell tariff uppgar kostnaden f&r varmepumpens
elbehov till totalt ca 18 6re/kWh om man slar ut alla avgiftsposter pa den
totala energiatgadngen. Driften berdknas darfor kosta 0,17 Mkr/ar.

Varmedistribution
Grundkalkylen for varmedistributionen slutar pa 9,2 Mkr. Med ett 10 % generellt
paslag uppgar den berdknade investeringen till 10,1 Mkr.

Underhallskostnaden satts till 1,5 % av investeringen eller 0,15 Mkr/ar.

Driftkostnader uppkommer for erforderliga distributionspumpar. Vi réaknar med
att 130 MWh/ar atgar harfor. Enligt aktuell tariff blir genomsnittskostnaden

20 ore/lkwWh, varvid den arliga driftkostnaden uppgar till 0,04 Mkr/ar.

9.2 Investeringar och kostnader for ett konventionellt alternativ

For att solvarmesystemet ska kunna ekonomiskt utvarderas maste detta stallas
mot ett ekonomiskt realistiskt alternativ. Det kan diskuteras hur ett sadant
skulle utformas och kanske da speciellt i ett langre perspektiv. Vi har raknat
med att Sodertunas uppvarmning aven i detta alternativ skulle bygga pa en
centraliserad varmeforsoérjning, d v s ett distributionsnat skulle anldggas och
energi tillféras i en central punkt. Vi har vidare antagit att tillforseln under
de forsta aren skulle ska med en gemensam elpanna. | ett langre perspektiv
ersatts denna sannolikt av branslebaserad uppvarmning. Det &ar inte orimligt

att anta att kostnaden harfér, i fast penningvarde réknat, &r av samma storleks-
ordning som elkostnaden under de forsta aren. Med aktuell eltariff uppgar den
totala genomsnittskostnaden for elvdrmen till ca 30 6re/lkWh. Eventuellt skulle
totalkostnaden for ett konventionellt alternativ kunna pressas nagot genom in-
stallation av en korttidsackumulator. Detta har ej studerats.

Det konventionella alternativ vi har berdaknat innehaller ca 15 % farre lagen-
heter an huvudalternativet med solvirme. Detta paverkar givetvis den absoluta
storleken av investeringsbeloppen, varfor dessa inte blir direkt inbérdes
jamforbara. Vid den ekonomiska utvérderingen nedan har vi darfér for jamforelsens
skull o6vergatt till att uttrycka uppkommande kostnader per forsorjd lagenhet.
Mera dérom nedan.
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For det konventionella alternativets huvudkomponenter har foljande berékningar
gjorts over investeringar samt drift- och underhdllskostnader.

Varmeproduktion

Elpannans effektoehov berdknas till 3,2 MW. Inklusive 10 % paslag berdknas en
sddan panna kosta totalt 2,2 Mkr i anskaffning.

Underhéllet berdknas till 1,5 % av investeringen eller 0,03 Mkr/ar.

Den aktuella totala specifika driftkostnaden blir allts& ca 30 6re/kWh. Med
fullt varmebehov for det omrade som detta konventionella alternativ omfattar,
uppkommer en total arlig driftkostnad om 1,45 Mkr/ar.

Viérmedi stribution
Investeringen uppgér inklusive ett 10 % paslag till 7,1 Mkr. Motsvarande
underhéllskostnad blir ca 0,11 Mkr/ar och driftkostnad ca 0,02 MkKr/ar.

9.3 Investeringskalkyl

9.31 Allménna forutséattningar

Investeringskalkylen uppréttas i fast penningvarde maj 1982. De forsta ut-
betalningarna (for varmedistribution) uppkommer &r 0. Forsta varmeleverans
sker under ar 1. Under det forsta aret sker varmeforsorjningen med olja fran
en transportabel panncentral. Efter en successiv utbyggnad kraver hela omradet
varme under helér frdn och med &r 4. Nuvérdet av alla utbetalningar (ivest-
eringar, underhallskostnader, driftkostnader) diskonteras till ar 1. (Utbetal-
ningar ar 0 kapitaliseras till ar 1). For diskonteringen anvéands tre olika
reala kalkylrantor, ndmligen 0 %, 4 %, och 8 %. Detta for att senare kunna
studera kansligheten for val av kalkylranta. P4 motsvarande satt studeras
resultatet vid realprisutvecklingar for energi om 0 %, 3 % och 6 %. Alla under-
hallskostnader antas helt folja den allménna inflationen, varfor nagon
realprisutveckling inte antas i kalkylen. Kal kyl perioden omfattar 20 ar.

