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REFERAT

Syftet med projektet har varit att undersodka forut-
sattningarna for korttidslagring av varme i brunnar i
lera. Brunnarnas diameter kan vara 2,6 - 2,4 m. Grav-
ningen sker med teknik som delvis &ar kand fran till-
verkning av gravpalar. Endast brunnarnas topp varme-
isoleras. Varmeforlusterna ar ca. 14% efter nagra
dygn. Den transienta varmeprocessen vid dygnslagring
paverkar ca 0.2 m av jorden utanfor brunnen. Som
lagringsmedium kan anvandas makadam och vatten eller
enbart vatten. Om brunnen fylls med sten kan den
ocksd tjanstgdéra som grundlaggningselement och fora
ner stora laster till fast botten. Isolering mellan
lagret och byggnaden kan goras av sk. X-betong som
kan ta stora tryckpakanningar. Lagrets o6veryta kan
utnyttjas aven om lagret ar fyllt med vatten. Kost-
naderna for en vattenfylld brunn blir i samma stor-
leksordning som for en liten industriell tank for
varmelagring. Rapporten beror flera olika problemom-
rdden som kan ha intresse for andra typer av varme-
lager i jord,

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

Syftet med projektet har varit att undersdka om grav-
brunnar 1 jord kan anvandas for korttidslagring av
varme. Brunnarna kan utfdras som enstaka eller flera
brunnar intill varandra. Endast lagrets topp isole-
ras. De kan vara enbart vattenfyllda eller fyllda med
sten och vatten. | det senare fallet skulle brunnarna
kunna anvandas som grundlaggningselement och fdra ner
stora laster fran byggnader till Tfast botten. Forde-
len med brunnar i jord ar att lagret kan placeras
osynligt i jord samtidigt som man kan utnyttja marken
ovanfor

Undersdkningen visar att varmeforlusterna blir accep-
tabla aven for sma volymer eftersom uppehallstiden
for varmen i lagret &r kort. Vid dygnslagring deltar
endast 0.2 m av jorden utanfor lagret i den transi-
enta varmeprocessen. Motsvarande véarde foér veckolag-
ring ar 0.4 m - som ocksa har befunnits att vara ett
lampligt avstand mellan brunnarna dd man har flera
brunnar intill varandra.

Genom att anvanda foderrdr med succesivt minskande
diameter kan brunnarna utfdras djupa utan att man far
stora kohesionskrafter pa foderroren vid neddrivning
av dessa. Lampliga foderror kan vara korrugerade ror
av samma typ som anvands for vagtrummor.

Nar ett stenfyllt lager belastas med en vertikalkraft
fordelas lasten via stenskelettet till foderrdret dar
det tas upp som ringspanningar. Det kravs darfor, om
brunnen anvands som grundlaggningselement, att foder-
roret ar bestédndigt under byggnadens livstid.

Ett annat problem ar att utforma en lamplig varmeiso-
lering mellan byggnadens fundament och varmelager.
Isoleringen skall klara hoéga tryck och samtidigt ha
ett lagt varmeledningstal. Ett sadant material kan
vara s.k. X-betong.



I motsats till madnga andra lagertyper minskar inte
byggnadskostnaden drastiskt vid dkande volym eftersom
de fasta kostnaderna &ar hodga. For volymer upptill 150
mN ar kostnaden for en vattenfylld brunn ungefar lika
hog som for en trycklds staltank. Den specifika kost-
naden for stenfyllda brunnar blir marginellt storre
an for staltankar om lagret kan utnyttjas som
grundlaggningselement

Lagret kan endast utfdras i tata jordar (lerjordar)
och maste foras ner till fast botten for att de inte
skall satta sig. Nar leran runt brunnen varms hastigt
kommer den cykliska véarmeprocessen orsaka sattningar
runt brunnen och som maste kompenseras senare med
lattfyllning. Sattningarna bidrar dock till att
vattenkonvektion runt brunnen forhindras och att
leran blir fastare. Det motverkar &ven korrosion av
foderroret.

Forslaget med brunnar i1 lera som varmelager inne-
haller flera oprovade svarigheter som lampligast kan
undersokas i fullskaleforstk. Trots att kostnaden for
brunnarna ar hég kan det vara vart att prova lager-
typen eftersom man kan fa svar pa fragor som aven
beror andra lagertyper i jord, t.ex. vad avser isole-
ring och lerans uppfdrande for hdga temperaturer.
Behovet av varmevéxlare for stenfyllda lager behéver
ocksd undersokas ytterligare.



2. VARMELAGRING | BRUNNAR 1 JORD

2.1 Inledning

Gravpalar anvands som grundlaggningselement for att
fora ner stora laster till fast botten. | sand- och
lerjordar kan ett foderrdr, vanligen med diameter
mellan 1-2 m, drivas ner i marken. Urgravning av
jorden inne i roret sker med gripskopa, eller ibland
med en skruv. Nar man natt fast botten fylls brunnen
med betong, samtidigt som man drar upp réret. Metoden
har anvidnts lange och tekniken &ar valkand.

Om man istallet for betong fyller roret med vatten
eller sprangsten och vatten borde brunnen ga att an-
vanda som varmelager. Eftersom brunnens vAggar inte
isoleras med annat &n omgivande jord kan man endast
forvanta att brunnen enbart kan anvandas som kort-
tidslager - for att varmeforlusterna inte skall hinna
bli for stora. Endast brunnens o6veryta skulle beh6va
isoleras. Lagret skulle darefter kunna arbeta som en
sprahgskiktsackumulator.

Fordelen med brunnarna jamford med staltankar skulle
vara att dessa kan placeras osynligt och marken ovan-
for skulle kunna anvéndas for annan verksamhet. Ett
stenfyllt lager borde aven kunna anvindas for att
fora ner stora laster till fast botten. En nackdel
med jJordgropar som varmelager anses vara att deras
overyta inte kan betradas eftersom det ar svart att
Iésa isoleringsproblemet och samtidigt fa en Gveryta
som kan betrédas utan risk.



