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REFERAT

Vid hégtemperaturvarmelagring har lagret en betydligt storre andel av varmeanlaggningens
totalkostnad an vid lagtemperaturvarmelagring. Det ar darfor viktigt att varmevaxlartyp
och installationsteknik kostnadsoptimeras. Vid hdgtemperaturvarmelagring stalls dessutom
storre krav pé att varmevéaxlare har en hdg effektoverformgsformaga Olika varmevaxlarty-
per (enkelt U-r6r, korsat dubbelt U-rér, parallellt dubbelt U-rér, spiral och skarvfritt enkelt
U-ror) har studerats med avseende pa varmedverforingsférmSga och installationsteknik.
Faltforsok har &ven utforts for att undersdka mojligheterna att installera skarvfritt enkelt
Urdr med en geoteknisk sonderingsmaskin.

En ekonomisk kalkyl for varmelagret i Soderkoping har genomforts. 1 denna kalkyl har nuva-
rande anlaggning med Iagtemperaturlager uteluftkylare och varmepump ersatts med en
fiktiv anlaggning innehallande hogtemperaturvarmelager och solfangare.

Spiralen ar den varmetekniskt basta varmevéxlaren, men idag finns ingen installationsmetod
utvecklad for varmelager i lera som pa ett rationellt satt kan anvandas.

Skarvfritt enkelt U-ror, som installeras med slangstickningsmetoden, ger i de flesta situatio-
ner det kostnadseffektivaste lagret. Idén att installera varmevéxlare kontinuerligt sa att
antalet skarvar minimeras bér utvecklas dven for andra varmevéxlartyper och maskiner

for installation.

Palkran och geoteknisk sonderingsmaskin &ar utrustningar som idag kan anvandas for installa-
tion av varmevéxlare i lera och utdver dessa beddms aven kalkpelar- och dransattningsmaski-
nen kunna utvecklas vidare. Varje maskin har sina for- och nackdelar, vilket bér beaktas

i varje aktuellt fall.

Hogtemperaturlager i kombination med solfangare kan vara ekonomisk i jamforelse med
lagtemperaturlager, uteluftkylare och varmepump. Kostnaderna for isolering blir mycket
stora vid hdgtemperaturvdrmelagring och bor studeras vidare.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper.
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FORORD

Denna rapport utgdr redovisning av gemensamt BFR- och SGlprojekt (BFR
nr 880879-5 och SGI diarienr 1-334/88) och behandlar olika varmevax-
lartyper for vertikala slangsystem i lera. Varmevéxlartyperna har stu-
derats med avseende pd installationsmetod och varmeoverforingsformaga
for varmelagring utan varmepumpanslutning.

Syftet har varit att studera de hittills anvanda varmevéxlartyperna
och nya varmevaxlare for att minska totalkostnaden for varmelager utan
varmepump. Kostnadsberékningar har endast utfdrts for de varmevaxlar-
typer och installationsmetoder som i1 detta projekt bedodmts vara rea-
listiska alternativ. Rapporten grundar sig pa varmetekniska berakning-
ar, utveckling av installationsmetoder dar aven vissa faltforsok
utforts samt kostnadskalkyler.

Under projektets gang har kontakt tagits med Lars Holmgvist, BPA, B
Wiik, Akva Terra, Kjell Hidsjo och Karl-Gustav Joelsson vid SGls geo-
tekniska faltverksamhet for diskussioner kring installationsmetoder.
GOran Hellstrom vid Lunds tekniska hogskola har tagit fram berédknings-
program for varmetekniska berdkningar. Marti Lehtmets vid SGI har
forfattat kap 4.4 samt lett de praktiska faltfdorsdken. Synpunkter har
ocksa erhallits av UIT Bergdahl, SGI och Jan Sundberg, Terratema AB.

Linkdping, januari 1991.

Caroline Magnusson



SAMMANFATTNING

Hogtemperaturvarmelagring med vertikala slangsystem i lera blir
alltmer intressant da elpriserna okar vilket medfor att lagtempera-
turvarmelager i kombination med varmepump far hogre driftskostnader an
tidigare. For en kraftfull utbyggnad av solfangartekniken maste dess-
utom lampliga lagertekniker vidareutvecklas.