9.32 Investeringskalkyl for solvdrmesystemet

Av tabellen 9.1 framgar de arliga utbetalningarna for sdval investeringar som
drift- och underhéll skostnader for solvarmesystemets komponenter. | tabellen
har redovisats inverkan av olika realprisutvecklingar foér energi till vérmepump
och distributionspumpar.
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Efter diskontering erhdlls vid de olika kalkyl rantorna féljande nuvarden i

tusental kronor i prisnivA maj 1982:

Nuvarden vid kal kyl ranta

0 % 4 % 8 %
Solfangare
Investering 7125 7002 6910
Underhall 4096 2488 1704
Varmelager
Investering 16800 16800 16800
Underhall 2280 1572 1152
Varmepump
Investering 1800 1800 1800
Underhal 1 513 354 259
Drift, 0 1 energi- 3583 2659 2020
Drift, 3 % >pris- 4751 3288 2618
Drift, 6 » okning 6107 4070 2915
Distribution
Investering 10080 10051 10065
Underhall 2841 1946 1439
Drift, 0 « energi- 758 519 384
Drift, 3 « pris- 1032 688 489
Drift, 6 %, Okning 1429 921 633
Summa
0 » energiprisbkning 49876 45191 42533
3 % energiprisbkning 51318 45989 43236
6 % energiprisokning 53071 47004 43677

Av tabellen framgar som vantat att nuvardet av projektets kostnader minskar

med tilltagande kalkylranta samt okar med stigande energipris.
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Plan 6ver utbetalningar for solvarmesystemet kkr

Ar 0 1 2

Solfangare
Investering 4950 1275
Underhall - - 99
Varmelager
Investering 16800 -
Underhal - - 120
Véarmepump
Investering 1800 -
Underhall - - 27
Drift s\ energi - *430 116
Drift 3% pris- - *430 120
Drift 6% okning -  *430 123
(olja)
Distribution
Investering 3575 3455 1800
Underhall 54 105
Drift of energi - 15 28
Drift 3* pris- - 15 29
Drift 6% 6kning - 15 30

900 -
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Plan 6ver utbetalningar for konventionell uppvarmning, kkr

Ar o 1 2

Produktion

Investering 2200 -

Undehall 33 33
Drift 0%jenergi - 625 986
Drift 3%lpris- - 625 1016
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9.33 Investeringskalkyl for konventionell uppvarmning

Av tabellen 9.2 framgar de arliga utbetalningarna for saval investeringar som
drift- och underhél! skostander for de konventionella varmesystemets delar.
Aven héar redovisas inverkan av olika realprisutvecklingar fér energi.

Efter diskontering erhalls vid de olika kal kyl rantorna foljande nuvarden i
tusental kronor i prisnivd maj 1982:

Nuvarden vid kal kyl ranta

0 % 4 % 8 %
Produktion
Investering 2200 2288 2376
Underhall 660 465 350
Drift, 0 i energi- 27537 19120 13987
Drift, 3 % >pris- 37475 24996 17767
Drift, 6 % ©kning 51829 33417 22985
Distribution
Investering 7055 7035 7045
Underhal | 2007 1384 1017
Drift, 0 I' energi- 303 209 153
Drift, 3 % ”pris- 412 278 194
Drift, 6 % 6kning 572 369 216
Summa
0 % energiprisbkning 39762 30501 24928
3 % energiprisokning 49809 36446 28749
6 % energiprisokning 64323 44958 33989

Det ska aterigen observeras att det konventionella alternativet inte inne-
haller exakt lika manga lagenheter som solvarmealternativet. | utvarderingen
nedan uttrycks darfor nuvardet av kostnaderna i relation till lagenhets-

antalet.



9.34 Jamforelse mellan solvdrme och konventionell uppvarmning

| nedanstdende tabell jamfors det ekonomiska utfallet av sol varmealternativet
med utfallet av altenativet med konventionell uppvarmning. Siffrorna ar nu-
varden av kostnaderna per lagenhet under en 20-arsperiod uttryckta i 1982 ars

kronor.
SOLVARME KONVENTIONELL VARME
Kalkyl ranta (real) Kal kyl ranta (real
0 % 4 % 8 % 0 % 4 % 8 %
Energiprisokning
(realt)
1000-tal kronor
0 % per ar 95 86 81 88 67 55
3 % per ar 98 88 82 111 81 64
6 % per ar 101 90 83 142 100 75

Ur tabellen kan direkt utlasas féljande:

Vid en real energiprisokning om 0 % ar solvarmen alltid dyrare an den

konventionella varmen.