Syftet

Projektets syfte

med projektet har varit att:

- undersotka hur lagret kan byggas

- berékna varmeforluster

- undersoka forutsadttningarna for att anvanda
stenfyllda brunnar som grundldggningselement.

- berékna kostnader

- foresla applikationer



3. BYGGNADSTEKNIK

3.1 Gravning av brunn

For att utfora en brunn kréavs ett lampligt foderror
som kan lamnas kvar i marken. De foderrdér som anvands
vid byggnation av gravpalar ar alldeles for ayrbara
eftersom de ar utforda for att kunna atervinnas och
for att kunna drivas genom relativt harda jordar med
stenar. Betongringar ar ett annat alternativ som for-
kastats eftersom varmt vatten anses urlaka betongen.

Lampliga foderror beddms vara ror av korrugerat plat,
sk. vagtrummerdr. De &r billiga relativt svetsade ror
och finns som standard med dimensionerna 2.6, 2.4,
2.2 osv. Godstjockleken for ett 2.6 m rér ar 4.0 mm.
Bilaga 1 visar ett utdrag ur broschyrmaterial som
beskriver réren.

Bygghadstekniken for 1, 3 eller 7 brunnar beskrivs
nedan.

Urgravning utfors for ett 6 m langt ror med dia-
metern 2.6 m. Se fig. 3.1.1. Om lagret bestar av
flera brunnar gravs en gemensam grop fér alla
roren.

R6ren med diametern 2.6 m sanks ner i gropen, se
fig.3.1.2.

- Ett ror med diametern 2.4 m satts in i roret med
diametern 2.6 m. Schaktningen kan nu fortsatta
fran -5 m nivan inne i det mindre roret. Neddriv-
ningen av 2.4 m roret sker véxelvis genom schakt-
ning och nedpressning, se fig. 3.1.3.

Nedpressningen av 2.4 m rodret kraver att man till-
verkar en nedpressningsplatta som passar till dia-
metern. Den relativt stora diametern tilldter att
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3.1.3
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ROR * 2600

ROR jr 2400
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Sénkning av det inre roret sker genom vaxelvis
gravning med gripskopa och nedpressning av
rOret. Den stora diametern medger att skopan
(stickan) kan lutas nagot och gravning kan ske
utanfdér mantelytan.

11



msiisii= 1= 111sll1= wz/2/z-ill -211/-= 111= 1//=877/== I1]

0 2,6m

0 2.2m

Brunn med succesivt minskande foderrér for att
minska kohesionskrafter. RoOren transporteras
inskjutna i varandra.
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gripskopan kan lutas lite for att schaktning skall
kunna ske nagot storre &an rordiametern - for att
underlatta neddrivningen.

Fordelen med minskande rdérdiameter med brunnsdjupet
ar att man minskar kohesionskrafter och mantelfrik-
tion. Fig. 3.1.4 visar en brunn med tre ror med
succesivt minskande diameter. Rorlédngderna kan sedan
erfarenhet vunnits anpassas till optimala langder.
Roren kan transporteras inskjutna 1 varandra.

For att forhindra bottenupptryckning tétas botten med
betong. Aven skarven mellan réren titas med betong.
Betongen laser roren i skarvarna.

Réren &r uppbyggda med en fals som lIdper i spiral
runt roret. Falsarna &ar inte vattentata. Om roéren
drivs ner i lera kan man dock formoda att skikt med
friktionsmaterial kommer att tatas p.g.a. omroringen
i leran. Runt det Ovre roret kan man tata med bento-
nit/sand. Det minskar &aven pahangskrafter mot roret.
Se vidare i avsnitt 5.2. Man kan efter vattenfyllning
latt konstatera tédtheten. Om lackage foreligger kan
detta tatas genom injektering pa ett relativt enkelt
satt. Fig 3.1.5

3.2 Isolering och lock

Efter att laddnings- och urladdningsréret monterats
kan brunnen fyllas med vatten.

Lagrets oOveryta isoleras och utstrackes minst 1 m
utanfor lagrets diameter, fig. 3.2.1. Narmast lagret
kan man anvanda lattklinker och darefter styrencell-
plast. Lattklinkern gor att temperaturen mot cell-
plastisoleringen inte overstiger +70°C som &r dess
hogsta tillatna temperatur. Ett annat alternativ ar
att anvanda X-betong element. Se vidare 1 avsnitt
5.2.

13



LATTKLINKER
STYRENCELLPLAST

Po Gvy

TATNING MED LERA
ELLER BENTONIT/SAND

TATNING (BETONG)

TANKBAR LACKAGE

TATAS GENOM INJEKTERING

FRIKTIONSJORO

TATNING MED BENTONIT/
SAND ELLER BETONG

.1.5 Vattenfyllt lager. Botten tatas med betong
liksom skarven mellan roren. Betongen laser
skarven.



Locket gors av 20 mm plat alternativt en tunnare plat
med forstarkningar. Nedbojningen med 20 mm plat och
en jamt utbredd last pa 100 kPa blir ca. 3 mm. Tat-
ningen med bentdnit runt locket gor brunnen vattentdt
upptill. Det &ar darfor aven mojligt att anvanda mark-
skivor av stenull som varmeisolering, om man drénerar
bort ytvatten som kan rinna till brunnarna.
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4. VARMEBALANS

4.1 vVarmeforluster

Lagring av varme i brunnar i jord forutsatter korta
lagringstider. Stora varmeforluster ska inte hinna
ske under den tid som lagret ar laddat. Endast
brunnarnas topp isoleras. Om omgivande jord &r varme-
trogt hinner varmen inte tranga langt ut i jorden
under den tid som brunnen laddas, vilar och urladdas.