Vid hoégtemperaturvarmelagring stalls storre krav pd en effektiv
varmevaxlare och pd en rationell installationsmetod an vid lagtempera-
turvarmelagring. Effektiva varmevaxlare har visat sig vara dyrare att
installera i marken an de enklare varianterna. En kostnadsoptimering
maste goras for att fa fram den varmevaxlartyp och lagerutformning som
ger den lagsta totalkostnaden inklusive drift.

Hogtemperaturvarmelager madste sannolikt byggas med sk PEX slang eller
motsvarande istallet for den traditionella PEM slangen for att klara
temperaturkraven. PEX slangen har aven en hogre hallfasthet vilket
medfort att installationsmetoder som tidigare inte varit bra fungerar
p& ett tillfredsstallande vis med PEX slangen.

varmetekniska berakningar har utforts pad enkelt U-ror, korsat dubbelt
U-ror (tidigare kallat dubbelt U-ror), parallellt dubbelt U-ror och en
spiralformad varmevaxlare. Den erhdllna effektoverforingsformagan har
anvants till att utforma olika lager med samma prestanda men med olika
varmevaxlartyper och centrumavstand. Den spiralformade varmevaxlaren
visade sig ha den hogsta effektoverforingsformagan. De bada dubbla
U-rdren har 1 stort sett samma kapacitet. Det enkla U-réret har samst
kapacitet. For att beskriva forhallandena &ar dubbelt U-rér med cc-
avstand 2.2 meter likvardigt med spiral dar cc-avstandet ar 2.4 meter
och enkelt U-ror med cc-avstand 1.8 meter. Skankelavstandet ar 0.5
meter for samtliga varmevaxlartyper.

Den spiralformade varmevaxlaren tycks dock vara svar att installera pa
ett enkelt sett. Tvd metoder har behandlats i detta projekt. Den ena
metoden som Akva Terra i Orebro har patent pd innebar att ett verktyg
skruvar ner slang till erforderligt djup. Darefter skruvas verktyget
upp igen. Flera verktyg kan arbeta samtidigt. Metoden bedéms dock fa
problem vid uppskruvningen dar risken ar stor for att slangen fdljer

med verktyget upp igen.

Den andra metoden for installation av en spiralformad varmevaxlare gar
ut pa att borra upp ett hal som varmevaxlaren stoppas ner i. Halet kan
fyllas igen med ndgot varmetekniskt bra material. Metoden har anvants
i Kanada. Om ett hal ska kunna std av sig sjalvt utan att rasa igen
maste detta hal borras i fast lera och halet kan inte vara mer an
nigra meter djupt. Sadan lagergeometri ar inte intressant for varme-
lagring. Genom att fylla det successivt urgravda halet med en slurry
kan halet std i l1os lera och till de djup som erfordras utan att
vaggarna rasar in men da uppstar problem med hur den eftergivliga PEX
slangen ska kunna fas ner i slurryn pd ett enkelt satt.

Med hjélp av en geoteknisk sonderingsmaskin har faltforsok utforts dar
slang formande ett enkelt U-ror installerats till 15 meters djup.
Metoden visade sig vara anvandbar och snabb. Likartade forsok har ti-
digare utforts av VIAK AB med PEM slang med relativt goda resultat. Nu
utfordes forsoken med den hallbarare PEX slangen som inte vid nagot
tillfalle gick av. Den geotekniska sonderingsmaskinen ar bade smidiga-
re att ta sig fram med och billigare att anvdnda an framfor allt
palkranen varfor metoden visat sig ha stora forutsattningar att minska
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2. VARMEVAXLARTYPER

| detta kapitel beskrivs kort hur de understkta varmevaxlartyperna ser
ut, vilket utgdr underlag for varmetekniska berdkningar: i kapitel 3
och kostnadskalkyler i kap 5 baserade p& installationsmetoderna i
kapitel 4.

