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4 INSTALLATIONSMETODER

4.1 Nedtryckning med palkran (kalkpelarmaskin och dransattningsmaskin)

Palkran har anvants vid anlaggandet av samtliga varmelager med verti-
kala slangsystem i lera i Sverige. Palkranen har utvecklats for ner-
tryckning av palar i lera for grundlaggningsandamal. Palkranen kan
normalt hantera palar av langden 18 meter utan skarvning. | figur 4.1
visas en palkran. Slangen kan installeras med hjalp av ett foderror
som skyddar slangen vid neddrivning eller med ett verktyg som trycker
ner slangen oskyddad. Palkranen bedoms kunna bytas ut mot en kalkpe-
larmaskin eller dransattningsmaskin. Dessa ar mindre och nattare ma-
skiner an palkranen men kan nd minst samma djup som palkranen. Det
finns dock inga tester utfdrda med dessa.

Skyddad slang
Installationen av skyddad varmevaxlare har gatt till sd att slangen
har forts in i ett foderror av stal eller dylikt som sedan trycks och

slagits ner till ratt djup. Foderroéret dras sedan upp. Foderréret kan
ha formen av en cylinder, platta eller som ett kors i plan sett.

Figur 4.1. Palkran



Ett enkelt eller dubbelt korsat U-rér med litet avstand mellan
skanklarna, ca 0.2 meter, kan installeras med hjalp av cylindern. Cy-
lindern har en bottenplatta som trycks loss innan foderrdret dras upp
igen. FoOr stora avstand mellan skanklarna, 0.3 till 0.5 meter, trycks
en mycket stor volym material undan da foderroret trycks ner vilket
kraver stora krafter. D& foderroret dras upp faller det undantringda
materialet tillbaks och kan trycka ihop slangarna si att de i varsta
fall ligger intill varandra. Varmetekniskt sett &r det vasentligt att
avsett avstand mellan skanklarna uppratthdlls. Foderroret utvecklades
darfor ytterligare for installation av ett korsat dubbelt U-rér med
skankelavstandet 0.5 meter, se figur 4.2. Bottenplattan i form av ett
kors upptar bara en liten yta i jamforelse med en cirkelplatta med 0.5
meters diameter, se figur 4.3.

Figur 4.2. Foderror for installation av korsat dubbelt U-ror.
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Figur 4.3. Bottenplatta for foderror i form av ett kors.

Det finns &ven ideer om att stoppa ner ett dubbelt parallellt U-rér
med en rektanguldr kassett. Denna trycker undan ungefar samma mangd
lera som foderroret for det korsade dubbla U-roret.

Oskyddad slang

En I-balk kan anvandas for installation av enkelt U-rdr, se figur 4.4.
Tester med I-balk har utférts i normal och I6s lera till 18 meters
djup (Wilén, Johansson, Rhen 1988). En del av slangarna dar leran var
normalfast drogs av vid denna test. Forsoken utfdrdes med PEM slang.
En PEX slang hade troligtvis klarat sig battre med hansyn till hogre
hallfasthet. PEX slangen fanns dock inte pa marknaden vid det tillfal-
let. Metoden fungerade dock bra i 16s lera med PEM slang.

Instal lationsarbetena med palkranen har fungerat bra. De anlaggningar
som byggts har kunnat utfdoras utan problem vid sjalva slanginstalla-
tionen. Hyrkostnaden for palkranen ar dock relativt hog och etable-
ringskostnaden hog vilket gor att den passar bra for stora projekt och
vid stora lerdjup. Mindre lager till mindre lerdjup och pa& sadan

plats dar en palkran kan fa svart att komma till ar inte lika lampliga
for denna teknik.
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Figur 4.4_. Installation av enkelt U-r6r med hjalp av en I-balk.

4,2, Skruvmetod

Alternativet till att trycka ner slang i marken ar att skruva ner den
utan foderrdr. En vanlig geoteknisk undersokningsbandvagn eller
dylikt ar tankt att anvandas. Flera varmevaxlare (2-4 st) bor kunna
installeras samtidigt. En bandvagn ar mindre och smidigare &an en
palkran vilket ar en fordel. Inga faltforsok har utforts. Foljande
fragor bor utredas for att metodens anvandbarhet ska kunna utvarderas:
* Till vilket djup fungerar den?

* Tidsatgang?

* Haller slangen vid de dragpdkanningar som uppstar pga

friktionen mot leran vid installationen?

Vid nerskruvningen kommer sjalva slangen att vridas kring sin egen
axel vilket ocksa ar oklart om slangen haller for?

D& spetsen som vrider ner slangen ska upp ar det ocksa vasentligt
att slangen sitter kvar i1 marken och inte foljer med upp?

4,3. Urgravning och aterfyllning

Den spiralformade slangen kan &aven erhdllas genom att ett hal borras
upp vari slangen foérs ner och tomrummet aterfylls med ndgot material.
Metoden har anvants i Kanada (Svec 1988). Spiralen bestod dar av
koppar som har battre varmedverfdrande egenskaper &n plast. Materialet
som anvands for aterfyllning bestod av vattenmattad sand som ocksd har
battre varmeodverforingsformaga an lera.

Det ar i stort sett omgjligt att grava ur ett hal med hdjden stérre an
10 meter utan att vaggarna rasar in vilket gor att halet maste stabi-
liseras med bentonit under arbetets gang (10 meter &ar normalt en undre
grans for lagerdjupet for att lagret ska kunna byggas till rimlig
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kostnad och rimligt stora varmeforluster). | mycket fast lera och till
mindre djup ar det tankbart att halet kan std oppet en stund innan
slangen forts ner och &terfyllning skett. Den lagerutformning som da
erhalls ar inte lampad for varmelagring eftersom lagrets djup ar for
litet for att halla nere varmeforlusterna. Lagring av kyla ar daremot
mojlig.