Fig. 4.1.1 visar inlagrad och utvunnen varme ur en
brunn med diametern 2.5 m. Lagret har simulerats som
ett dygnslager med 12 timmar laddning, 4 timmar vila
och 12 timmar urladdning. Efter 4 dygn ar forlusten
endast 14%. Efter 90 cykler ar varmeforlusten
9%.Utvunnen energi &ar i det narmaste 1.9 MWh och
inlagrad energi mellan 2.1 och 2 MWh.

Berdkningen &r utford for en brunn i lera. Varmekon-
duktiviteten har satts till 1.0 W/m °C. Lagret har en
toppisolering motsvarande 0.5 m isolering med X =
0.05 W/m °C. Lagrets hdjd ar 10 m. Medeltemperaturen
(Tm) har beraknats som:

95 + 50

Under det forsta aret ar forlusterna nagot storre an
efterfoljande ar. Tabell 4.1 visar hur forlusterna
avtar for ett stort och ett litet lager. Eftersom
korttidslagret inte anvands pa sommaren blir medel-
temperaturen nagot lagre an det som forutsatts i
tabellen. Forlusterna under vila blir foljaktligen
ocksd nagot mindre.
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MWh **
4 —-
3 -
INLAGRAD VARME +95 C
2
UTVUNNEN VARME 9% *73 C Tut +75.2 C
(TIDSGENOM- (TIDSGENOM-
| SNITT) SNITT)
X i—— — \/1——>
5 10 15 20 VvV 90 DYGN
4.1.1 Inlagrad och utvunnen varme ur en brunn med

diametern 2.5 m. Inlagring sker under 12 tim-
mar, vila under 4 timmar och urladdning under
12 timmar. Berdkningen &ar utford for en sten-
fylld brunn.



TABELL 4.1 varmeforluster ur ett lager med dia-
metern 2.5 och 10 m vid medeltempera-
turen + 72.5 °C. Lagrets hojd ar 10 m.

AR FORLUSTER kW
diam. 2.5 m diam. 10 m
1 4.2 31
2 3.2 20
3 3.1 18.5
4 3.1 17.8
5 3.05 17.4

Utférandet av toppisoleringen har véasentlig betydelse
for forlusterna. |1 tabell 4.1 och fig. 4.1.1 visade
forluster har forutsatts att isoleringen ligger en-
dast over lagrets tvéarsnittsarea. Om isoleringen dras
utanfor lagret kan det jJamstallas med en vertikal
kantisolering. Fig. 4.1.2 visar kantisoleringens
betydelse for forlusterna. Figuren har beraknats med
handrékningsmetoder enligt Markvarmeboken_.Fig. 4.1.2
indikerar att det finns en brytpunkt i forlusterna
vid ca. 1 m isolering utanfér lagret. Kantisoleringen
far vidare storre betydelse for okande lagerstorlek.
Forlusterna avser fortfarighetstillstand.

D4 man har flera brunnar intill varandra, antas har
att forlusterna ur lagret kan approximeras till att
vara lika stora som ur ett lager med en diameter som
omskriver brunnarna. Se vidare i nasta stycke.

18



4.1.2
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FORLUST A - 0.05 w/mk
kw di. = 05m
R=10m
7 BRUNNAR
3 BRUNNAR
1=
=1.25m 1 BRUNN

Forlusterna minskar om isoleringen gar utanfor
lagret. Utstrackningen horisontellt antas
motsvara en isolering med en lika stor
utstrackning i1 vertikalled (efter Claesson
1985) .



4.2 Inverkan av flera brunnar intill varann

Om man betraktar en enskild brunn vid veckolagring sa
deltar endast 0.35 m av jorden utanfdr brunnen i den
transienta varmeprocessen. Vid dygnslagring minskar
avstandet till 0.15 m, se fig. 4.2.1 och 4.2.2.

Berdkningen av iIntrédngningen ar utférd for ett lager
med radien 0.63 m med en numerisk modell. Analytiska
losningar for ett plant endimensionellt fall ger
intrangningen 0.53 m vid veckolagring och 0.3 m for
ett dygnslager. FOr storre lager an 0.63 m kan in-
trangningen saledes forvantas bli nagot storre an i
fig. 4.2.1 och 4.2.2, eftersom man da gar mot det
plana fallet.

En slutsats av fig.4.2.1 och 4.2.2 ar att avstandet
mellan brunnarna kan vara 0.4 m eller nagot storre.
Man far da en o6verlagring av temperaturer dar mantel-
ytorna mellan brunnarna &ar nara varandra; & andra
sidan finns det delar mellan brunnarna som inte be-
rors av det transienta forloppet. Ur utfdrande
synpunkt bedoms &aven avstandet 0.4 m vara lampligt.
Fig. 4.2.3 visar plan av 7 brunnar med 0.35 m jord
emellan.

4.3 Lagringskapacitet

En vattenfylld spréangstensfyllning har lagre varmeka-

pacitet &n vatten. Bergets volymetriska varmekapacit-
et kan variera nagot och har har satts till 2.3 « 100
J/m3 « °C.

Porositeten i osorterad spréangsten ar ca. 39-40 % Om
finmaterialet skiktas bort och stenen blir ensgrader-
ad (makadam) kan porositeten oka till 48%, Bogdanoff
(1981). Den vattenfyllda sprangstensfyllningen far da
lagringskapaciteten 0.89 kWh/m”™ °C och som skall
jamforas med vattens 1.16 kWh/m~ °C.