2.1 Enkelt U-ror

Det enkla U-roret var en av de forsta varmevaxlartyperna som anvandes
vid varmelagring. Det bestar vanligtvis av ett plastréor med ca 25 mm
diameter. Slangmaterialet var av polyeten, medel eller hdg densitet.
Nu finns &aven sd kallad PEX slang som klarar en hogre temperaturniva,
ca 90 °C mot PEM slangens ca 60 °C. PEX Slangen &ar armerad och tal
darfor ocksa hogre belastning. Det enkla U-rérets utformning framgar
av figur 2.1. Avstandet mellan skanklarna pa U-roret var till en
borjan ca 0.2 meter medan det sist byggda lagret har ett skankelvstand
pa 0.5 meter.

ENKELT U-ROR

Figur 2.1. Enkelt U-ror.

2.2 Skarvfritt enkelt U-ror

Vid hogtemperaturvarmelagring ar det nddvandigt av temperaturskal att
anvanda tex PEX slang (tvarbunden polyeten) istallet for PEM slang
(polyeten medium densitet). PEX slangen har dessutom hogre

hallfasthet. Den hogre hallfastheten ar en fordel d& installationen av
det skarvfria U-roret gors utan foderrdr och darfor belastar slangen
mer vid installationen an vid de installationsmetoder dar slangen fors
in 1 ett foderrdr, se vidare kapitel 4. Slangens diameter ar ca 25 mm.
Denna varmevaxlartyp har hittills inte testats i nagon verklig
anlaggning men faltforsok har utforts for att se att varmevaxlaren och



metoden for installation ar realistisk att anvanda. Varmevaxlaren ar
varmetekniskt sett identisk med det traditionella enkla U-réret.
Skillnaden ligger i1 markytan dar antalet skarvar minskats drastiskt.

Se vidare figur 2.2.
SKARVFRITT ENKELT U-ROR

Figur 2.2 Skarvfritt enkelt U-ror.

2.3 Korsat dubbelt U-ror

Det korsade dubbla U-roret bestar av tva enkla U-ror som ligger, i
plan sett, vinkelratt mot varandra. Varje enskild varmevaxlare bestar
dad av fyra skanklar som ligger p& periferin till en cirkel med
diametern ca 0.5 meter, se figur 2.3. Det dubbla U-rdret har den
fordelen mot det enkla att den klarar stora effekt uttag betydligt
battre. Effektkapaciteten ar vid korta pulser, upp till nagra dagar,
proportionell mot madngden slang i lagret.

KORSAT DUBBELT U-ROR

Skarv till nasta

PEM/PEH/PEX
025 mm

Figur 2.3 Korsat dubbelt U-ror.



kostnaderna for installationsarbetet. En stor fordel med metoden som
kallas slangstickningsmetoden, ar att slangen installeras kontinuer-
ligt sa att det inte behdvs en skarv mellan varje U-ror. Detta innebar
dels att arbetet med svets/koppling kraftigt reduceras, dels att kost-
naden for eventuella kopplingar reduceras samt att risken for lackage
minskar .

En kostnadskalkyl har utforts for varmelagret i Soderkoping. Ett
fiktivt varmelager har studerats dar det nuvarande lagtemperaturvarme-
lagret, varmepump och uteluftkylare ersatts med tex en solfangaran-
laggning och varmelager utan varmepump. Det stalls betydligt stdrre
energi- och effektkrav pa det fiktiva lagret an vad som gors pa det
verkliga lagret. Kostnadskalkylerna har gjorts pa fem olika lagertyper
dar varmevaxlaren eller installationsmetoden varierar. Dessa &ar enkelt
U-rdr, skarvfritt enkelt U-ror, korsat dubbelt U-ror, parallellt
dubbelt U-roér och spiral.

Slangstickningsmetoden som anvands for a.tt installera det skarvfria
enkla U-roret har i projektet visat sig vara den billigaste metoden
aven om varmevaxlarens relativt daliga varmedverforingskapacitet vags
in. Metoden ar dock begransad till relativt 18s lera. Lagren med de
korsade och parallella U-roéren ar ca 18 % dyrare men i fall dar tex en
palkran, kalkpelarmaskin eller dransattningsmaskin redan finns pa
plats eller om lerdjupen ar kring 30 meter kan dessa metoder

anda vara lampliga att anvanda. Metoden att skarvfritt installera
slang kan tankas bli mojlig att anvanda framover &aven med palkran,
kalkpelarmaskin och dransattningsmaskin och for andra varmevaxlartyper
an enkelt U-ror.

