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Projektet "GeoEnergi, Energianlaeg baseret pa jordvarmeboringer — udvikling af markedsfremmende
veerktgjer og best practice” har til formal at bane vejen for en sterre udbredelse i Danmark af
varmepumpesystemer baseret pa jordvarmeboringer - en teknologi med stort potentiale for CO,
reduktioner og energieffektivisering. Det skal ske ved at tilvejebringe og formidle viden, veerktgjer og best
practice for planlaegning og design af boringer og anleeg.

Projektet finansieres af partnergruppen og Energistyrelsens EUDP program og lgber i 3 ar fra 1. marts
2011. Partnerne er:

De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS)
VIA University College, Horsens (VIA UC)

Geologisk Institut, Aarhus Universitet (GIAU)

Den Jydske Handveaerkerskole (DjH)

Dansk Miljg- & Energistyring A/S (DME)

GeoDirilling A/S (GeoD)

Breedstrup Fjernvarme AMBA (BrFj)

DONG Energy Power A/S (DONG)

Robert Bosch A/S IVT Naturvarme (BOSCH)

Arbejdsprogrammet er fordelt p& 8 work packages og projektets aktiviteter omfatter:

¢ Indsamling og analyse af eksisterende information og erfaring samt identifikation af
nagleparametre for planleegning, design og installation af varmepumpesystemer baseret pa
jordvarmeboringer.

e Systematisk kortlaegning og maling af overfladetemperaturer, temperaturgradienter og termiske
egenskaber af forskellige jordarter og materialer.

e Optimering af systemdesign i forhold til miljg og gkonomi, baseret pa erfaringer fra eksisterende
installationer og opbygning af en ny test site. Analyser vil omfatte borearbejde og udstgbning af
boringer, automatisering af systemer, beregning af energibalance, energilagring (opvarmning og
afkaling) samt modellering af varme- og grundvandsstrgmning.

e Opbygning af en database med resultater fra indsamling af eksisterende informationer,
maleprogrammer og kortlaegningsarbejde.

e Oplysnings- og informationsaktiviteter, offentlig webbaseret database, kursusmateriale til
uddannelse og efteruddannelse, workshops og seminarer, tekniske vejledninger og forslag til
udbygning af administrationsgrundlag.

Denne rapport er leverance D14 Design og installationer pa testsite. Den beskriver system design,
installationer og overvagningssystemer pa de tre testsites, som blev introduceret i rapport D11 Aktiviteter
pa testsite, ref (1).
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1 INDLEDNING

Denne rapport beskriver den del af jordvarmesystemet, der er over terraen, saledes som det er
indrettet pa de tre testsites, der blev praesenteret i rapport D11 Aktiviteter pa testsite. Det
indbefatter saledes varmepumpen og dens forbindelsen til boringerne samt installationerne til
viderefarelse af varmen fra varmepumpen. Endvidere beskrives installationer til opsamling af
data.

Rapporten er opdelt i falgende afsnit:

Rarinstallationer i VIA Energipark
Varmepumpen i Energihuset
Installationer pa Glud Kirkevej 48
Installationer pa Bakkevej 20B

Af de tre testsite adskiller VIA Energipark sig ved, at der ikke pa lokaliteten er noget
umiddelbart behov eller afhaengighed af den varme, der produceres. Det er der pa de to gvrige
lokaliteter, hvor der er beboelse med huse, der skal forsynes med rumvarme og varmt brugsvand.

Installationerne i VIA Energipark har vaeret meget forsinkede, fordi disse har varet knyttet til en
genbygning af "Energihuset”, som tidligere har vaeret opfart pa en anden lokalitet af bl.a. firmaet
Worldflexhome og Teknologisk Institut. Fra starten af har husets varmesystem veeret en luft til
luft varmepumpe samt el-radiatorer. Desuden en solfangerlgsning til varmt vand.