20
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LAGDAT LAGER

-1.75m
URLADDAT
LAGER
AVSTAND
UTANFOR
LAGRET
LAOOAT LAGER
URLADDAT LAGER
AVSTAND
UTANFOR
LAGRET
TEMPERATURPROFIL UTANFOR LAGRET VID
VECKOLAGRING EFTER TIDEN 1 AR.
PROFILERNA AR TAGNA -1.75 OCH -6.0m
UNDER MARKYTAN.
4.2.1 Temperaturprofil utanfor lagret p.g.a den tran-

sienta varmeprocessen vid veckolagring.
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LADDAT
1.5m UNDER MARKYTAN
UR-
LADDAT
AVSTAND
i il UTANFOR
LAGRET
LADDAT
6m UNDER MARKYTAN
UR-
LADDAT
AVSTAND
< it a UTANFOR
,  LAGRET
4.2.2 Temperaturprofil utanfor lagret p.g.a. den

transienta varmeprocessen vid dygnslagring.



4.2.3

Plan av 7 brunnar med 0.35 m jord emellan.
Figuren visar &aven den "transienta rackvidden".
varmeforlusten ut fran lagret approximeras till
att galla for ett lager med en diameter som
omskriver brunnarna.
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474 Sprangskikt mellan varmt och kallt vatten i
sprangstensfyllning

Lagret arbetar som en sprangskiktsackumulator med det
varma vattnet ovanpa det kalla.

Fig. 4.4.1 visar simulering av sprangskiktet i ett
lager fyllt med sprangsten och vatten. Lagret ur-
laddas med ca. 1.5 m/h. Efter 8 h urladdning é&r
utgadende vattentemperatur +52°C. Vattnet som pumpas
till lagrets botten har temperaturen +50°C.

For ett stenfyllt lager fdrutsattes tillsvidare att
varmen maste overforas med varmevaxlare. Det innebar
att lagret kan urladdas till ca. +55°C, i basta fall.
Den varme som ar kvar 1 lagret motsvarar dock endast
70-80 kWh.

Ett Okande sprangskikt innebar en kvalitetsforsamring
av varme. Daremot paverkas inte varmeforlusterna ut
ur lagret. Sprangskiktet i ett stenfyllt lager blir
storre an i1 ett lager fyllt med enbart vatten.

Att sprangskiktet blir storre i det stenfyllda lagret
beror framst pa att varmeledningsformagan inne i lag-
ret okar. Stenstorleken har en mindre betydelse medan
den termiska hastigheten kan forandra sprangskiktet
nagot for de hastigheter som ar aktuella har <1.5 m/'h

Resultatet fran forsok i fyllning med porositeten 39%
tyder pa att man inte kan tillata hogre
urladdningshastigheter an ca. 1.0 m/h. Om hastigheten
6kas sa riskerar man att vattnet transporteras i
kanaler genom fyllningen (vattnet tar den lattaste
vagen genom TFfyllningen). Genom att anvanda
ensgraderat sten,(makadam) o©6kar porositeten till ca.

45 - 48% . Det bor tillforsadkra en jamn
vattenstromning for aktuella urladdningshastigheter.
Forhallandet mellan vattenhastigheten i fyllningen
och den termiska hastigheten har Tfor makadam



befunnits vara 25

W / VT _ 1,6

Vid vT = 1,5m/h sa &ar vattenhastigheten genom
fyllningen saledes 2,4 m/h.

Berakningsmodellen som ligger till grund for Fig.
4.4.1 har kontrollerats mot Tforsék i1 vattenfylld
sprangsten 1 en betongbassang med volymen 20 m™.

Bogdanoff (1981), Claesson (1985).

50 60 70 80 20 100

EFTER 10 TIMMAR
LAOONING OCH
U TIMMAR VILA

4.4.1 Temperaturfordelning i ett stenfyllt lager vid
urladdning. Urladdnings eller den termiska
hastigheten &r 1.5 m/h.



Om temperaturspranget ar 45 °C blir lagringskapaci-
teten i1 en stenfylld brunn 1960 kWh. En overslagsbe-
rakning 1 fig. 4.2.1 och 4.2.2 ger emellertid att det
i omgivande jord lagras ca 100 kWh/cykel vid dygns-
lagring och ca. 350-400 kWh/cykel vid veckolagring. |
tabell 4.3.1 ges en sammanstallning av lagringskapa-
citeter for nagra alternativ.

TABELL 4.3.1 Sammanstallning av lagringskapaciteter och varme-
forluster for sten och vattenfyllda, och for en-
bart vattenfyllda lager.

Inlagrad véarme Varmeforlust
sten + vatten/

enbart vatten
kWh kWh

1 brunn, diam. 2.5, varmeforlust 4 kW

Dygnslagring 2060/2660 100
Veckolagring 2300/2900 670

3 brunnar, diam 6 m, varmeforlust 7 kW

Dygnslagring 6200/8000 170
Veckolagring 6900/8700 1200

7 brunnar, diam. 8 m, varmeforlust 9 kW

Dygnslagring 14400/18600 220
Veckolagring 16100/20000 1500
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5. VARMELAGER SOM GRUNDLAGGNINGSELEMENT

5.1 Paverkan pa lera utanfor lagret

Efter Adolfsson (1987)

Genom de snabba temperaturfoérandringarna i lagrets
omedelbara narhet kommer leran att utsittas for stora
portrycksvariationer i naromradet. Detta innebar att
porvattnets volym 6kar vid uppvarmningen, men efter-
som leran ar tat, kommer marken att hadvas. En liten
del av porvattnet kommer dock att draneras bort.
Detta fenomen kommer att i avtagande grad upprepas
vid varje lagringscykel, med en sattning av marken
som foljd. Se fig 5.1.1.

Det finns ingen bra teoretisk modell f6r att berdkna
sattningarna. Med ledning av Tforsok som utforts i
lera gors dock beddmningen att sattningen intill
lagret kan uppga till 0.6 m och sedan avta till ett
avstand pa 3-4 m fran lagret. Det ar saledes tempera-
turtransienterna som orsakar en "‘pumpningseffekt' i
leran och som 1 sin tur orsakar sattningarna. Vid
langre avstand fran lagret kommer temperaturen att
sakta hdjas. Temperaturhojningen ar dock sia langsam
att portrycket i leran hinner utjadmnas. Fig. 5.1.2.
visar temperaturen utanfor lagret efter 1 ar.