En oOversiktlig berakning har gjorts for att undersdka om ett hdgtempe-
raturvarmelager och solfangare ar konkurrenskraftigt mot lagtempera-
turvarmelagret, varmepumpen och uteluftkylarna i Soéderkdping. Berak-
ningen visar att sd ar fallet. Om energi kan fas fran tex en spillvar-
mekalla istallet for fran solfangare borde kostnaderna kunna minskas
ytterligare



1. BAKGRUND

Ett varmelager i lera bestdr av flera hundra enskilda varmevaxlare som
tillsammans fungerar som en stor markvarmevéxlare. Foljande har varit
den modell som hittills byggda lager foljt: De enskilda varmevaxlarna
bestar av slang nertryckt vertikalt i marken till 10 - 40 meters djup.
Slangen &r ca 25 mm i diameter. Slangarna formar enkla eller dubbla
U-ror som kopplas ihop i markytan. Varje enskild varmevaxlare ligger
ca 1.8 - 2.5 meter fran varandra vid varmelagring anslutet till en
varmepump

Med hojda elpriser och l3ga oljepriser ar lagtemperaturvarmelager med
varmepump inte lika fordelaktigt langre eftersom det atgar el for
drift av varmepumpen. Om ett varmelager kan byggas i1 lera med sadan
temperaturnivad att en varmepump kan uteslutas ar det ett intressant
alternativ.

Kostnaderna for kopplingar och svetsar utgor enligt Wilén et al (1988)
och Sundberg (1990) ca 13 % av lagerkostnaden for lagtemperaturviarme-
lager och bedodms 6ka till minst 25 % for hogtemperaturvarmelager med
traditionell utformning och installationteknik av varmevaxlaren. Genom
att antingen finna en effektivare varmevaxlare och darmed kunna minska
antalet varmevéxlare eller genom att rationalisera installationsmeto-
den sa att farre skarvar erhalls bor kostnaden kunna minskas med ca

5 % for lagtemperaturvarmelager och ca 20 % for hogtemperaturvarmelager.



2.4 Spiral

Den spiralformade varmevaxlaren kan i princip ha tva utseenden. 1 det
ena fallet skruvas slangen ner och far da formen av en spiral, med tva
skanklar som ar spiralformade. X det andra fallet gravs ett hal ur dar
spiralen placeras och massor aterfylls mellan skanklarna. Har ar en
skankel spiralformad medan den andra gar rakt upp igen, se Ffigur 2.4.
Ur varmeteknisk synvinkel &r dessa i stort sett likvardiga for samma
mangd slang till varje enskild varmevaxlare och for samma diameter pa
varmevaxlaren. D& bada skanklarna ar spiralformade kan viss
kortslutning uppstd mellan skanklarna vilket inte kan ske pa samma
satt di aterforingen sker snabbare i en skankel rakt upp. | Sverige
har inget lager byggts med denna varmevaxlare. Enligt vad som
framkommit i detta projekt har inga ordentliga faltforsok utforts. |
Kanada har emellertid en testanlaggning byggts dar varmevéxlaren
fordes ner i ett urgravt hadl. Metoden att skruva ner slang finns
patenterad men har hittills inte testats i falt.

SPIRAL SPIRAL

W

Figur 2.4. Spiral.

2.5 Parallellt dubbelt U-rér

Det parallella dubbla U-réret bestadr av tva enkla U-ror som
parallellIforskjutits nagot. De ligger saledes i samma vertikalplan.
varmevaxlaren bestar har precis som for det korsade dubbla U-roret av
fyra skanklar. Avstandet mellan de yttersta skanklarna ar ca 0.7 meter
och avstandet mellan 6vriga skanklar ar 0.22 respektive 0.27 meter,

se figur 2.5. Ingen erfarenhet finns fran denna varmevaxlartyp utan
metoden &r an sd lange pa idéstadiet.



DUBBELT PARALLELLT U-ROR

Skarv cnm”szzzsj—o 7Skarv

PEM/PEH/PEX
025mm

0,485 m 0,215m

0.7m

Figur 2.5. Parallellt dubbelt U-ror.