Ved genopfarelsen af huset i VIA Energipark, er indretningen andret, sa der nu ogsa er et
teknikrum specielt til installationer i forbindelse med varmeindvinding fra boringer og
varmelagring under jorden. Det specielle teknikrum er pé ca. 14m?og er indrettet som vist pa
figur 1.2.

Hele huset fremstar i dag som vist pa figur 1.1. Det anvendes bl.a. til undervisning samt
projektrum for de studerende, der udfarer projekter i tilknytning til Energiparken. Desuden
anvendes huset lejlighedsvis af firmaet Worldflexhome til test og udvikling af systemlgsninger.

Installationerne til jordvarme pa testlokaliteten Glud Kirkevej 48 er foretaget i starten af
projektperioden maj-juni 2011, og driftserfaringer herfra har veeret et vaesentligt bidrag til
projektets resultater.

Installationerne pa den tredje testlokalitet, Bakkevej 20B, er foretaget i efteraret 2013, og der er
saledes kun erfaringer fra nogle maneders drift. Opbygning og igangsatning af systemet pa
Bakkevej 20B har dog alligevel givet indsigt i de forskellige driftsparametres betydning og deres
afhaengighed af det samlede systemdesign.

D14 Installationer pa testsite 6
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Figur 1.1 Energihusets facade mod syd med to dgre ind til to forskellige teknikrum.
Teknikrummet til jordvarmeboringer er bag daren til hgjre i billede.
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Figur 1.2. Indretning af teknikrum til jordvarmeboringer og nedgravede tanke. VP’ star for
Varmepumpe. Hen over Hul med slanger™ er placeret en kraftig metal stalrist (figur 2.5).
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2 RORINSTALLATIONER | VIA ENERGIPARK

Forbindelsen fra jordvarmeboringerne og ind til Energihuset blev etableret ved ragrforbindelser i
jorden. Det kreever mange meter rar, idet der for hver boring er ngdvendig med et rar til fremlgb
og et til returlgb. Figur 2.1 giver et indtryk af meaengden af ngdvendige rer, og pa figur 2.2 ses en
del af ledningsgraven.

. Figur 2.1. Rar, der
- skal graves ned i
Energiparken.

De sorte rgr pa figur 2.1 er 32 mm forbindelsesrer fra boringer og nedgravede tanke og ind til
teknikrummet i Energihuset. De ragde rar er treekrar til ledninger. Renden til rgrene blev gravet 1
meter dybe, og rgrene lagt side om side efter at de var monteret med isolering (figur 2.2).
Bredden af renden blev saledes gget efterhanden som der kom flere boringer til. Figur 2.2 viser
en del af renden far og efter nedleegning af rar. Isoleringen omkring rgrene er “Tubolit” kapper.

Figur 2.2 Del af den gravede rende til rgr med boring VIA 14. Renden er her ca. 1 meter bred.

D14 Installationer pa testsite
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Figur 2.3. Del af opmaling af Energiparken med markering af den gravede rende til rer fra
tanke og boringer og ind til teknikrummet i Energihuset — her benavnt ’World flex House™.

Ovenpa rarene blev der lagt isolering af flamingoplader (figur 2.4).

( Figur 2.4. Rerene daekket af isolering i form af
flamingoplader. P& hgjre foto ses hvor rgrene gar ind under
Energihusets sokkel.
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| Energihusets teknikrum er rarene fart op langs ydervaeggen og monteret pa stophaner, saledes
at de kan forbindes til varmepumpe og gvrige installationer (figur 2.5).

Figur 2.5. Rgrinstallationer i Energihusets
teknikrum. Der er forbindelses ror til i alt 9 boringer

og 3 nedgravede tanke. Hver forbindelse bestar af to
| ror — et til fremlgb og et til returlgb. VP p& sverste
foto viser placering af varmepumpe.

Der blev brugt armerede flexslanger til den videre forbindelse fra stophanerne til varmepumpe
(eller andet element). Figur 2.5 viser tilkoblingen ved et forsgg, hvor der blev pumpet brine op
fra boring VIA 11 til varmepumpen. Fra varmepumpen blev det opvarmede vand ledt ned i
boring VIA 13 (se nederst pa figur 2.5).

