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Resumé

UVE-Projektet “Lagkonstruktioner til damvarmelagre” blev igangsat i sommeren 1995.
Den forste fase af projektet blev afsluttet i fordret 1997 og har fort frem til en losning,
som blev afprevet béde i laboratoriet /1/ og i pilotlageret pa Ottrupgérd i Skerping
/2/. Ferste fase af projektet har givet vigtige erfaringer med udviklingen af ldgkon-
struktioner til damvarmelagre og har samtidigt vist, at der kraeves en videreudvikling
af lagkonstruktionen, savel teknisk som gkonomisk. /2/ /3/

Formalet med UVE-projektets fase Il var derfor, pa baggrund af de hidtidige erfaringer
at udvikle to til tre nye losninger til flydende lagkonstruktioner til damvarmelagre.

I'starten af projektet blev der opstillet en liste over funktionskrav, som lgsninger til
flydende lagkonstruktioner skal opfylde. P4 baggrund af disse funktionskrav blev der
udarbejdet fire lesningsforslag til lagkonstruktioner til 100.000 m® damvarmelagre, der
er beskrevet og prissat i detaljer. Derudover blev der gennemfert en varmeteknisk un-
dersogelse af losningsforslagene.

Det ene losningsforslag er en videreudvikling af lagkonstruktionen fra pilotanlegget
pé Ottrupgard og repraesenterer en stéllosning, d.v.s. at isoleringen er beskyttet mod
indtreengende lagervand og damp med en stalliner. De tre andre losninger anvender
derimod plastmaterialer til dette formal. De tre plastlosninger adskiller sig forst og
fremmest fra hinanden ved forskellige sektionssterrelser, der varierer fra meget lille (2
m’) til meget stor (670 m?). Plastlasningen med de store sektioner introducerer derud-
over en utraditionel kantlosning med kiler.

Prisseettelsen af losningsforslagene har vist, at plastlesningerne generelt er billigere
end stéllesningen og at stéllesningen er nzesten tre gange s dyrt (1.437 kr./m®) som
den billigste plastlesning (561 kr./m?). Til gengeeld kan stllesningen tile meget hoje
temperaturer i lagervandet over lang tid, hvilket ikke pa nuveerende tidspunkt kan
garanteres for plastlesningerne.

De varmetekniske undersagelser har vist, at lesningsforslagene medforer et arligt
varmetab gennem det 12.100 m’ store 1g pa mellem 500 og 626 MWh/&r og at kulde-
broeffekten grundet samlinger mellem lagsektioner og i lagerkanten er ringe.

Det anbefales, at der i forleengelse af neerveerende projekt gennemfores en fase III, hvor
prototyper af de beskrevne lgsninger skal undersgges under realistiske forhold m.h.t.
deres funktionsdygtighed /anvendelighed og m.h.p. efterfolgende konstruktion i stor
skala (12.000 m®). Ved afprevningen skal der leegges veegt pa undersogelser af de an-
vendte materialers vand- og damptzthed, fugt- og vandindtreengning i isoleringen,
ldgenes beveegelser som folge af den termiske udvidelse, samlingernes egnethed samt
héndteringen og montagen af lgsningerne m.h.t. fx tidsforbruget.
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1 Indledning

1.1 Baggrund og formal

I de senere dr er der i Europa blevet udviklet en reekke forskellige koncepter for sz-
sonvarmelagring af solvarme. Et af disse koncepter er etableringen af damvarmelagre
med flydende lagkonstruktioner. Erfaringerne fra eksisterende damvarmelagre har
vist, at et af de kritiske punkter ved etableringen af damvarmelagre er 14gkonstruktio-
nen. Léaget er udsat for en raekke fysiske pavirkninger, der stiller store krav til materia-
levalg og selve konstruktionen (figur 1.1). Séledes er det ikke lykkedes endnu at udvik-
le en solid og prismeessigt acceptabel laglosning i Europa.
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Figur 1.1: Principskitse for et flydende ldg og fysiske pdvirkninger

P& denne baggrund blev UVE-Projektet “Lagkonstruktioner til damvarmelagre”
igangsat i sommeren 1995. Den forste fase af projektet blev afsluttet i foraret 1997 og
har fort frem til en lgsning, som blev afprevet bade i laboratoriet /1/ og i pilotlageret
pa Ottrupgard i Skerping /2/. Farste fase af projektet har givet vigtige erfaringer med
udviklingen af lagkonstruktioner til damvarmelagre og har samtidigt vist, at der krae-
ves en videreudvikling af 1dgkonstruktionen, sével teknisk som gkonomisk. /2/ /3/

Formalet med projektets anden fase var derfor, p4 baggrund af de hidtidige erfaringer
at udvikle to til tre losninger til flydende lagkonstruktioner, som skulle veere beskrevet
og prissat i detaljer. Ved udveelgelsen af de fremsatte losningsforslag skulle der leegges
stor veegt pa, at de enkelte lgsninger er driftssikre, skonomiske og at de kan afproves i
fuldskalaforseg pé anlegsprojekter. /4/ Projektet er gennemfort med midler fra
Energistyrelsens “Udviklingsprogram for Vedvarende Energi” (j.-nr. 51181/97-0044).
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Indledning

1.2 Projektets indhold

Projektets anden fase startede i september 1997 og blev afsluttet med udgangen af april
1998. De indledende aktiviteter bestod af en granskning af litteraturen om emnet og
fastleeggelsen af en liste over specifikke funktionskrav, som en mulig losning for en
flydende lagkonstruktion skal opfylde. Listen over funktionskravene og uddybende
bemeerkninger hertil findes i kapitel 2.

For at skabe overblik over forskellige kendte ldgkoncepter og for at skabe et udvik-
lingsredskab, blev der sidelebende med selve projekteringen af ldgkoncepterne arbej-
det med opbygningen af et “lgsningsrum”. Den oprindelige idé, at inddrage kompe-
‘tente konsulenter fra Institut for Produktudvikling i dette arbejde, blev i labet af pro-
jektet af skonomiske arsager opgivet. Istedet blev der opbygget et minimeret lasnings-
rum i form af et kombineret database- og ringbindsystem, som bliver preesenteret i
kapitel 3.

Selve projekteringsfasen blev delt i en skitse-fase og en detail-fase. Skitseprojekterin-
gen blev afsluttet den 1. december 1997 og resulterede i fire skitser til mulige lesninger.
Alle skitserne var sa interessante, at det blev besluttet, at der skulle arbejdes videre pa
dem i detailprojekteringsfasen. Resultaterne af denne detailprojektering er fire lagkon-
cepter, der er preesenteret i kapitel 4 og prissat i kapitel 5.

Kapitel 6 refererer til undersogelser af varmetabet igennem de foreslaede ldgkonstruk-
tioner. Undersegelserne blev gennemfort som led i projektet fordi der skulle skabes et
grundlag for en varmeteknisk sammenligning af de enkelte forslag. Undersogelsernes
detaljerede resultater fremgar af bilag 3 og /5/.

1.3 Projektdeltagere og -organisation

Projektet er organiseret med en ledelse, en styregruppe og arbejdsgrupper til projekte-
ring af lagkoncepter. Projektets deltagere er:

Projektledelsen:

* Bjarne Saxhof, Institut for Bygninger og Energi, Projektleder indtil 31. marts 1998
» Karsten Duer, Institut for Bygninger og Energi, Projektleder fra 1. april 1998

» Gerald Maureschat, Institut for Bygninger og Energi, Projektsekreteer
Styregruppen:

e Carsten Wesenberg, Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A /S

¢ Uffe Nielsen, PlastConsult |

¢ Ebbe Miinster, PlanEnergi

¢ Svend Andersen, Ar-Con Solvarme

e Alfred Heller, Institut for Bygninger og Energi
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Lagkonstruktioner til damvarmelagre

Organisationen fremgéar af nedenstdende diagram:

Alfred Heller

Carsten Wesenberg l Indledende aktiviteter l Projektering Afsluttende aktiviteter l
Utfe Nielsen | | |
IBE GM) | NNR A/S (CW) | IBE GM) |
" Ebbe Minster l
PlastConsult (UN) |
Svend Andersen ]
IBE GM) |

Figur 1.2: Organisationsdigram for projektet “Ligkonstruktioner til damvarmelagre - Fase IT”
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2 Funktionskrav til flydende lagkonstruktioner

Til brug ved udviklingen af lagkonstruktioner til damvarmelagre har projektets styre-
gruppe fastlagt nedenstéende liste over specifikke krav, som en mulig lesning for en
flydende lagkonstruktion skal opfylde. Kravene er delt op i tre grupper, svarende til
deres prioritering. Saledes indeholder den ferste gruppe de fundamentale krav, der
stilles fra bygherrens side. Den anden gruppe indeholder hejt prioriterede krav, der

-gkal veere opfyldt og sluttelig indeholder den tredje gruppe de lavere prioriterede krav,
som ikke ngdvendigvis skal veere opfyldt, men som der ber tages hensyn til ved pro-
jekteringen af en laglosning.

Tabel 2.1: Liste over funktionskrav til ligkonstruktioner til damvarmelagre:

2.1 Fundamentale krav

2.1.1 Laget skal have en stabil funktion m.h.t. isoleringsevne

Lagets primzere funktion er isolering af lageret og dermed forhindring af varmetab i
toppen. Lagets isolans skal vaere optimeret under hensyntagen til energiprisen.

Laget skal veere sa damptaet som muligt for at minimere fordampning af lagervandet
og fugtophobning i isoleringen med varmetab som felge.

Erfaringerne fra opferte lagre har vist, at et af de kritiske punkter ved lagkonstruktio-
ner er lagets kanter. Her skal (dele af) 1agets vertikale og horisontale bevaegelser som
folge af temperatursvingninger opfanges. Dette medferer typisk et mellemrum mellem
lagerets og lagets kant, der fungerer som kuldebro og giver mulighed for fordamp-
ning.
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Lagkonstruktioner til damvarmelagre

For at undgd dette energitab, skal mellemrummet som minimum veere deekket med en
dampteet membran og en minimal varmeisolering. Den optimale lgsning ville dog vae-
re en lagkonstruktion, der under hensyntagen til lagets vertikale og horisontale bevae-
gelser undgér dette mellemrum eller muligger en isolering af mellemrummet for der-
ved at begraense det betydelige varmetab langs kanten.

Under alle omsteendigheder skal et overtryk i et evt. hulrum i kanten som felge af 13-

gets belastning undgées ved en anordning til enten udluftning eller lufttryksregule-
ring.

2.1.2 Laget skal kunne aflede nedber

Oversiden af 1aget skal veere vandtzet og vaere konstrueret pa en sddan made, at af-
vandingen af l4get er sikret. Dette kan opnés enten ved afledning (og evt. opsamling)
af nedbgren eller v.h.a. integrerede brende og pumper.

2.1.3 Laget skal opfylde myndighedskrav, iseer m.h.t. sikkerhed

Léget skal veere konstrueret, sa det udger en effektiv speetre for personkontakt med
det varme vand i lageret.

Laget skal vaere konstrueret pé en sddan méde, at det er sikret mod nedstyrtning savel
under montage som ved belastninger som lettere faerdsel pa laget (fx i forbindelse med
inspektioner og reparationer) snedaekke og vindpévirkning. Laget skal derfor opfylde
kravene, der stilles til tagflader jf. DS 409 og DS 410, pkt. 12, 13 og 16. /6/

Léget skal kunne holde til lav vandstand i lageret inklusive pludselig opstdende
vandseenkninger som folge af leekager i lageret. Derfor er det ved en flydende kon-
struktion pakraevet, at der i lesningsforslaget enten indgar en understattende kon-
struktion, som laget i situationer med vandmangel i lageret kan hvile p3, eller at 13get,
uden at der opstar fare for mennesker eller omfattende skader pa laget, leegger sig ned
pa siderne og bunden af lageret.

Léget skal endvidere kunne holdes flydende under alle normale vejrforhold og med et
vandtryk pa undersiden, der svarer til lagets egenveegt plus evt. sne- og nyttelast.

2.2 Hoijt prioriterede krav

2.2.1 Laget skal have et acceptabelt pris-ydelsesforhold

‘Selvom damvarmelagre synes at vaere den billigste form for seesonvarmelagring, kan
solvarmeanleeg med damvarmelager pa nuveerende tidspunkt ikke konkurrere med de
konventionelle former for opvarmning,.

Udgifterne til nye lagkonstruktioner, der folger konceptet fra pilotanlegget pa Ottrup-
gard belgber sig inkl. projektering, uforudsete udgifter m.m. p& 1.466,- kr./m’14g. Ved
pilotanlegget pé Ottrupgérd svarer dette til en totalpris pa 1,03 mio.kr. og lagprisen
stod dermed for 57% af de samlede udgifter til hele damvarmelageret /3/. En seerlig
indsats m.h.t. minimering af disse udgifter er derfor pakraevet. Fremtidige lesninger
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2 Funktionskrav til lagkonstruktioner

onskes at veere udformede séledes, at den resulterende energipris kommer til at ligge
pé niveau med de til enhver tid geeldende energipriser for geengse opvarmningsfor-
mer. Dette kan ske ved en reducering af anleegsudgifterne og/eller ved et nedsat var-
metab og dermed en hgjere anlegsydelse.

Ved vurderingen af pris-ydelsesforholdet skal der tages hensyn til pris, isolans, vedli-
geholdelsesudgifter og levetid.

Levetiden af lagets komponenter og af hele konstruktionen skal som minimum svare
til lagerets levetid. Som udgangspunkt er levetiden ansléet til 20 &r /3/. For at opfylde
dette kreeves der stor omhu ved valg af materialerne. Hvis opfyldelsen af kravet ikke

kan sandsynliggeres, eller hvis staerke tekniske eller gkonomiske argumenter taler
imod, kan dette krav revurderes.

2.2.2 Der skal vere tale om en robust lesning

Lég til damvarmelagre er udsat for en reekke fysiske pavirkninger. Figur 2.1 viser en
principskitse for et flydende lag og de pavirkninger, som 14get skal kunne modsta.
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‘Figur 2.1: Principskitse for et flydende lig og pdvirkninger

Med mindre der anvendes et isoleringsmateriale, hvis varmeisoleringsegenskaber og
holdbarhed (fx flydeevne) ikke bliver mindsket som felge af kontakt med vand, skal
isoleringsmaterialet vaere beskyttet mod indtraengning af vand. Iser skal isoleringen
veere beskyttet mod det varme lagervand. Undersiden af 14get skal derfor veere vand-
teet. Teetningsmaterialerne skal kunne modsta de skrappe fysiske forhold (temperatur,
surt miljg m.m.), de vil veere udsat for. Hvis der anvendes stélplader til teetning af un-

- dersiden, anbefales der som minimum syrefast stal, som fx W.nr. 1.4401 (DIN) eller SS
2343 (Svensk Standard) /2, App. C/. Ved anvendelse af andre materialer, ma deres
egnethed underbygges.

Undersiden af laget skal endvidere vaere sa damptaet som muligt for at undgé fugtop-
hobning i isoleringslaget. Selvom laget er konstrueret pa en sédan méade, at vandet kan
fordampe ud af isoleringen, bor varmetabet grundet diffusion af vanddamp gennem
laget minimeres. Laget skal samtidigt forhindre iltning af lagervandet.
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Lagkonstruktioner til damvarmelagre

Samlinger under vandlinien skal s vidt muligt undgas, da disse erfaringsmeessigt
indebeerer risiko for uteetheder og/eller taering.

Oversiden af laget skal kunne modsté klimapavirkningerne. Den skal veere vandteet og
UV-bestandig. Desuden skal oversiden kunne téle de forventede temperatursvingnin-
ger ved savel degncyklus som érscyklus.

Der skal veere mulighed for at vurdere tilstanden af 14get og af lageret.

2.2.3 Montagen skal kunne udferes uden problemer

Montagen af ldget skal vaere ufarlig og skal kunne forega i.h.t. arbejdsmiljereglerne.
Montagen af 1dget inkl. kontrol /kvalitetssikring skal pga. 14gets storrelse forega pa
stedet. Dette kraever, at der ved projekteringen tages hensyn til, at laget og dets enkelte
komponenter under montagen er udsat for vind og vejr i en leengere periode. Der skal
ved prisseettelsen af lesningsforslagene tages stilling til, hvilke omkostninger monta-
gen medferer (tidsforbrug, tunge maskiner, montagehal osv.).

2.2.4 Der skal tages hensyn til lesningens miljebelastning

Under hensyntagen til de givne tekniske og skonomiske forudszetninger ber den mest
miljevenlige losning tilstreebes. Dette indebeerer, at der ber tages hensyn til materia-
lernes miljorelationer under produktion, drift og bortskaffelse, transportarbejdet m.m.

Forbruget af drikkevand ved spaedning af lageret bor minimeres, fx ved at opsamle og
anvende det afledte regnvand.

2.3 Lavere prioriterede krav (gnsker)

2.3.1 Laget skal have et acceptabelt udseende

Der stilles ikke specifikke krav til lagets design udover at det skal have et acceptabelt
udseende. Séledes bor der tages hensyn til det visuelle miljg, dvs. til arkitektoniske og
landskabsarkitektoniske krav.

2.3.2 Muligheden for en sekunder anvendelse skal overvejes

Sekundeere anvendelsesmuligheder for lagkonstruktioner bliver relevante, hvis
grundpriserne bliver inddraget i betragtningerne som en vesentlig faktor. Specielt
hvis lagre skal opfares i byomrader, hvor grundpriserne er hgje, kan bygherren forven-
tes at stille krav om, at ldget skal kunne anvendes til sekundeere formal. Hovedkravene
vil vaere oget baereevne, der er tilpasset den sekundzere anvendelse af 1agarealet. An-
vendelsesmulighederne reekker fra opstilling af solfangere over etablering af fodbold-
baner til parkering eller lettere bebyggelse pa laget. Disse anvendelser kan nedvendig-
gere en permanent baerende understotning.
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3 Lagdatabase

3.1 Baggrund for og forméal med lagdatabasen

Som en del af projektet “Lagkonstruktioner til damvarmelagre - Fase II” skulle der
“optegnes et ‘losningsrum’, hvor der beskrives mulige lasninger for flydende lag til
damvarmelagre”. /4/

Formalet med opbygningen af losningsrummet var at give et overblik over kendte
losninger til ldgkonstruktioner og samtidigt tjene som et redskab til videreudviklingen
- af lagkonstruktioner til damvarmelagre. Hertil er det nedvendigt at samle alle kendte
- lesninger med deres fordele og ulemper pa en systematisk made; som gor det muligt

- at sammenholde nye lgsninger med kendte losninger. Derved kan man hurtigt danne
sig et indtryk af nye lesningers evt. problemomrader og samtidigt undga tideligere
begaede fejl.

Fra starten var der lagt op til, at lesningsrummet skulle udarbejdes i samarbejde med

- Institut for Produktudvikling (IPU), der har opbygget en seerlig kompetence indenfor
produktudviklingen. Samarbejdet med IPU blev dog af skonomiske hensyn opgivet og
det i det folgende praesenterede “minimerede” losningsrum blev istedet opbygget i
form af en database pé Institut for Bygninger og Energi.

3.2 Opbygning og systematisering af databasen

Lagkonstruktioner til damvarmelagre er komplekse sterrelser og beveaeger sig i mange
dimensioner (flydende/statisk, isoleringsmateriale, linere, kantlgsninger osv.). En ta-
bellarisk eller grafisk systematisering er derfor vanskeligt. For at opfylde kravet om at
databasen (lesningsrummet) skal veere overblikskabende skal der findes en form for
systematisering, der kan tackle flere end tre dimensioner. Lasningsrummet skal des-
uden veere opbygget pa en sddan made, at det let kan udvides og ajourferes.

En nem made at lgse sidstnaevnte p4, er at opbygge et ringbindsystem, hvor de enkelte
losninger beskrives pa lase blade med skitser, korte beskrivelser af princippet, materia-
levalg, isolansen, priser m.m.. For at skabe et godt overblik og sammenligningsgrund-
lag skal disse “datablade” vaere opbygget som skemaer, der indeholder rubrikker til de
relevante oplysninger. Losbladsystemet gor det muligt uden besveer at opdatere enkel-
te blade og at ajourfare “lesningsrummet”.

Selve “databladene” genereres nemt v.h.a. en elektronisk database. Derfor blev der
som et led i det aktuelle projekt opbygget en lagdatabase i MS Access. Databasens
formularer er designet med rubrikker (felter) til alle relevante oplysninger om laget,
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Lagkonstruktioner til damvarmelagre

hvor der blev taget udgangspunkt i de opstillede funktionskrav til lagkonstruktioner
(kapitel 2). Databaseformularen er illustreret i figur 3.1.

Eksempel 1 Eksempel 2

M Fiydende [ Metal  [Ml £n sextion B Romogen isolering Mijerelationer:
W statisk M Flast M Fiore saktioner ~ Il Flere isolag
Princip:
Astotik:
Sikkerhed: Sek anvendelse:
[Cunderstetiet Princip: Fordale:
Montage:
Scerlige probl.:
Garanti: [ Jar omfatier: [ }
Garontt: \:]ér Omfatter: [ ]
Bilag:
Topiner [T
Isolering: Materlate: Lambda: Tykkelse: isolans:
[ b q | g | #Num)
[ ] g [ g [ éNuml] Referencer:
i [ q [ o [ #num

Totat: [ g
Temperatur. Max.korttids:  {]  Max.fongtigs [ ]

DIU/IBE 1998~ DTU/IBE 1998 ——

Figur 3.1: Databaseformular

Losningsrummet er altsd opbygget af to komponenter: en elektronisk database, hvor
informationer om lagkoncepter bliver skematiseret og et ringbindsystem, der bestar af
udskrifter af databasens formularer (“datablade”) med diverse bilag (skitser, prisbe-
regningsskema, fotografier m.m).

Losningsrummet er stadigveek i opbygningsstadiet og har i det aktuelle projekt kun
tjient som sammenligningsgrundlag for de skitserede ldgkoncepter. En anvendelse af
losningsrummet som udviklingsveerktej var derimod ikke muligt, da det blev opbyg-
get sidelobende med projekteringen af de enkelte lagkoncepter. Losningsrummet in-
deholder ved projektets afslutning de fire frembragte og kan herefter videreudvikles
og udbygges med flere danske og udenlandske lgsninger. En udskrift af databladene
for de fire aktuelle ldgkoncepter findes i bilag 1.
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4 Preesentation af losningsforslagene

P4 de felgende sider preesenteres de fire losningsforslag til flydende lagkonstruktioner,
der er blevet udarbejdet i labet af projektet.