4,4, Slangstickning - faltforsok

4.4_.1. Bakgrund

Markvéarmelager med vertikala slangsystem i lera installeras
vanligtvis med en palkran. Palkranen driver ner slangsektioner som
manuel It skarvas ihop i markytan till ett slutet system.

Visar det sig mojligt att kontinuerligt installera markvarmevaxlare
utan skarvar samtidigt som en lattare geotekniskt sonderingsmaskin
anvands for installationsarbetet kan troligtvis kostnaderna reduceras.

Tidigare forsok har visat att det ar mojligt att driva ner slangar med
en geotekniskt sonderingsmaskin. Metoden att samtidigt driva ner
slangar kontinuerligt ar emelertid ej utprovad, vilket har undersokts
i detta projekt.

Slangen bestod av PEX som har en hogre hallfasthet an PEM. Det &r
darfor inte sjalvklart att metoden ar anvandbar for PEM eller PEH
slang.

4.4.2. Forsoksplats

Faltforsoken har utforts vid SGl:s provfalt i Norrkoping den 2 oktober
1990. Geotekniska undersokningar fran forsoksplatsen framgar av
Bergdahl (1983).

Undersokningsresultatet visar att jorden bestar 1.0-1.5 meter torr-
skorpelera, darunder till cirka 13 meters djup av 18s normalkonsolide-
rad lera som vid cirka 4 meters djup 6vergar till varvig lera med
siltskikt. Grundvattenytan ar beldgen cirka 1.5 meter under markytan.

Resultaten av vingborrningarna visar att skjuvhallfastheten mellan 3
och 7 meter under markytan okar fran drygt 10 till knappt 20 kPa. Fran
7 meter uppvisas en konstant skjuvhallfasthet, knappt 20 kPa.

Geotekniska undersotkningar redovisas 1 bilaga 1.

4.4_3. Omfattning av faltforsok

Faltforsoket har omfattat installation av 200 meter slang av fabrikat
Wirsbo PEX, ytterdiameter 32 mm. Materialet kan klara temperaturer upp
mot 90 °C.

Slangpaketet installerades i 2 omgdngar om 100 meter per omgang. Vid
forsta omgangen monterades slangslingorna vertikalt medan vid den
andra omgangen utfordes installationen med en svag avvikelse (cirka
5°) fran lodlinjen. Med den senare installationsmetoden tenderar tro-
ligtvis slangarna att vid eventuella sattningar mera gynnsamt *lagga



sig ned" istallet for att "knycklas"™ ihop vilket formodas kunna ske
vid en vertikal installation.

For att komma igenom provplatsens harda™ ytskikt (torrskorpa) pa ett
rationellt satt gravdes ett smalt dike med en traktorgravare, se figur
4_.5. Efter installationsarbetet fylldes diket igen.

Figur 4.5. Traktorgravare langs installationsdike

Ett befintligt installationsverktyg lanades av VIAK AB i Vvallingby.
Verktyget ar ej anpassat for metoden att kontinuerligt installera
slangar utan till en installationsmetod for en latt geotekniskt sonde-
ringsmaskin, Engvall (1986). Undersidan av verktyget &ar utformat som
en spalt med en bredd av cirka 35 millimeter. Vid installation av
slangen greppar verktyget tag i slangen och placerar den i spalten.
Spalten ar formad som en halvcirkular (sidovy) vilket innebar att
slangen l16per langs halvcirkeln foér att bilda en U-formad slinga med
ett skankelavstand pa cirka 0.33 meter. Krokningsradien pa verktyget
ar cirka 0.15 meter. Slangfabrikantens (Wirsbo) anvisningar om bock-
ningsradie for PEX-slang med 32 millimeters ytterdiameter rekomenderar
en nagot storre (0.16 meter) minsta bockningsradie an den anvanda.
Principskiss framgar av figur 4.6.



Skanke lavstand

Slang-—__

Verktyg-—

1

R = Krokningsradie
Figur 4.6. Neddrivningsverktyg.

Verktyget installerades i en hydraulisk borrigg, monterad bak pa en
geoteknisk sonderingsjeep (Mercedes Unimog). Fordonet backades vinkel-
ratt mot diket, se figur 4.7, narmare diket vid vertikal installation
jamfort med snedstalld installation.

For att kunna installera slang kontinuerligt maste slang motsvarande
djupet pa markvarmevaxlaren alltid matas forbi vertyget innan neddriv-
ningen kan pabdrjas. Vid neddrivning halls slangen med uppatriktad
kraft mot undersidan av vertyget av tvad man samtidigt som verktyget
forsiktigt far borja tranga genom leran. Slangen matas darefter ned av
verktyget till botten av lagret. Nar verktyget dras upp glider

slangen ur verktyget for att stanna pa avsett djup. Med upptaget
verktyg forflyttas installationsfordonet till platsen for néasta
markvarmevéaxlare. Installationsforfarandet upprepas tills samtliga
markvarmevaxlare ar pa plats.

I samband med installationsarbetet dokumenterades neddrivningskraft.
Se efterfoljande kapitel 4.4.5.

For att pavisa fullgod funktion av de installerade slangarna har
provtryckning genomforts, kapitel 4.4.6.