Rerinstallationerne i Energihusets teknikrum er monteret saledes, at forbindelserne er meget
synlige. Endvidere er der teenkt pa, at det skal veere let at skifte til-og fra-lab mellem boringerne.
Dette paeedagogiske design er valgt, fordi huset bruges i undervisningen i VIA’s energifag, og
som gvelokalitet i forbindelse med de studerendes projektopgaver.

D14 Installationer pa testsite 10
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3 VARMEPUMPEN | ENERGIHUSET

Der er pt (maj 2014) monteret to varmepumper i Energihusets teknikrum. Den ene er en &ldre
2kW NILAN varmepumpe, der oprindelig er anskaffet til VIA’s farste jordvarmeprojekt i 2009.
Den har fra starten veeret programmeret til at starte og slukke efter en udendgrs temperaturfgler,
hvilket har vanskeliggjort anvendelsen til forseg, fordi det ikke har veeret muligt at regulere
f.eks. flow og leengden af den periode, hvor varmepumpen var i gang. Nilan varmepumpen har
ikke veeret i anvendelse i EUDP-projektperioden.

Den anden varmepumpe er sponsoreret af Insero Energy i 2013. Det er en 12 kW pumpe uden
styring, idet gnsket var, at vi selv skulle kunne definere driftsbetingelserne. Figur 3.1 viser
varmepumpen og rarinstallationerne over varmepumpen dels til brine-kredslgbet (kredslgb med
boringerne) og dels kredslgb til levering af varme (huskredslgbet). Pa varmepumpens overside er
de to rer til venstre saledes merket Brine ind og Brine ud medens de to rar til hgjre er market
Varme ind og Varme ud.

Pa hver af de to kredslgh er monteret en Grundfos pumpe af typen Grundfos Magna 25-100 180.

Den har et maxium flow p& 38m*h svarende til 633 I/min. Flow-hastigheden kan reguleres i 10
trin og laftehgjde er pa 13 meter.

i}

T VP VARI - SPEED

Figur 3.1. Energihusets varmepumpe af
meerket TVP Vari — Speed og
rgrinstallationerne over varmepumpen.

Varmepumpen og systemet har i foraret 2014 veeret grundig undersggt af 3 maskiningenigr-
studerende i projektet Control of a ground source heat pump and simulation on TRNS software,
ref. (2). En del figurer og oversigter i de fglgende afsnit om varmepumpens elementer og
systemets sensorer er uddrag af dette projekt, der har haft lektor, maskiningenigr Carsten
Nielsen, VIA, som vejleder.
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Brug af varmepumpen i en jordvarmeinstallation er karakteriseret af fglgende tre kredslab:
1) Kredslgbet fra varmekilde (jord) til varmepumpe (ogsa kaldet brine-kredslgbet)
2) Det interne kredslgb af et kalemiddel (lavtkogende veaske) i varmepumpen mellem
kompressor, kondensator, ekspansionsventil og fordamper.
3) Kredslgbet i den installation, der skal modtage varmen i form af gulvvarme og/eller
radiatorer samt varmt brugsvand. Kredslgb 3) benavnes ofte "huskredslgbet”.

Figur 3.2 viser en skitse over det interne kredslgb i Energihusets varmepumpe (kredslgb 2).
Nederst er antydet brinekredslgbet med varmeveksleren og fordamperen. @verst er med gule rar
vist afgivelsen af varme til huskredslgbet ved kondensatordelen. Dette sker ogsa via en
varmeveksler.

Heating return [°C]
Heating return [I/min]

Heating forward [°C]

Heating power [W)]

o EmEle = Electricity [W]

Condensor
17.775 bar
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L ]
¢ &
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Figur 3.2 Principskitse over det interne kredslgb i Energihusets varmepumpe. Del af
Installations sketch™ i ref. (2).