Projekteringen forleb i to faser: en skitseprojekteringsfase og en detailprojekteringsfa-
se. I starten af skitseprojekteringen var der udover de fire preesenterede forslag et
femte forslag fra IBE, der dog senere blev trukket tilbage. Dette forslag indeholdt en
lasning med ubeskyttet isolering i flere lag, som efterhdnden forventedes at blive ned-
brudt nedefra. I takt med nedbrydningen skulle isoleringsevnen lgbende retableres
ved at leegge nye lag isolering ovenpé laget.

Skitseprojekteringen frembragte ogsa to varianter af modullesningen af PP (lasning 1).
Disse varianter er beskrevede i bilag 2.

Ved afslutningen af skitseprojekteringsfasen var der frembragt fire forslag, som var s&
interessante, at styregruppen besluttede at gennemfore en detailprojektering for alle
fire forslag. Resultaterne af denne detailprojekteringsfase fremgér af de folgende af-
snit, som blev udarbejdet af de respektive forslagstillere:

Uffe Nielsen, PlastConsult:
Losningsforslag 1 - “Modullesning af PP med los isolering”

Carsten Wesenberg, NNR a/s:
Lesningsforslag 2 - “Videreudvikling af Ottrupgard-laget”

Gerald Maureschat, Karsten Duer, Alfred Heller og Svend Svendsen, IBE:
Lesningsforslag 3 - “Videreudvikling af IBE's forsegslag”

Lesningsforslag 4 - “Flerlagslosning med sma PP-sektioner”
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Lagkonstruktioner til damvarmelagre

4.1 Losningsforslag 1:

Modullgsning af PP med lgs isolering (PlastConsult)

4.1.1 Opbygning

Lagkonstruktionen bestar af 18 moduler af 1,5 mm PP, der ved udleegning p& vandet
danner et kasseformet tveersnit pd 0,4 x 6,0 m og en leengde pa 108,2 m. Hulrummet
udfyldes med terreenbats. (Fig. 4.1).

Topliner: Dobbelt
1,5 mm PP

svejsning

Bundliner: .
1,5 mm PP Isolering:
Hérd mineral-

uld

Fig. 4.1: Snit i ldgmodul - (hx b x 1) = (0,4 x 6,0 x 108,2) m.

Samlinger sker med dobbelte svejsninger. (Fig. 4.2).

Fig. 4.2: Billede af dobbeltsvejsning (1:1) med kammer for taethedsprovning.

Der tages udgangspunkt i et damvarmelager, uden

en stiv randkonstruktion, med anleeg 1:2, hvor Udvi
videlse af

bundlineren fores lige igennem til lagerets top. lag S
: illeflade
Kantlesning klares med kileformede banketter, der mellem Iig
. . . . Udvidelse af og banket
ligger teet til dammens liner. Ekspansion af vandvo- vandvolumen
lumen og lagareal i forbindelse med temperaturva- :
riationer i lageret klares med en skra skillelinie Fig. 4.3: Skra skilleflade mellem

mellem den faste banket og det flydende lag. Skil- ldg og banket.
leliniens heeldning fastleegges ud fra de forskellige
varmeudvidelseskoefficienter. (Fig. 4.3).
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4 Praesentation af losningsforsiagene

Justerbare banketter kan herefter opbygges som vist pa figur 4.4.

I Lagmodul “Fast” banket Justering Betonbjelke

i
I \ /

. \ //‘/, ey

} N = 2
O Z '

Fig. 4.4: Principskitse af kantlosning.

Mandehuller udfores som sma trekantede moduler pa (3 x 3 x 4,25)m i lagets fire hjor-
ner. Det forste og det sidste lagmodul skal alts& udferes med to specielle hjgrner.

Bukning af toplineren sker i forbindelse med sammensvejsning med bundlineren. Idet
lineren her opnar tilstreekkelig hoj temperatur, til at der kan ske en varmbukning.

Afskering i toppen
af gverste svejsning

Topliner

Isolering

Fig. 4.5: Svejsesamlinger mellem lagmoduler og bund/topliner.

Afvanding klares ved at pafylde mest singels pé de steder, der skal ligge lavest.
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Lagkonstruktioner til damvarmelagre

Andre varianter

Lesningen er en variant i et udviklingsforleb mellem minimumslesningen, som be-
skrevet i bilag 2A og et koncept med PEX, der kan klare en hejere temperaturbelast-
ning, som beskrevet i bilag 2B.

Minimumslesningen med én stor bundliner virker szerlig interessant. Den har kun 10
samlinger med dobbelte svejsesomme, der pa simpel vis vil kunne tilstandsvurderes
kontinuerligt. Eksempelvis med olie i kanalerne for teethedsprevning.

Design

Varmbukning af de sammensvejsede linerkanter for hver 10 meter vil gere, at defor-
mationer i forbindelse med temperaturaendringer vil fa et ensartet forleb - visuelt.

Modulerne vil sammen med singelsdeekningen give et billede af en robust og rolig
konstruktion. Personer, der gar pé laget vil med stor sandsynlighed opleve det som at
have fast grund under fedderne. Store solfangere som HT-solfangere vil kunne pladse-
res pa laget.

Losningen har en god miljgprofil, idet alle materialer kan genbruges og ikke afgiver
farlige stoffer ved eventuel destruktion.

4.1.2. Udferelse

Alle delkomponenter tildannes pé pladsen ud fra standard-byggematerialer, der leve-
res direkte fra fabrik. Det giver besparelser pga. god logistik; men det stiller ogsa krav
til planleegning og tidsplan. Nogle krav, der her vil kunne opfyldes, fordi den foran-
liggende aktivitet med péfyldning af 100.000 m’® vand vil tage sé lang tid, at leverings-
tidspunkterne i god tid vil kunne fastleegges ret preecist.
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4 Preesentation af lasningsforslagene

Lagmodulerne opbygges ved det ene hjorne af lageret og treekkes frem efterhanden
som de feerdiggeres. ( Fig. 4.6).

Byggemal: 110,0 x 110,0m
18 moduler a 0,4 x 6,0 x 108,2m

Topmal i vandlager: 108,5 x108,5m = 11.772m’
Varmetab fra 108,0 x108,0m = 11.664 m>

Isolerede banketter

t 1 1

[Bzggeglads
Svejsning |
k = N pa Isolerirglg
\= spil beg ’ *
\ f}pll betjent ! - L Bundliner
a Singels . |
byggeplads ' i Topliner

Fig. 4.6: Plan af ldg under opbygning med byggeplads i det ene hjorne.

Bundlinerens sidekanter og hjorner bukkes inden etablering af 14get. Enten pa pladsen
eller hos entrepreneren. Bukkeudstyret, der anvendes til profilering af linerbanerne
kan laves relativt let. ( Fig. 4.7).

Koling Opbukning | |Opvarmning
i bukkelinier}

[ Nedfoldnine | ——— -
+ - @

Fig, 4.7: Bukning af den kasseformede bundliner.
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Lagkonstruktioner til damvarmelagre

Alle delkomponenter tilferes i et hjorne af lageret i en kontinuerlig proces. Det giver

smd transportveje og fa delprocesser med god mulighed for optimering med simpelt
specialudstyr. ( Fig. 4.8)

ROCI

\I/)

=
<—— Opfoldning ~  [To~--n . /‘
af sider fra -8

bundliner Fremdriv-
ningsrulle

Damvarmelager

Fig. 4.8: Station for kontinuerlig indbygning af materialer.

Udferelseshastigheden tilpasses leveringen af isoleringsbats, idet gkonomiberegnin-
gerne viser, at der skulle veere vasentlige besparelsesmuligheder ved at lade logistik-
ken i forbindelse med levering og installering af bats veere bestemmende for arbejds-
forlobet.

Udferelsen har folgende forleb:

1. Linerrullerne pladseres. Endesiden og de to hjerner i kassen tildannes ved opfold-
ning af linermateriale. Sa der vil ikke bliver samlinger under vandlinien.

2. Bundlineren drives frem med fjernbetjent spil og fremdrivningsruller.

3. Terreenbats laegges i bundkassen, samtidig med at siderne stabiliseres med lodrette
bats. Batsene laegges i forbandt for at mindske konvektion og kuldebroer.

4. Toplineren feestnes til bundkassens ende og treekkes med frem.

5. Der udlaegges en 2.0 m bred stribe singels i modulernes leengderetning med en tyk-
kelse pa 20 mm midt pé voksendende til 80 mm ved enderne.

6. De feerdige ldgsektioner skubbes 6 m frem og neeste modul opbygges som ovenfor.

7. Toplineren svejses fast til bundlineren. Der monteres fire rerstudse til ventilering af

lagmodulerne. Modulet svejses sammen med sidemodulet. Alle dobbeltsvejsninger
teethedspreves.
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4 Praesentation af losningsforslagene

8. De sammensvejsede linere renskeeres ved toppen af den gverste svejsning og den
opragende kant varmbukkes omkring 15°for hver 10 m, for at give et ensartet de-
formationsforleb nér kanterne udvider sig i forbindelse med temperatursendringer.

9. Linerne til de kileformede banketter, der i mellemtiden er tildannet, sleebes pa plads
langs lagets kanter. Der bygges isolering i banketterne. Banketterne lukkes med fire
svejsninger, sd et 2” galvaniseret stalrer indesluttes i det yderste hjerne, hvor det
bruges til stabilisering og tejring.

10.Kantbjeelkerne laegges ud, og banketterne trimmes og tejres til dem.

11.Lagets fire hjerner inspiceres sammen med tilsynet, idet eventuelle ungjagtigheder
og fejl kan ophobes her. Tilpasninger udferes efter behov og de fire “mandehulle-
moduler” leegges pa plads.

12.Ventilationsanlzeg tilsluttes.

Aktiviteterne 1-6, 7-8 og 9-11 kan udferes sidelobende, for at minimere byggetiden.

Kvalitetssikring

Da alle samlinger er i den kolde zone over vandet, vil der ikke veere behov for ekstra-
ordinzere kontrolprocedurer ud over operaterkontrollen og det normale tilsyn fra byg-
herrerddgiveren.

Det eneste sted, det er nedvendigt med specielle procedurer, er ved modtagekontrol af
linerleverancen. Denne kontrolprocedure kan udferes af DTI, der har det nedvendige

- provningsudstyr og indsigt til at kunne vurdere de medfelgende kontroldata fra pro-
ducenten.

4.3.1 Prisoverslag

Prisseettelsen af lasningsforslaget kom frem til en pris pa 562,- kr./m?’, svarende til en
totalpris pé 6,8 mio. kr. (se kapitel 5). Denne pris gelder for det forste 1&g og indehol-
der store udgifter til udvikling af veerktejet, transport af materialer, etablering af byg-
geplads og arbejdslen. Det er hensigten, at der optimeres pa netop disse udgifter og at
prisen for efterfolgende 1ag efter samme princip derved kan reduceres til en kvadrat-
meterpris pd under 500,- kr (se tabel 4.1). Losningen giver basis for en yderligere pris-
optimering ved et stort markedsvolumen
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Lagkonstruktioner til damvarmelagre

Tabel 4.1: Prisoverslag for modullasningen af PP med los isolering

MATERIALER kr./enhed Maengde  kr. JALT kr./m’

18 LAGMODULER:

Bundliner: 1,5 mm PP 36 13.734m’ 494.424

Topliner: 1,5 mm PP 36 12.097m’ 435.492

Mineraluld: 400 mm 480 4.670m’  2.241.600

Singels 90 195m’ 17.550

IALT: 3.189.066 270,90

Kantlesning:

Liner: 1.5 mm PP 36 872m’ 31.392

Mineraluld 480 44m’ 21.120

2" galv. ror 65 432m 28.080

Kantbjeelker i beton 190 440m 83.600

Indstebte 25 mm ror 100 144stk. 14.400

IALT: 178.592 15,17

Materialer IALT: 3.367.658 286,07
[ARBEJDSLONNINGER kr./h  Timer kr. JALT _ kr/m’

18 ldgmoduler:

Bundliner 300 99 29.700

Isolering 200 303 60.600

Svejsning 300 108 32.400

Renskeering og bukninger 300 36 10.800

Hjernedetaljer - 2 “mandehuller” | 300 8 2.400

Udlegning af singels 200 297 59.400

IALT 195.300 16,59

Kantlesning:

Isolering 200 100 20.000

Svejsning og bukning 300 12 3.600

Tilpasning og justering 300 15 4.500

IALT 28.010 2.37

Arbejdslen IALT 223.310 18,96

Anleaegsarbejder IALT 3.590.968 305,03

ANDRE UDGIFTER

Modtagekontrol for linere-DTI 10.000

Ventilation 150.000

Drift af byggeplads 5% af 3.590.968 179.548

Uforudsete udgifter ~ 10% af 3.770.516 377.052

Detailprojektering  12,5% af 4.147.568 518.446

Andre udgifter IALT 1.235.046 104,91

ETABLERING AF LAGKONSTRUKTION IALT: 4.826.014 kr. 409,95 kr./m’
| Med tilleg pd 20% til avancer mv. fis: 5.791.217 kr. 491,94 kr./m’ |

Prisen ventes at kunne optimeres ved at arbejde hen mod en god logistik og en kort byggetid.
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4 Praesentation af losningsforslagene

4.1.4. Funktion

Fugtstyring sker ved udluftning med ter natteluft med tvungen ventilation gennem
tilslutninger i elementernes ender.

Varmeudvidelsen er bestemt af isoleringsmaterialet, der har lille varmeudvidelsesko-
efficient. Tilpasningen til udvidelsen af vandvoluminet sker med en skra skilleflade,

som vist i fig. 4.3 og 4.4. Varmeudvidelsen i plastfolien optages ved foldninger i over-
fladen.

- Afvanding klares ved at der udleegges en 2.0 m bred stribe singels i modulernes leeng-
- deretning med en tykkelse pa 20 mm midt pa voksendende til 80 mm ved enderne. P&
tveers af modulet opnés der herved fald mod midten, medens der i leengderetningen
bliver fald mod modulets ender. Ved modulets ender afledes vandet til en rende i ban-
ketterne.

Sidebanketterne kan traekkes ind eller ud, hvis deformationsforlebet i lagkonstruktio-
nen bliver anderledes end forudsat. Eller der sker blivende seetninger i isoleringen. En
tilpasning vil skansmeessigt veere nedvendig omkring to gange i lagets levetid. Men
justeringsmuligheden giver en let mulighed for at korrigere lagerkonstruktionen, hvis
den ikke fungerer som forudsat i konstruktionsfasen. En veerdifuld mulighed i et ud-
viklingsforlgb.

- Tilstandsvurdering vil kunne ske ved fugtighedsmalinger af luft fra modulerne og ved
visuel inspektion af svejsningerne, der alle er synlige.

Vedligeholdelse og servicering ventes ikke nedvendig. I givet fald vil eventuelle fejl i
et modul kunne udbedres fra modulets top. Udskiftning af et lagmodul vil kunne ske
- medens lageret er i drift. Modulet temmes for isolering, bundlineren traekkes op, ny
liner flddes ud og isoleringen fyldes i igen.

Maksimumstemperatur over 100 °C.

Levetiden er afheengig af temperaturbelastningen. Naermere undersggelser af leveti-
den afventes. Et solvarmelager med beregningsmeessige temperaturer op omkring 80
°C ventes pa grundlag af den nuvarende viden at have en levetid pa over 20 &r.

4.1.5 Serlige forhold

Problemomrader

¢  Utraditionel konstruktion, der for udenforstdende umiddelbart kan virke usikker.

» Handtering af de store linerflader. De forste 14g laves ud fra linere med en bredde
pa 7,0 m. Hvis handtering af fladerne ikke volder problemer i et pilotlager, vil det
blive overvejet at ga op til en linerbredde pa 10,5 m for at billiggere konstruktionen.

Udviklingsbehov

» Undersogelser og optimering i forbindelse med logistik og handtering af isolerings-
bats
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Lagkonstruktioner til damvarmelagre

e Design af kantlosning
¢ Kantlesning skal trimmes ind
e Design af mandehuller

¢ Tilpasning af selvkerende svejseudstyr, der er udviklet til svejsning af losseplads-
membraner

e Udstyr til kantbukning af linere

» Simple forseg, der kan vise, klarleegge og beskrive mulighederne for at opbygge
modulerne direkte pa en vandoverflade

Alternative lgsninger

¢ Mekaniske samlinger i stedet for svejsesamlinger

e PEX som linermateriale i stedet for PP

e Isolering med plader af PUR, EPS og/eller las Leca

o Kantkonstruktion af PP-rer skummet op med PUR

¢ Randkonstruktion med storre randelementer for at opné en bedre randisolering

¢ Losning med naturlig ventilation eller konstruktion, hvor vanddiffusionen gennem
toplineren er storre end gennem bundlineren.

Steerke sider

e Teknologien kan i forbindelse med klemsamlinger, som vist i bilag 2B overfores til
en lgsning med PEX-linere, der kan klare en storre temperaturbelastning

e Teet pd den optimale konstruktion

¢ Taet pa den optimale pris.

e Sektionsopdelt med lille antal samlinger og svage kuldebroer
e Ukritiske samlinger.

e Ingen samlinger under vand

o Billigere og simplere damkonstruktion hvor stettekonstruktion og randfundamen-
ter udelades

o Effektivt damareal svarende til lagarealet
e Let kvalitetsstyring
¢ God miljeprofil

e Anvendelse af tilgeengelige gennemprovede teknologier, s& eventuelle serlige pro-
blemstillinger ber vaere lette at handtere

e Prototyper er billige og lette at udfere, selvom der er tale om en plastlasning.

Egéd d. 19/5-98 Uffe Dan Nielsen
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4 Preesentation af losningsforsiagene

4.2 Losningsforslag 2:

Videreudvikling af Ottrupgard-laget (NNR a/s)

4.2.1 Princip

Flydende lagkonstruktion af modificerede frysehuselementer (sandwichelementer,
stal/PU-skum/stal), som udleegges og samles pa en blivende understotning, som kan
beere ldget under byggeriet og senere ved evt. vandmangel eller overbelastning.

Herover et isoleringslag af mineraluld-terraenbatts til ensket isolans og afdaekning
med en plast-"regnfrakke" (topliner), som deekker hele laget (se afsnit 4.3.2 pa side 31).
Afvandingen og vandets udvidelse paregnes at foregd som beskreveti /3/ - afvanding
som fra en isflage med en vandret overflade.

Undersiden i sandwichelementerne udferes af en 0,5 mm rustfri tyndpladeliner, som

sammensvejses hovedsagelig med semsvejsemaskine, s der opnés en 100% damptaet
lagunderside og en lagkonstruktion uden kuldebroer. Driftstemperaturen begrzenses

kun af vandets kogning i den tryklese tank.

‘Lagtykkelsen afheenger af den enskede isolans R (m’K/W):

R=5: 150 mm sandwichelementer med plastisol-stalplade
R=10: 280 mm sandwichelementer med plastisol-stalplade eller

100 mm sandwichelementer + 250 mm mineraluld + topliner
R=15: 100 mm sandwichelementer + 450 mm mineraluld + topliner

Kun den fremhaevede lagkonstruktion behandles i det felgende.

Ottrupgérd-laget

Lagkonstruktionen er en videreudvikling af en 230-250 mm tyk flydende lagkonstruk-
tion af sandwichelementer pé pilot-damvarmelageret i Ottrupgéard /2/. Kanter og
midtersamlinger blev her udfert i 1 mm rustfri stalprofiler popnittet til sandwichele-
menterne og udskummet med PU-skum pa stedet.

Alle fuger blev lukket med silicone fugemasse og afdeekningsband med dampspzerre, .
hvilket gav anledning til betydelige forsinkelser og fordyrelser i byggeriet; Over laget
skabte regn og frost problemer med fugningen. Under laget matte opstilles et stort
stillads og rummet métte udluftes mekanisk for at undgé kondens pa de overflader,
som skulle fuges m.v.

Forseg med lagsektioner pd DTU viste endvidere, at Ottrupgérd-laget senere kunne fa
‘problemer med fugtindtreengning i lagkonstruktionens fugede samlinger, hvilket
gradvist ville reducere isoleringsevnen og lagets levetid /1/.

I videreudviklingen af Ottrupgard-laget har det derfor veeret et veesentligt krav, at
sandwichelementernes bundpladesamlinger kan udferes ved semsvejsning fra oversi-
den af elementerne, idet semsvejsning af en rustfri tyndpladelinere har vist sig at veere
en bédde materialbesparende, hurtig, robust og palidelig samlemetode, nér blot de rig-
tige svejseprocedurer benyttes;
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Sgmsvejsning af rustfri tyndpladelinere

Ved rekonstruktionen af Tubberupveengetanken (3.000 m’ damvarmelager i Herlev)
/10/ blev der i 1997 benyttet en 0,5 mm rustfri tyndpladeliner, semsvejst med en raek-
ke nye godkendte svejseprocedurer (WPAR's); Svejsetid og lenudgift til semsvejsning
kunne efter projektets udferelse beregnes overslagsmaessigt (ansldet timelen for svej-
ser: 300 kr/time (5 kr/min)):

Tabel 4.1: Lonudgift ved svejsning af tyndpladelinere:

Tidsforbrug v/sgmsvejsning af SH A S K Sum Lenudg.
2 x 0,5 mm tyndpladeliner. m/min min/m min/m min/m min/m kr/m
Enkeltsgm, 254 SMO wrar7) 0,65 1,5 1,56 1,5 4,5 22,50
Dobbeltsgm, 254 SMO wear7) 0,65 2,0 3,0 3,0 8,0 40,00
Enkeltsem, SS 2343 wrar 4) 3,0 1,5 0,35 15 3,3‘5‘ 16,75
Dobbeltsgm, SS 2343 wps s-07) 30" 2,0 0,7 3,0 5,7 28,50

SH: Svejsehastighed. A: Anstilling. S: jsning. K: Kontrol 0g svejs
1) WPS S-07 angiver 3,8 - 4,2 m/min

I projekter, hvor der i modseetning til Tubberupvaenge-projektet ikke er problemer
med vandets kloridindhold og hvor der derfor kan benyttes SS 2343 (AISI 316, syrefast
rustfri stél) istedet for 254 SMO (syrefast, sgvandsbestandig rustfri stal) kan semsvejs-
ning og kontrol som det fremgér af skemaet endda udferes veesentlig hurtigere end i
Tubbevengetanken. Hertil kommer, at mindste pladetykkelse for konventionel TIG-svejsning
er 1,2 mm, hvilket medforer et betydeligt mindre materialforbrug ved anvendelse af en som-
svejst tyndpladeliner af 0,5 mm rustfri stdl.