4.4_4. Resultat av faltforsok
Gravning

Installationsdiket, 25 meter langt, 0.3 meter brett och 1 meter djupt
tog knappt en timma att grava. Den angivna tiden inkluderar fdrbere-
delser infor gravning, i aktuellt fall byte av skopa samt borttagning
av ett mindre trad. Framkdérning om cirka 1 timma tillkommer.

Under tiden diket stod Oppet rasade mindre mangder vaggmassor ned.
Detta medforde inga olagenheter. Botten pa diket stod hela tiden under
vatten. Vattnet kan ha egenskapen som smérjmedel och pad si satt gora
neddrivningen av slangarna mindre kraftkravande. Vid montage av slang-
arna backades installationsfordonet vinkelratt mot dikeskanten. Alter-
nativt kan man ténka sig att kdra langs diket med installationsfordo-
net, vilket eventuellt ytterligare skulle kunna fdrenkla forflyttning-
en mellan de olika installationsplatserna (markvarmevaxlarna). Pa



grund av de l8sa kanterna och bilens ringa bredd prévades inte denna
metod eftersom dikesras inte kunde uteslutas.

AterfyllIning av diket genomférdes pa cirka 30 minuter, det vill siga
halva gravningstiden. Tiden for &terfyllning beror bland annat pa i
vilken omfattning som den 6vre slangdndan trycks ned i botten pa
diket. Ar slangen synlig, det vill saiga inget material ligger under
slangen, maste massorna aterfyllas mera forsiktigt s att slangen
inte klams med skadliga veck som resultat. Trycks slangen helt ned i
botten pa diket elimineras den beskrivna risken. Nagon pataglig
okning av neddrivningskraften i1 det senare beskrivna fallet gick inte

att marka. En nackdel med den senare metoden kan vara att nedrivnings-

kraften andd okat nagot vilket gor att slangen pressas narmare verk-
tyget i botten pa varmevaxlaren. Detta kan medfora att slangen blir
svarare att frigora fran verktyget da det dras upp. Bada metoderna
anvandes 1 faltforsoket.

Figur 4.7. Installationsarbete.
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4.4.5. Neddrivningskraft
Uppmétt neddrivningskraft vid faltforsok

P& den geotekniska borrjeepen finns mgjlighet att hydrauliskt mata
neddrivningskraft. Hydraulaggregatets kapacitet motsvarar en teoretisk
neddrivningskraft av 50 kN. FOr att kunna utnyttja hela neddrivnings-
kraften maste antingen jeepen forankras i marken eller belastas med en
motvikt som inklusive jeepens vikt motsvarar kraften 50 kN (ca 5 000
kg). Dessa arbetsmoment &r for tidsddande for att kunna motiveras i
ett kommersiellt fall.

Jeepens egenvikt ar cirka 2 300 kg vilket motsvarar en effektiv ned-
drivningskraft av knappt 23 kN. Kraftgivaren har kalibrerats fore
anvandning i falt.

Resultat av faltmatning

Matning av neddrivningskraften visar i grova drag att for samtliga
stick okar kraften fran cirka 4 kN till 9 kN linjart med djupet fran
botten av diket (drygt en meter under markytan) till 9 meter under
markytan. Pa storre djup forblir kraften konstant, 9 kN. Vid bot-
tenkanning okar givetvis kraften over 23 kN vilket gor att jeepen
haver sig. Havning intraffade i stick 4 och 8, se bilaga 4.

For den aktuella leran var kapaciteten pad jeepens neddrivningsanord-
ning tillracklig.

I bilaga 2 redovisas kalibreringskurva och neddrivningskraft for det
djupaste sticket, Stick 4 = 14 meter.

Teoretisk betraktelse

Den totala kraft Fy som behdvs for att driva ned en markvarmevéxlare
ar sammansatt av ett spetsmotstand, Fms och en friktionskraft Ffm
langs mantelytan pd borrstal och slang, se figur 4.8.

Fy = Fms + Ffm {N} o

Med vetskap om de olika ingdende krafterna finns mojlighet att teore-
tisk bestamma forvantad neddrivningskraft. Denna kunskap ar avgérando
for om det finns forutsdttningar, det vill sdga hydraulisk kapacitet
p& inslallationsfordonet, att anvanda den utvecklade installationsme-
toden.
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Figur 4.8. Kraftbalans pa neddrivningsverktyget

Motstandskraften Fms tecknas

dar

och
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{m2}.
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rierar med djupet.
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Slangens mantelarea {m2}.
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Skjuvhal Ifasthet stal/lera,
medelvarde {N/m2}.
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Antag att X1l = x2 = x {N/m2}. (O]

Skjuvspanningen x kan anses std i relation till xfu och lerans
sensitivitet, St

Antag att X xfu / St {N/m2}. 5)
Ffm kan da tecknas

Ffm = (At + A2) + xfu / St {N} )

I uttrycket (6) for friktionskraften ser man att mantelarean ar
foranderlig med avseende pad slangens och borrstalen neddrivningsdjup
Forenklat &r skjuvkraften en variabel som funktion av lagringsmedium
och ingédende material hos slang och borrstal.

Enligt foregdende betraktelse kan uttrycket for neddrivningskraft
slutligen formuleras.

Fy = NAXxfu + (Aj+A2)=Tfu/St N}y (M
Eftersom neddrivningskraften i regel okar med djupet (géaller ej genom-
trangning av torrskorpa) ar det lampligt att for ett verkligt fall
berédkna neddrivningskraft vid botten av en projekterad markvarmevax-
lare. Denna kraft &r den maximala neddrivningskraften.