Vid en real energiprisbkning om 3 % ar solvarmen upp till ca 2 % kalkyl-
ranta billigare an den konventionella varmen.

Vid en real energiprisbkning om 6 % ar solvarmen upp till ca 6 % kalkyl-
ranta billigare an den konventionella varmen.

Vid 0 % real kalkylrénta ar solvdrmen billigast om den reala energipris-

okningen o©verstiger ca 1,0 %.

Vid 4 % real kalkylranta &ar solvarmen billigast om den reala energipris-
okningen Overstiger ca 4 %.

Vid 8 % real kalkylranta ar solvarmen billigast om den reala energipris-
okningen Overstiger ca 8,0 %.

9.4 Finansiering

For diskussionen i detta avsnitt kan vi gora foljande antaganden:

Solvarme och konventionell uppvarmning uppvisar samma ldnsamhet, dvs det be-
raknade nuvéardet av kostnaderna for uppvarmning under den studerade 20 ars-
perioden ar lika. Detta antagande blir verkligt vid vissa kombinationer av

kalkylranta och energiprisbkningar och underlattar forstdelsen av det foljande.
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Alternativen kostar alltsd lika mycket sett éver anlaggningens livslangd och
det ar ur langsiktig ekonomisk synvinkel likgiltigt vilket alternativ som
genomfors. Detta allts& i det langa perspektivet. Men kortsiktigt innebar sol-
varmealternativet sjalvfallet en finansiell belastning, eftersom detta
alternativ relativt det konventionella alternativet kénnetecknas av stora

i niti alinvesteringar medan daremot efterfoljande driftkostnader blir betydligt
lagre. Ur sammanstaliningarna ovan Over utbetalningarna i de tva alternativen
kan vi t ex utlasa att for solvarmealternativet ar investeringarna de tva forsta
aren 30,6 Mkr och for alternativet med konventionell uppvarmning 7,1 Mkr. All
fornybar energi, i detta fall solvarme, k&nnetecknas av ekonomisk "framtunghet".
Det ar darfor av storsta betydelse att uppkommande lopande arliga betalningar
studeras mycket noggrannt. Eljest finns risk att ett solvdrmeprojekt stupar

pa de inledande arens stora betalningar, aven om det sett i det langre pers-
pektivet ar Ionsamt enligt investeringskalkylen.

Den ekonomiska belastningen under de inledande driftdren kan mildras genom en
finansiering av projektet som beaktar den langsiktiga lonsamheten. | praktiken
kraver detta att endera av foljande tva alternativ finns tillgangliga.

Det forsta alternativet ar att anlaggningsagaren ifrdga disponerar ett start-
kapital som kan satsas pa initialinvesteringarna. Anlaggningsagaren avstar
darefter under erforderligt antal ar att krava forrantning och/eller ater-
betalning pa insatsen. For darefter foljande ar kan full kompensation erhallas
genom successivt stigande aterbetalningar och ranteutdelningar. Anlaggnings-
dgaren maste i detta alternativ ha langsiktigt god likviditet.

Det andra alternativet ar att en utomstdende langivare kan upptrada pa ett lik-
artat satt som anlaggningsagaren ovan. Detta maste normalt anses vara det mest
sannolika alternativet. Eftersom det ar frdga om att ligga ute med betydande
belopp, ar det rimligt att tanka sig att langivaren ar ett storre kapital-
institut eller lampligt statligt organ. De lan som erfordras for initial-
investeringarna maste utformas med starkt forskjuten amorteringsprofil. Flera
inledande ar kan behéva vara amorteringsfria och forst efter ett visst antal

ar kan amorteringar paborjas for att darefter succesivt oka. Vid slutet av
lanets |0ptid, som dessutom bor vara av samma storleksordning som projektets
ekonomiska livslangd (har 20 ar), ar givetvis hela skulden aterbetald. Pa
motsvarande séatt kan det visa sig nodvandigt att daven f4 ett visst anstand med
rdntebetalningar, vilket skulle kunna ordnas genom att icke erlagda rantor laggs
till kapitalskulden. Aven detta leder till att langivaren pé sikt far full rante-
utdelning pa det kapital som stalls till forfogande.
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Som ett alternativ till nu redovisad l&nekonstruktion, kan man, om likviditeten
sd medger, tanka sig att arbeta med annuitetslan. Vad som erfordras i det en-
skilda fallet maste avgoras efter individuella studier dar man fastlagt forut-
sattningarna for kalkylen over de ar for ar I6pande betalningarna (varvid bl a
inflationstakten méste antas).