Projektet viste tillige, at med de rigtige svejsedata var semsvejsning langt hurtigere og
billigere at udfere end manuel TIG-svejsning; Bunden i Tubberupveengetanken (ca.
620 m’) blev séledes semsvejst og alle samlinger teethedskontrolleret pa mindre end én
uge.

4.2.2 Sandwichelementerne

Sandwichelementerne fremstilles i standardforme (bredde: 1,2 m, leengde 8,7 - 16 m)
pé en elementfabrik; DC System Insulation, SAB, HERCULES etc.

- Der anvendes en varmebestandig PU-skumisolering (rumveegt 42 kg /m?) for en kon-
stant temperatur pa 95°C og med en beregningsmzessig varmeledningsevne pé 0,023
W/m°C (praktisk varmeledningsevne: < 0,03 W/m°C).

Bundpladen er en 0,5 mm tyndpladeliner af syrefast, rustfrit stal (AISI 316), leveret i
standard coils og med kanterne opbukket 30 mm, s& de kan samles ved semsvejsning.
Hjerner afklippes som vist pé efterfolgende figur 4.9.

Toppladen kan udferes af 0,6 mm plastisolbelagte stélplader, som pé et tag.

I neerveerende forslag benyttes dog 0,5 mm galvaniserede stilplader (leveret i standard
coils), som senere afdaekkes med mineraluld og topliner.
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4 Presesentation af lgsningsforslagene

Sandwichelementerne udferes selvbaerende og forsynes med en indstebt (ikke-
faststebt) 150 x 30 mm PU-skumplade langs bundpladens kant, hvilket letter den sene-
re frileegningen af kanten for semsvejsning til naboelementets kant.

4.2.3 Montage og samling af sandwichelementerne

Efterfolgende montage-metode er fastlagt i samrdd med DC SYSTEM Insulation A/S,
som bygger frysehuse af sandwichelementer.

Sandwichelementerne udleegges og samles i forbandt, og samlinger teetnes midlerti-

digt pa oversiden med standard ID-band (som i Ottrupgard-laget). Herefter skal over-
fladen vaere vandteaet som et fladt tag. Se figur 4.9.
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Figur 4.9: Udlagning og samling af sandwichelementerne
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I en stabil tervejrsperiode fritleegges kortvarigt sandwichelementernes bundkanter (én
langsgaende og 12 tveergaende samlinger pr. gang), idet sandwichelementernes top-
plade Klippes og PU-isoleringen saves pa samme made som ved tilpasning af stan-
dard-elementer (forberedt i elementerne). Elementdelene loftes op og placeres pa ele-
menterne ved siden af samlingerne.

Herefter sammensvejses bundpladerne med semsvejsemaskine (stottet pa element-
oversiderne) efter de af FORCE-Instituttet godkendte procedure- og produktionspre-
ver.

Krydssamlinger TIG-svejses, idet der forinden ileegges en los 1,5 mm RS-plade (tils-
varende krydssamling af tyndpladelineren i Tubberupveengetanken) - ligeledes efter
en godkendt procedurepreve. Se figur 4.10:

DETAL L/ KRYDSPUDKT -

SOEISKIVG AF kryospuoKT - ~

Figur 4.10: Svejsning af bundplader i sandwichelementer
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4 Prezesentation af losningsforslagene

Svejsning af bundliner udferes med 100% teethedkontrol, idet hver enkelt svejsning i
bundpladen kontrolleres ved NDT (sporgas, penetrationsmetoden, vacuum-plader
etc.), s& der opnas en 100% dampteet samling inden svejsessmmene igen deekkes ved
genmontering af de tidligere fjernede elementdele og midlertidig teetning af samlin-
gerne med ID-band.

Fleksibilitet

Ved semsvejsningen af de opbukkede flige dannes en fleksibel langsom, som sikrer, at
en udvidelse af PU-skummet pa tvaers i sandwichelementerne kan ske uhindret.

PU-skummets udvidelse p4 langs af elementerne optages hovedsageligt af bund- og
toppladen i sandwichelementet og bundpladerne i sideelementerne - hvorfor kryds-
samlingerne kan udferes ikke-fleksible pé langs af elementerne, som vist pé skitse-

detail ved krydspunkt.
Svejsetid

Med erfaringerne fra Tubberupvangetanken, kan felgende tidsforbrug anslas for en-
keltsemsvejsning af en 0,5 mm tyndpladeliner (SS 2343) jf. WPAR 4:

Forberedelse/anstilling: 1,5 min/m
Semsvejsning: 0,35 min/m (3 m/min)
Kontrol: 15 min/m

Talt: 3,35 min/m

Med 1,2 m brede sandwichelementer i en lagkonstruktion pa ca. 110 x 110 m (100.000
m’ lager) skal der (incl. lagkanter) udferes ca. 12 km enkeltsemsamlinger - som med to
semsvejsemaskiner kan udferes pa skenmeessig 335 timer (9 uger = 2,1 méned) - incl.
anstilling, semsvejsning og kontrol.

Den effektive svejsetid for en 110 m langsem er 37 minutter - og ved at anvende 2 svej-
semaskiner forventes én langsem (110 m) og 12 stk tveersemme (4 1,1 m) feerdigsvejst
og teethedskontrolleret pa 1/2 dag. TIG-svejs af de 2x12 krydssamlinger paregnes ud-
fort parallelt (af 2 svejsehold), s& langsemmen hurtigst muligt kan afdeekkes vandteet
med de fjernede elementdele.

Tilretteleeggelsen af arbejdet skal i videst mulig omfang sikre, at alle svejsninger kan
foregd i torvejr. Evt. regnvand i blotlagte samlinger bortledes/flammeteres forinden
svejsning/genmontering af elementdele.

Topafdakningen kan vere den indbyggede plastisolbelagte stalplade (med vandteette
samlinger) eller en plast-"regnfrakke", som vist pa skitserne.

Kantafdakningen paregnes i bunden udfert som vist pa nedenstdende figur 4.11 af en
buet tyndpladeliner, som semsvejses 100% damptzet til sandwichelementernes bund-
plader og feres ca. 200 mm ned under min. vandstand pa udvendig side af betonkan-
ten. Herved dannes en neesten lufttet vandléas, som delvis kan tilbageholde vanddam-
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pene inde under laget. Overtryk skal dog reguleres i en tryk/vacuum-ventil som angi-
vet nedenfor.
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Figur 4.11: Kantlpsning ‘

I hjernerne TIG-svejses tyndpladelineren til et fleksibelt hjerneprofil af 1,2 mm rustfri
stalplade. Hjerneprofilet udformes, sa den kan folge lagets udvidelse og beveegelser
op/ned.

Kantafdeekningen afdsekkes i toppen vandteet med en fleksibel tyndpladeliner eller en
foldet tagfolie, som fastgeres vandteet til betonkant-elementerne med en demonterbar
RS-skinne. Tagfolien foldes/sammensvejses i hjernerne sa den kan folge lagets udvi-

Side 26 Nellemann, Nielsen og Rauschenberger a/s




4 Preesentation af lesningsforslagene

delse og bevagelser op/ned. Hulrummet fyldes ud med blede Rockwool-batts, sa 1a-
gets bevaegelser ikke medferer beskadigelser pa lagkonstruktionen.

Tryk/vacuum regulering af lufthulrummet over vandoverfladen skal ske som i trykle-
se staltanke. Da et overtryk ved lermembran-lgsningen vil give "kviksand" pé terreen
langs lagkant, anbefales et maksimal overtryk pa 0-20 mm VS.

Understotningen kan udferes som en simpel sgjle-bjeelke stalkonstruktion, som i pi-
lotprojekt Ottrupgard.

Konstruktionen beregnes som en provisorisk konstruktion, idet lagets flydeevne nor-
malt vil udligne egenveegt og taglast (sne, personlast m.v.). Konstruktionen skal kunne
beere laget ved overbelastning (snelast ud over normlast) eller nar der er for lidt vand i
tanken - ogsa efter 20 ar (korrosionstilleeg).

Konstruktionen funderes ved lerteetnede damvarmelagre oven pé lermembranen;

- Langs kanten pa de viste siloelementer og under sejlerne pa store pladefundamenter
med lavt jordtryk. Der péaregnes fundamentsseetninger pa 30-100.-mm afheengig af
jordbundsforholdene og jordbundens udterring.

Der vil i driftsinstruktionen kunne indfejes bestemmelser om, at snelast/vand-
ansamlinger skal begraenses, nér l4get beeres alene af understetningen (v/vandmangel
etc.). For eks. kan det forlanges, at mandehullerne abnes, s& vacuum under laget og
overfladevand péa laget undgas.

4.2.4 Alternative udformninger
Folgende alternative udformninger er draftet, men ikke endelig vurderet:

1 En stor in situ semsvejst tyndpladeliner med store lose isoleringsblokke af PU-
skum, mineraluld eller EPS - afdeekket med tagfolie.

Udferes pa vandoverfladen og sikres mod nedstyrtning med stalwirer som i
Malung-tanken (lgsningsforslag af Heimo Zinko, ZW Energiteknik AB i Sverige,
1996). Skal sandsynligvis rekonstrueres ved vandmangel.

2 Légkonstruktion som angivet af 100 mm sandwichelementer + mineraluld /EPS-
isolering - opdelt i vandteette sektioner p& 22 x 22'm, med kanter af en 0,5 mm rust-
fri tyndpladeliner.

Sektionerne udferes i terdok og flades pa plads pa vandoverfladen, hvor de samles
fleksibelt - for eks. ved semsvejsning af opragende flige.

Pateenkes udfert uden understotning, hvorfor sektionerne ved vandmangel leegger
sig pa bunden/siderne og maske skal rekonstrueres.

4.2.5 Overslag over byggeudgifter
Se prisoverslaget i kapitel 5, udarbejdet i samréd med DC System Insulation A/S.

Carsten Wesenberg
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4.3 Losningsforsiag 3:
Videreudvikling af IBE’s forsggslag (IBE)

Nedenstidende losningsforslag er en videreudvikling af IBE's forsegslag, der blev
etableret i 1982 i forbindelse med etableringen af et 500 m® forsegsdamvarmelager.
Laget bestar af én sektion pa 20 x 20 m (400 m?), der blev samlet i en terdok ved siden
af damvarmelageret. Laget bestar af en HDPE Vestolen-liner i bunden og siderne af
sektionen, en Butyl-liner som regnfrakke og EPS-isolering. I rene 1982-1984 blev der
gennemfort op- og afladningsforseg med damvarmelageret, hvor lagervandstempera-
turen varierede mellem 30 og 60 °C. I 1989 blev damvarmelageret ombygget til et
grusvarmelager og forsogslaget blev genbrugt efter ombygningen. I den efterfelgende
forsegsperiode blev gruslageret opvarmet til maksimal 80 °C. Laget har i forsegsperio-
derne fungeret upaklageligt. En nzermere beskrivelse af forsggslaget findesi /7/ og

/8/.
4.3.1 Princip

Laget opbygges af 25 sektioner, der i form og sterrelse svarer til IBE's forsegslég (ca. 22

x 22 m). Sektionerne bliver opbygget i en terdok og derefter samlet til hinanden pa
vandet.

TRAPLADE /\
PP-UNER [, 5MM

MINERALLILD
TERRANEATS

(BEAM M 93

Figur 4.12: Opbygningen af liget
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4 Praesentation af losningsforsiagene

Hver sektion bestér af en temperaturbestandig PP-bundliner, hvorpé der monteres et
0,4 m tykt isoleringslag af mineraluld-terreenbats. @verst i isoleringslaget etableres der
langs med sektionernes kant en rammekonstruktion af krydsfiner-plader, der stabilise-
rer konstruktionen og muliggar befeestigelse af bundliner, tagrender m.m. Bundlineren
foldes op langs siderne af sektionerne pa en sddan méde, at isoleringen er beskyttet
mod indtreengning af vand og fastgeres til pladerammen.

Lagsektionernes dimensioner er vist i figur 4.13.
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Figur 4.13: Ldgsektionernes og kantisoleringens dimensioner

Sektionerne samles og fikseres til hinanden pa den ene led v.h.a. et tagrendesystem i
rustfrit stél, der sikrer afledningen af regn- og smeltevand fra laget. Tagrenderne i 1&-

get afvander til hovedtagrender, der etableres i lagerets kant p& to modsatte sider af
lageret.

Pa den anden led fikseres sektionerne v.h.a. et samleblik i rustfrit stal. Tagrenderne og
samleblik fastgeres pa rammekonstruktion af krydsfiner-plader. Samlingerne af
lagsektionerne til hinanden er vist i figur 4.14.

Institut for Bygninger og Energi : Side 29



Lagkonstruktioner til damvarmelagre

.

o A T \\

ACER R L R e 22 o

TAERENDE -~
S ARG

CAMLERLIK -

SeMLNG \/\/ \/\/\/ \/\
ANV VA
ANNANNNNNNNNANNN

Figur 4.14: Samling af lagsektionerne v.h.a. tagrender hhv. samleblik

Sektionerne afsluttes foroven med en “regnfrakke” af tagfolie. Da PP-bundlineren ikke
er 100% dampteet og da den videre diffusion af al indtreengende damp igennem topli-
‘neren og ud af konstruktionen ikke kan garanteres, skal der muligvis etableres en an-
ordning til passiv ventilering af isoleringslaget.

Lagsektionernes og tagrendernes heeldning til afvanding etableres ved ujeevn belast-
ning af sektionerne med betonfliser og singles. Fliserne og singles udleegges, sé de be-
laster laget med gennemsnitlig 60 kg/m’ for samtidigt at sikre 14get mod vindpévirk-
ning (vindsug). Egenveegten af l4gsektionerne er ca. 35 kg/m”. Den totale veegt af laget
uden yderligere belastning bliver derved 95 kg/m’, medferende en neddykning af
laget pa 9,5 cm (gennemsnitsvaerdier).

4.3.2. Anvendte materialer og deres egenskaber

Som bundliner skal der anvendes en teknisk folie, der er vand- og sa dampteet som
muligt og som samtidigt er temperaturbestandig, helst op til 95 °C i leengere perioder.
- nzrvaerende forslag gées der ud fra, at PP-folie er egnet til formalet. Da PP’s bestan-
dighed ved heje temperaturer over leengere perioder ikke endnu er veldokumenteret,
skal der dog regnes med en ikke naermere bestemt begraensning af maksimum-
temperaturen i overfladen af lagervandet. Ligeledes er PP (som andre plastmaterialer)
ikke 100% dampteet, hvilket muligvis nedvendigger ventilering af isoleringslaget for at
undgé fugtophobning hér.
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Isoleringslaget etableres af et 0,4 m tykt lag af mineraluld-terreenbats (2 x 125 mm + 1 x
150 mm) med en varmeledningsevne pa A = 0,039 W/mK. Isolansen af det homogene
1&g exkl. kuldebroer og kanttab er R =~ 10 m’K/W. De i forslaget anvendte terreenbats
(ROCKWOOL TUN nr. 83 84 521/83 84 539) kan belastes med 2,5 kN/m”. Den forven-
tede maksimale belasting ved en flisebelastning pa gennemsnitlig 60 kg/m’ plus et
tykt lag vad sne (ca. 100 kg/m”) er ca. 1,6 kN/m’. Den praktiske varmeudvidelseskoef-
ficient for mineraluld-terreenbats er o, = 0 mm/m °C.

Topmembranen (“regnfrakken”) skal veere vandteet og skal kunne modstad UV-stréaling.
Samtidigt skal topmembranen vaere s& diffusionsdben som muligt for at minimere
fugtophobning i isoleringslaget. I forslaget anvendes der en UV-bestandig tagfolie af 1
mm PP.

Tagrendesystemet og samleblikkene opbygges af 1 mm stalprofiler, der er tilpasset
sektionernes form.

4.3.3 Montage

Lagsektionerne bliver opbygget pé stedet i en “terdok”. Den tilskarne, sammensvejste
og evt. bukkede bundliner leegges ud og isoleringslagene opbygges ovenpa lineren.
Tilskeering og bukning af lineren fremgar af figur 4.15.
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Figur 4.15: Tilskeering og bukning af PP-lineren i sektionernes hjorner
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Isoleringen opbygges af tre lag bats. De to nederste med en tykkelse pa 125 mm, det
overste med en tykkelse pa 150 mm. @verst i isoleringslaget indbygges i kanten en
ramme af 25 mm krydsfiner-tagplader. Tagpladerne leegges pa 125 mm mineraluld-
bats, der pé de to sider med tagrender er tilskaret med 45° hzeldning. Herved opnés en
plan overflade af sektionerne.

Efter udleegningen af isoleringslagene foldes og svejses bundlineren op langs isolerin-
gens kanter pé en sddan made, at folien forbliver ubrudt under vandlinien. Bundline-
ren fastgores midlertidigt til tagpladerne.

“Regnfrakken” monteres midlertidigt ovenpa det etablerede isoleringslag for at be-
skytte det mod nedber under montagen. Regnfrakken er storre end sektionerne med et
overlap pé ca. 0,1 m.

De feerdige sektioner bliver herefter trukket pa deres respektive pladser p& vandet.
Nabosektionerne bliver samlet v.h.a. tagrenderne hhv. samleblikkene, der legges
ovenpa bundlineren og skrues fast p4 tagpladerne. Regnfrakken tapes til tagrenderne
hhv. samleblikkene med butylgummi-tape (pa samleblikkene med overlap).

4.3.4 Kantkonstruktionen

Nér alle sektioner er forbundet til hinanden, etableres kantkonstruktionen. Dampteet-
ningen af spalten mellem laget og lagerkanten foretages med PP-liner, der fastgores p&
lagerkanten v.h.a. klemprofiler i rustfrit stal og pa oversiden af lagelementerne v.h.a.
tagrenderne hhv. samleblikkene. De to tagrender i kanten har et anderledes tveersnit
end de gvrige tagrender i midten af 14get. Lineren fastgeres pa en sédan méade, at den
tillader vertikale 1&gbeveegelser pa op til 16 cm, svarende til vandstandsstigningen som
folge af lagervandets opvarmning (figur 4.16). Der forventes ingen horisontale bevee-
gelser af 1aget som felge af opvarmningen, da mineraluld har en udvidelseskoefficient
pa o= 0 mm/mK. For at reducere varmetabet fra spalten mellem laget og lagerkanten
udlegges der ovenpé PP-lineren og 0,6 m over lagerkanten mineraluld-bats, der af-
deekkes med en regnfrakke som vist i figur 4.17.
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Figur 4.16: Situation ved kanten ved de ekstreme lagervandstemperaturer (30 og 95 °C)
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Figur 4.17: Kantkonstruktionen

4.3.5 Priser

Prisseettelsen af losningsforslagene kom frem til en pris pa 668 kr./m”, svarende til en
totalpris pé 8,1 mio. kr. (se kapitel 5). Denne pris geelder for et lag med en kantleengde
pa 110 m og et areal pa 12.100 m’. L&get skal i s& fald veere sammenseet af 25 sektioner
pa ca. 480 m* (ca. 22 x 22 m). Der regnes endvidere med, at der skal opnds en isolans af
det homogene lag (uden kuldebroer og kanttab) p& R = 10 m*K/W. Ved det anvendte

- isoleringsmateriale med en varmeledningsevne pa A = 0,039 W/mK er dette opnéet
ved en isoleringstykkelse pa 0,4 m.

Prisoverslaget geelder for det forste 14g. D.v.s. at der i overslaget indgar udviklings- og
veerktgjsomkostninger, omkostninger til detajlprojektering og en stor post til uforudse-
te udgifter. Disse omkostninger udger ca. 25% af totalprisen. Der kan regnes med, at
disse omkostninger kan reduceres betydeligt allerede ved etableringen af det andet lag
og yderligere ved efterfolgende lagetableringer.

Samtidigt vil der ved etableringen af flere 14g af samme type kunne opnds en rationali-
seringsgevinst, som vil medfere reducerede materialepriser og montageomkostninger.
Den fremtidige pris for ldget anslaes derfor til at ligge 15 - 20% lavere end i neerveeren-
de overslag (535 - 570 kr/m’).
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4.3.6 Den videre projektering

PP-linerens levetid: Der skal fremskaffes dokumentation for PP-linerens levetider ved
forskellige (hoje) temperaturer i begraensede perioder. Samtidigt skal det undersoges,
hvilken effekt en evt. temperaturbegraensning til en maksimal lagertemperatur < 95 °C
har m.h.t. lagerets effektivitet, deekningsgrad o.s.v.

Dampdiffusion igennem PP-lineren: Det skal underseges, om og i hvilket omfang dif-
fusion af vanddamp gennem PP-lineren udger et problem ved at estimere meengden af
-vanddamp, der kan forventes at komme i isoleringslaget. P4 baggrund af dette estimat
skal der tages stilling til, om det er nedvendigt med ventilering af isoleringen og hvor-
dan denne i sa fald skal udformes.

Understatning /sikkerhed: I forslaget gées der ud fra, at 14get ikke understottes af en
beerende konstruktion, som det er tilfeeldet ved fx Ottrupgérd-laget. Grundet lagets
opbygning vil en temning af lageret for vand derfor medfore at laget leegger sig pa -
lagersiderne og -bunden, sandsynligvis medferende en mere eller mindre omfattende
odeleggelse af sektionerne. Lagets komponenter vil derefter kunne genbruges men
sektionerne skal i s& fald genopbygges fra bunden. Der skal tages stilling til, hvorvidt
en “katastrofetemning” anses for sandsynligt og om det er et absolut krav med en bze-
rende konstruktion under laget. -

Kantkonstruktion: Det ville m.h.t. kantkonstruktionen veere enskeligt, at begreense
lagets vertikale beveegelser som resultat af vandets udvidelse ved opvarmning til et
minimum. Uden begraensning skal der regnes med en vertikal bevaegelse pa op til 16
cm, som kraever hensyntagen ved projekteringen af dampspeerren, linere osv.