Jamforelse mellan teoretisk och uppmatt neddrivningskraft

For det aktuella faltforsoket galler foljande vid installation 5 re-
spektive 10 meter under markytan.

5 meter N =9
A = (0.05-0.35) = 0.0175 m2
tfu = 13-103 N/m2 (medelv., Bilaga 1)

(Aj +A2) = (1+0.5) = 1.5 m2
tfu = 14-103 N/m2 (medelv., Bilaga 1)
St = 22 (medelv.. Bilaga 1)

10 meter N =9
A (0.05-0.35) = 0.0175 m2
tfu 17-103 N/m2 (medelv.. Bilaga 1)
(A1+A2) = (2+1) = 3 m2
tfu = 16-103 N/m2 (medelv.. Bilaga 1)
St = 17 (medelv.. Bilaga 1)

Med foregdende indata erhdlls den teoretiska neddrivningskraften pa
5 meters respektive 10 meters djup under markytan till

5 meter Fy = 9-0.0175-13m103+1.5-14-103/22
Fy = 2 048 +955 = 3 kN
10 meter Fy = 9-0.0175-17-103+3-16-103/17

2 678 + 2 824 = 5.5 kN

Fy
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Jamfort med uppmatt yttre neddrivningskraft (6.5 kN respektive 9 kN)
ar de teoretiska neddrivningskrafterna i storleksordningen halften sa
stora. Resultat fran andra faltstudier far ge underlag for hur man i
detalj kan berakna neddrivningsmotstandet.

Det beddms vara viktigt att genomfora fler falttester och ta fram
dimensioneringsunderlag for att berdkna erfoderlig neddrivningskraft
som ligger till grund for val av installationssatt.



4.4.6. Provtryckning

Efter montering av slangarna provtrycktes de tre slingorna (vertikal
neddriven slinga med tva stick (totalt 45 m), vertikal neddriven
slinga av ett stick till maximalt djup (totalt 30 m) och snedstalld
neddrivning av slinga med fyra stick (totalt 95 m).

Varje slinga pluggades i ena &ndan och den andra anslots till en gas-
flaska via en reduceringsventil med manometer pa utgdende anslutning.
Trycket i slangarna tokades till konstant 10 bar (1 MPa) varefter
tillforseln avbrots. Den aktuella PEX-slangens nominella tryckklass &ar
6 bar (0.6 MPa)

Under cirka 30 sekunder indikerades eventuella lackage méd tryckfall
p& manometer. Inget lackage konstaterades.

4.4.7. Slutsatser

De tekniska och ekonomiska forutsattningarna anses goda for att vida-
reutveckla installationsmetoden och gora den kommersiell.

Det &r viktigt att genomfdra geoteknisk sondering innan markvarmevax-
larna installeras. Dels for att ta reda pad lerans hallfasthet for att
beradkna teoretisk neddrivningskraft, dels undersoka djupet under mar-
kytan till hardare oigenomtrangliga jordlager eller fast botten. For
den nyutvecklade installationsmetoden &r det mycket viktigt att kunna
garantera det planerade installationsdjupet 6ver hela lagret eftersom
man for varje nedstick miste mata forbi ratt mangd slang forbi verkty-
get. Ar avstandet till botten kortare &n den mangd slang som matas
forbi verktyget gar det ej att mata ned hela slangen. Den restogla som
uppstar maste dad antingen kapas bort vilket medfor en extra skarv
eller sd kan eventuellt slingan gravas ned strax under markytan om
tillrackligt med plats finns. Bada avvikelserna fran den tankta in-
stallationsmetoden ¢kar kostnaderna.

Det anvénda installationsverktyget fungerade tillfredstadllande. "Grep-
pet"” i verktyget var avsett for en yttre slangdiameter av 32 millime-
ter. DA den anvanda PEX-slangen applicerades i verktyget tycktes
spelet mellan verktygsvaggen och slangen vara for liten. Detta med-
forde att slangen tenderade att fastna i verktygets grepp da verktyget
skulle foras tillbaka fran botten av markvarmelagret. Situationen for-
viarrades av att slangens ytterdiameter vaxte da slangen bojdes runt
verktyget for applicering i "greppet'”. Ett nytt verktyg maste tas fram
dar ''greppets' geometri battre anpassas till slangen som funktion av

slangmaterial (PEX), olika slangdimension och krokningsradie

For att oka installationsmetodens kapacitet ar avsikten att utveckla
installationsverktyget si att mer an en slangslinga kan monteras

per nedstick. Sannolikt kan denna funktion (att montera olika antal
slangslingor) integreras i ett verktyg.

For att forhindra skador pa slangen och for att minska personalbehovet
maste en utrustning tas fram som leder slangen fran slangrullen till
instal lationsplatsen utan trassel och tidsatgadng. Matning av slangen
sker med hjalp av installationsverktygets nedatgdende rorelse.



5. KOSTNADSKALKYLER

5.1. Ingaende kostnadsposter

En kostnadskalkyl har utforts for varmelagret i Soderkoping. | detalj
redovisas kalkylen i bilaga 3. Som referens anvénds det aktuella
lagret med korsat dubbelt U-ror och energi och effektbehov for an-
laggningen idag enligt kapitel 3. Darefter har jamforelser gjorts
mellan fem olika varmevaxlartyper for att klara behoven fran den
fiktiva anldggningen utan varmepump, se vidare kap 3. Varmevéaxlarty-
perna ar enkelt U-rdr, korsat dubbelt U-rdr, skarvfritt enkelt U-ror,
parallellt dubbelt U-rdr och spiral.