Den forhdjda temperaturen iInnebar att vattnets visko-
sitet forandras sa att hastigheten pa eventuellt
pagdende sattningar i omradet runt lagret kommer att
O0ka. Vidare kommer lerans skjuvhallfasthet att sjunka
i naromradet varfor en viss forsiktighet vid belast-
ning av jorden kan vara befogad.

Lerans forkonsolideringstryck kommer att under de
forsta cyklerna att minska. Det har till foljd att en
del sattningsrorelser kan komma att utbildas utan att
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SATTNINGAR SOM

KOMPENSERAS MED
LATTFYLLNING

SATTNINGARNA
AVTAR MED DJUPET

511 Den cykliska wvarmebelastningen orsakar sattn-

ingar runt lagret som maste kompenseras senare.



ndgon synlig last paforts jorden. Efter hand som
lagret anvands kommer dock genom konsolidering av

dessa sattningar att snabbt avtaga.

I jord dar porvattentrycken utjamnas snabbt tex. silt
uppstar inga stora sattningsfenomen.

Efter att sattningarna har uppkommit kan man kompen-
sera dem. Fyllningsmaterialet bor did vara av typen
lattfyllning, tex. lattklinker.

5.2 Grundlaggning pa sprangstensfylld brunn

Sprangstensfyl Ida brunnar kan utsattas for stora
vertikala belastningar. Nar brunnen belastas oOverfors
lasten via stenskelettet till foderrdret dar det

upptas som ringspanningar.

Om en byggnad skall grundlaggas p& brunnen kravs det
av varmeisoleringen mellan byggnaden och brunnen att
den kan ta stora tryckpakanningar som tal en hog
temperatur (+95°C).

Ett annat svart problem &ar att garantera att
foderroret inte korroderar for mycket under
byggnadens livstid.

Ett satt att ldsa problemet med isoleringen ar att
anvanda sandwichelement av sk. X-betong. | denna ar
isoleringen ingjuten i en armerad vattentat betong
med 1ag densitet som i sig har en god varmei solerande
formadga. Fig. 5.2.1 visar en principlosning dar X-
betongen ar 0.3 m tjock och motsvarar en isolering
med X = 0.04 W/meC.

X-betongelementen kan prefabriceras till onskade
matt. For att forhindra att vattendnga tranger.in i
elementet, tatas sprangstensytan med ett lager med
bentonit blandad med sand. Bentoniten har den egen-
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5.2.1

LAST FRAN
BYGGNAD

LADDNINGS- OCH URLADDNINGSROR

Sprangstensfylld brunn som grundlaggningsele
ment och varmelager.
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skapen att den svaller om det kommer i kontakt med
vatten. Fuktskyddet kan ytterligare forstarkas med
asfalt ovanpd bentoniten.

Miljon runt brunnarna &r iInte korrosiv eftersom
vattenkonvektion inte kommer att foOrekomma i1 an-
slutning till foderrdret. Foderrdren &r korrosions-
skyddade med zink och kan till en rimlig kostnad
forses med ett lager av tjarepoxi. FOr att korro-
sionsskyddet inne i roret inte skadas vid fyllningen
med sten kan stenen fyllas genom ett r6r - ungefar
som nar man gjuter betong under vatten.

varmen runt foderroéret kommer att konsolidera leran
och formodligen torka och bilda ett tatt skikt.
Eventuella skikt av friktions jord kommer att sattas
igen av omrorningen av leran vid neddrivningen av
foderroret. En svarighet har ar att kunna garantera
foderrorets stabilitet under mycket lang tid. Det
kraver att man kanner lerans egenskaper och kan
forutsdga hur det kommer att bete sig Tor hoéga
temperaturer.

Nar brunnen belastas fordelas lasten via stenskelett-

et till roret dar de tas upp som ringspanningar, se
fig. 5.2.2. Vid spénnings jamvikt galler:

\/ D = ar

= den horisonatala spanningskomposanten
D = rorets diameter
ar = ringspanningen i platmaterialet
t = plattockleken

Om CIr = 173 N/mmy fas for D = 2.6 m och t = 4 mm,
= 0.266 MPa och for D =2.4 och t = 3.7 mm, ah = 0.267
MPa.

32



5.2.2

Den vertikala lasten 6verfors via friktion
mellan stenarna till platmaterialet dar den
upptas som ringspanningar. Friktionsvinkeln for
sprangsten antas till 42°.
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34
Forhallandet mellan den vertikala (o) och horison-

tella (@) spanningen i fyllningen beror pad stenmate-

rialets friktionsvinkel ?” och ges av formeln:

1 + sin d"

(mn a3 (5.2.2)
1 - sin &

°3 - Oh

Den inre friktionsvinkeln fOr sprangsten ar mellan
40-45° (Handboken Bygg) -

Den storsta pakanningen blir mot det undre réret. Med
korrektion for iInvandig vattentryck, egenvikt av sten

och utvandig vilojordtryck fas:

+ sm®
lera

0g - 9, *h=g - (2]<|§'ten _(W) -ht et K a

Yw = vattnets densitet
Ysten= stenens densitet cirka 1.6 ton/m™

h = héjden = 10m

Kg = vilojordstryck koefficienten cirka 0.5

(Jilera =/iera ' h * 9 ~ 1-6-10°"10 = 160 kPa

°1 £ 0.94 MPa

Det motsvarar en vertikal last pd 4260 kN.

Som namndes i avsnitt 5.1 uppstar sattningar runt

roret vilket innebar pahangskrafter.

Pahangskraften mot det oOvre roret kan elimineras
genom ett plastskikt mellan bentonit/sand och leran.
Det ar di rimligt att antaga pahangskrafter endast

mot det undre roret.