3. VARMETEKNISKA BERAKNINGAR

Varmetekniska berédkningar har utforts for enkelt U-ror, dubbelt U-ror,
parallellt dubbelt U-rér och spiral. Anvanda berakningsprogram ar
utvecklade av Goran Hellstrom vid Lunds tekniska hogskola och kallas
GHE, QPERGHS och RECT4A

varmelagret i Soderkoping bestar av 384 st korsade dubbla U-ror till
18 meters djup under markytan. Lagrets volym ar 36 000 m3. Detta lager
pendlar temperaturmassigt mellan 6 och 32 °C vilket innebar att en
varmepump behdvs for att hoja temperaturen. Varmepumpen ar deltackande
sd de befintliga oljepannorna gar in som spetslast. Varmepumparna
klarar effektbehovet vid temperaturer 6ver ca -5 °C.

De varmetekniska berékningarna ska ligga till grund for en omdimensio-
nering av lagret i Soderkoping dar varmen tas ut vid en sd pass hig
temperaturnivd att inte varmepumpen erfordras. Fluidtemperaturen i
lagret varierar saledes mellan 50 OC och 90 °C.

3.1 Berakningsforutsattningar
Effekt- och energibehov foér skola och sporthall samt fordelningen

mellan olika energislag for den nuvarande anléggningen och for en
fiktiv anlaggning utan varmepump anges nedan i figur 3.1 och 3.2.

EFFEKTBEHOV OCH ENERGISLAG
Sdderkoping idag resp fiktiv anlaggning

Effekt <kw>

anlaggning idag fiktiv anlaggning

Figur 3.1. Totalt effektbehov for skola och sporthall i Soderkdping
fordelat pd olika produktionskomponenter
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ENERGIBEHOV OCH ENERGISLAG
Sdderkoping idag resp fiktiv anlaggning
Energi (MWi/ar)

sd cfrakt

uteluft
direkt

anlaggning klag Aktiv anlaggning
«Ma WXMWH

Figur 3 2. Totalt energibehov for skola och sporthall i Soderkoping
fordelat pd olika produktionskomponenter

I figur 3.1 och 3.2 framgdr att idag finns det tre satt att varmefor-
sbrja skolan och sporthallen:

* Uteluft via varmepump till forbrukaren.
* Varmeuttag ur lager via varmepump till fdrbrukaren.
* varme fran oljepannor.

I det fiktiva fallet har uteluftkylarna ersatts med solfangare som kan
leverera varme vid en tillrackligt hog temperaturnivd for att varme-
pumpen inte ska behtvas. Den energimangd som erhdlls fran uteluftky-
larna i det verkliga fallet tas har fran solfangare. Lagret maste
técka den del som lagret i det verkliga fallet svarar for samt de
mangder elenergi som forbrukas i varmepumpen. 1 det fiktiva fallet fas
aven har saledes tre driftfall:

* Solvarme direkt till foérbrukare.
* Varmeuttag ur lager till forbrukare.
* varme fran oljepannor.

FOor att dimensionera varmelagret utan varmepump kravs en uppdelning av
effekt och energibehov i olika delar beroende pa pulsens varaktighet.
Viss del av effekt- och energibehovet kan hanfoéras till manadsmedel-
temperaturen vilken kan beskrivas som en arlig sinusvariation. Effekt-
behovsvariationen beror pa utetemperaturens avvikelser fran manadsme-
deltemperaturen i kombination med skolans driftfall (vardag, natt,



helg). En anléggning med varmepump ar inte lika kanslig for felaktig

dimensionering eftersom varmepumpen kan "ratta till felet"”. | det
fallet fas en anlaggning som inte ar optimalt dimensionerad men likval
fungerande. 1 figur 3.3 ges en fordelning av effektbehovet med tiden

uppdelat 1 olika typer av pulser. Varmelagret i den fiktiva
anlaggningen ska klara den undre sinusformade behovskurvan vilket ar
samma krav som idag stalls pd varmelagret och varmepumpen tillsammans.
Den baseras pa& manadsmedelutetemperaturer. Oljepannor maste klara
spetslast pa samma satt som tidigare, alltsd ovrig effektvariation. |
den ovre sinusformade kurvan ingar effektbehovet for att klara statis-
tisk variation dver dygnet och aktuellt driftfall. Den 6versta "kur-
van" beror framst pd variationer i utetemperatur som kan forandras mer
ofdrutsett.