I kostnadskalkylen ingar endast sjalva lagret. Varifran varmen tas
m.m. beaktas ej.

De faktorer som har betydelse for vilken installationsmetod som ar
mest ekonomisk beror pa:

* Projektering.
* Byggadministration.
* Etablering pa arbetsplatsen.
* Antal mantimmar for markforberedelser.
Antal mantimmar installationen av samtliga varmevaxlare tar med

beaktande av antalet varmevaxlare som behdvs for respektive
varmevaxlartyp vid likvardig funktion.

“ Antal mantimmar for kopplingsarbeten.
Antal mantimmar for provtryckning.

Antal mantimmar for aterfyllning av massor kring slangar i
markytan, utlaggning av isolering, dranduk och diffusionssparr

Antal mantimmar for aterstallning av markytan.

Kostnad for hyra av maskiner.

Kostnad for hyra av provtryckningsutrustning.

Kostnad for slang och kopplingar.

Kostnad for isolering med beaktande av att fa samma mangd
varmeforluster orsakat av olika metoders kapacitet av
installationsdjup och darmed lagergeometri.

Kostnad for tex sand for aterfyllning kring slang i markytan.
Kostnad for dranduk.

Kostnad for diffusionssparr.

Kostnad for ev provtryckningsgas.

Kostnad f6r varmebararvatska.
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* Kostnad for lagrets ovanyta tex gras, grus, asfalt m.m.
* Kulvert.

* Ofdrutsett.

5,2 Resultat av kostnadskalkyler

Kostnaderna for lagret med de olika varmevéxlartyperna har samman-
stallts i figur 5.1. Den lagsta kostnaden erhélls for ett enkelt U-ror
med centrumavstandet 1.8 meter som installeras i marken kontinuerligt
for att minimera mangden kopplingar (Skarvfritt enkelt U-ror). Darnast
kommer parallellt dubbelt U-r6r med cc-avstand 2.2 meter, korsat
dubbelt U-rér med cc-avstand 2.2 meter och enkelt U-rér med cc-avstand
2.0 meter. Dessa ar alla ca 18 - 24 % dyrare an det skarvfria enkla
U-roret.

Investeringskostnad for

fiktivt varmelager i S6derkoping
Exklusive moms i 1991 ars prislage

Korsat
2 U-ror

——————— 1 U-ror

-------  Skarvfritt
1 U-ror

Figur 5.1. Investeringskostnad for varmelager med olika
varmevaxlartyper exklusive moms i 1991 ars.prislage
Energiinnehall enligt kapitel 3.

Vid projektstart var avsikten att utfora kostnadskalkyler &ven for den
spiralformade varmevaxlaren. DA det framkommit att metodernas
anvandbarhet ar begrénsad, se vidare kapitel 6.1, har dessa kalkyler
ej genomforts

I figur 5.2 har kostnadsposterna slagits samman till atta olika grup-
per. 1 figuren framgdr att isolering ar den storsta kostnadsposten.
Kostnaderna for projektering och etablering, kulvert samt byggadmini-
stration och ofdrutsett &ar ungefar lika stora for de olika lagren.
Lagret med enkelt U-ror har hogst isolerkostnad pga att det lagret har
storst exponerad markyta. Kostnaden for slanginstallation ar ocksa



dyrast for det enkla U-roret beroende pd antalet varmevaxlare. Lagret
med korsat dubbelt U-rdr och parallellt dubbel U-rdr har hdégst kostnad
for slang vilket helt enkelt beror pa att dessa lager har flest meter
slang. Det korsade dubbla U-rdret har hdgsta kostnaden for kopplingar
da denna varmevaxlartyp ger flest antal skarvar.

Kostnadsposter for fiktivt lager |
Soderkoping med olika wxtyper

1500 .
Kopplingar
Byggadm.
Of6rutsett

Kulvert

1000 .
Isolering

Drénering
Slang

Slangin
staltallen

Avsdiakt
Fyllning

Projekte«
Bablering

1 U-ror Skarvfritt 1 U-ror  Korsal 2 U-rér  Parallellt 2 U-ror
CMa WXNDSTD

Figur 5.2. Investeringskostnaden i figur 5.1 uppdelad p& &tta olika
kostnadsposter. Lagren har samma energiinnehdll enligt
forutsattningarna for det fiktiva lagret.

Lagret i den fiktiva anlaggningen ar ca 3 ganger sa dyrt som lagret i
nuvarande anlaggning. Daremot finns inga kostnader for varmepump, ute-
luftkylare och for el till drift av varmepumpen. Genom att addera
dessa kostnader till kostnaden for det nuvarande lagret och dra bort
kostnaden for det fiktiva lagret fas ett ungefarligt kostnadsutrymme
for vad en solfangaranlaggning eller tex spillvarme far kosta, se
figur 5.3. En solfangaranlaggning far di kosta i storleksordningen 9
miljoner kronor for att vara likvardig med den nuvarande anlédggningen.
I kalkylen har raknats med 20 ars avskrivning och 6 % realranta. EI-
prisokningen &ar i kalkylen berdknad som summan av inflationen 6 % och
en sarskild prisokning pa 2 % = 8 %. Kostnader for underhall och drift
(utover el) ar ej medtaget. Solfangaranlaggningen ska i detta fall
kunna producera ca 2 300 MWh/ar. Om det antas att 2.5 m2 solfangare
/MWh atgar och kostnaden for dessa ar 1 500 kr/m2 ger det en kostnad
for solfangarna pad 8 625 miljoner kronor. Optimering mellan isoler-
tjocklek och mangd solfangaryta ar ej gjord. Vald isolermangd baseras
p& resultat fran andra utredningar tex Sundberg (1990). Om tex
spillvarme finns tillgangligt &r det troligt att det inte ar ekono-
miskt att isolera lagret sd mycket som i den utférda dimensioneringen.
Lagerkostnaden kan d& eventuellt vasentligt minskas eftersom isole-
ringen ar den storsta kostnadsposten for lagret.