Pahangskraften Pp blir ungefar 0.6 Tfu Mantelytan

Eftersom belastningen sker langsamt blir skjuvspann-
ingen i leran lagre an den odranerade skjuvhallsfast-
heten if£u som har satts till 30 kPa.

Pp « 678 kN

Roret med stenfyllning kan alltsd ta en nyttig last
pa 4260 - 678 = 3580 kN. Det motsvarar ungefar den
tilldtna belastningen pa en ordinar gravpale, eller 6
st 60 tons betongpalar.

En stenfylld brunn har alltsa en betydande lastupp-
tagande formaga.

5.3 Flytande brunnar i jord

Pahangslasten som uppstar fran sattningarna runt
brunnen gor att brunnarna inte kan utfdras svéavande i
leran utan att utsattas for sattningar.

En vattenfylld brunn ar ca. 290 kN Battare an mot-
svarande lervolym. Enligt foregdende avsnitt kan
pahangskraften bli cirka 680 kN, d.v.s den resulter-
ande belastningen blir 390 kN, med s&ttningar som
trolig foljd.

5.4 Brunnar i friktionsjordar

varmeforlusterna i friktions jord okar av tva skal.
Det ena &r att varmekonduktiviteten ar hogre an for
lera. Dessutom 6kar forlusterna p.g.a vattenkonvek-
tion runt brunnen. Vattenkonvektionen kan uppsta
p-g-a varmegradienten mellan brunnen och omgivande
jord.
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Om foderrdret inte utfors vattentatt maste lagrets
overyta placeras vid grundvattenytan.

Schaktning maste ske under vatten.

Det ar mojligt att genom injektering tata jorden runt
brunnen. Det utgdr emellertid en fordyring som inte
kan bortses. Brunnar i1 friktions jord beddms darfor
inte kunna anvéndas som varmelager utan varmeisoler-
ing av mantelytan och ett tatt foderror.
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6. TILLAMPNING

6.1 Allmana tillampningar

Gréavbrunnar i1 lera kan ur funktionssynpunkt narmast
motsvara tryckldsa vattentankar for dygns- och i
vissa fall veckolagring. Brunnarna kan utgdra alter-
nativ till vattentankar dér man inte kan eller vill
ha synliga vattentankar exempelvis i gruppbebyggelse
och vissa industriomraden. Andra alternativ kan vara
att projektera vattenfyllda brunnar under sporthall-
ar, garage och latta industribyggnader - om detta
gors i projekteringsstadiet sa att man kan ta hansyn
till sattningarna runt lagret.

Den sprangstensfyllda brunnen kan enbart bli aktuell
i kombinationen grundlaggningselement och varmelager.
Det gor att applikationer till befintliga system inte
blir aktuella.

I motsats till manga andra lagertyper sjunker inte
byggnadskostnaden drastiskt med &kande volym, se
vidare kap 7. Det gor att volymen begransas fran ett
10-tal m~ till ett par hundra kubikmeter. A andra
sidan kan lagret succesivt byggas ut om behovet
skulle uppsta.

Ekonomi och systemtillampningar for sma lager har
utforligt utretts av Margen (1986).



7. KOSTNADER
7.1 Grundkostnad for vattenfyllda brunnar

De hoga kostnaderna for foderror som maste anvandas
till varje brunn go6r att kostnadsminskningen med
okande volym blir mattlig. Urgravningskostnaden min-
skar inte heller radikalt med okande volym. Vid
storre volymer maste man &aven rakna med okade
kostnader for geotekniska undersokningar.

Tabell 7.1.1 och 7.1.2 specificerar kostnaderna.
Tabellerna innefattar inte Overbyggnaden ovanfor
lagret som t.ex. kan bestd av barlager och asfalt.
Dessa kostnader bor istéllet belasta den verksamhet
som nyttjar lagrets oOveryta exempelvis en parkerings-
plats.

Grundkostnaden Tfor vattenfyllda brunnar blir nagot
hogre an for trycklosa stalcisterner. Det forutsatts
har att brunnarna kan hallas helt vattenfyllda for
att man inte ska behova varmevéxlare.
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TABELL 7.1.1 Byggnadskostnad Ffor en

brunn i lera, V = 49
Etablering och avveckling
Gravning for ror till 6 m, 37 a
0
100 kr/m inkl. borttransport

av massor

Gravning fran 6 till 10 m inklu-

3
sive rorsattning. 21 m a
400 Kr/m~

ROr D=2.6 m, 1=5 m a 2900 kr/m
ROr D=2.4 m, 1=4 m a 2500 kr/m

Kringfyllning av ovre ror med lera,
bentonit/sand. 5 m”™ a 400 kr/m™

Platlock 750 kr/m»™

Lerlager, geomatta och kapillar-

brytande skikt ovanfor topplat 20 m a
200 kr/mn

0
Isolering 0.3 m a 1000 kr/m ca.

1.5 m utanfor lagret
Geoteknisk undersékning
Vattenfordelning i lagret
SUMMA

ROrsystem + pump (25%)

Projektering + administration 10%

SUMMA TOTALT
Kostnad/nr*

39

vattenfylld

10.000

4.200

9.000

17.400

12.500

2.000

4.000

3.000

7.500

12.000

4.000

83.000

20.800

9.100

112.900
2.300 kr



TABELL 7.1.2 Grundkostnad for 3 brunnar.

Etablering

Gravning for D=2.6 m ror inkl. bort-
transport av massor, 110 m3
100 kr/m3

Gravning for D=2-.4 m r6r 68 m3
400 kr/m3

Ror D=2.6 m, 18 m 2900 Kkr/m

Ror D=2.4 m, 15 m a 2500 kr/m
Kringfyllnad med lera, bentonit/sand
Platlock

Lerlager, geomatta och kapillarbrytande
skikt, 50 m3 a 200 kr/m3

Isolering t=0.3 m a 1000 kr/m3
Geoteknisk undersdkning

R6r inne i lagret

SUMMA

ROorsystem + pump 25%

Projekt + administration 11%

SUMMA TOTALT
Kostnad/m3

V=147 m3

10.000

11.000

25.200

52.200

30.000

6.000

12.000

10.000

15.000

16.000

12.000

199.400

49.900

22.000

308.700
1.845
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7.2 Kostnader for olika foderror

Foderrdren kan i princip utgdras forutom av 'vag-
trummetyp " aven av slata stalror, betongrdr och
rostfria ror. Kostnaden for de olika typerna framgar

av Tab. 7.2.