Brine in ["C]

3.1 Varmepumpens elementer

Den lavtkogende vaske i Energihusets varmepumpe TVP Vari-Speed bestar af kalemidlet
R407C, der har et kogepunkt pa +43,8 °C ved et tryk pa 1 atm, oplyst i Refrigerant R407C data
sheet i ref. (2).

Varmepumpens kompressor er en scroll kompressor af market “COPELAND SCROLLt™”. |
kompressoren udsettes det gasformige kalemiddel for et sa hgjt tryk at gassen skifter til en varm
veeskefase, der Igber over i kondensatoren, hvor varmen afgives via en pladevarmeveksler. Herefter

D14 Installationer pa testsite 12
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tvinges vaesken igennem en ekspansionsventil, hvorved fasen igen skifter til damp ved lav
temperatur. Denne kolde gas er nu i stand til at hente varme fra jorden via den cirkulerende
brinekreds og en pladevarmeveksler (figur 3.2).

Der er sdledes to pladevarmevekslere indbygget i varmepumpens interne kredslgb — en ved
kondensatoren og en ved fordamperen (figur 3.2). De er begge af mearket GEA Ecobraze AB.
Naermere specifikationer om dem er at finde i deres produktblade i ref. (2).

3.2 Sensorer i installationen

| forbindelse med installation af varmepumpen er der monteret forskellige sensorer i det
omgivende system. Der er saledes en del temperatursensorer samt instrumenter til flowmaling,
der samtidig ogsa maler temperatur. Endvidere er der maling af elforbrug samt maling af effekt
foruden trykovervagning af systemet. Figur 3.3 giver et overblik over sensorerne og de data, der
kan udleeses fra dem.

Udlaesninger
Text Vardi Enhed
Re Relay Water 0/
= Relay Brine 0/
A Relay Heat Pump 0/
‘ $Ieclgcity Meter 1 o.gw
Te1 : . est Button
s . l \8 . I Heating Return 19.9°C
k:._ -, ‘ Heating Forward 20.4°C
Pd Fe Brine Out 13.8°C
Fs i . kL Brine In 13.7°C
b Ps " Extraction Flow Rate 0.01/min
l —t Psl Storage Flow Rate 0.01/min
B, Brine Out (vfs) 14.2°C
- 31’,.‘ Heating Return (vfs) 20.1°C
)| Cooling Effect -0.0W
Heating Effect 0.0W
— Stop pump 1.00/
. Start pump 1.00/

Figur 3.3. Sensorernes placering omkring varmepumpen og liste over de udlaesninger, der juni 2014
kan foretages fra dem. Gule stjerner markerer temperatursensorer medens de to bla pletter
markerer to Grundfos VFS 2-40 instrumenter, der bade kan male flow og temperatur.

"Mu” gverst pa figur 3.3. viser en Kamstrup Multical 601energimaler. Den er monteret i
huskredslgbet, hvor den bl.a. beregner her og nu effekten, mens varmepumpen kerer samt summerer
den totale mangde energi, der har gennemlgbet maleren siden den sidst blev nul-stillet. Udregningen
sker pa grundlag af malinger af temperaturforskellen mellem varme-ud- og varme ind, flowmaling af
hvor meget vaeske, der passerer gennem instrumentet samt input om vaeskens varmefylde.
Udregningen af energimengden sker altid i Wh, og de konverteres sa til den valgte maleenhed, der
typisk veelges til MWh. Energimaleren skal saledes vaere forbundet med to temperatursensorer
monteret henholdsvis pa rgret, der sender den varme vaeske ud, og raret, hvori vaesken lgber tilbage.

| kredslgbet pa figur 3.3 er der som "hus” — dvs. varmeaftager — valgt boring VIA 13, idet
Energihuset ikke har et vandbaret opvarmningssystem, der kan aftage varmen. | stedet benyttes et
vandfyldt borehul (VIA 13), hvor den producerede varmen kan lagres.