- Begreensningen af de vertikale bevaegelser kan realiseres ved at lukke (koldt) vand fra
bunden af lageret ud. Vandet kan derefter enten opfanges i en buffertank (ca. 2.000 m°)
eller bortledes til kloaken. Styringen af overlabet skal ske ved en niveaukontrol af laget
og ikke ved vandstandsmaling. Herved forhindres, at der lukkes vand ud af lageret
hvis vandet stiger som folge af last pé laget. De gkonomiske og varmetekniske konse-
kvenser af disse fremgangsmader skal undersgges neermere.

Valg af isoleringsmateriale: I det beskrevne forslag anvendes der mineraluld-
terreenbats. Dette medforer enrisiko for, at lagsektionerne ved en beskadigelse af line-
ren fyldes med vand og synker. Derfor skal det underseges, om der findes egnede iso-
leringsmaterialer (som fx varmebestandig EPS), der selv ved vandindtreengning i iso-
leringslaget forbliver flydende. Anvendelsen af plastskum-isolering ville dog p.g.a.
varmeudvidelsen nedvendiggere en alternativ udformning af kantlesningen (sterre
mellemrum mellem lagets og lagerets kant).
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4 Praesentation af losningsforslagene

4.4 Lasningsforslag 4:

Flerlagslosning med sma PP-kar (IBE)

4.4.1 Princip

Laget skal veere opbygget af flere lag med hver deres specifikke funktion. Et nedre
isoleringslag bestar af mineraluld-terreenbats, der er lagt i PP-kar, mens et ovre isole-
ringslag bestér af ubeskyttede mineraluld-terreenbats. Laget afsluttes foroven med en
“regnfrakke”, der dackker hele konstruktionen. Princippet fremgér af figur 4.18.

SinguEs
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PP-UINER MM
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Figur 4.18: Princip i opbygningen af liget

e De mineraluld-fyldte PP-kar har til formal at give laget flydeevne pa en sddan méde,
at det ovre, ubeskyttede isoleringslag ikke kommer i direkte kontakt med det varme
lagervand. Samtidigt serger det nederste isoleringslag for den forste isolans, hvilket
medferer, at det ovre isoleringslag ikke bliver udsat for temperaturer péa over 60 °C.

e Det gvre isoleringslag supplerer det nederste lags isolans og er dimensioneret sale-
des, at den enskede total-isolans opnas.

e “Regnfrakken” skal beskytte hele konstruktionen mod og sikre afledningen af ned-
ber.
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Légets dimensioner er vist i figur 4.19:
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Figur 4.19: Ligets dimensioner

Afledningen af regn- og smeltevand foregar via tagrender, der i ca. 22 m afstand ud-
leegges tveers over laget nede i det gvre isoleringslag (figur 4.20). Heeldningen hen
imod tagrenderne opnés ved ujeevn belastning af 1dget med betonfliser og singles.
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Figur 4.20: Afvandingen af liget
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4 Praosentation af lesningsforslagene

4.4.2 Anvendte materialer og deres egenskaber

PP-kar: Der anvendes 4 mm PP-plader, der formes til kar med en storrelse pa2x1x
0,2 m. Hostalen har en hgj varmebestandighed og kan derfor tale kontakten med det
varme lagervand. Da PP’s bestandighed ved heje temperaturer over leengere perioder
ikke endnu er veldokumenteret, skal der dog regnes med en begraensning af maksi-
mum-temperaturen i overfladen af lagervandet (T__ =~ 80 °C). Ligeledes er PP (som
andre plastmaterialer) ikke 100% damptzet, hvilket nedvendigger ventilering af isole-
ringslaget for at undgé fugtophobning hér. Den termiske udvidelseskoefficienten for
PP er o, = 0,07 mm/m°C. Ved driftstemperaturer mellem 30 °C og 95 °C vil udvidel-
sen af en sektion pa den lange led (2 m) veere knap 1 cm.

Teetningen af samlingerne mellem karrene: Til teetningen anvendes tetningslister i
siliconegummi. Materialet kan téle hoje temperaturer og er (og forbliver) fleksibel ogsa
ved gentagne opvarmninger og afkelinger og/eller kompressioner. Hullet, der kom-
mer til at opstd i krydssamlingerne tzetnes v.h.a. silicone-fugemasse.

Isoleringslaget etableres af et 0,4 m tykt lag af mineraluld-terreenbats med et varme-
ledningstal pé A = 0,039 W/mK. Isolansen af det homogene lag exkl. kuldebroer og
kanttab er R = 10 m’K/W. De i forslaget anvendte terraenbats (ROCKWOOL TUN nr.
83 84 521/83 84 539) kan belastes med 2,5 kN/m’. Den forventede maksimale belasting
ved en flisebelastning pa gennemsnitlig 60 kg/m’ plus et tykt lag vad sne (ca. 100
kg/m’) er ca. 1,6 KN/m”’. Den praktiske varmeudvidelseskoefficient for mineraluld-
terreenbats er o, = 0 mm/m °C.

Topmembranen (“regnfrakken”) skal vaere vandteet og skal kunne modsté UV-straling.
Samtidigt skal topmembranen veere sa diffusionsdben som muligt for at minimere

- fugtophobning i isoleringslaget. I forslaget anvendes der en UV-besteendig tagfolie af
PP med en tykkelse pa Imm.

Tagrendesystemet opbygges af 1 mm stalprofiler eller alternativt af plastrender.
4.4.3 Montage

Karrene vakuumformes i en sterrelse pa 1 x 2 x 0,2 m. Karrene fyldes med isolerings-
materialet og teetningsprofilerne monteres pa karrene. Herefter samles karrene v.h.a.
skruer, bolter eller nitter pa fabrikken til transpotable lagelementer med en sterrelse pa
fx 2 x 10 m. Hullerne i krydsamlingerne fuges med siliconemasse. Samlingen af karre-
ne og tetningen af samlingerne fremgar af figur 4.21 pa naeste side.

Lagelementerne transporteres til lageret og udlaegges pa vandet. Samlingen af elemen-
terne pa vandet foregdr som karsamlingen. Herefter udleegges det gvre isoleringslag i
baner med en bredde pé ca. 22 m, svarende til afstanden mellem to tagrender. Sidelo-
bende med etableringen af det ovre isoleringslag monteres tagrenderne. Regnfrakken
udlaegges lobende for at beskytte isoleringen mod nedber og tapes til tagrenderne med
butylgummi-tape. Nér regnfrakken er monteret udleegges en raekke betonfliser langs
med tagrenderne og singles pa resten af laget.
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Figur 4.21: Samlingen af karrene og tatningen af samlingerne

Dampspzerren langs kanten af laget bliver fastgjort til karrene og til lagerkanten v.h.a.
klemprofiler i rustfrit stal. Der etableres ca. 0,2 m mineraluld-isolering ovenpa lager-
kanten. Isoleringen indpakkes i tagfolie, der pé de to lagsider med tagrende er fastgjort
til lagerkanten v.h.a. klemprofiler og tapet til tagrenden. Pa de to ldgsider uden tag-
render traekkes lagets regnfrakke hen over kantisoleringen. Udformningen af kant-
konstruktionen fremgér af figur 4.22.
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Figur 4.22: Udformningen af kantkonstruktionen
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4 Praesentation af losningsforslagene

4.4.4. Priser

Prisseettelsen af lasningsforslaget kom frem til en pris pa 957 kr./m”, svarende til en
totalpris pé 11,6 mio. kr. (se kapitel 5). Denne pris geelder for et lag med en kantleengde
pa 110 m og et areal p4 12.100 m’. Der regnes med, at der skal opnés en isolans af det
homogene 1ag (uden kuldebroer og kanttab) pa R = 10 m’K/W. Ved det anvendte iso-
leringsmateriale med et varmeledningstal pa A = 0,039 W/mK er dette opnaet ved en
isoleringstykkelse pa 0,4 m.

Prisoverslaget geelder for det forste 1ag. D.v.s. at der i overslaget indgér udviklings- og
veerktejsomkostninger, omkostninger til detajlprojektering og en stor post til uforudse-
te udgifter. Disse omkostninger udger ca. 25% af totalprisen. Der kan regnes med, at

- disse omkostninger kan reduceres betydeligt allerede ved etableringen af det andet lag
og yderligere ved efterfolgende lagetableringer.

Samtidigt vil der ved etableringen af flere 14g af samme type kunne opnés en rationali-
- seringsgevinst, som vil medfare reducerede materialepriser og montageomkostninger.
Den fremtidige pris for 14get anslaes derfor til at ligge 15 - 20% lavere end i neerveeren-
de overslag (764 - 812 kr/m’).

4.4.5 Den videre projektering

Karsterrelsen: Det meget lille areal af karrene medferer ekstrem mange samlinger i

lagets nedre lag. Samlingerne udger kuldebroer og oger risikoen for utetheder. Det
skal derfor underseges, om det er muligt at fremstille storre kar til brug i det nedre

isoleringslag, evt. svejsede/limede fremfor vakuumformede kar.

Samling/teetning af karrene: I forslaget anvendes der siliconegummiprofiler og silico-
nefugemasse til teetningen af samlingen mellem karrene. Det skal afklares, hvorvidt
den forsldede tetning er anvendelig. Teetningsprofilerne kan leveres enten som O-
ringe eller med skarpe (sammenfejede) hjerner. Sidstnaevnte er en dyrere losning men
mindsker samtidigt sterrelsen af hullerne i krydssamlingerne. Det skal afklares, hvil-
ken lgsning der er den bedste under hensyntagen til pris og funktionsdygtighed.

Diffusion igennem PP-karrene og sliconegummiteetningen: Det skal undersgges, om
og i hvilket omfang diffusion af vandet gennem PP-karrene og teetningerne udger et
- problem. Mengden af vanddamp, der kan forventes at komme i isoleringslaget skal
estimeres. P4 baggrund af dette estimat skal der tages stilling til, hvorvidt det er ned-
vendigt med ventilering af isoleringen.

Understetning /sikkerhed: I forslaget gées der ud fra, at ldget ikke understottes af en
baerende konstruktion, som det er tilfeeldet ved fx Ottrupgard-laget. Grundet lagets
opbygning vil en temning af lageret for vand derfor medfere, at laget leegger sig pa
lagersiderne og -bunden, sandsynligvis medferende en mere eller mindre omfattende
odeleoggelse af 1dgkonstruktionen. Lagets komponenter vil derefter kunne genbruges
ved genopbygningen af l4get. Der skal tages stilling til, hvorvidt en “katastrofetom-
ning” anses for sandsynligt og om det er et absolut krav med en beerende konstruktion
under laget.
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Kantkonstruktion: Det ville m.h.t. kantkonstruktionen veere enskeligt at minimere 13-
gets vertikale bevaegelser som resultat af vandets udvidelse ved opvarmning. Uden
begraensning skal der regnes med en vertikal beveegelse pa op til 16 cm, som kreaever
hensyntagen ved projekteringen af dampspeerren, linere osv.

Begreensningen af de vertikale bevaegelser kan realiseres ved at lukke (koldt) vand fra
bunden af lageret ud. Vandet kan derefter enten opfanges i en buffertank (ca. 2.000 m®)
eller bortledes til kloaken. Styringen af overlgbet skal ske ved en niveaukontrol af laget
og ikke ved vandstandsmaling. Herved forhindres, at der lukkes vand ud af lageret
hvis vandet stiger som felge af last pa laget. De skonomiske og varmetekniske konse-
kvenser af disse fremgangsmader skal undersgges neermere.
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5 Prisseettelse af lasningsforslagene

Som et led i projektet blev der af Carsten Wesenberg, NNR a/s, gennemfort en feelles,
ensartet prisettelse for alle fire losningsforslag, som fremgér af regnearkene pé de fel-
gende sider. Prissattelsen er dels baseret pa konkrete tilbud, der blev indhentet af
projektdeltagerne, dels pa anslaede priser.

Priserne geelder for det forste 1ag. D.v.s. at der i prissettelsen indgar udviklings- og
veerktojsomkostninger, omkostninger til detajlprojektering og en post til uforudsete
udgifter. Der kan regnes med, at disse omkostninger kan reduceres betydeligt allerede
ved etableringen af det andet 1ag og yderligere ved efterfolgende l4getableringer.
Samtidigt vil der ved etableringen af flere 14g af samme type kunne opnés en rationali-
seringsgevinst, som vil medfere reducerede materialepriser og montageomkostninger.

Prissettelsen af losningsforslagene har resulteret i falgende priser for et 100.000 m’
lager med et 1gareal pa 12.100 m*

Tabel 5.1: Priser pr. m" og totalpriser for et 100.000 m’ lager

Ottrupgard-lagkoncept 1.466,- 17,7
1 Modullgsning af PP PlastConsult 561,- 6,8
2 Videreudvikling af Ottrupgard-laget NNR a/s 1.437,- 17,4
3 Videreudvikling af IBE’s forsogslag IBE 668,- 8,1
4 Flerlagslosning med smé PP-kar IBE 957,- 11,6

Det var et af de heijt prioriterede krav, at ldgkonstruktionen skal have et acceptabelt
pris-ydelsesforhold (se kapitel 2). Losningsforslagene skulle derfor som udgangspunkt
ligge pé et prisniveau, der er lavere end for lagkonceptet fra pilotanlegget pa Ottrup-
gard. Udgifterne til 1agkonstruktioner, der felger konceptet fra Ottrupgérd-laget belo-
ber sig inkl. udgifter til projektering, uforudsete udgifter m.m. ifelge et overslag péa
1.466,- kr/m” /3/.

Det fremgar af tabellen, at de tre plastlesninger (nr.1, 3 & 4) er billigere end Ottrup-
gard-laget. Stallesningen i lesningsforslag nr. 2 ligger derimod pé& samme prisniveau
som Ottrupgérd-laget. Det skal dog bemeerkes, at 1agets isolans' er vaesentligt hajere i
losningsforslag nr. 2 (R = 10 m’K/W) end ved Ottrupgérd-laget (R ~ 6,5 m’K/W) og at
lgsningsforslag nr. 2 indeholder en raekke forbedringer i.f.t. Ottrupgérd-laget (fx sam-
mensvejset bundliner, forbedret kantlgsning osv.).

' homogen isolans for ldgelementerne, d.v.s. isolansen uden kuldebroeffekt og kanttab
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En sammenligning af de fire lasningsforslag viser, at der er store forskelle i priserne de
enkelte lasningsforslag imellem. Sdledes er den dyreste lgsning (nr. 2) neesten tre gan-
ge sa dyrt som den billigste lasning (nr. 1). Den hgje pris for lgsning 2 kan forklares
med, at det er en stallesning med hoje materiale- og etableringsomkostninger
(svejsning) og at der i forslaget indgar en understottende konstruktion. Til gengeeld
kan stallesningen tale meget hoje temperaturer i lagervandet over lang tid, hvilket ikke
pé nuveerende tidspunkt kan garanteres for plastlesningerne. Dette forhold medferer
nadvendigheden af en ikke neermere bestemt temperaturbegraensning i lagervandet
ved plastlgsningerne, som vil gore lageret mindre effektiv og oge energipriserne.

Plastlosningerne er generelt billigere end stallesningen. Men ogsa plastlesningerne

- imellem er der store prisforskelle idet losning nr. 4 koster nzesten dobbelt s& meget
som lgsning nr. 1 og halvanden gang s& meget som lgsning nr. 3. Grunden hertil er
anvendelsen af vakuumformede kar, der er dyre i produktionen og som p.g.a. deres
ringe storrelse medferer hoje etableringsomkostninger (tidskreevende samling). Pris-
forskellen mellem lgsning nr. 1 og nr. 3 skyldes det storre antal sektioner i lesning 3 og
at der ved lgsning nr. 3 skal etableres en terdok til samling af lagsektionerne.
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5 Prissaettelse af losningsforslagene

DTU-projekt: LAGKONSTRUKTIONER TIL DAMVARMELAGRE FASE il Dato: 06.05.98
Rev.: 14/05/98  14:44
LAGKONSTRUKTION: VARIANT:
Flydende lagkonstruktion: PLASTCONSULT 1
Svejset modutlosning af PP med los isolering 70 *C{ it k dtemp v/20 &rs drift)
ISOLANS, R {(m2'K/W} Wim*K m R
PUR 0.028 00 Losningsforslag 1
EPS 0,039 0,0 g g
Terreenbatts 0,036 | 040 103 PlastConsult
Letidinker 10-20 mm 0,080 0.0
Letkiil 4-10 mm 0,090 0,0
Sum: 0,40 10,3
OVERSLAG NNR/ Plastconsult
MATERIALER TIL LAGMODULER
Bredde: 61 m Rullebredde: maks. 10,0 m
Tykkelse: 04 m aktuel: 71 m
Leengde/areal: 1100 m 671,00 m2 Rulleleengde: maks. 128 m
ENHEDSPRIS MANGDER PRIS IALT PRIS PR. M2 BEMARKNINGER
Udvikling og veerktej 75000,00 kr/ 18 stk 4159 kr 6,20 kr/m2 Ansléet NNR
Bundliner, 1,5 mm PP 36,00 kr/m2 788 m2 28372 kr 42,28 kr/m2 Plastconsult
Mi fuld, 400 mm {incl. 10% spild} 480,00 kr/m3 265 m3 141715 211,20 kr/m2 IBE/Plastconsult
Topfiner, 1,5 mm PP 36,00 krfm2 696 m2 25039 kr 37,32 kr/fm2 Plastconsult
Lait pr. modul 199285 kr 297,00 krfm2
ETABLERING AF FLYDENDE LAGKONSTRUKTION DIREKTE PA VANDOVERFLADEN
Sideleengdefareal: 110 m 12100 m2
Elementer p4 langs 10 stk. .
Elementer pa tvsers 18,0 stk 18,0 stk
1. LEVERING OG UDF@RELSE AF LAGMODULER ENHEDSPRIS MANGDER PRISIALT PRISPR.M2  BEMARKNINGER
Etablering og fierelse af | v, 200000 kr 1 sk 200000 kr 16,53 kr/m2 Ansldet, NNR
Transport af isolering 50 kr/m3 5381 m3 269060 kr 22,24 iax/m2 Ansldet, NNR
Transport af ovrige materialer m.v. 250000 kr 1 stk 250000 kr 20,66 ke/m2 Ansldet, NNR
Materialer, lagmoduler 199285 kr/stk 18 stk 3593657 kr 297,00 kr/m2 Plastconsult (18 stk)
Modtage- og taethedskontro! for linere - DT1 150000 kr 12,40 kr/m2 Plastconsuit (10000 kr)
Arbejdslon
Bundliner 300 kr/h 120 b 36066 kr 2,98 kr/m2 Plastconsult (39 h)
isolering 200 keth 303 h 60500 kv 5,00 kr/m2 Plastconsult (270 h)
Topliner 200 kefh 128 h 25647 kr 2,12 kr/m2 Plastconsult (72 h)
Svejsning 300 ke 87 h 25967 kv 2,15 ta/m2 Plastconsult (36 h)
Renskeering og bukninger 300 ke/h 43 h 12960 kr 1,07 kr/m2 Plastconsult (36 h)
Hijernedetaljer m.v. 300 kr/h 10 h 2880 kr 0,24 kr/m2 Plastconsult (8 h)
lalt: 690 h
lalt: 4626736 ke 382,37 ke/m2
2, KANTAFDAKNING
Kantafdaekning
Materiater
Liner, 1,5 mm PP {incl. 10% spild) 36 kr/m2 959 m2 34531 kr 285 kr/m2 Plastconsult
Mii {uld, 200 mm t; b {incl. 30% spild) 480 kr/m3 57 m3 27456 kr 2,27 k/m2 Plastconsult (424 kr/m2)
2 galv. ror {incl. 10 % spiid) 65 lka/m 48 m 29120 W 241 kr/m2 Plastconsult
Kantbjzelke mfindstobte forankringsj 223 kiim 448 m 99782 o 8,25 kr/m2 Plastconsult
Aflab fra tagrender™ 2500 kr/stk 4 stk 10000 kr 0,83 kr/m2 Ansliet, NNR
Arbejdslon
Isolefing 300 ke 48 h 44400 kr 3,67 krim2  Plastconsult {4000 kr)
Udlaegni Jsning og buk 300 kr/h 64 h 19184 ke 1,59 ki/m2 Plastconsult (12h)
Tilpasning og justering 300 /b 18 h 5400 kr 0,45 kr/m2 Plastconsult (15 h)
lait: 269873 kr 22,30 krim2
3. KOMPLETERING
Singles, 60 kg/m2 90 ki/m3 454 m3 40838 kr 3,38 kr/m2 Plastconsult (195 m3)
Udlisegning af singles 200 kr/h 605 h 121000 kr 10,00 kr/m2 Plastconsult (297 h)
Fliser langs kant, 0,4m2/m 48 fkr/m 440 m 21120 kr 1,75 kr/fm2 Ansldet, NNR
Ventilation 150000 kr 12,40 kr/m2 Plastconsult
falt: 332058 ke 27,52 krfm2
Udteegning af singles
ANLEGSARBEJDER IALT (pos. 1.-3.): 5229567 kr 432,20 kr/m2 (Kontrol: 432,20 ke/m?2)

Drift af af byggeplads m.v, 5,00 %af 5220567 kr_ 261478 ke 21,61 ke/m2 Incl. leje af kran
Diverse og ulorudsigelige udgifter: 1000 %af 5491045 kr 540105 ke 4538 kim2
Detailprojektering : 1250 %at 6040150 kr 755019 kr 62,40 kr/m2

FLYDENDE LAGKONSTRUKTION 1ALT: 6795168 kr 561,58 kr/m2

EXT WTIZTSTSS N STES=S O STS S=SNS STTSSST SSSs mmas
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DTU-projekt: LAGKONSTRUKTIONER T DAMVARMELAGRE FASE il