Jamforande kostnader for nuvarande
och fiktiv anlaggning i S6derkoping

kkr (exkl. moms)

byggnad
kulvertmm

sol/spill-
vamne

kapitali—
serad el

uteMtkyl
varmepump
lager
anlaggning idag Aktiv anlaggning
CMa VWMJIVFI
Figur 5.3. Jamforande kostnader for nuvarande och fiktiv anlaggning i

Soderkoping. Underhall och drift forutom el till
varmepumpen inkluderas ej.
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6. VARDERING
6.1 vVarmevaxlartyper

Avgorande for lagrets effektkapacitet &r huvudsakligen mangden
varmevaxlande slang i lagret. Lagren med det korsade och parallella
dubbla U-réren har darfor bast effektkapacitet. Lagren har trots allt
dimensionerats for att klara effektbehoven men om effektbehovet skulle
oOverstiga det dimensionerade har de dubbla U-rdéren battre kapacitet.
D& effektkapaciteten inte racker kopplas oljepannorna in och tar
spetslasten. Korta effektpulser, ca nagot dygn, kan lagret klara bra
d& kapaciteten vid en kort puls i jamforelse med en lang puls ar
betydligt hogre. Det beror helt enkelt pd att en slang inte hinner
paverkas av vad som hander kring en annan slang. Lagrets
dimensionering ar gjord for en arlig sinusvariationbelastning, figur
3.3. De effektpulser som belastar lagret vid iladdning eller urtag och
som avviker fran sinuskurvan kan lagret mer eller mindre klara av
vilket da till stor del beror pd mangden slang i lagret. Lagren har
dimensionerats med olika varmevaxlare och ska vara likvéardiga ur
energi- och effektsynpunkt enligt uppstallda krav men vid en
effektavvikelse har lagren med de dubbla U-roren storre kapacitet. Om
lagret ansluts till en solfangaranlaggning har lagrets effektkapacitet
stor betydelse da solvarmen ska lagras in pa relativt sett fa timmar i
jamforelse med uttagsperiodens langd.

6.2 Installationsmetoder

Installation av det enkla U-réret kan utforas med palkran och geotek-
nisk sonderingsmaskin. Installationen bedéms ocksd kunna utféras med
en kalkpelarmaskin eller dransattningsmaskin. Palkranen, dransatt-
ningsmaskinen och kalkpelarmaskinen kan i allmanhet na ner till storre
djup an den geotekniska sonderingsmaskinen. 1 kalkylerna har ett lager
med 18 meters djup antagits vilket alla installationsmetoderna klara-
rom leran ar lés. Om lagerdjupet kan vara &nnu stérre gynnas troligt-
vis kalkpelarmaskinen och dransattningsmaskinen da den geotekniska
sonderingsmaskinen kan fa svart att klara av att driva ner slangen och
palkranen maste skarvas. Om lagerdjupet ar minst ca 25 - 30 meter kan
en skarvning vara ekonomisk. Om atkomligheten till markytan &ar
begrédnsad av tex trad ar den geotekniska sonderingsmaskinen att
foredra.

Det parallella dubbla U-roret och det korsade dubbla U-réret bér kunna
installeras i1 marken med kalkpelarmaskinen. Genom att anvanda en
kassett som kan dras ut och forlangas da kalkpelarmaskinens rackvidd i
djupled utnyttjats kan varmevaxlaren installeras till annu stérre
djup. Med denna mojlighet ar kalkpelarmaskinen troligtvis den mest
lampade maskinen for installation av slangvarmevaxlare till djup
storre an 18 meter. Det korsade dubbla U-roret installerades 1 Sodder-
koping med palkran till 18 meter da palkranen kan nd det djupet utan
skarvning. Om stérre lerdjup finns att utnyttja ar det trots allt inte
sakert att det ar ekonomiskt att utnyttja djupet vilket bla beror pa
tiden for skarvning, lagrets geometri och framtida medeltemperatur.

Den spiralformade varmevaxlaren &ar ténkt att installeras antingen
genom att skruvas direkt ner i1 marken eller genom att stoppas ner i
ett forborrat hdl. Med den forstnamnda metoden som hittills ar ett
teoretiskt forslag fran Akva Terra ar det tankt att fyra skruvar
samtidigt ska skruva ner fyra varmevéxlare. Efter diskussioner med
geotekniskt faltkunniga personer anses metoden som mycket svar att



anvanda. Problem kommer troligtvis att uppstad dd skruven ska
skruvas upp utan att den installerade slangen ska folja med. Om
skruven lamnas kvar 1 marken blir metoden for dyrbar.

Den andra metoden som har anvants i Kanada kan troligtvis anvéndas i
fast jord och till ringa djup. | detta fall star det uppborrade

halet av sig sjalvt och slangen kan stoppas ner i halet och halet
fyllas igen med ett lampligt material. Lager med bara nagra meters
djup ar dock knappast ténkbara &an som kalla lager (néra markens
normala medeltemperatur). Om det uppborrade halet skulle vara minst 10
meter djupt maste en slurry anvandas i halet for att det inte ska rasa
igen. Slurryn hindrar da arbetet med att f& ner slangen i halet pa ett
enkelt satt eftersom slangen vill flta upp. Metoden blir darfor
klumpig 1 jamforelse med de andra metoderna.