TABELL 7.2 Kostnad for olika rortyper

RYDAB vagtrummeror: genomsnittlig

kostnad for diam. 2,6 m och 2,4 m 2.75U kr/m

stalror, diam. 2,5 m,

plattjocklek 3,7 mm 5.000 kr/m
Rostfria ror plattjocklek 3 mm 11.000 Kkr/m
Betongror, sk genomtryckningsror 7.300 kr/m
7.3 Kostnad for vattenfylld brunn som grundl&gg-

ningselement och varmelager

Stenfyllda brunnar kan bara bli aktuella i kombina-
tionen varmelager och grundlaggningselement.

Kostnaden for en stenfylld brunn ges i Tab. 7.3.1.



TABELL 7.3.1. GRUNDKOSTNAD FOR EN STENFYLLD BRUNN

V = 49 m3
Etablering 10..000 kr
Gravning 12..100 kr
Extra rensning i botten 1.000 kr
Ror (végtrummor) 27..400 kr
Extra korrosionsskydd 3..000 kr
Makadam 150 kr/m3 7..400 Kr
Laddnings ror (ingen dysa behovs) 2.,400 kr
Avjémning och forsegling av
stenyta 200 kr/m3 1.000 kr
Plastfolie 10 kr/m3 300 kr

Lattklinker

100 kr/m3 x 0.2 m x 25 m3 5.000 Kkr
X-betong isolering, 12 m2 a

600 kr/m3 7.350 kr
Geoteknisk undersdkning 10.000 kr
SUMMA 92.000 kr
Rorsystem + pump (25%) 21.700 kr
Projektering + adm. 11% 9.600 kr
SUMMA TOTALT 118.250 kr

Kostnad /7 m3 = 2.400 kr

Om lagret kan ersatta en gravpale vart 2000 kr/m s
minskar kostnaden med 20.000 kr till cirka 2.000
kr/mo, utan varmevaxlare och till 3.200 kr/mO med
varmevaxlare.



7.4 Kostnader for varmeforluster

Om lagret antas ersatta dagel med nattel kan mer-
parten av varmeforlusterna bli kompenserade med natt-
el. Har antas att forlusterna kompenseras mellan
natt- och dagel med forhallandet 7:1.

Dagel kostar idag i1 Vastsverige 45 ore
Natt- och sommarel 23 oOre

Priserna inkluderar 5 oOre 1 skatt.

Medelpriset for el till lagerférluster blir 25.8 odre.

Under sommartid d& lagret inte ar i drift antas
lagertemperaturen sjunka och halla en medeltemperatur
pd + 20°C under ca. 5110 h. Under den tid som lagret
anvands ar lagertemperaturen +72.5°C. Forlusterna ur
lagret &r direkt proportionella mot den genomsnitt-
liga lagertemperaturen.

Under de forsta aren beddms varmeforlusterna bli 3.5,
6.5 och 85 kW for 1, 3 och 7 brunnar. Jamfor fig.
4.1.2 och Tab. 4.1.

vardet av varmeforlusten ur en brunn blir:

3.5 kW (3.650 x 0.258 kr + 5.110 x 0.23 Kkr x
20/72.5°C) = 4.430 kr

Tabell 7.4 visar kostnaden per volymenhet.
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TABELL 7.4 TYPISKA ARSKOSTNADER FOR VARMEFORLUSTER

antal brunnar 1 3 7
varmeforlust kW 3.5 6.5 8.5
Kr/ar 4.400 8.200 10.080
Kr/m»~ 100 70 40

7.5 Specifika kostnader

I Tab. 7.5 ges specifika kostnader vid dygnslagring
for olika alternativ. Berakningen tar hansyn till
lagring i omgivande jord. Kostnaden innefattar ror-
system och kostnader for varmeforluster liksom pro-
jektering och administration. Fo6r lagringskapaciteter
se tabell 4.3.1.

TABELL 7.5 SPECIFIKA KOSTNADER KR/kWh
Vattenfyllda Stenfyl lda
utan VVX medVVX
1 brunn 44 48 74
3 brunnar 35 (ej aktuellt)

Kostnaden minskar sedan med antalet lagringscykler.

7.6 Jamforelse med andra lagertyper

I fig. 7.6.1 visas en kostnadsjamforelse per volyms-



Kostnaden for brunnarna kan antas vara ungefar lika
som for staltankarna. En viss osakerhet rader har med
tanke pa kostnadsberakningen for brunnarna inte kan
vara lika exakt som for staltankarna, och med tanke
pa ev. prisforandringar for staltankar.

Av tabell 7.5 framgick att den specifika kostnaden
for stenfyllda brunnar &r ca. 8% hoégre an for
vattenfyllda aven om man réknar av vardet for brunnen

da det ersatter en gravpale.

2000 _
-Vattenfyllda brunnar i1 lera

Sma industriella
tankar inklusive
fundament

TANKVOLYM, m3

Fig.7.6.1 Jamforelse av kostnader for vattenfyllda brunnar
och staltankar._Kostnaderna ar exlusive pumpar och
ror.Kostnaderna for staltankar ar efter P. Margen,
(1986)och utan korrigering for prisindex.