Dato: 06.05.98
Rev.: 14/05/98 14:23
LAGKONSTRUKTION: VARIANT:
Flydende lgkonstruktion: NNR 1 1
Videreudvikling af Ottrupgard-taget 97 *C (i [ dtemp v/20 ars drift)
ISOLANS, R (m2'K/w) W/m*K m R .
PUR ooz | 010] 35 Lesningsforslag 2
EPS 0,039 0.0
Terraenbatts 0,039 | 0,25 6.4 NNR a/S
Letklinker 10-20 mm 0,080 0,0
Letklinker 4-10 mm 0,090 0.0
Sum: 0,35 10,0
OVERSLAG Nellemann, Niefsen & Rauschenberger
FREMSTILLING AF LAGELEMENTER
Bredde: 12 m Standardbredde: 1,2 m
Tykkelse: 01 m
Leengde/areal: 87 m 10,44 m2 Maks. izengde: 8,7 - 16 m
ENHEDSPRIS MANGDER PRISIALT PRISPR.M2  BEM/ERKNINGER
PU-isolering (varmeledning: < 0,03 W/m*c) 1200,00 krim3 1,04 m3 125280 kr 120,00 kr/m2 DC SYSTEM Insulation A/S
Bundplade: 0,5 mm syrefast, rustiri stal (AlSt 316) 126,00 kr/m2 11,04 m2 139074 Kk 133,21 kr/m2 DC SYSTEM insulation A/S
Topplade: 0,5 mm Aluzink {galvaniseret statplade) 35,00 krfm2 11,04 m2 386,32 kr 37,00 kr/m2 DC SYSTEM insulation A/S
Produktion og {D band 278523 kristk 1 stk 2785,23 kr 266,78 kr/m2 92% ftilleg
{excl. levering og montering) {alt pr. element; 581508 kr 557,00 ke/m2 DC SYSTEM Insulation A/S
ETABLERING AF FLYDENDE LAGKONSTRUKTION MED LAGUNDERST@TNING
Sideleengde/areal: 110 m 12100 m2
Elementer pa langs 12,6 stk
Elementer pa tveers 91,7 stk 1159 stk
1. LEVERING OG MONTERING AF LAGELEMENTER ENHEDSPRIS MANGDER PRISIALT PRISPR.M2  BEMARKNINGER
Kob af tdgelementer 5815,08 kr/stk 1159 stk 6739700 ke 557,00 ke/m2 DC SYSTEM !nsulation A/S
Transport af 4gelementer 50,00 kr/m3 1210 m3 60500 kr 5,00 kr/fm2 DC SYSTEM insulation A/S
M af lagel, excl. svejsning 1513,80 kr/stk 1159 stk 1754500 ke 145,00 kri/m2 DC SYSTEM Insulation A/S
Etablering af mandehulfer - 12500,00 kr/stk 4 stk 50000 ke 4,13 kr/m2
Enkeitsom-samlinger
Procedureprover m.v. 150000 kr 12,40 kr/m2 incl. modifikation af 2 svejsemask.
Leje af svejsemaskiner 5000,00 kr/mdr 3 mdr 15000 kr 1,24 kr/m2 Incl. vediigehold at 2 svejsemask.
€ i { jsning) 22,50 kr/m 11254 m 253218 kr 20,93 kr/m2 incl, anstilling, svejsning og kontrol
Kryds-samlinger/TiG-svejs
3-elementer 85,00 ke/stk 2111 stk 179468 kr 14,83 kr/m2
langs kant 85,00 kr/stk 209 stk 17733 kr 1,47 kem2
Svejsekontrol, FORCE m.v. 300000 kr 24,79 ke/m2
falt: 9520119 kr 786,79 kr/m2
2. FLADEISOLERING OG KANTAFDAKNING
Mii fuld, 250 mm b (incl. 10% spild) 480,00 kr/m3 3328 m3 1597200 kr 132,00 kr/m2 IBE/Piastconsult
Levering af mineratuld 50,00 kr/m3 3328 m3 166375 kr 13,75 kr/m2
Montering af mineraluld 5,00 kr/m2 12100 m2 60500 kr 5,00 kr/m2 IBE
Kantatdeskning
Bundtiner, 0,5 mm syrefast rustiri stal (AlS| 316) 163,40 ke/m 440 m 71896 kr 594 ke/m2
Kantsamling 1 (somsvejsning) 22,50 kflm 440 m 8900 kr 0,82 kr/m2
K ing 2 (s ling + fugning) 60,00 ke/m 440 m 26400 ke 2,18 ki/m2
Rockwool granutat/batts 50,00 kr/m 440 m 22000 kr 1,82 ki/m2
Tagfolie 1 m ud over kant, 1,0 mm PP
Levering, udl! ing jsning og taethedsk 39,00 krim2 12544 m2 489216 & 40,43 ¥ks/fm2 PlastconsultIBE
falt: 2443487 kr 201,84 ki/m2
3. KOMPLETERING
K derlag, incl. siloel 190,00 krfm 440 m 83600 ke 691 ki/m2
Singles, 60 kg/m2 90,00 ke/m3 47 m3 40244 % 3,33 kr/m2
Udieegning af singles 10,00 kr/fm2 11924 m2 119240 kr 9,85 kr/m2
Fliser langs kant, 0,4 m2/m 48,00 kr/m 440 m 21120 ke 1,75 kefm2
Understotning pr. 4 m 120 kg/m2
Sojle-bjeelke stalkonstruktion 750 krfkg 145200 kg 1089000 kr 90,00 krfm2
lalt: 1353204 kr 111,84 ke/m2
ANLEGSARBEJDER IALT (pos. 1.-3.): 13316809 ke 1100,56 k/m2 (Kontrol: 1100,56 ki/m2)
Drift af af byggeplads m.v. 5,00 % af 14683525 kr 734176 ke 60,68 kr/m2 Incl. leje af kran
Diverse og uforudsigelige udgifter: 10,00 % at 14050985 kr 1405099 ke 116,12 ke/m2
Detallprojektering 12,50 % af 15456084 ke 1932011 ke 159,67 kr/m2
FLYDENDE LAGKONSTAUKTION MED LAGUNDERST@TNING IALT: 17388095 kr  1437,03 kei/m2
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5 Prisseettelse af losningsforslagene

DTU-projekt: LAGKONSTRUKTIONER TIL DAMVARMELAGRE FASE it

LAGKONS TRUKTION:
Flydende lagkonstruktion: IBE 2
Videreudvikling af forsegsiag pa DTU

VARIANT:
1

Dato: 06.05.98
Rev.: 14/05/98 14:15

70 °C (maksimal konstant vandtemperatur v/20 &rs drift)

ISOLANS, R (m2°K/w) W/m°K m R R
PUR 0,028 0.0 Losningsforslag 3
EPS 0,039 0,0
Terraenbatts 0,039 | 0,40 103 IBE
Letklinker 10-20 mm 0,080 0.0
Letklinker 4-10 mm 0,090 0,0

Sum 0,40 10,3

OVERSLAG NNR/ Institut for Bygninger og Energi (IBE)
MATERIALER TIL LAGMODULER
Bredde: 220 m
Tykkelse: 04 m
tzengde/areal: 20 m 484,00 m2
ENHEDSPRIS MAENGDER PRIS 1ALT PRIS PR. M2 BEMARKNINGER

Bundiiner, 1,5 mm PP 36,00 kr/m2 576,0 m2 20736 kr 42,84 kr/m2 Plastconsult/iBE
Udlaegning, svejsning og teethedskontrol 16,00 krim2 576,0 m2 9216 kr 19,04 kr/m2 Plastconsult/iBE
Mineralufd, 400 mm terraenbatts {incl. 10% spild) 480,00 kr/m3 213,0 m3 102221 &r 211,20 kr/m2 IBE/Plastconsult
Topliner, 1,0 mm PP : 24,00 la/m2 4840 m2 11616 kr 24,00 kr/m2 Plastconsult/IBE
Udiaegning, svejsning og teethedskontrol 15,00 kr/fm2 4840 m2 7260 kr 15,00 kr/m2 Plastconsuly/iBE
Kantplade m.v. 42,00 kr/m 880 m 3696 kr 7,64 kr/fm2 Ansldet, NNR
(excl. levering og montering) falt pr. modul 154745 kr 319,72 krfm2

ETABLERING AF FLYDENDE LAGKONSTRUKTION | TORDOK OG SAMUING PA VANDOVERFLADEN

Sidelzengde/areal:

110 m 12100 m2
Elementer pd langs 50 stk
Elementer pa tveers ogii alt 5,0 stk 25 stk
1. UDF@RELSE OG SAMUNG AF LAGMODULER ENHEDSPRIS MENGDER PRIS IALT PRIS PR. M2 BEMAERKNINGER
Etablering og fjemelse af terdok m.v. 242000 kr 1 stk 242000 kr 20,00 kr/m2 IBE
Levering og transport af materialer m.v. 50 kr/m3 5450 m3 272492 kr 22,52 kr/m2 IBE/NNR
Materialer, lagmoduler 154745 kr/stk 25 stk 3868620 kr 319,72 kr/m2 IBE
Montage af tagmoduler
Montage af lagmodul i terdok 250 kr/h 1500 h 375000 kr 30,98 kr/m2 IBE
Samling af lagmoduler p& vandet 250 kr/h 1320 h 330000 kr 27,27 krim2 IBE
fait: 5088112 kr 420,51 kr/m2
2. TAGRENDER OG KANTAFDAEKNING M.V.
Tagrende (rustfrit stdl), 6 stk 110 m 200,00 kr/m 660 m 132000 kr 1091 kr/m2 Anslaet, NNR
Samleblik {rustfrit staf), 6 stk. 4 110 m 250,00 kr/m 660 m 165000 kr 13,64 kr/m2 Ansldet, NNR
Montering af tagrendesystem m.v. 250,00 krfh 132 h 33000 kr 2,73 kr/fm2 IBE
Kantafdaekning (incl. 10% spild)
PP-folie, 1,5 mm (0,3 mi bund, 1,5 m i top) 52,00 kr/m2 871 m2 45302 kr 3,74 kr/m2 Incl. udizegning, svejsning og kontrol
Mineraluld, terraenbatts 200 x 600 mm 480,00 kr/m3 126 m3 60403 kr 4,99 kr/m2 IBE/Plastconsult
Klemprofiler 100,00 krim 440 m 44000 kr 3,64 kr/m2 IBE
Arbejdslen 250,00 krh 880 h 220000 kr 18,18 kr/m2 IBE
falt: 699706 kr 57,83 ke/m2
3. KOMPLETERING
Sitcelementer langs kant 190,00 kr/m 440 m 83600 kr 6,91 kr/m2 Anstaet NNR
Singles, 60 kg/m2 90,00 kr/m3 441 m3 39650 kr 3,28 kr/m2 Anslaet NNR
Udleegning af singles 10,00 kr/m2 11748 m2 117480 kr 9,71 kr/m2 Ansldet NNR
Fliser langs tagrender, 0,2 m2/m 24,00 kr/m 880 m 21120 «r 1,75 kr/m2 Ansldet NNR
Fliser langs kant, 0,4 m2/m 48,00 kr/m 440 m 21120 kr 1,75 kr/m2 Anslédet NNR
Ventilation 150000 kr 12,40 kr/m2 Plastconsult
lalt: 432970 kr 35,78 kr/m2
ANLAGSARBEJDER IALT (pos. 1.-3.): 6220787 kr 514,11 kr/m2 (Kontrol: 514,11 kr/m2}
Drift af af byggeplads m.v. 5,00 %af 6220787 kr 311039 kr 25,71 kr/m2 Incl. leje af kran
Diverse og uforudsigelige udgifter: 10,00 %af 6531826 kr 653183 kr 53,98 kr/m2
Detailprojektering 12,50 % af 7185009 kr 898126 kr 74,23 kr/m2
FLYDENDE LAGKONSTRUKTION IALT: 8083135 kr 668,03 kr/m2

=== mz=z=x

G:\SAG\07\183.01\IBELAAG2.WQ1

Side 45



Lagkonstruktioner til damvarmelagre

DTU-projekt: LAGKONSTRUKTIONER TiL DAMVARMELAGRE FASE Il

Dato: 06.05.98
Rev.: 14/05/98 14:02
LAGKONSTRUKTION: VARIANT:
Flydende lagkonstruktion: 1BE | 1
Flerlagslesning med sma PP-kar 70 °C (maksimal konstant vandtemperatur v/20 ars drift)
ISOLANS, R (m2°K/W) W/m°K m R .
PUR 0,028 0,0 .
EPS 0,039 0.0 Lesningsforslag 4
Terraenbatts 0,039 | 0,40 103 IBE
Letklinker 10-20 mm 0,080 0,0
Letklinker 4-10 mm 0,090 0,0
Sum: 0,40 10,3
OVERSLAG NNR/ Institut for Bygninger og Energi (IBE)
FREMSTILLING AF PP-KAR MED ISOLERING
Bredde: 10 m
Tykkelse: 02 m
Leengde/areal: 20 m 2,00 m2
ENHEDSPRIS MAENGDER PRIS 1ALT PRIS PR. M2 BEMARKNINGER
Udvikling og varktej 108900,00 kr 6050 stk 18 kr 9,00 kr/m2 IBE
PP-kar, 5 mm vacuumformet PP 139,88 kr/m2 34 m2 470 kr 235,00 kr/m2 IBE
Mineraluld, 200 mm terrasnbatis 480,00 kr/m3 0,4 m3 211 kr 105,60 kr/m2 IBE Incl. 10% spild.
Midlertidig afdeekning, 0,5 mm PE 20,00 krim2 2,2 m2 44 kr 22,00 kr/fm2 IBE incl. 10% spild.
Teetningsring af siliconegummi, 10x20 mm 10,00 kr/m 60 m 60 kr 30,00 kr/m2 IBE
(exct. levering og montering) latt pr. modul 803 kr 401,60 kr/m2
ETABLERING AF FLYDENDE LAGKONSTRUKTION DIREKTE PA VANDOVERFLADEN
Sidelzengde/areal: 110 m 12100 m2
Elementer p4 langs 55,0 stk.
Elementer p4 tveers 110,0 stk 6050 stk
1. UDF@RELSE OG SAMLING AF LAGMdDULER ENHEDSPRIS MAENGDER PRIS JALT PRIS PR. M2 BEMARKNINGER
Etablering og fiemelse af montageareal m.v. 200000 kr 1 stk 200000 kr 16,53 kr/m2 Anstaet, NNR
Levering og transport af materialer m.v. 50 kr/m3 2662 m3 133100 kr 11,00 kr/m2 IBE/NNR
Materialer, lagmoduler 803 kr/stk 6050 stk 4859360 kr 401,60 kr/m2 IBE
Montage af lAgmoduler 250 kr/h 3630 h 907500 kr 75,00 kr/m2 IBE
lalt: 6099960 kr 504,13 kr/m2
2. FLADEISOLERING OG KANTAFDAKNING M.V.
Mineraluld, 200 mm terraenbatts (incl. 10% spild) 480,00 kr/m3 2662 m3 1277760 kr 105,60 kr/m2 IBE/Plastconsult
Transport af mineralutd 50,00 kr/m3 2788 m3 139392 kr 11,52 kr/m2 IBE/NNR
Montering af mineraluld §,00 kr/m2 12100 m2 60500 kr 5,00 kr/m2 IBE
Topliner 1,5 m ud over kant, 1,0 mm PP 24,00 kr/m2 12769 m2 306456 kr 25,33 kr/m2 Plastconsult/IBE
Montering af topliner 15,00 kr/m2 12769 m2 191635 kr 15,83 kr/m2 Incl. udleegning, svejsning og kontrol
Tagrende, 5 stk 4 110 m 65,00 kr/m 550 m 35750 kr 2,95 kr/m2 Ansléet, NNR
Montering af tagrendesystem 250 kr/h 110 h 27500 kr 2,27 ki/m2 IBE
Kantafdaskning (incl. 10% spild)
PP-folie, 1,5 x 300 mm 52,00 kr/m2 145 m2 7550 kr 0,62 kr/m2 Incl. udlaegning, svejsning og kontrol
Mineraluld, terreenbatts, 200 x 600 mm 480,00 kr/fm3 126 m3 60403 kr 4,99 kr/m2 IBE
Kiemprofiler 100,00 kr/m 440 m 44000 kr 3,64 kr/m2 IBE
Arbejdslen 250 krfh 880 h 220000 kr 18,18 kr/m2 IBE
lalt: 2370847 kr 19594 kr/m2
3. KOMPLETERING -
Siloelementer langs kant 190,00 kr/m 440 m 83600 kr 6,91 kr/m2 Anslaet, NNR
Singles, 60 kg/m2 90,00 kr/m3 432 m3 39501 kr 3,26 kr/m2 Anslaet, NNR
Udlaegning af singles 1000 krfm2 11704 m2 117040 kr 9,67 kr/m2 Ansiaet, NNR
Fliser langs tagrender, 0,2 m2/m 24,00 kr/m 1100 m 26400 kr 2,18 kr/m2 Anslaet, NNR
Fliser langs kant, 0,4 m2/m 48,00 kr/m 440 m 21120 W 1,75 kr/m2 Ansléet, NNR
Ventilation 150000 &r 12,40 kr/m2 Plastconsuit
lalt: 437661 kr 36,17 kr/m2
ANLAGSARBEJDER IALT (pos. 1.-3.): 8908468 kr 736,24 kr/m2 (Kontrol 736,24 kr/m2)
Drift af af byggeplads m.v. 500 % af 8908468 kr 445423 kr 36,81 kr/m2 Incl. leje af kran
Diverse og uforudsigelige udgifter: 10,00 % af 9353891 kr 935389 kr 77,30 kr/m2
Detailprojektering - 12,50 % af 1E07  kr 1286160 kr 106,29 kr/m2
FLYDENDE LAGKONSTRUKTION IALT: 11675440 kr 956,65 kr/m2
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6 Varmeteknisk undersggelse af lasningerne

6.1 Formalet med den varmetekniske undersogelse

Som et led i projektet blev der pé Institut for Bygninger og Energi gennemfort varme-
tekniske undersagelser af de fire lesningsforslag. Et af de veesentlige krav, der stilles til
lagkonstruktioner til damvarmelagre er en god isoleringsevne, jfr. kapitel 2
“Funktionskrav til lagkonstruktioner”. Formalet med de varmetekniske undersogelser
var derfor at skabe et grundlag for sammenligning af de frembragte lasningsforslag
m.h.t. lesningernes varmetekniske egenskaber.

Da undersegelserne blev gennemfort sidelobende med projekteringen af lagkonstruk-
tionerne, var det samtidigt muligt for de deltagende arbejdsgrupper at anvende under-
segelsens forelgbige resultater i udviklingsprocessen. Saledes blev alle forslag revide-
ret indtil flere gange. Revisionen af lgsningsforslagene var for en stor dels vedkom-
mende - og det geelder iseer for NNR's lesning - baseret pa de varmetekniske underse-
gelser, der viste betydelige varmetab gennem lagkonstruktionen grundet kuldebroer,
udformningen af kantkonstruktionen og materialevalg.

I det folgende refereres de veaesentligste resultater af den varmetekniske undersogelse.
De detaljerede resultater samt beregningsforudseetningerne og de til beregningen an-
vendte modeller, fremgar af bilag 3 og /5/.

6.2 Resultater af varmetabsberegningerne

Varmetabsberegningerne blev gennemfort v.h.a. beregningsprogrammet HEAT 2.
Modelleringen af de omtalte konstruktioner er vanskeligt, sdfremt der mellem dele af
laget og vandoverfladen findes luft: P4 grund af de heje temperaturer pa vandoverfla-
den eksisterer der et hgjt damptryk i lufthulrummet. En modellering af denne situation
er med det benyttede veerktej umuligt. Det mest ekstreme tilfeelde, hvor vanddampen
kontinuerligt transporterer varme fra vandoverfladen til hele hulrummet, kan dog
tilnsermelsesvis modelleres. Hvorvidt varmetransporten foregar pd denne méde, er der
delte meninger og erfaringer om. Under alle omsteendigheder kan der ved denne me-
tode bestemmes det storst teenkelige varmetab. For at give et indtryk af beregningsme-
todens betydning angives resultaterne baseret pa 3 forskellige forudseetninger:

o Stillestdende, maettet luft ved 55°C i hulrummet (‘Luft’)
¢ Vand i hele hulrummet (“Vand’)
¢ Hojt damptryk i hele hulrummet (‘Damp’)
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Lagkonstruktioner til damvarmelagre

I beregningerne er der géet ud fra en gennemsnitsdriftssituation med en vandtempera-
tur i overfladen pé 55 °C. Benyttelsen af gennemsnitsdriftssituation resulterer i veerdi-
er, der strengt taget kun er sammenlignelige med hinanden. Yderligere leegges der
veegt pa, at netop mellemrummenes temperaturafheengighed betyder, at varmetabet
for konstrutionerne uden et modelleret hulrum mellem sektionerne kan blive under-
vurderet, hvis der i virkeligheden alligevel opstar hulrum mellem sektionerne. En ud-
forlig beskrivelse af beregningsforudseetningerne findes i bilag 3A.

Resultaterne af varmetabsberegningerne er samlet i nedenstdende tabeller. De mest
interessante resultater er det samlede &rlige varmetab (tabel 6.1) og sterrelsen af kul-
debroeffekterne (tabel 6.2). De detaljerede resultater fremgér af bilag 3C. De endelige
lpsningsforslag, som de er beskrevede i kapitel 4, er fremhzevede. En beskrivelse af de
tidligere versioner findes i bilag 3B ogi /5/.