Ingen av metoderna for installation av en spiralformad varmevaxlare
har i denna studie pavisat nagra fordelar kostnadsmassigt i jamforelse
med att anvanda enkelt, korsat eller parallellt dubbelt U-ror.

Utover den utforda kalkylen kan papekas att om det redan finns

en palkran, kalkpelarmaskin eller dransattningsmaskin pa byggplatsen
ar det troligtvis fordelaktigt att anvanda den installationsmetod som
kan anvanda befintlig utrustning. Atkomligheten till den yta dar
lagret ska goras paverkar ocksa valet av installationsmetod.



SLUTSATSER

Skarvfritt enkelt U-ror som installeras med slangstickningsmetoden
far den lagsta totalkostnaden for hogtemperaturvarmelagring da
lagrets djup ar max 18 meter och leran relativt 18s samt
energitekniska forutsattningar enligt kapitel 3.

Om en palkran finns tillganglig pad en arbetsplats och lerdjupet ar
15 - 18 meter eller kring 30 meter sd att en skarvning kan vara
lIonsam kan installationen med palkran vara lamplig. Fast lera gynnar
metodens tillampbarhet. Palkranen kan installera enkelt U-ror,
korsat och parallellt dubbelt U-ror.

Om en kalkpelarmaskin eller dransattningsmaskin redan finns pa en
byggarbetsplats ar det troligt att den varmevéaxlare och den
installationsteknik bdr anvandas som passar till maskintypen. Ingen
praktisk erfarenhet finns fran dessa maskiner men de bedéms kunna
anvandas for installation av samma varmevaxlartyper som palkranen
kan installera och till minst samma djup. Skarvfria varmevaxlar-
installationer bor kunna utvecklas for alla maskintyper.

Spiralformad slang bedoms vara mycket svar att installera i 16s lera
da slangen troligtvis vill folja med nedtryckningsverktyget nar det
dras upp.

Spiralformad slang som installeras dar leran ar fast och till ringa
djup sd att ett hal kan skruvas upp utan nagon stabiliserande slurry
ger en ointressant lagergeometri. Om en slurry anvands for att kunna
gora djupare hal uppstar problem med att fa ner slangen i halet med
slurryn.

Med slangstickningsmetoden kan det vara mojligt att bygga ett
varmelager dar framkomligheten &ar begransad da denna metod anvander
en betydligt mindre maskin an tex palkranen. Metoden &ar ocksa
lamplig for byggande av smd lager.

Effektoverforingsformdgan ar bast for en spiralformad varmevaxlare,
darndst ar det parallella och det korsade dubbla U-rdren likvardiga
och den samsta kapaciteten har det enkla U-roret. Centrumavstandet
2.2 meter fTor de dubbla U-rdren motsvara tex 2.4 meter for en spiral
och 1.8 meter med enkelt U-ror. Samtliga skankelavstand ar 0.5
meter.

Hogtemperaturvarmelager i kombination med en solfangaranlaggning dar
ingen varmepump behdvs kan vara ekonomiskt i jamforelse med ett
l1agtemperaturvarmelager, uteluftkylare och varmepump.

Kostnad for isolering, diffusionssparr, dranering med mera som
behovs for att halla varmeforlusterna nere vid hdgtemperaturvarme-
lagring ar i storleksordningen 40 % av lagerkostnaden.

Instal lationskostnaden (slanginstallation, sammankopplingar och
kopplingar) kan minskas fran ca 30 % av lagerkostnaden till ca 20 %
med slangstickningsmetoden.

Totalt blir ett fiktivt hogtemperaturvarmelager i Séderkoping med
skarvfritt enkelt U-ror installerat med slangstickningsmetoden ca
18 I billigare an ett motsvarande lager byggt pa traditionellt vis.
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Bilaga 1:3
Medelvéardesbildning av r~u och St

Borrhal 2 Borrhal 6 Medelvarde x
Tfu St Tfu St Xfu St
5 meter 14 kPa 15 12 kPa 25 13 kPa 20
10 meter 17 kPa 15 17 kPa 10 17 kPa 12
3-10 meter (kPa) (kPa)
3m 14 15 13 -
13 25 13 25
5m 14 x=14 15 x=18 12 x=13 25 x=25 14 kPa 22
15 15 16 30
18 15 18 15
16 10 18 15
18 10 17 15

10 m 17 x=16 15 x=15 17 x=16 10 x=19 16 kPa 17
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) o BILAGA 4
PROTOKOLL FRAN FALTFORSOK

Installation med vertikal neddrivningslans
Vid den forsta provomgdngen anvandes 100 meter PEX-slang. Slangen

drogs ut fran rullen till formen av en spiral, enligt figur 1 for
att senare manuellt "rétas ut".

Figur 1. Spiralformad slang utlagd p& markytan.

Denna metod rekommenderas ej eftersom veck uppstod pd slangen da& den
ratades ut for att matas till installationsverktyget. Figur 2 visar
ett skadat slangparti.
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Installation med snedstéalld neddrivningslans
Till andra omgangens prov anvandes 100 meter PEX-slang. Slangen rulla-

des ut till formen av en linje, se figur 3. Denna metod anvandes for
att kunna mata fram slang utan veck till varje ny installationsplats

Figur 3. Slang utrullad p& linje.