Sammanfattningsvis kraver alltsd ett sol varmeprojekt en annan typ av finansiering
an vad konventionella uppvarmningssystem kréver. Den viktigaste skillnaden torde
vara att de lan som erfordras for utbyggnaden av anlaggningen kan goras helt
eller delvis amorteringsfria under ett erforderligt antal inledningséar. Med en
sadan finansiering kan ett enligt investeringskalkylen lonsamt solvarmesystem
dven under alla enskilda ar bli konkurrenskraftigt med ett konventionellt upp-
varmni ngssystem.

9.5 Slutsats

Berékningarna i avsnitt 9.3 ovan visar att det finns forutsattningar, beroende
bl a av kommande energiprisutveckling, att solvdrmesystemet kan bli den
billigare lésningen for Sodertunas varmeforsorjning. Under alla forhéallanden
tyder kalkylerna pa att solvdrmen atminstone inte under nagra forhallanden blir
vasentligt dyrare &n den konventionella vdrmen. En forutséattning for att detta
ocksd ska upplevas I6pande ar for ar av dem som har att betala for virmen &r
att finansieringen loses sd att en Gver aren jamn betal ningsprofil erhall es.
Var slutsats ar séledes att sol varmeforsorjning, i enlighet med vad vi i denna
studie redovisat for Sodertuna, ar av intresse for framtida stérre nybyggnads-
omraden. Vi skymtar mojligen ett ekonomiskt genombrott for denna typ av sol-
varmesystern.
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10. SLUTORD

Slutsatsen av det foregédende ekonomikapitlet var att vart solvarmealternativ
for Sodertuna ar intressant for framtida storre nybyggnadsomrdden. Ett ekono-
miskt genombrott for denna typ av anlédggningar kan mojligen skdnjas.

Skalet till att Sodertuna med detta solvadrmealternativ inte kommer att byggas
under de narmaste aren, ar det neddragna behovet av nyproducerade bostader.

| Sodertalje planeras bostadsproduktionen for de narmaste aren till 200-250
bostader per &r, dar kommunen onskar flexibla utbyggnadsmojligheter for att
snabbt kunna avbryta och starta utbyggnaden. Detta medfér att stora bostads-
omréden, typ Sodertuna med 525 lagenheter, inte prioriteras. | stallet blir
mindre kompletteringar och fortatningar aktuella, i storleksordningen 100 -
150 lagenheter. Det ekonomiska laget i kommunen och for hyresgésterna, pekar
ocksd mot att bebyggelse nara eller i Sddertalje stad prioriteras. Ddr har ocksa
kommunen nyligen tagit i drift Sveriges storsta kol vdrmeverk i lgel sta, varfor
varmeforsorjningen i Sddertalje stad kommer att ske déarifran.

Det i Sodertalje minskade bostadsbyggendet och inriktningen pa mindre objekt
for fortatning torde vara gallande for de flesta kommuner i Sverige. Vart
solvdrmesystem har arbetats fram dar antalet ldgenheter, ca 500, har haft stor
betydelse for systemets relativt goda ekonomi. Ett viktigt utvecklingsarbete
bor ddrmed vara att applicera ett liknande system pd bostadsomraden i stor-
leksordningen 100-150 lagenheter.
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BILAGA 1

SOLSIM, minimerings- och dimensioneringsprogram

SOLSIM &r ett minimerings- och dimensioneringsprogram for storskaliga sol-
varmesystem som utnyttjar skiktade vattenmagasin for sdsongslagring.

| programmet simuleras en arscykel for principsystem enligt figur 1.

For de enklaste varianterna med fasta temperaturnivaer och kopplingar kan
analytiska losningar erhéllas nar det galler vissa grundlaggande ars-
integraler. Detta har utnyttjats for principstudier i samband med analyser
av Sodertunasystemet. S& snart kopplingen mellan de olika komponenterna
och lagret andras under &ret eller nar dynamiken i system ska studeras
maste datorsimulering tillgripas.

Bakgrund

SOLSIM utvecklades 1978-79 i samband med Vattenfalls forstudie Over storskalig
solvarmeutnyttjande for bostadsuppvarmning. Genom tillkomsten av datorprogram
underlattades systemanalysen i forstudier. SOLSIM visade sig tillsammans med
de matningar pd solfdngare som genomférdes parallellt vara ett utmarkt verktyg
for att studera inverkan av driftstrategier, sol fangartyper och temperatur-
nivaer pa den slutliga systemutformningen.

Funktion

Som indata till programmet ges:

t Lastens fordelning 6ver aret uppdelad pd vdrme och varmvatten.
» Sol fangartyp i form av verkningsgradsuttryck.

e Kopplingsprincip.