Tabel 6.1: Det drlige varmetab pr. m? og for hele liget (endelige losningsforslag er fremhzvede)

Det drlige varmetab

Losningsforslag [kWh/m?] [MWh]
Luft Vand  Damp |Luft Vand  Damp
Plastconsult 1a 38 38 38 463 463 463
NNR . 67 69 247 815 833 2984
64 64 142 772 778 1722
69 70 432 834 846 5222
62 63 108 753 758 1310
51 51 53 620 620 639
2.4.2b mod. |46 46 54 559 561 650
42 43 44 512 520 533

” Videreudvikling af IBE’s forsegslag
" Flerlagslesning med smé PP-kar

Ser man alene pa de endelige losningsforslag, er den varmeteknisk bedste losning
losningsforslag nr. 1. Arsagen dertil er bdde den store isolans for den homogene kon-
struktion og fraveeret af et luftrum mellem sektionerne. Dette betyder, at udeluften
altid adskilles fra det varme vand med en tyk isolering, og den eneste kuldebro er
plastiklineren, hvis varmeledningsevne kun er ca. 1% af stals. Den varmeteknisk dar-
ligste losning er forslaget nr. 4, idet det &rlige varmetab er op til 25% sterre end for
lesning nr. 1. Dette skyldes iser lasningens store antal samlinger mellem de meget
sma sektioner. Lesningsforslag nr. 3 har derimod kun et 0-3% sterre varmetab end
losningsforslag nr. 1. Heller ikke lgsningsforslag nr. 2 har et betydeligt sterre varmetab
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6 Varmeteknisk undersggelse af losningerne

end lgsning nr. 1 (1%), nar der beregnes med luft hhv. vand i mellemrummet mellem
sektionerne. Dog er der ved dette forslag et markant hojere varmetab (10%) i den eks-
treme situation med damp i mellemrummene.

Varmetabet uden kuldebroeffekter er proportionalt med varmeledningsevnen for iso-
leringsmaterialet og omvendt proportionalt med tykkelsen af isoleringen. Saledes kan
en forogelse eller reduktion af isoleringstykkelsen nemt eéendre resultaterne, hvis kul-
debroeffekterne er sma. Sterrelsen af kuldebroeffekterne ses i tabel 6.2.

Tabel 6.2: Storrelsen af varmetab grundet samlinger og kanten i.f.t. det samlede varmetab
(endelige losningsforslag er fremheevede)

Losningsforslag nr. Kuldebro-% af det samlede varmetab
Luft Vand Damp
Plastconsult la 2% 2% 2%

2.4.2b (mod.)
IBE 1’ 3a % % 7%

? Videreudvikling af IBE's forsegslag
" Flerlagslosning med sm& PP-kar

Generelt har lesningsforslag 2 haft de sterste problemer med kuldebroer gennem ud-
viklingsfasen. Problemet er blevet reduceret i de senere versioner og i det endelige
forslag, hvor laget er konstrueret med delvis uafbrudt isolering. Arsagen til det store
kuldebrovarmetab i de tidligere versioner af lgsning nr. 2 er indkapslingen af isolerin-
gen i rustfrit stal: De 0,5 mm tykke vertikale metalflader mellem modulerne er meget
effektive varmeledere. Selv en kraftig punktisolering ovenpé samlingen har en ringe
effekt, fordi varmen blot ledes gennem metallet videre veek fra samlingen.

Varmetabet grundet lagets kantkonstruktion er generelt lille i forhold til varmetabet
gennem lagets samlinger (se bilag 3C). Selvom der ved lgsninger 1,2.4.2 b og 3 er et
kanttab, der er sterre end tabet grundet samlinger, skyldes det ikke en varmeteknisk
dérlig kantkonstruktion, men snarere en lagkonstruktion, hvor samlingerne mellem de
enkelte moduler er velisolerede.
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Lagkonstruktioner til damvarmelagre

6.3 Konklusion pa den varmetekniske undersggelse

Under udviklingsarbejdet af lagkonstruktionerne er der foretaget en raekke teoretiske
beregninger og simuleringer med henblik pa at estimere det faktiske varmetab for de
enkelte lasningsforslag. Resultaterne er angivet som et interval: Det mindst og det
storst mulige varmetab. Blandt involverede i projektet er der enighed om, at det fakti-
ske varmetab vil ligge teettest pa det storste mulige varmetab.

‘Varmetabet er bestemt for bade de oprindelige og de endelige lasningsforslag: Den
varmeteknisk bedste endelige losning er forslag nr. 1 fra PlastConsult. Arsagen hertil
er forst og fremmest fravaeret af et luftrum mellem sektionerne. Losningsforslag nr. 3
har kun et 0-3% sterre varmetab end lgsningsforslag nr. 1 og ma derfor anses til at vee-
re lige s& god som lesning nr. 1.

Losning nr. 2 har i veerste fald et 10% sterre varmetab end lgsning nr. 1. Den varme-
teknisk darligste lesning, med et arligt varmetab, der er op til 25% sterre end for de
andre lgsninger, er lesning nr. 4. Disse forhold ma tages i betragting ved en sammen-
ligning af de fire losninger m.h.t. etablerings- og driftsomkostninger af lag-
konstruktionerne.

Varmetabet fra damvarmelagre gennem lagkonstruktionen kan minimeres ved at folge
en eller flere af folgende retningslinier:

e vaelg en stor isoleringstykkelse

* undga selv meget tynde varmeledende indkapslingsmaterialer vertikalt i konstrukti-
onen, iseer hvis de har termisk kontakt til store ledende flader pa lagets overside

e minimer meengden af kuldebroer ved at veelge store sektioner

¢ undga luftrum mellem de enkelte sektioner: plads til varmeudvidelse ved kanten

e etabler en storst mulig uafbrudt isoleringstykkelse over evt. luftrum.
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7 Opsamling og anbefalinger

7.1 Opsamling

Formalet med UVE-projektet “Lagkonstruktioner til damvarmelagre - Fase I1” var, pa
baggrund af de hidtidige erfaringer at udvikle to til tre lgsninger til flydende lagkon-
struktioner til damvarmelagre.

I starten af projektet blev der opstillet en liste over funktionskrav, som lgsninger til
lagkonstruktioner skal opfylde (kapitel 2). P& baggrund af disse funktionskrav blev der
udarbejdet fire lasningsforslag, der er beskrevet (kapitel 4) og prissat i detaljer (kapitel
5). Derudover blev der gennemfart en varmeteknisk undersegelse af losningsforslage-
ne (kapitel 6).

Lesningsforslagenes isolans samt de absolutte og relative priser og varmetab fremgar
af tabel 7.1.

Tabel 7.1: Ottrupgdrd-lagkonceptets og losningsforslagenes isolans samt de absolutte og rela-
tive priser og varmetab (Den billigstelvarmeteknisk bedste losning = 100%)

Ottrupgérd-lagkoncept Stél 6,5 1466 17,7 i 261 | ikke beregnet

1 Modullesning af PP Plast 10,3 561 6,8 { 100 500 100

2 | Videreudv. af Ottrupgérdlaget | Stal 10,0 1.437: 174 i 256 | 543 i 109

3 | Videreudv. af IBE’s forsegslag | Plast | 10,3 668: 81 i 119 | 515 i 103

4 Flerlagslesning m. sma PP-kar | Plast 10,3 955 11,6 i 170 626 125

" homogen isolans for ligelementerne uden kuldebroeffekt og kanttab
? pris/m” og totalpris for 100.000 m® lager; se ogsa kapitel 5
¥ ved ‘worst case’, se ogsa kapitel 6

Det ene lgsningsforslag (nr. 2) er en videreudvikling af lagkonstruktionen fra pilotan-
leegget pé Ottrupgard og repraesenterer en stéllosning, d.v.s. at isoleringen er beskyttet
mod indtreengende lagervand og damp med en stélliner. De tre andre lgsninger an-
vender derimod en plastmaterialer til dette formal.

Prisseettelsen af lasningsforslagene har vist, at plastlgsningerne generelt er billigere
end stallasningen og at stallosningen er naesten tre gange si dyr som den billigste
plastlesning. I prisen for stallesningen indgar der dog en post for udgifter til en un-
derstottende konstruktion (90 kr/m?), hvilket ikke er tilfeeldet for de tre plastlesninger.
Derudover kan stéllgsningen tale meget heje temperaturer i lagervandet over lang tid,
hvilket ikke pa nuverende tidspunkt kan garanteres for plastlesningerne.
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Lagkonstruktioner til damvarmelagre

Stallesningen i losningsforslag nr. 2 ligger p4 samme prisniveau som Ottrupgérd-
lagkonceptet men isolansen er vaesentligt hojere i lasningsforslag nr. 2 (R = 10 m’K/W)
end ved Ottrupgard-laget (R = 6,5 m’K/W). Samtidig indeholder lgsningsforslag nr. 2
en reekke forbedringer i.f.t. Ottrupgard-laget (fx sammensvejset bundliner, forbedret
kantlgsning osv.).

Den i prissettelsen opgivne maksimale, konstante vandtemperatur for plastlinere pa
70 °C er anvendt m.h.p. anvendelsen af lagkonstruktionerne til andre formal som fx i
varmeveerkers buffertanke. I damvarmelagre vil man dog aldrig opleve en konstant
hgj temperatur men derimod temperaturer, der cyklisk varierer mellem ca. 30 og 95 °C.
De anvendte plastmaterialer kan téle forholdsvis hoje temperaturer i kortere perioder
og en evt. temperaturbegraensning i lagervandet vil derfor, ved anvendelsen af
lagkonstruktionerne til damvarmelagre, kun have begraenset indflydelse pa lageref-
fektiviteten og energipriserne.

Det forventes, at en temperaturbegraensning for plastlesningerne i fremtiden bliver
ungdvendigt, nér plasttyper som fx PEX og PPO kan anvendes i ldgkonstruktioner,
som ikke krzaever svejsning eller limning af lineren. Begge plasttyper har en hgj varme-
bestandighed og bliver anvendst til formal hvor der stilles store krav til materialernes
holdbarhed. Anvendelsen af PEX som liner i en ldgkonstruktion er p.t. ikke muligt, da
PEX ikke endnu bliver fremstillet som folie. PPO kan fas som folie eller plader, men er
i dag ca. dobbelt s& dyrt som PP og vil derfor ege omkostningerne for etablering af en
lagkonstruktion voldsomt.

Varmetabsberegningerne har vist, at de varmeteknisk bedste lgsninger er lgsning nr. 1,
“Modullgsning af PP”, og lgsning nr. 3, “Videreudvikling af IBE's forsegslag”. Her
blev det arlige varmetab gennem laget estimeret til hhv. 500 og 515 MWh/é&r. Lesning
nr. 2, “Viderudvikling af Ottrupgérd-laget” og lesning nr. 4 “Flerlagslosning med sma
PP-kar” har et varmetab, der i veerste fald er hhv. 10% og 25% sterre end for lesning
nr. 1. Dette forhold ma tages i betragting ved en sammenligning af de fire lasninger
m.h.t. etablerings- og driftsomkostninger af lagkonstruktionerne.

7.2 Styregruppens anbefalinger

Lagkonstruktionen har tidligere vist sig som et af de problematiske punkter ved etab-
lering af store damvarmelagre, savel teknisk som gkonomisk. Dette forhold blev i
projketforlebet bekreeftet, idet der selv efter et intensivt og koncenteret projekteringar-
bejde er mere eller mindre uafklarede detaljer, der kraever videreudvikling. Det er dog
afgorende for udviklingen af store damvarmelagre at sikre, at de til lagkonstruktionen
anvendte materialer og metoder kan leve op til de store fugt- og varmetekniske pa-
virkninger, som de er udsat for.

Alle fire losninger - og iseer plastlgsningerne - indeholder en del nyteenkning, som
kraever en afprovning, der demonstrer hvorvidt lesningerne er/ikke er anvendelige.
Derfor anbefaler projektets styregruppe, at der i forleengelse af dette projekt gennem-
fores en fase III, hvis formal er at undersege prototyper af de beskrevne losninger
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Opsamling og anbefalinger

m.h.t. deres funktionsdygtighed /anvendelighed m.h.p. efterfolgende konstruktion i
stor skala (12.000 m’). Ved afprevningen skal der leegges veegt p& undersogelser af de
anvendte materialers vand-/dampteethed, fugt- og vandindtreengning i isoleringen,
l4genes beveegelser som folge af den termiske udvidelse og samlingernes egnethed.

Derudover skal hdndteringen og montagen af lesningerne vurderes m.h.t. tidsforbrug
mm. /9/

Projektet har yderligere vist, at plastlesninger er billigere end stallosninger, men at den
lavere pris fremkommer pa bekostning af en vis usikkerhed m.h.t. plastmaterialers
holdbarhed ved hgje temperaturer over leengere tid. Det er onskeligt at kunne vurdere
plastmaterialernes levetider under forskellige forhold og det anbefales derfor, at der
igangseettes undersegelser, der kan belyse problemstillingen. Samtidigt skal der gen-
nemfores undersegelser af, hvilken effekt en evt. temperaturbegreensning ville have
m.h.t. lagereffektiviteten, deekningsgraden o.s.v.
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Bilag

| Bilag 1: Udskrifter fra lagdatabasen

Bilag 2: Alternativer af lgsningsforslag 1

Bilag 2A: Minimumslesningen med en gennemgaende bundliner

Bilag 2B: Modullesning af PEX

Bilag 3: Resultater af den varmetekniske undersggelse

Bilag 3A: Beregningsforudsatninger
Bilag 3B: Beskrivelse af de enkelte losningsforslag

Bilag 3C: Detaljerede resultater af den varmetekniske undersogelse

Side 57



Bilag 1

Udskrifter fra
Lagdatabasen




Modullgsning af PP med lgs isolering 1

S

Modullasning af PP med l@s isolering

T

Flydende [] Metal [J En sektion Homogen isolering
[ statisk Plast [ Flere sektioner ] Flere isolag

Princip: |L&get bestdr af store moduler pd 108,2 x 6,0 m. Modulerne er opbygget aof
bukket PP liner, der er fyldt med mineraluld-terrcenbats og lukket foroven med
PP liner. L&get bliver tynget med singles, der belaster idget ujcevnt m.h.t.
afvandingen af Idget. Kantigsningen er udformet med kileformede banketter,
der ligger fcet il dammens liner. Lgsningen kraever ingen randkonstruktion med
lodrette vaegge.

Sikkerhed: |Konstruktionen opfylder kravene til tagkonstruktioner jvf. DS 409 og 410. Der er
ikke nogen understgttende konstruktion. Ved en katastrofetgmningg of lageret
vil modulerne lcegge sig pé bunden aof lageret.

D Understottet Princip:

Montage: |Alle delkomponenter tildannnes pé& byggepladsen ved det ene hjgrne aof
lageret og fraekkes frem efterhdinden som de faerdiggeres. Se beskrivelsen af
udfgrelsen i bilag 1.

Garanti: r:}ér Omfatter: | |
Garanti: [ lar Omfatter: | |

Topliner: |PP-tagfolie 1 mm | Bundliner: [PP-liner 1,5mm |
Isolering: Materiale: Lambda: Tykkelse: Isolans:

[Mineraluld 39 | 0.039 | 04| [10.25641026

(@) | 1| U

&) | 1 | g | 0

Total: | 0.4 [10.25641026|

Temperatur:  Max. korttids: >100C Max. langtids: 70-80 C
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Modullgsning af PP med las isolering 2

Uffe Nielsen, PlasiConsult___ 86220171

AT AT AAAAAEAS

107, 8250 Egd

AT A A A A AN

Miljerelationer: |Lgsningen har en god miligprofil idet alle materialer kan genbruges og ikke
afgiver farlige stoffer ved evt. destruktion.

Astetik: IModulerne vil sammen med singlesdaskningen give en-et billede af en robust
og rolig konstruktion.

Sek anvendelse: (Sfore solfangere som Hi-solfangere vil kunne placeres pé laget.

Fordele: Lav prisi.f.1. andre Igsninger
Kileformet kantlgsning ungdvendigger lodrette vaegge i lagerkanten
Store sektioner - f& samlinger

Gode varmetekniske egenskaber - f& kuldebroer, lille varmetab

Scerlige probl.: Kileformet kantigsning skal demonstreres m.h.t. funktionsdygfighed
Tvivl omkring stabiliteten af de store sektioner under opbygningen af I&get

Ingen understgttende konstruktion

Bilag: 1) Beskrivelsen af udfgrelsen aof lagef
2) Skitser

3) Prisscettelse

Referencer: Maureschat, G (red.): Udvikling af flydende l&gkonstruktioner..., Rapport R-23 1
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Videreudvikling aof Oﬂrupgc":rd-léget (lesning 4.2) 1

S

Videreudvikling af rupgélrd-lﬁgei (lgsning 4.2)

Flydende Metal En sekfion [[1 Homogen isoleting
[] statisk [ plast [] Flere sektioner Flere isolag

Princip: |Videreudvikling af Ottrupgérd-idget med stélindkapsiet PUR-skum i det
nederste lag og mineraluld-terrcenbats i det gverste lag. Laget afsiuttes
foroven med en PP-tagfolie og tynges med singles og befonfliser. Lagef er
understgitet med en sgjle-bjcelke konstruktion.

Sikkerhed: |Opfylder kravene fil tagkonstruktioner jvf. DS 409 og 410.

X understettet Princip: |Sgjle-bjcelke konstruktion i stél

Montage: |Sandwichelementerne udicegges pd en sgjle-bjaelke konstruktion og samies i
forbandt. Fugerne taetnes midlertidigt med ID-bénd hvorefter overfladen er
vandtcet som et fladf tag. | en stabil t@rvejrsperiode fritlcegges og
sammensvejses bundpladesamlingerne med sgmsvejsemaskine.
Krydssamlinger TiG-svejses p& en Igs 1,6 mm RS-plade og samlingerne daskkes
ved genmontering af de tidligere fiernede elementdele. Fugerne daskkes
med ID-bénd. Herefter udicegges mineraluld, som afdcekkes med tagfolie,
fliser og singles.

Garanti: I:Idr Omfatter: | |

Garanti: [ Jar Omfatter: | |

Topliner: |PP-fagfolie 1 mm | Bundiiner: [Tyndpladeliner RS 0,5 mm (AIS |
Isolering: Materiale: ' Lambda: Tykkelse: Isolans:

[PUR-frostpanel | 0028 | 0.1] [3.571428571

[Mineraluld 39 | ] 0039 | 0.25] [6.410256410

&) | 1] | q | q

Total: | 0.35 [9.981684982]

Temperatur: Max. korttids: >100C Max. langtids: >100C
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Videreudvikling af Ottrupgdard-ldget (Iesning 4.2) 2

Videreudvikling af Oﬂmpgérg-légei (Iosning 4.2)

Miljgrelationer: |Lgsningen har en god miljigprofil idet sandwichelemenierne kan genbruges
ved produktion af frysehuselementer m.v. @vrige materialer kan genbruges.

Astetik: [Lagets afdaskning med tagfolie, fliser og singles vil fremircede som et fladt tag.

Sek anvendelse: |Den flydende IGgkonstrukiion kan befcerdes som et tag. Med en forstcerket
understaining vil der kunne opstilles store solfangermoduler pd ldget.

Fordele: L&get kan kiare 95 C konstant driftstemp. i over 20 &r
Lagbund er 100% damptcet, fleksibel og robust rustfri stdlliner
L&get kan bygges udenvand i lageret og feerdiggares fra oven

Lageret kan tgmmes for vand, uden at IGget gdelcegges

Scerlige probl.: Lagprisen er hgj
Samlingen af I&gets rustfri bundliner er under.vand i en driftssituation

Ingen sektionsopdeling af 1&dget

Bilag: 1) Skitser
2) Beskrivelse af montagen

3) Prisberegning

Referencer: Maureschat, G (red.): Udvikling af flydende I&gkonstruktioner..., Rapport R-23 1
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Videreudvikling af IBE's forsggslag

idereudvikling af IBE's forsegslag

arsten Duer, IBE

U, Bygning 118, 2800 Lyngby __

Princip:

Sikkerhed:

Montage:

Garanti:

Garanti:

[X] Flydende
[ statisk

O Metal
Plast

] En sektion

Flere sektioner

Homogen isolering
[] Flere isolag

Videreudvikiing af IBE's forsagsléig. Laget bestér af store sektioner pdi 22 x 22 m,
der bliver opbygget i en tgrdok. Samiingen af sekfionerne til hinanden foregér
v.h.a. stéitagrender p& den ene led og stdlblik p& den anden led.
Konstruktionen er daskket med tagfolie og tynget med betonfliser og singles.

Opfylder kravene til tagkonstruktioner jvf. DS 409 og 410. Ingen understgtning.
Ved katastrofetgmning af lageret lcegger sektionerne sig pd siderne og
bunden af lageret.

L__| Understattet Princip:

Bundlineren udicegges i tardok. Isoleringen opbygges ovenpd og lineren
foldes og sammensvejses op langs sideme af sektionen. Langs sektionernes
kant indbygges foroven en ramme af fraeplader til fastgarelse af forskellige
emner. Sektionen daekkes med tagfolie og singles. Herefter fraskkes
sektionerne ud p& vandet og samles til hinanden v.h.a. tagrender og
samleblik, som skrues pd traeplademe. Herved fastklemmes bundlineren
mellem fraepladen og fagrender/samleblik. Tagfolien tapes til tagrendeme og
der lcegges en rcekke fliser langs med renderne. Tit sidst etableres

[ Jar
[ o

Omfatter: | l
Omfatter: | |

Topliner:

Isolering:

Temperatur:

IPP-tagfolie 1 mm |  Bundiner: [PP-folie 1.5 mm |

Materiale: Lambda:

Mineraluid 39 | 0.039|
@) |
@) |

Tykkelse: Isolans:

04] [10.25641026

0.4 [10.25641026|

Max. korttids:

Max. langtids:
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Videreudvikling af IBE's forsagsiag 2

Miljerelationer: |Lasningen har en god miligprofil idet alle materialer kan genbruges og ikke
afgiver farlige stoffer ved drift og evt. destrukiion.

Astetik: [Laget afsluttes foroven med singles og integrerede raekker af betonfliser og
fremstér som et fladt fag. Betonfliseraekkerne skal ligge langs med
tagrenderne for hver 22. meter men kan ellers udlaegges i forskellige mgnsire.

Sek anvendelse: |P.g.a. manglende understgtning er der af sikkerhedshensyn ikke mulighed for
sekundcere anvendelser, hvor mennesker skal feerdes pd laget. Laget er
konstrueret s@ledes, af det udover egenvaegten og evt. snelast kan belastes
med ca. 100 kg/m2, hvilket giver mulighed for beplantning, placering af
solfangere o0.s.v. Dette forudscetter dog, at der bliver kompenseret for
vandstandsstigning som fglge af opvarmning.