OVRIG VARIATION FRAMST VARMEBEHOVVARIATION
(UTETEMPBEROENDE)

VARMEBEHOV VARIATION

IDAG : OP
FIKTIVIOP.

(VARMVATTEN OCH)
OVER ARET

IDAG : VL.VP
FIKTIV ; VL

MANADER

Figur 3.3. Effektbehov med tiden uppdelat i olika pulser for skola och
sporthall.

3.2 varmeoverforingsformaga

For att kunna jamfora olika varmevaxlare med varandra miste dessa vara
likvardiga ur varmeteknisk synvinkel. 1 detta projekt har jamforelser
gjorts for enkelt U-ror, korsat dubbelt U-rdr, parallellt dubbelt
U-rér och for en spiral. Spiralen motsvarar berdkningsmassigt ett
trippelt U-ror. Dimensioner mm ges i1 kap 2.

Berakningar har utforts for dessa varmevéxlartyper for att bestamma
effektoverforingsformdgan for olika centrumavstand mellan varmevaxlar-
na vid stationart tillstand. Effektoverforingsformdgan anges i Watt
per kubikmeter och grad Kelvin {W/m3,K). Resultaten av ber&kningarna
visas i figur 3.4. Effektéverforingsformdgan styr vilken minsta lager-
volym som behovs for att klara energi- och effektkraven.

1



EFFEKTOVERFORINGSFORMAGA
OUKAWXTYPER OCH CC-AVST.

Effektdverfarings-
fcrmaga (W/nn3,K)

- spiral

-—-—-- parallellt
2U-rof

....... korsat
2U-ror

e 1 U-r6F

v Centrumavstand (m)

CMa WXEFFOV

Figur 3.4. Effektoverforingsformdga for olika varmevaxlartyper och
olika centrumavstand mellan varmevaxlarna.

Enligt figur 3.4 framgdr att for stora centrumavstand spelar varmevax-
lartypen mindre roll an for smd centrumavstand. Vidare framgar att den
spiralformade varmevaxlaren har storst effektoverforingsformaga.
Darnast kommer det korsade dubbla U-rdret och det parallella dubbla
U-roret som i stort sett ar likvardiga inbordes. Den samsta effekt-
overforings formdgan har det enkla U-réret. Det enkla U-réret har ca
halva kapaciteten vid centrumavstandet 2.4 m och ca 38 % vid centrum-
avstandet 1.2 m av spiralens effektoverforingsformaga.

3.3 Erforderlig lagervolym och erforderligt antal varmevaxlare

Effektoverforingsformadgans betydelse for erforderlig lagervolym och
erforderligt antal varmevaxlare framgdr av figur 3.5 och 3.6.
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ERFORDERLIG LAGERVOLYM
OLIKAWXTYPER OCH CC-AVST.

75000
50000
——————— spiral
------- parallellt
2U-ror
........ korsat
2U-ror
25000
Centrumavstand (m)
CMa VWOIOLYM
Figur 3.5. Erforderlig volym for olika varmevaxlartyper och
centrumavstand for fiktivt lager.
ANTAL VARMEVAXLARE
OLIKAWXTYPER OCH CC-AVST.
antal varmevaxlare
spiral
parallellt
2U-ror
korsat
2U-ror
1 U-ror
Centrumavstand (m) ;
CMa WXOTAL

Figur 3.6. Erforderligt Eintal varmevéxlare for olika varmevaxlartyper
och centrumavstand for fiktivt lager.



Vid centrumavstandet 2.4 m maste lagervolymen vara 50 % storre for det
enkla U-rdret an for spiralen for att dessa ska vara likvardiga. Mot-
svarande jamforelse vid centrumavstandet 1.2 m ger att lagervolymen
maste vara 10 % storre.

Eftersom det ur varmeforlustsynpunkt ar fordelaktigt att utnyttja sa
stor lagerhdjd som mojligt kommer lagerhdjden att vara densamma, 18 m,
i samtligt fall. Erforderlig lageryta star da i proportion till lager-
volymen. Varje varmevaxlare sitter i ett kvadratiskt gitter sa att en
varmevaxlare verkar pd en yta som ar centrumavstandet i kvadrat. Det
atgar saledes dubbelt si manga varmevaxlare vid centrumavstandet 1.4 m
an vid 2.0 m.