8. SLUTSATSER

Vid dygnslagring ar varmeforlusterna acceptabla om
lagrets topp isoleras 1 m utanfor lagret. Or funk-
tionssynpunkt kan brunnarna narmast motsvara stal-
tankar. Funktionen ur termohydraulisk synpunkt &ar for
stenfyllda lager provad for volymen 20 m - | dessa
forsok anvidndes spréngsten med varierande storlek. |
brunnarna kan man anvanda makadam vilket ar gynnsamm-
are eftersom porositeten blir storre.

Stenfyllda brunnar kan bara bli aktuella om de kan
kombineras som grundlaggningselement. En Tforutsatt-
ning ar att man kan garantera att foderrdret inte
korroderar i saddan omfattning att stenen pressas ut i
leran.

Vattenfyllda brunnar kan placeras intill varandra och
lagret kan succesivt byggas ut. Kostnaden for brunn-
arna minskar mattligt med okande volym varfor brunn-
arna endast kan konkurrera med staltankar for mindre
volymer, 50-150 m

Vinsten med att fa ett dolt lager under markytan &ar
svar att vardesatta. Om lagret placeras i ett in-
dustriomrade kan det utgd olika subventioner for
tomtmarken fran kommunerna. Det finns dock en klar
fordel ur arkitektonisk synpunkt med att placera
lagret under mark.

En begransning med brunnar i jord ar att de maste
placeras i en lera eller tat silt. Liksom vid alla
typer av markforlagda lager galler att den lamplia
marken maste finnas nara det varmesystem som ut-
nyttjar Qlagret, for att ledningskostnaderna inte
skall bil for hoga.
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De hoéga temperaturer som kravs for korttidslagring
gor att lerans uppforande i naromradet behtver under-
stkas ytterligare.

Isoleringen av lagrets topp ar inte prdvad. Anvand-
ning av X-betong kan vara en intressant l1dsning &ven
for andra typer av lager exempelvis groplager.

Forslaget med varmelagring i brunnar innefattar flera
osékerheter inom olika omrdden. For att komma vidare
kravs forsok i full skala. Trots att kostnadsbilden
ar hog kan det vara val motiverat att utfdra Forsok
bl.a. med tanke pa att man vinner erfarenheter som
har tilldmpningar for andra lagertyper i jord.
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KORRUGERING

Styrkan i ett spiralfalsat ror ar beroende pa
korrugeringen. Med sinuskorrugering far man den
storsta hallfastheten att klara laggningen pa
ojamn mark, std emot tunga trafiklaster, kraftig
tjallossning etc.

RYDAB.s trummor ar korrugerade
68 x 13 mm alt. 100 x 20 mm

KORROSIONSSKYDD

Varmférzinkningen utféres direkt vid stalverket,
enl. sendzimirmetoden ASTM-A-525, med
marknadens basta zinkskikt Zn 640 gr/m2 (motsv.
ca 46 my/sida)

alt. Zn 840 gr/m2 (motsv. ca 60 my/sida).

Om extra korrosionsskydd erfordras kan plastisol
eller epoxybelaggning levereras.

2¢3)

FALS

Falsen ar utford enl. "Fyn/eckstyp'~med dubbel
lasning, vilket innebaér att platen &r fyrdubblad |
falsen och I&st i sitt Iage. Detta ger god téthet,
samt styvhet och styrka hos roret.

Den skall ta upp de dragkrafter som uppkommer
genom sattningar i marken och vid hantering av
trummor.



Bilaga 1(3)
FORSLAG TILL LAMPLIGA
FODERROR

RY DAB .S vagtrummor ar tillverkade och godkéanda
enligt Statens Vagverics byggnadstekniska krav och anvisningar
BYA-84 tabell 10:05-2,10:05-7 och enligt Skogsstyrelsen

D nr: 307/83.

Den nya trumtyp D2 (motsv. trumtyp A) enl. BYA -84 ar en god-

kénd vagtrumma for laggning genom allavagar, dock med en viss
begransning for fordonsméangd (ADT).

Trumtyp D1 Trumtyp D2
Korrugering:68x 13 mm Korrugering: 100 x 20 mm
Korrosionsskydd: Zn 640 gr/m?2 Korrosionsskydd: Zn 840 gr/m?
PLATTJOCKLEK
D1 D2 D2

Area Dimension Statens Vagverk Statens Skogs-
m2 mm Skogsstyrelsen Vagverk styrelsen
0,07 O 300 1,50 mm

0,13 O 400 1,50 mm

0,20 O 500 1,90 mm 1,90 mm 1,90 mm
0,28 O 600 1,90 mm 1,90 mm 1,90 mm
0,50 O 800 2,00 mm 1,90 mm 1,90 mm
0,78 01000 2,30 mm 2,20 mm 2,20 mm
1,13 01200 2,60 mm 2,50 mm 2,50 mm
1,54 01400 3,00 mm 2,70 mm 2,70 mm
2,01 01600 3,00 mm 2,70 mm
2,55 01800 3,20 mm 3,00 mm
3,14 02000 3,50 mm 3,20 mm
3,80 02200 3,50 mm
4,52 02400 3,70 mm

5,31 02600 4,00 mm



TRANSPORT

Leverans sker direkt fran var fabrik eller fran

nagon av Fosselius & Alpens manga lagerplatser.

Med bil eller jarnvag, for sakra transporter direkt
till leveransplatsen.

3 (3)

TILLVERKNING

De spiralfalsade réren framstalls i var nya
specialmaskin, som &r marknadens storsta.
Utgangsmaterialet ar varmforzinkad plat enl.
sendzimirmetoden.

Roren kan tillverkas i 6nskad langd mellan 3,0 -
14,0 meter.

RYDAB ar den forsta tillverkare, och hittills enda,
som erhallit godkannande av SBS (Svensk Bygg-
stalkontroll).

Produktionen star aven under kontroll av SBS.

LAGGNING

D& trummorna tillverkas fardiga i hela langder ar
de latta att hantera och lagga, vilket ger en 13g to-
talkostnad.
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