Fordele: Billig lzsning
Forholdsvis store sektioner - f& samlinger (kuldebroer)

Afprgvet samlemetode (tgrdok)

Scerlige probl.: Levetiden af PP-lineren er ukendt ved hgje temperaturer over lang tid

Ingen understaining (katastrofetgmning!)

Bilag: 1) Skitser
2) Prisberegning

Referencer: Maureschat, G (red.): Udvikiing af flydende l&gkonstruktioner..., Rapport R-23 1
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Flerlagsl@sning med smad PP-kar 1

kr 957.00

Flydende [] Metal  [] Ensektion [X] Homogen isolering
[ statisk Plast Flere sektioner  [] Flere isolag

Princip: |L&g, opbygget af flere lag med forskellige funktioner. Laget er opbygget af et
nedre isoleringslag af mineraluld-fyldte PP-kar og et gvre isoleringsiag af
ubeskyttet isolering. Konsfruktionen er dcekket med tagfolie og fynget med
betonfliser og singles.

Sikkerhed: |Opfylder kravene til tagkonsfruktioner jvf. DS 409 og 410. Ingen understgining.
Ved katastrofetgmning af lageret loegger sektionerne sig pd siderne og
bunden af lageret.

[ understettet  Princip:

Montage: |[Karrene samles pé fabrikken til sektioner pd 2 x 10 m. tastningen mellem
karrene opnds ved anvendelse af siliconegummi-profiler. Sektionerne
udbringes p& vandet og samies til hinanden. Herpd etableres Igbende det
gvre isoleringslag regnfrakken og singles i 22 m brede baner. Tagrenderne
etableres p& den ene led for hver 22'nde meter. Til sidst etableres
kantkonstruktionen.

Garanti: l:ér Omfatter: | |

Garanti: [ Jer Omfatter: | |

Topliner: IPP-Tc:gfolie 1 mm ] Bundliner: |Vakuumformede PP-kar 4 mm |
Isolering: Materiale: Lambda: Tykkelse: Isolans:

Mineraluld 39 | 0039 | 02| [5.128205128

[Mineraluld 39 | 0039 | 02| [5.128205128

@ | 1 | o | 0

Total: | 0.4 [10.2564102¢|

Temperatur:  Max. korttids: >100C Max. langtids: 70-80 C
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Flerlagsl@sning med smd& PP-kar

26-05-98

Flerlagsi@sning med smé PP-kar

arsten Duer, IBE

DTU, Bygning 118, 2800 Lyngby
N

Miljerelationer:

Lasningen har en god miligprofil idet alle materialer kan genbruges og ikke
afgiver farlige stoffer ved drift og evi. destruktion.

Astetik: Laget afsluites foroven med singles og integrerede raekker af betonfliser og
frernstér som et fladt tag. Betonfliseraskkerne skal ligge langs med
tagrenderne for hver 22. meter men kan ellers udlasgges i forskellige mgnstre.

Sek anvendelse: |P.g.a. manglende understgtning er der af sikkerhedshensyn ikke mulighed for
sekundcere anvendelser, hvor mennesker skal faerdes pd laget. Laget er
konstrueret séledes, at det udover egenvaegten og evt. snelast kan belastes
med ca. 100 kg/m2, hvilket giver mulighed for beplanting, placering aof
solfangere 0.s.v. Defte forudscetter dog, at der bliver kompenseret for
vandstandsstigning som fglge af opvarmning.

Fordele: Lagdelt konstrukiion med inddeling i mange sektioner
Nem hdndfering aof de smé& Idgkomponenter

Scetlige probl.:  Forholdsvis dyr plastigsning
Teetningen af samlingen mellem PP-karrene skal afklares
Vanskelig kantkonstrukiion
Mange samlinger i det nedre lag - kuldebroer -
Bilag: 1) Skitser
2) Prisberegning
Referencer: Maureschat, G (red.): Udvikling af flydende I&gkonstrukfioner..., Rapport R-23 1
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Bilag 2

Alternativer af
lasningsforslag 1

2A: Minimumslosningen med en
gennemgaende bundliner

2B: Modullgsning af PEX




29 plastconsulft

Skitseprojekt af lagkonstruktion til damvarmelager
En stor liner og lgs isolering

OPBYGNING

Léget opbygges af én stor bundliner af 1,5 mm PP opbukket i kanterne til anleg mod
damlagerets sider, sa der dannes et trug. Der ifyldes isolering af los leca og der afdekkes
med én stor topliner. Den lgse isolering stabiliseres ved indlagning af et eller flere lag
geotekstil.

liner i lager

Ydermalene er 100 x 100 m og isoleringen udlagges med en tykkelse pa 50 til 70 cm, s
der bliver fald mod lagets kanter. |

100m

100 m

Der tages udgangspunkt i et damvarmelager med anleeg 1:2, hvor bundlineren fores lige
igennem til lagerets top. Det er uden stiv randkonstruktion, sé lagets kanter ligger teet
ned mod lagerets bundliner.

Linerbanerne sammensvejses med en dobbeltsvejsning, der kan trykpreves og senere
udnyttes ved tilstandskontrol af svejsningerne.

L

DESIGN
Overfladen kan valges blandt tagfolier, der er designet til tagkonstruktioner.

Det feerdige 14g vil virke som en robust og rolig konstruktion. Nér konstruktionen har
konsolideret sig, vil personer, der gér pé laget med stor sandsynlighed opleve det som at
have fast grund under fedderne. Store solfangere som HT-solfangere vil kunne pladseres
pa 1aget.

Lasningen har en god miljeprofil.

consulting engineers — specialists in plastics design & know how



UDFORELSE

Bundlineren laves pé pladsen udfra ruller af PP-liner med bredden 10,5 m og en leengde
pé 101 m. Hver rulle vejer 1500 kg. Med de svejseprocedurer man har i dag vil svejs-
ning og kvalitetssikring uden videre kunne udferes med det nadvendige hgje kvalitets-
niveau. -

Héndtering af den store linerflade ma betragtes som en serlig problemstilling. Linerfla-
den kan eksempelvis laves med dammens ferdigsvejste bundmembran som underlag.
Nar den udfores i tre lag eller som vist herunder, vil den kunne sammensvejses uden at
den kommer ud i omrédet med dammens hjernelinier.

_

—— L (;9 Liwar, | cam—

Linermaterialets vaegtfylde er 0,90 og vil sdledes flyde oven pa.en vandoverflade. Nér
der efterfolgende fyldes vand i dammen vil den derfor folge med op og legge sig i
vandoverfladen. Nar dammen er fyldt op med vand traekkes linerfladerne ud. Opbukning
i de fire hjerner sker ved foldning af lineren uden at den brydes. Eventuelle vandmaeng-
der pumpes vk fra linerens overflade.

Nér lineren er positioneret og fikseret korrekt i forhold til dammen, ifyldes der leca med
en byggekran. Der udlaegges minimum ét lag geotekstil for at stabilisere den lgse leca.

Lecaen vibreres og afrettes med storst tykkelse p& midten, for at opnd en pilhgjde, s&
laget kan afvandes.. Afretning sker med laser og formen af den endelige overflade etab-
leres med metoder fra vejbygning.. Der geres en serlig indsats for at den feerdige flade
far den fastlagte form og planhed.

Toplineren er sammensvejset pa fabrik i sterst mulige sektioner. Sektionerne sammen-
svejses til én stor liner pa lecaoverfladen stabiliseret med geotekstil.

PRISOVERSLAG

Priser for l4g i kr/m?.

Bundliner 50

Leca 150
Geotekstiler 30
Topliner 40
Udlaegning 20

IALT 290 kr/m?

Samlet pris pr. m® lag : 250-350 kr.

Der vil endvidere vaere besparelser, ved at dammen udferes uden randfundamenter og
stottekonstruktion for lag.



FUNKTION

Fugtstyring sker ved udluftning med ter natteluft med tvungen ventilation i laget over
den everste geotekstil.

Varmeudvidelsen er bestemt af isoleringsmaterialet, der har lille varmeudvidelseskoef-
- ficient. Varmeudvidelsen i plastfolien optages ved foldninger i overfladen.

Afvanding klares med en lille pilhgjde over hele l4gfladen og et sterre fald pé de sidste
1,5 m langs lagets kanter. Lagets kanter afsluttes i et niveau over damlagerets top, s& der
bliver naturlig afledning ud over lagerkanten - evt. til rende.

Tilstandsvurdering kan ske ved fugtighedsmalinger af luft fra laget. Der ventes ikke
problemer med utette svejsninger. Men utetheder vil let kunne lokaliseres ved tryk-
provning af kanalen mellem de to svejsninger

Ved temning af lager leegger 14get sig p& bundlineren. Ved genfyldning af lageret ventes
der ikke veesentlige blivende @ndringer i lagets overflade. Det kan i veerste fald blive
nedvendigt med en ny udjaevning af overfladen.

Vedligeholdelse og servicering ventes ikke nadvendig. I givet fald vil eventuelle skader
kunne udbedres fra lagets top.

Maksimumstemperatur over 100 °C.

Maksimal driftstemperatur over leengere perioder: 70-90 °C.

Levetid fra xx til xx ar ath@ngig af temperaturbelastningen.

SARLIGE FORHOLD
Problemomrader

e Utraditionel konstruktion, der for udenforstdende umiddelbart kan virke usikker.
¢ Handtering af de store linerflader.

Udviklingsbehov
e Design af kantlgsning.
e Pakningsforseg i fuldskalamodel.

Steerke sider

Optimal konstruktion hvis den begreensede temperaturbelastning er uden betydning.
Optimal pris.

Ingen kuldebroer.

Ukritiske samlinger, der er lette at tilstandsvurdere og i givet fald reparere oppe fra.
Billigere og simplere damkonstruktion uden stettekonstruktion og randfundamenter.
Effektivt damareal svarende til 1agarealet.

Let kvalitetsstyring.

God miljeprofil.

Det samlede lagerkoncept bliver vaesentligt billigere og mindre kompliceret.

Ega d. 27/2-98
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Skitseprojekt af lagkonstruktion til damvarmelager

Modullgsning af PEX med los isolering

OPBYGNING

Lagkonstruktionen bestar af moduler af 2 mm PEX, der ved udleegning p4 vandet dan-
ner et kasseformet tvaersnit pa 0,5 x 9,4 m og en leengde pa 97 m. 1. Hulrummet udfyl-
des med lgs isolering. Der tages udgangspunkt i en lgsning baseret pa leca med stive
mineraluldsbats langs siderne og EPS-plader under toplineren.
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Tetning og samling af modulerne sker med et klemprofil over vandlinien i den kolde
zZone.
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Kantlgsning klares ved at modulerne afsluttes med et anleg svarende til damvarmelage-
rets bund og sidekanterne afsluttes med to kileformede specialmoduler, der ligger teet til
lagerets liner. Der tages udgangspunkt i et damvarmelager uden en stiv randkonstrukti-
on, der mA betragtes som problemskabende for en tzet bundliner i lageret.

Trardnit. | ' L&kgob.n\?"‘.
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Tildannelsen af foliedelene sker ved varmbukning, s& kasse og overfolie kan lynes
sammen. :

Udlagning pa vandet sker som udrulning af teeppe pa et svommebassin.

DESIGN

Overfladen kan valges blandt tagfolier, der er designet til tagkonstruktioner. Samle-
profiler vil kunne veelges i forskellige farver.

Modulerne, der laves med pilhgjde vil sammen med samleprofilerne give et billede af
en robust og rolig konstruktion. Nér konstruktionen har konsolideret sig, vil personer,

consulting engineers — specialists in plastics design & know how



der gér pa laget med stor sandsynlighed opleve det som at have fast grund under fedder-
ne. Store solfangere som HT-solfangere vil kunne pladseres pé laget.

Losningen har en god miljeprofil.

PRODUKTION

PEX-linere kan produceres med det produktionsudstyr der anvendes til produktion af
geomembraner af PEH, suppleret af en metode til krydsbinding af PEH til PEX.

Et modul laves udfra to ruller liner med bredden 10,5 m og en leengde pa 98 m - én til
bundkassen og én til topdeekning. Hver rulle vejer 2000 kg.

I produktionslinien, der er opbygget af ukomplicerede komponenter, sker der forst en
opvarmning a, herefter en bukning b og til sidst en keling ¢ i en kontinuerlig proces.
Elementdelen spoles herefter op pa den anden side af linien. Der startes og afsluttes med
en endeafslutning, der ogsé udferes ved en simpel bukkeproces.

o b om0
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Tildanningen af modulerne md som udgangspunkt ske pa fabrik; men kan meget vel
teenkes etableret i et telt ved udleegningsstedet. Der er tale om en ukritisk proces, hvor
kvalitetssikringen bestdr i en visuel kontrol og et tjek af malene pa profilet.

UDLAGNING

- Udlaegning kan ske direkte fra kranbil med rullen heengende i et &g. For at give en mid-
lertidig stabilisering pafyldes der leca fra to lastbiler samtidig med udrulningen.

Leea,
S~

Kassens side fikseres herefter til naboelementet med et midlertidigt samleprofil. Nér alle
bundsektioner er udlagt opsattes stive mineraluldsbats langs siderne. Kassemodulerne
fikseres til en “malfast konstruktion” udfra mél svarende til +10 °C for bundliner og -
10 °C for toplineren. Leca pafyldes i lag og vibreres for at opna en ensartet fyldning.
Lecaen afrettes med mindst tykkelse pa midten, for med en mindre vagt at opné en pil-
hejde i sektionens leengderetning. Afretning sker med laser og formen af den endelige
overflade etableres med metoder fra vejbygning. Der afsluttes med plader af EPS.

- Eventuelt udskaret med fald som ved tagisolering ti flade tage. Der geres en serlig ind-
sats for at den faerdige flade far den fastlagte form og planhed.

Topliner udrulles fra kranvogn og fastlynes til bundkassen.



Samleprofiler monteres med en specialmaskine, der er opbygget udfra en selvkerende
foliesvejsemaskine. Samleprofilet bestér af et PEX-rer, der efter opvarmning opskeres,
abnes og kreenges ned over elementkanterne. Under afkelingen af profilet vil der opsta
store treekspandinger indvendig i rerprofilet, der vil give en blivende sammenpresning
af fladerne i samlingen. Sammenpresningstrykket kan varieres ved at tilfore mere eller
mindre varme til rerets inderside.

PRISOVERSLAG

Priser for lag i kr/m*.

Materialer: Detailpriser kr.

2 .linere (10,5:9,4) x 48,10 x 2 107,44
Rockwool i sider (1:9,4) x 27,50 2,92
75 mm EPS _ 38,00
Leca udblaest 0,42 x 280 117,60
MATERIALER I ALT 265,96
SAMLET PRIS kr
Materialer 266
Tildanning af linere 10
Udlegning af linere 20
Klemsamlinger og leensebronde 11

Udlagning af Rockwool og EPS, og vibrering og afretring af leca 93

IALT - 400
Samlet pris pr. m* lag : 400 - 600 kr.
FUNKTION

Fugtstyring sker ved udluftning med ter natteluft med tvungen ventilation gennem til-
slutninger i elementernes ender. Der kan senere arbejdes videre med losninger med na-
turlig ventilation eller konstruktioner, hvor vanddiffusionen gennem toplineren er storre
end gennem bundlineren.

Varmeudvidelsen er bestemt af isoleringsmaterialet, der har lille varmeudvidelseskoef-
ficient. Varmeudvidelsen i plastfolien optages ved foldninger i overfladen. Varmeudvi-
delsen af samleprofilerne optages ved at der med passende afstand - eksempelvis 10 m -
laves ekspansionsmulighed i profilet med fraesespor fra siderne.
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Afvanding klares med lettere isolering p4 midten i lengderetningen, s modulerne fér en
pilhgjde. P4 tveers af modulet laves der fald mod modulets midte. Ved modulets ender
afledes vandet til en rende.

mejcb.uxﬁ Fald ra Tvorsnit.

Tilstandsvurdering vil ud over en visuel registrering af modulernes flydehgjde kunne
ske ved fugtighedsmalinger af luft fra modulerne.

- Ved temning af lager leegger sektionerne sig pa bundlineren. Laget kan eventuelt treek-
kes op for temning af lager

Vedligeholdelse og servicering ventes ikke nedvendig. I givet fald vil eventuelle fejl i et
modul kunne udbedres fra modulets top. Udskiftning af et ligmodul vil kunne ske me-
dens lageret er i drift. Modulet temmes for isolering, bundlineren treekkes op, ny liner
flades ud og isoleringen fyldes i igen.

Maksimumstemperatur over 100 °C.

Levetid fra 20 til 100 &r athengig af temperaturbelastningen.

SARLIGE FORHOLD

Problemomrader

e - Utraditionel konstruktion, der for udenforstdende umiddelbart kan virke usikker

e Handtering af de store linerflader. De forste 1ag laves ud fra linere med en bredde pé
6,86 m, sa der opnds en modulbredde p4 5,8 m

- o PEX-linere er ikke umiddelbart tilgaengelige pa markedet. PP og PEH kan anvendes i
udviklingsforlgbet

e Hvad sker der, hvis lageret temmes hurtigt uden varsel

Udviklingsbehov

“Design af kantlesning

Kantlosning skal trimmes ind

Pakningsforseg i fuldskalamodel

Udvikling af metode og udstyr til klemsamling
Udstyr til kantbukning af linere
Konstruktionsdetaljer



Steerke sider

Tet pa den optimale konstruktion

Tzt pa den optimale pris. Liner og grundkonstruktion koster 160 kr/m?
Sektionsopdelt med lille antal samlinger og svage kuldebroer
Ukritiske samlinger. Ingen svejse- eller limesamlinger

Ingen samlinger under vand

Billigere og simplere damkonstruktion hvor stettekonstruktion og randfundamenter
udelades :

Effektivt damareal svarende til l4garealet

o Let kvalitetsstyring

¢ God miljeprofil

Ega d. 1/12-97
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BILAG TIL
Skitseprojekt af ldgkonstruktion til damvarmelager
Modullgsning af PEX med lgs isolering

Bearbejdning af problemomrader:
Idet der tages udgangspunkt i det foranstaende som en helhed, vil losningsmuligheder
Jor de enkelte problemomrdder efterfolgende blive behandlet hver for sig.

Termisk ekspansion

En veesentlig del af grundidéen er, at der opbygges en konstruktion, hvor isoleringsma-
terialet er bestemmende for de termiske udvidelser og sammentrcekninger, samt at iso-

- leringsmaterialet er "lpst”, sa forskelle i termiske ekspansioner i isolering og liner ikke
koncentreres.

Det krcever en dyberegaende detailprojektering med beregning og vurdering af de ter-
miske deformationer, som det kendes fra konstruktion af plastlasninger.

En anden losning kan veere at lade et plastbaseret isoleringsmateriale veere bestemmen-
de for varmeudvidelsen og tage hgjde for de termiske deformationer, der hvor de kon-
centreres.

Kantlgsning
Kantlasningen er en nykonstruktion, hvor der ikke umiddelbart kan overfores losninger
fra eksisterende produkter.

Losningsproblematikkerne er imidlertid lette at overskue og bearbejde. Sa der skonnes
ikke at veere ulpselige problemstillinger her.

Det vurderes, at der skal bruges en del ressourcer pa at trimme kantlosningen ind gen-
... nem beregninger og modelforsog. Idet en god kantlosning vil gore hele produktet sim-
pelt.

Tomning af lager
Hvis lageret tommes enten planlagt eller utilsigtet kan de lecafyldte moduler fi blivende
deformationer.

Behovet for at kunne handtere denne problemstilling afheenger ud over de tekniske los-
ningsmuligheder af hvor stor risiko der er for at lageret skal tommes samt omkostnin-
gerne ved at rette konstruktionen op efter en genfyldning af lageret.

Da der ikke umiddelbart ligger nogen god teknisk losningsmulighed, der harmonerer
med det enkle koncept, arbejdes der indtil videre med det oprindelige koncept. Tekniske
og okonomiske konsekvenser undersoges, samtidig med at der foretages enkle forholds-
regler for at opna et styret deformationsforlob og mindske konsekvenserne ved en lager-
tomning.



En lpsning med opdeling af laget i fire sektioner efter diagonalerne et skitseret. En los-
ning kan ogsd vise sig fra et af de andre lagprojekter uden understotninger.

Gode losningsforslag er velkomne!

Fremskaffelse af PEX-linere

PEX-linere kan produceres med det produktionsudstyr der anvendes til produktion af
geomembraner af PEH, suppleret af en metode til krydsbinding af PEH til PEX. Der
findes forskelligartede metoder til krydsbinding af PEH som eksempelvis bestrdling og
- forskellige kemiske processer. Der er altsd ingen tekniske barrierer for en PEX-losning.
Alligevel kan det blive en tung opgave at fremskaffe de onskede linere. Det afheenger af;
om der i forvejen produceres PEX-linere til andre formdl. Hvis ikke kan der veere lang
--vej til etablering af en produktion. Det kender vi fra sogningen efter PP-linere.

Der er igangsat en sogning efter PEX-linere gennem leverandorer af geomembraner.
Der bor igangscettes-en bredere og mere intensiv sogning snarest, fordi tidsforlobet kan
veere langt og tingene skal modnes i branchen. Der kan séledes meget vel ga et par dr,
Jor det, der seettes igang nu, vil beere frugt.

Pa grund af den usikre tidshorisont kan man, hvis der ikke findes eksisterende produkter
i forste omgang, lige sa godt starte udviklingsforlobet med andre materialer som PEH -
det opforer sig neesten som PEX i forbindelse med handtering - og PP - det har en rela-
tiv god langtidsholdbarhed ved de store temperaturbelastninger.

Handtering af folieemner
Handtering af folieemner med en veegt pa 1 ton vil kreeve scerligt udstyr og de 1,5 til 2,0

mm tykke flader vil virke som plader eller folier - afhengig af materialets stivhed og
fladens udbredelse.

Der skonnes ikke at veere uloselige eller tunge problemstillinger her. Losningerne vil
kunne bearbejdes ndr man far tingene i handen. Altsa simple modeller og forsog.