I figur 3.5 och 3.6 kan ses att det behovs 1.3-1.8 ganger sd stor
volym vid centrumavstandet 2.4 m &n vid 1.2 m medan det omvanda for-
h&llandet rader for antalet varmevaxlare det vill siga 2-3 ganger sa
manga varmevaxlare vid centrumavstandet 1.2 m an vid 2.4 m. Den stora
forandringen sker for volymen vid centrumavstand 6ver ca 1.8 m och for
centrumavstandet under ca 1.4 m.

Det bor dock observeras att berakningarna ar utférda for arlig sinus-
formad variation och stationdra forhallanden. Vid korta pulser, mindre
an nagra dagar ar forhallandena annorlunda. Vid s&dana pulser kanner
inte en skankel av den/de andra skanklarna eller den bredvidliggande
varmevaxlaren finns. Efterhand som influensen dkar sjunker effektkapa-
citeten. FOr ett enkelt U-ror ar effektkapaciteten ca halften for en
puls som varar en timme mot en puls som varar i ett dygn.

14
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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.

17



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.
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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
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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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Bilaga 4

) 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.



BILAGA 2

Neddrivningskraft, stick 4
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Kalibreringskurva, kraft
Mercedes Unimog 90-10-01

5019 1090 1590 2000 2500 3900 35\00 4000 4500 5000 [N ]



Enkelt U-ror

Korsat dubbelt

U-ror

Parallellt
dubbelt U-rér

Spiral

Soderkoping

=
ort}

00-4 2
['m

2/1
2,2
2,0
1,8
1,7

1,5
1.4
13
1,2

2,4
2,2
2,0
1,8
1,7
1,6
1,5
1.4
1,3
1,2

2,4
22
2,0
1,8
1,7
1,6
1,5
1.4
1,3
1,2

2,4

1057
1174
1322
1513

516
558
621
717
783
862
961
1083
1240
1436

531
571
634
727
792
871
968
1092
1246
1443

477
522
589
690
756
838
939
1063
1220
1416

384

73300
62900
54600
48100
46600
44600
42800
41400
40200
39200

53500
48600
44700
41800
40700
39700
38900
38200
37700
37200

55000
49700
45600
42400
41200
40100
39200
38500
37900
37400

49400
45400
42400
40200
39300
38600
38000
37500
37100
36700

36000

2972
2700
2483
2322
2261
2206
2161
2122
2094
2067

3056
2761
2533
2356
2289
2228
2178
2139
2106
2078

2744
2522
2356
2233
3183
2144
2111
2083
2061
2029

2000

3542
3245
3006
2829
2761
2701
2651
2608
2577
2547

3293
3049
2866
2731
2675
2632
2595
2564
2540
2516

2000

=0
d

ol m
m

1421
1233
1083
964
937
900
867
841
819
801

1063
973
902
849
828
810
795
782
773
764

1090
993
918
860
838
818
801
788
77
768

988
915
860
819
803
790
779
769
762
755

400

06 E

28280
28880
30360
33000
35840
38720
42280
46960
52880
60520

41280
44640
49680
57360
62640
68960
76880
86640
99200
114880

42480
45680
50720
58160
63360
69680
77440
87360
99680
115440

57240
62640
70680
24800
90720
100560
112680
127560
146400
169920

30000

500
500
400

600
500
500
500
500
400
400
400
400
400

600
500
500
500
500
500
400
400
400
400

500
500
500
500
400
400
400
400
400
400

400

CL

toTt
oe)

1414
1444
1518
1650
1792
1936
2114
2348
2644
3026

2064
2232
2484
2868
3132
3448
3844
4332
4960
5744

1062
1142
1268
1454
1584
1742
1936
2184
2492
2886

954
1044
1178
1380
1512
1676
1878
2126
2440
2832

100

1238
1339
1490
1721
1879
2069
2306
2599
2976
3446

637
685
761
872
950
1045
1162
1310
1495
1732

572
626
707
828
907
1006
1127
1276
1464
1699

800

Bilaga 3:1



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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