« Temperaturnivaer i tanken.

t Drifttidens fordelning 6ver aret for varmepumpen.

Som resultat erhall es:

e Véarmepumpstorlek.

e Tankstorlek (minimum som kan klara arstidslagring under givna forhallanden).
= Sol fangaryta.

» Temperaturfordelning i tanken under aret (plottas). Se fig. 2.
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Del model 1er

Meteorologe
Programmet behdver tillgang till solstralnings- och utetemperaturdata timme

for timme for hela aret.

Den globala stralningen mot en godtryckligt riktad yta berdknas med formeln:
*Gk = IDIR xtf + IDIF

IDIR bestdms ur ett eupiristiskt uttryck som funktion av solhdjden e<H

£ar vinkeln mellan ytnormalen och den direkta solstralningen

IDIF = *G x PDF

H beradknas utgdende frdn dagnummer och timme.

Tute och PDF beskrives av cosinusfunktioner av typ
A = A0 -AA x ( X 2?ti
365

dér D = daghummer

Last
Arsenergiférbrukningen for viarme respektive varmvatten anges i indata. Den

fordelas sedan procentuellt pd arets manader utgdende fran berakningar och
statistik erhallna fran Riksbyggen. Varmelasten antas konstant under en manad
medan varmvattenlasten varierar under dygnet enligt Riksbyggens tappvarmvatten-
modell. Erfarenhet visar dock att man skulle kunna halla aven varmvattenlasten
konstant manadsvis utan att paverka resultatet.

Lager

Energilagret antas bestd av en valisolerad staltank. Forluster simuleras genom
Okning av lasten. Skiktningen i staltanken antas vara ideal, dvs ingen skikt-
nedbrytning forekommer. | verkligheten kommer detta att ske varfor berdknade
varden pad lagringsvolymen har justerats uppat ca 5 %.



Solfangare
Solfangaren spécifieras genom ett verkningsgradsuttryck:

Yig

Ts
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=Zo - k (Ts-Tute> eG

verkningsgraden
verkningsgrad da solfangarens drifttemperatur ar lika med

omgi vni hgstempera tur
solfangarens drifttemperatur, (Tin + Tut)

2

solfangarens forlustkoefficient

Insamlad energi
Es "o"G “ k ATs-Tute”

Varmepump

beradknas genom:

Varmepumpen specificeras genom en given carnotverkningsgrad

COP =

COP =

ty cJ+

Tk~TF

varmepumpens varmefaktor

carnotverkningsgraden

for&ngningstemperatur

kondenseringstemperatur

*2C har valts for att i ett normalfall ge en varmefaktor i Overensstammelse

med tillverkarens datablad.

Kopplingsprinciper
Komponenternas anslutningar till lagret kan forandras under aret. Solfdngarna

kan till exempel

och var.

Loésningsmetod
Ett ar simuleras med tidssteget 30 minuter for solfangarberdkningen och ett

ladda toppskiktet under sommartid och ett mellanskikt hdst

dygn for Ovriga komponenter.
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Vid sol fangarberakningen delas tidssteget upp i en molnfri del och en helt diffus
del. Den molnfria andelen styrs av parametern Ps och &r stor pd sommaren och
liten pd vintern. P$ beskrivs av ett cosinusuttryck pd samma satt som Tute

och Pq. Verkningsgraden for solfdngare appliceras pd bada delarna av tids-
steget. Om verkningsgraden blir lagre an 10 & antas solfangaren ej vara i drift.

Efter simulering av ett ar med en antagen lagervolym justeras de sd sa att varje
skikt har volymen lika med noll som minvarde under aret. Vidare berdknas sol-
fangaryta och varmepumpstorlek sd att energibalans erhalls i systemet.

Verifiering

SOLSIM innehaller ett antal konstanter som maste bestammas utgdende fran upp-
méatta varden. Den meteorologiska modellen har anpassats for att ge en riktig
arsintegring av globali nstral ningen over aret samt en riktig fordelning av
direkt- och diffusstralning. Aven stral ningsfordel ningen 6ver aret Gverens-
stammer med matningar. Modellen ger dessutom tillsammans med solfangarmodellen
en energiinsamling for solfangare som bade nar det géaller arsintegral och for-
delning dverensstdmmer val med egna métningar.



250

Forbrukare

Varme

Sollangare pump

Figur 1. Kopplingsprincip (exempel)

IAPXYOTIUNEINAS. YATIANON

Figur 2.
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BILAGA 2
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