Ega d.1/12-97
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Bilag 3

Varmetekniske
undersggelser

3A: Beregningsforudsaetninger
3B: Beskrivelse af losningsforslag
3C: Detaljerede resultater




Léagkonstruktioner til damvarmelagre

Bilag 3A
Beregningsforudsaetninger

Varmetabsberegningerne er udfgrt numerisk vha. beregningsprogrammet HEAT2[9],
som er velegnet til modelleringen af konstruktioner, der forenklet bestar af rektangulere
enheder. Konstruktionerne defineres vha. de indgdende materialers dimensioner

varmeledningsevner og varmekapacitet.

Det er muligt at beregne bade stationert og dynamisk varmetab med HEAT2.
Bestemmelsen af konstruktionernes U-vardi foretages med stationzre beregninger.
Derimod benyttes dynamiske simuleringer til bestemmelsen af det arlige varmetab,

hvorved variationerne for bade udeklimaet og lagervandets temperatur medregnes.
Der gelder en rekke forudsetninger for beregning af varmetab for alle lgsningsforslag:

For at kunne sammenligne beregningsresultaterne, gelder det for alle forslag, at lagerets
overfladeareal er 110 m x 110 m = 12100 m2, der samtidigt er arealet af vandoverfladen.

Det skal bemarkes, at de modellerede mellemrum mellem sektionerne - og kantbredden
- ikke er de samme som ved projekteringen. De er beregnede verdier for en
gennemsnitsdriftssituation, nér det gverste vandlag i lageret har en temperatur pd
T=55°C. Udgangspunktet er, at der ingen hulrum er mellem sektionerne nér T=95°C.
Varmeudvidelseskoefficient for plast B=0,02 - 0,11 mm/mK, der svarer til en
varmeudvidelse pa 2,8mm/m ved P=0,07 og en temperaturforskel pad T=95°C-55°C =
40°C. Tilsvarende varmeudvidelseskoefficient for stdl er pa f=0,01mm/mK.[2]

Modelleringen af de omtalte konstruktioner helt pracis er vanskelig, sdfremt der mellem
dele af liget og vandoverfladen findes luft: P4 grund af de hgje temperaturer pd
vandoverfladen eksisterer der et hgjt damptryk i Iufthulrummet, hvis modellering med
de benyttede verktgj er umuligt. Det mest ekstreme tilfeelde, hvor vanddampen
kontinuerligt transporterer varme fra vandoverfladen til hele hulrummet, kan dog
tilneermelsesvis modelleres. Hvorvidt varmetransporten foregar pd denne méde, er der
delte meninger og erfaringer om. Under alle omstendigheder kan der ved denne metode
bestemmes det stgrst teenkelige varmetab. For at give et indtryk af beregningsmetodens
betydning angives resultaterne baseret pa 3 forskellige forudstninger:




Légkonstruktioner til damvarmelagre

1. Stillestdende, meattet luft ved 55°C i hulrumme: Varmeledningsevnen for meattet luft
er i [4] opgivet til A = 0,021 W/mK. Denne veardi @ndres til A = 0,04 W/mK, fordi
der ikke er tale om stillestdende luft.

2. Vand i hele hulrummet: A = 0,64 W/mK [4].

3. Hgjt damptryk i hele hulrummet: randbetingelserne i hele hulrummet som under
laget.

Benyttelsen af gennemsnitsdriftssituation til beregningerne resulterer i veerdier, der
strengt taget kun er sammenlignelige med hinanden. Yderligere legges der vagt pé, at
netop mellemrummenes temperaturafhengighed betyder, at varmetabet for
konstruktionerne uden et hulrum mellem sektionerne kan blive undervurderet, hvis der 1

virkeligheden alligevel opstar hulrum mellem sektionerne.

1 BEREGNING AF U-V/ERDI FOR HOMOGEN KONSTRUKTION

Varmetransmissionskoefficienten (U-veerdien) for den homogene del af konstruktionen
bestemmes ved, at 1 m? af konstruktionen modelleres med fglgende randbetingelser:

e under laget (vand - 14g): T=1°C og Rovergang= 0 m2K/W

e over laget (1ag - luft): T=0°C og Rovergang= 0,04 m?K/W [3].

2 BEREGNING AF KULDEBROEFFEKT GRUNDET SAMLINGERNE | LAGET

Til beregning af kuldebroeffekt benyttes linievarmetabsmetoden: Konstruktionen
modelleres bade uden og med kuldebroer og varmetabet per Igbende meter konstruktion
(W/mK) bestemmes. Differencen mellem disse specifikke varmetab angiver stgrrelsen
af kuldebroeffekten for en given konstruktion. Kender man lengden af kuldebroen,

bestemmes varmetabet grundet kuldebroen som:

Linievarmetabet{ W/K] = (q med kutdebro = q uden uldebro)[W/mK] - 1 puigebro[m]

Benyttelsen af linievarmetabsmetoden for beregningen af kuldebroer er anbefalet bl.a. i
CEN-standard prEN ISO 10211-1. Eftersom konstruktionen ogsé her er modelleret i en
bredde pa 1 m, er q med kuidebro [W/mK] = U xuidebro [W/m?K].

Randbetingelserne er de samme som for beregningen af U-vardi.



Ldgkonstruktioner til damvarmelagre

3 BEREGNING AF KULDEBROEFFEKT LANGS KANTEN AF LAGERET

Da formdlet med beregningerne er sammenligning af de forskellige ldgudformningers
varmetab, skal kun varmetabet gennem léget bestemmes.

Kantlgsningen modelleres sammen med ca. 1 m ldg, 0,05 m vand under l4get og 10 m
jord bade vandret og lodret fra kanten.

Varmetabet grundet kanten bestemmes igen bedst vha. linievarmetabsmetoden:
Varmetabet gennem hele kantkonstruktionen fratreekkes varmetabet uden om lget (med
et perfekt isolerende 1g = adiabat rand imod laget), og varmetabet gennem det
homogene 14g. Resultatet multipliceres med lengden af kanten: 4 - 110m = 440m.
Linievarmetabet grundet kantkonstruktionen er:

Linievarmetabet{W/K] = (q nete konstruktion = 4 perfekt1dg = 9 uden kuddebroer) [ W/ mK] - | wuigenrolm]

Til beregningerne benyttes fglgende materialeveerdier for jord (ler): A = 1,5 W/mK [5]

og beton: A = 1,6 W/mK[3]. Der ses bort fra betydningen af ikke fuldsteendig isolering
pga. tagrende ved kanten.

4 BEREGNING AF DET SAMLEDE ARLIGE VARMETAB

Det érlige varmetab for lageret gennem lgkonstruktionen bestemmes vha. en dynamisk
simulering over et &r, der er udfgrt for den homogene konstruktion, hvorefter
kuldebroeffekterne fra selve 14get og fra kanten er tilfgjet. Varmetabet per &r fis udfra
det akkumulerede varmetab i kWh.

Udeklimaet for damvarmelageret - altsd udeluftens temperatursvingning - tilnzrmes
vha. en sinuskurve [5]:

T(t) = 8 + 10,5%sin(27(t-3,5q)/12q)

Kurven er baseret pd manedsmiddelverdierne for lufttemperatur i Danmark, som er

korrigeret for strilingsudvekslingen for en vandret flade. (t = tidsvariabel, q = méned)

Temperaturforlgbet for det gverste lag af lagervandet kan ligeledes tilnermes vha. en
sinuskurve:

T(t) = 55 + 25*sin(2n(t-5q)/12q),
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som er baseret pi mélinger [6] i et damvarmelager, dog med de forudsetninger, at Tmax
=80°C 0g Tin= 30°C. Sinuskurverne er vist nedenfor.

Stralingskorrigeret temperaturvariation for
jordoverfladen

: i
- . h\
2w / N\

Temperatur [*C
[=2] +2]

/
/

Maned

Vandtemperatur fordetgverste lag ilageret [2C ]

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

Tempera o vondovede [

20,0

r+beregne( e 'y A I

Tynde plast- og metaldele der udstreekker sig vinkelret pd varmestrgmmen er ikke
modelleret i forbindelse med dynamiske simuleringer, fordi i numeriske
beregningsmetoder som HEAT?2 forgges beregningstiden voldsomt, hvis modellen
indeholder meget tynde sektioner med betydeligt forskellige varmeledningsevner end
resten af modellen. Fejlen gjort ved denne tilnzrmelse er forsvindende.

v
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Bilag 3B.
Beskrivelse af de enkelte losningsforslag

I dette afsnit gennemgds de beregninger og foruds@tninger - herunder dimensioner og
materialeverdier -, der ligger til grund for bestemmelsen af varmetabet for de
undersggte lgudformninger. Materialeveerdierne, i dette tilfeelde varmeledningsevnen,

er bestemt vha. litteraturen [7] og [8].

For at bestemme l&engden af de analyserede kuldebroer, defineres antallet af moduler i et
13g som et oprundet heltal. Modulstgrrelsen opfattes dermed som et maksimum: Det
forudsattes at vaere muligt at lave en rakke mindre moduler for at tilpasse laget til det
gnskede bruttoareal pa 12100 m?2.

Til hver lgsningsforslag er der vedlagt tegninger over de benyttede beregningsmodeller.
Tegningerne er ikke mélfaste, dog er de virkelige dimensioner angivet pa tegningerne i

meter.

1 MODULL@SNING AF PP (PLASTCONSULT, UFFE DAN NIELSEN)

Beskrivelsen af lgsningsforslaget gaelder for det oprindelige forslag (la). Sidst i
projekteringsforlgbet blev forslaget eendret med hensyn til fglgende punkter:
e modulerne indkapsles i plastliner med tykkelse pa 1,5mm

e der benyttes 0,4meter mineraluld til isoleringen i stedet for PUR-skum og EPS

Der er foretaget varmetabsberegninger ogsé for dette forslag (1b), men der findes ingen

tilknyttede tegninger.

1.1 LAGETS HORISONTALE DIMENSIONER

Lagerets bund har en heeldning pa 1:2. En lagtykkelse pd 0,35m betyder, at kantleengden
af selve laget | = 110m -2 - 2 - 0,35m = 108,6m.

Arealet af selve liget Ajsg = (108,6m)? = 11794m?
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Modulbredden er 5,5m: Der skal bruges 108,6/5,5 = 19,75 ~ 20 moduler.

Laengden af kuldebroer excl. kanter 1 yugebro = 19 - 108,6m = 2063m

1.2 BEREGNINGSMODELLER

A=0,039 © 0,15

‘ A=0,028 l 0,2

F igur 1.1: Homogen konstruktion
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Figur 1.2 : Konstruktion med kuldebro
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2  VIDEREUDVIKLING AF OTTRUPGARD-LAGET (NNR A/S, CARSTEN WESENBERG)

Under beregningsprocessen udviklede NNR sit forslag flere gang, hvorfor beregninger

er lavet for i alt 7 forskellige lgsninger:

la) Den oprindelige: med en lille isoleringsliste over alle samlinger

1b) Et halvrgr: ingen isolering p& modulernes korte led, en halvrgrisolering

pé den lange led

9] Ingen isolering over samlingerne

2+3a) Ikke gennemgiende: halvvejs uafbrudt isolering pa modulernes korte led,
en halvrgrisolering pa den lange led

2+3b) Ingen gennemgéende: alle samlinger har delvis uafbrudt isolering.

4.2b) Sammensvejset bund med en ny kantlgsning

4.2b (mod.))

Sandwichkonstruktion med en ny kantlgsning

2.1 LAGETS HORISONTALE DIMENSIONER

Et mellemrum i kanten pa 0,14m betyder, at kantleengden af selve 1aget liane = 110m - 2 -

0,14m = 109,7m.

Arealet af selve laget Ay = (109,7m)? = 12038m?

Modulstgrrelsen for lgsningerne 1-5 er 1,2m x 12m: Der skal bruges 92 - 10 = 920

moduler.

Langden af kuldebroer excl. kanter:

Korte led: 1 uidebro = 9 - 109,7m = 987m
Lange led: | kudebro = 91 - 109,7m = 9983m
I alt: 1 kuidebro = 10970m

Modulstgrrelsen for Igsning 4.2 er 1,2m x 8,7m: Der skal bruges 92
moduler.

Langden af kuldebroer excl. kanter:
Korte led: I xyidebro = 12 - 109,7m = 1316m
Lange led: | kudebro = 91 - 109,7m = 9983m

- 13 = 1196
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T alt: I xuldebro = 11299m

2.2 BEREGNINGSMODELLERNE

I lpsningsforslaget fra NNR benyttes A = 0,02W/mK for PUR. Denne vaerdi anses for
optimistisk og erstattes derfor med A = 0,028W/mK [7]. Tykkelsen af isoleringen skal
efterfglgende veere 0,252m for at opnd samme isolans pd 9m?K/W. Der veelges en

isoleringstykkelse pa 0,25 m til lgsningerne 1-5.

Isoleringstykkelse for lgsning 6 er 0,35m bestdende af 0,1m PUR A = 0,028W/mK og
0,25m EPS A = 0,039W/mK.

'l l 0,0005
| |
| | 0,25
i A=0,028 |
| !
| 'L — 0,0005
A=15
Figur 2.1: Homogen konstruktion
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Figur 2.2 : Konstruktion med kuldebro: oprindelige (1a)
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A=0,028
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Figur 2.3 : Konstruktion med kuldebro: halvrgr isolering (1b og 2+3a)
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Figur 2.6: Kantlgsning: oprindelige(lpsning I1-3)
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Figur 2.7: Homogen konstruktion (4.2b og 4.2b(mod))
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Figur 2.9: Konstruktion med kuldebro: sandwichlgsning (4.2b(mod))
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3  VIDEREUDVIKLING AF IBE'S FORSGGSLAG (IBE)

Beskrivelsen af lgsningsforslaget gelder for det oprindelige forslag (3a). Sidst i

projekteringsforlgbet blev forslaget &ndret med hensyn til fglgende punkter:

e samlingen mellem modulerne @®ndres: hulrummet kan fjernes, fordi
isoleringsmaterialet erstattes med mineraluld, hvis varmeudvidelse er forsvindende

ved de betragtede temperaturer

e pi én led placeres der i laget ovenpd samlingerne en 0,3 meter bred V-formet
tagrende, hvis sider helder 45%

¢ kantlpsningen bliver let modificeret

Der er foretaget varmetabsberegninger ogsa for dette forslag (3b), men der findes ingen

tilknyttede tegninger.

3.1 LAGETS HORISONTALE DIMENSIONER

Kantbredden pa 0,15 m medfgrer, at kantlengden af selve laget lyane = 110m - 2 - 0,15m
= 109,7m.

Arealet af selve laget Ajsg = (109,7m)? = 12034m?

Der bruges 5 - 5 = 25 moduler til 14get. Leengden af kuldebroer excl. kanter | wuigebro = 2 -
4.109,7m = 878m

3.2 BEREGNINGSMODELLERNE

Tagrende og den underliggende isolering mellem sektioner hzlder ca. 0,2% fra lagets
midte til siderne. Til modelleringen benyttes en gennemsnitlig tykkelse af isoleringen
under tagrenden pa 20 cm.

A=0,039 . 0,25

1 A=0,039 l 0,15

Figur 3.1: Homogen konstruktion
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4  FLERELAGSLOSNING MED SMA PP-SEKTIONER (IBE)

Beskrivelsen af lgsningsforslaget galder for det oprindelige forslag (4a). Sidst i
projekteringsforlgbet blev forslaget @ndret ved fglgende punkter:
e samling og tetning af karrene er forbedret

e luftrummet mellem sektionerne bliver derved lidt bredere

Der er foretaget varmetabsberegninger ogsé for dette forslag (4b), men der findes ingen

tilknyttede tegninger.

4.1 LAGETS HORISONTALE DIMENSIONER

Kantbredden for denne lgsning er den samme som for resten af samlingerne - 7mm -
derfor er kantlengden af selve laget lgne = 110m - 2 - 0,007m = 109,986m.

Arealet af selve laget Ay = (109,986m)? = 12097m?
Modulstgrrelsen er 1m x 2m: Der skal bruges 110 - 55 = 6050 moduler.

Lengden af kuldebroer excl. kanter I xuidebro = (109 + 54) - 109,986m = 17928m
Langden af kuldebroer pa grund af tagrende: I xuidebro = 3 * 109,986m = 550m

4.2 BEREGNINGSMODELLER

Tagrende halder ca. 0,2% fra l4gets midte til siderne. Til modelleringen benyttes derfor
en gennemsnitlig dybde pa 0,05m.

I A=0,039 I 0,2

| A=0,039 | 0.2

Figur 4.1: Homogen konstruktion
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Bilag 3C:
Detaljerede resultater af de varmetekniske undersggelser

Stationaer beregning

Stillestaende luft i hulrummet

U-veerdi Varmetab |Linievarmetab Linievarmetab Varmetab
homogen 1-D samlinger Kuldebro-%| kant Kuldebro-% | Samlet  Kuldebro-% Samlet
Forslag nr. [W/imK] [W/K] [W/K] (af 1-D) [W/K] (af 1-D) [W/K] (af 1-D) kuldebro-%
Plastconsult 1a 0.09 1079 2 0% 14 1% 1096 2% 2%
1b 0.10 1175 2 0% 12 1% 1189 1% 1%
NNR 21a 0.11 1342 574 43% 53 4% 1969 47% 32%
2.1b 0.11 1342 470 35% 53 4% 1865 39% 28%
21¢c 0.11 1342 620 46% 53 4% 2015 50% 33%
2.2+3a 0.11 1342 424 32% 53 4% 1819 35% 26%
2.2+3b 0.11 1342 103 8% 53 4% 1498 12% 10%
24.2b 0.10 1221 1 0% 8 1% 1229 1% 1%
2.4.2b (mod.) 0.10 1221 120 10% 10 1% 1350 11% 10%
IBE 1 3a 0.10 1199 28 2% 10 1% - 1236 3% 3%
3b 0.10 1199 8 1% 10 1% 1217 2% 2%
IBE 2 4a 0.10 1205 26 2% 5 0% 1236 3% 3%
4b 0.10 1205 50 4% 5 0% 1260 5% 4%

Varmt vand i hulrummet i stedet for luft

Plastconsult 1a 0.09 1079 2 0% 14 1% 1096 2% 2%
1b 0.10 1175 2 0% 12 1% 1189 1% 1%
NNR 2.1a 0.11 1342 618 46% 53 4% 2013 50% 33%
2.1b 0.11 1342 486 36% 53 4% 1881 40% 29%
2.14¢ 0.1 1342 649 48% 53 4% 2045 52% 34%
2.2+3a 0.11 1342 437 33% 53 4% 1832 36% 27%
2.2+3b 0.11 1842 104 8% 53 4% 1499 12% 10%
2.4.2b 0.10 1221 1 0% 9 1% 1230 1% 1%
2.4.2b (mod.) 0.10 1221 122 10% 11 1% 1353 1% 10%
IBE 1 3a 0.10 1199 37 3% 21 2% 1257 5% 5%
3b 0.10 1199 8 1% 12 1% 1219 2% 2%
IBE 2 4a 0.10 1205 73 6% 7 1% 1285 7% 6%
4b 0.10 1205 107 9% 7 1% 1319 9% 9%

Hejt vanddamptryk i luftrummet

Plastconsuit 1a 0.09 1079 2 0% 14 1% 1096 2% 2%
1b 0.10 1175 2 0% 6 1% 1183 1% 1%

NNR 21a 0.11 1342 5815 433% 53 4% 7210 437% 81%
2.1b 0.11 1342 2766 206% 53 4% 4161 210% 68%

2.1¢c 0.11 1342 11225 836% 53 4% 12620 840% 89%

2.2+3a 0.11 1342 1769 132% 53 4% 3165 136% 58%

2.2+3b 0.11 1342 148 1% 53 4% 1543 15% 13%

2.4.2b 0.10 1221 1 0% 90 7% 1312 7% 7%

2.4.2b (mod.) 0.10 1221 255 21% 93 8% 1569 28% 22%

IBE 1 3a 0.10 1199 40 3% 50 4% 1289 8% 7%
3b 0.10 1199 8 1% 38 3% 1245 4% 4%

IBE2 4a 0.10 1205 308 26% | 3% 1554 29% 22%

4b 0.10 1205 274 23% 41 3% 1520 26% 21%
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Dynamisk bereghing

Stillestaende {uft i hulrummet

Varmetab
homogen - med kuldebroeffekt relativt til

Forslag _|nr. [kWh/m¥ar] [kWh/m?/&r] [MWh/ar] [GJ/ar] laveste(100)
Plastconsult 1a 38 38 463 1666 100
1ib 41 4 502 1807 109
NNR 21a 46 67 815 2933 176
2.1b 46 64 772 2779 167
2.1c 46 69 834 3002 180
2.2+3a 46 62 753 2710 163
2.2+3b 46 51 620 2232 134
2.4.2b 42 42 509 1834 110
2.4.2b (mod.) 42 46 559 2014 121
IBE 1 3a 41 42 512 1842 111
3b 41 42 504 1814 109
IBE 2 4a 41 42 509 1832 110
4abh 41 43 519 1868 112

Varmt vand i huirummet i stedet for luft
Plastconsuit 1a 38 38 463 1666 100
1b 41 41 502 1807 109
NNR 2.1a 45 69 833 2999 180
2.1b 46 64 778 2802 168
2.1¢c 46 70 846 3046 183
2.2+3a 46 63 758 2729 164
2.2+3b 46 51 620 2234 134
2.4.2b 42 42 510 1835 110
2.4.2b (mod.) 42 46 561 2019 121
IBE 1 3a 41 43 520 1872 112
3b 41 42 505 1817 109
IBE 2 da 41 44 529 1905 114
4b 41 45 543 1955 117
Hojt vanddamptryk i luftrummet

Plastconsult 1a 38 38 463 1666 100
1b 41 41 500 1798 108
NNR 2.1a 46 247 2984 10742 645
2.1b 46 142 1722 6199 372

2.1¢c 46 432 5222 18800 1129
2.2+3a 46 108 1310 4714 283
2.2+3b 46 53 639 2299 138
2.4.2b 42 45 543 1957 117
2.4.2b (mod.) 42 54 650 2340 140
IBE 1 3a 41 44 533 1920 115
3b 41 43 515 1856 111
IBE 2 4a 4 53 640 2304 138
4b 41 52 626 2253 135