Stick 5 Djup: 10 meter
Tidsatgang: 10 minuter, neddrivning
7 minuter, uppdragning
Matningshastiget: 2 * sonderingshastighet

Ovrigt: Snedstalld lans.

Tidsatgang for forflyttning: 5 minuter



Stick 6 Djup: 10 meter

Tidsatgang: 12 minuter, neddrivning
8 minuter, uppdragning
Matningshastiget: 2 * sonderingshastighet

CC-avstand foregdende: 1.5 meter

Ovrigt: Snedstalld lans.

Anmarkning: Vid neddrivning drog verktyget (fransett snedstalld lans)
aven svagt langs diket. Okand orsak.

Tidsatgang for forflyttning: 5 minuter

Stick 7 Djup: 10 meter
Tidsatgang: 10 minuter, neddrivning
10 minuter, uppdragning
Matningshastiget: 2 * sonderingshastighet

CC-avstand foregdende: 1.5 meter

Ovrigt: Snedstalld lans.

Anmarkning: Svarighet att fa loss slangen fran verktyget. Efter tre
korta (0.5 m) upp- och nergdende cykler slappte slangen strax ovanfor
botten pa diket.

Tidsatgang for forflyttning: 5 minuter

Stick 8 Djup: 13 meter
Tidsatgang: 10 minuter, neddrivning
5 minuter, uppdragning
Matningshastiget: 2 * sonderingshastighet

CC-avstand foregdende: 1.5 meter

Ovrigt: Snedstalld lans. For att utnyttja resterande slang battre
Okades djupet i enlighet med stick 4.

Anmarkning: 1| enlighet med stick 4 matades slang fram for ett neddriv-
ningsdjup av 14 meter. D& djupet visade sig vara 13 meter blev en 6gla
"over™ och salunda inte mojlig att driva ned. Vid osakerhet neddriv-
ningsdjup &ar det viktigt att hellre montera en meter for kort slang &n
att exakt na maximalt méjligt djup.

Tidsatgang for forflyttning: 5 minuter



Figur 2. Kasserad slang med veck.

Stick 1 Djup: 10 meter
Tidsatgang: 20 minuter
Matningshastighet: sonderingshastighet

Tidsdtgang inkluderar tiden for neddrivning, paskarvning av stal, upp-
dragning och demontering av sonderingsstal

Ovrigt: Verktyget fettades in fore forsta nedstick for att lattare
kunna skilja verktyg och slang vid uppdragning. Upprepades ej. For att
skydda slangen vid neddrivning var det tankt att montera en torpedplat
som skydd. Tidigare har sd gjorts d& verktyget anvands for mjukare PEM
slang. Svarigheter att fasta platen samt att PEX slang tal mekanisk
belastning battre, gjorde att platen ej anvandes i nagot fall. En I6s
plat i marken kan gora mer skada an nytta!

Tidsdtgang for forflyttning: 5 minuter

Anmarkning: 1 momentet ingar uppfallning av neddrivningslans innan
framkérning, backning till ny installationsplats och fardigstallande
av neddrivningslans. Innan neddrivningslansen kan fallas tillbaka
maste tillracklig mangd slang matas "forbi" den tilltankta installa-
tionsplatsen.



Stick 2 Djup: 10 meter

Tidsatgang: 10 minuter, neddrivning
10 minuter, uppdragning
Matningshastighet: 2 * sonderingshastighet

CC-avstand foregdende: 1.5 meter

Anmarkning: 1 samband med att slangen matades fram till det andra
sticket uppstod ett veck. Veckets placering innebar att slangen kapa-
des. Den efterfdljande markvarmevéxlaren kunde darfor bara monteras
till 7 meters djup. PEX-slangen levereras pa rulle i langder upp till
240 meter. Vid det forsta forsoket '"drogs"™ rullen ut till formen av en
spiral, vid matning till verktyget maste slang lopa pa linje. D& spi-
ralen manuellt skulle ratas ut, vilket inte gors sa latt med en spiral
pd 50 meter, trasslade sig slangen och ett veck uppstod. Slangen &ar
stel och darfor svar att arbeta med. Hantering och matning av slang
kraver ett hjalpmedel, typ roterande trumma.

Tidsdtgang for forflyttning: 5 minuter

Stick 3 Djup: 7 meter
Tidsatgang: (20 minuter, avbrutet)
Matningshastiget: 2 * sonderingshastighet

CC-avstand foregdende: 1.5 meter
Ovrigt: Verktyget rengjordes fran lera

Anmarkning: Vid uppdragning lossnar ej slangen fran verktyget. Slangen
tas upp. verktyget snedstalls 15° i axialplanet. Nytt forsok. Misslyc-
kas igen. Avbryter. Tankbara orsaker &r dels det faktum att verktyget
rengjordes fore nedtryckning vilket eventuellt kilar fast slangen
langre in mot botten pa verktyget, dels monterades slangen pa ett
storre djup vilket kan ha paverkat det omgivande materialets formaga
att "ldsa" slangen i sin nedersta position.

Tidsatgang for forflyttning: 5 minuter

Stick 4 Djup: 14 meter
Tidsatgang: 15 minuter, neddrivning
5 minuter, uppdragning
Matningshastiget: 2 * sonderingshastighet

Anmarkning: Resterande slang fran den forsta hundrametersrullen anv-
andes till neddrivning till maximalt djup. Erforderligt jorddjup
begransade forsoket till 14 meter.

Tidsatgang for forflyttning: 5 minuter
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