D14 Installationer pa testsite 13
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Kamstrup Multical 601 maler flow ved hjelp af en ultrasonic flowmaler, der ifglge produktbladet for
instrumentet har et méleomréde pa 0,6 til 1000 m* per time (svarende til 0,01 til 16,7 I/min). Det
andet instrument, der maler flow, er Grundfos VFS 2-40. Her males flow ved "vortex” metoden med
et angivet maleomrade pa 2-40 liter/min.

Der er forholdsvis mange sensorer, der kan vise data fra varmepumpens omgivelser, men det er
imidlertid ikke pt. muligt at registrere temperaturerne inde i varmepumpen. Dette er gnskeligt, fordi
der har varet visse problemer med at holde varmepumpen i gang i mere end 10-15 minutter pa grund
af forekomst af is. Der arbejdes lgbende med at udrede arsagen hertil.

3.3  Styring af varmepumpen

Varmepumpen i Energihuset er forberedt til styring ved hjzlp af en sakaldt Liab box (figur 3.4).
Navnet Liab er et firmanavn, der betyder ”Linus in A Box” da firmaets grundlag udspringer af
det frie operativsystem Linux, se http://www.liab.dk/

Boksen kan forbindes til en PC ved hjelp af en usb-forbindelse, og herfra kan de to pumper samt
varmepumpen startes. Boksen kan tilgas via internettet, saledes at det er muligt at se de aktuelle
veerdier for den raekke af parametre, der er vist pa listen over udlasninger (figur 3.3). Systemet
har ogsa en kurvefunktion der giver mulighed for at hente datafiler ned i excel-format til videre
analyse. Den fremtidige programmering af varmepumpen vil forega i et teet samarbejde mellem
VIA og Insero Energy forsgg og undervisning.

Lindpro
i e

Figur 3.4 Liab boksen monteret pa vaeggen i
energihusets teknikrum.

D14 Installationer pa testsite 14
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4 INSTALLATIONER PA GLUD KIRKEVEJ 48

Jordvarmeanlaegget pa Glud Kirkvej har veret i drift siden juni 2011, dvs. i nasten hele
projektperioden. I tilknytningen til anleegget er der installeret et SCADA anlag til overvagning
af systemet, hvilket har givet mulighed for ngje at felge og dokumentere driftsforhold og
temperaturudviklingen i jorden. Installationerne kan opdeles i

e Varmepumpe

e SCADA system

o Kredslgb til lagring af varme

4.1 Varmepumpe

Varmepumpen er en 12 kW Danfoss DHP-H Opti Pro .Figur 4.1 viser situationer fra
monteringen midt i huset, hvor der tidligere stod et naturgasfyr.

Figur 4.1. Fra monteringen af varme-
pumpen. Rarene fra de to boringer
kommer op af gulvet, hvorefter de
samles i en frem og en retur, gar over

- dgren og ind til varmepumpen. Nederste
foto viser stuen efter at varmepumpen er
feerdiginstalleret og rgrene afdaekket.
Varmepumpen er bag to lysisolerede
dere til hgjre i billedet. Rgrene er bag
lagen i vaeggen ved vinduet.

D14 Installationer pa testsite 15
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Varmepumpen leveres som en hgj kabinet med indbygget 180 liters varmtvandsbeholder. Den
styres af en udendgrs temperaturfgler monteret pa ydermuren mod nord. Der er mulighed for at
se indgdende og udgaende brine temperatur samt gvrige driftsdata pa et lille display i
frontpladen. Det er ogsa her valget af fremlgbstemperatur i huskredslgbet kan reguleres. Normalt
er det i dagligdagen ikke ngdvendigt for husets beboere at a&ndre indstillingen, idet vejret
udenfor afger, hvor meget varmepumpen skal kare.

; Dt
4l Varmtvandsbeholder ',_Display styret af en

' " | menuvaelger (multi-
: knap under display)

i
1

huskredslgb

3

: - ‘ | '
.. huskredslab § _ﬁ / Energimaler til
¥ | ! | ; |+ |

Temp. foler til
SCADA-anlaxg

o/ ':‘

L

Ty f

5

Jordkredspumpe

Figur 4.2 Danfoss DHP-H Opti Pro bag frontpladen.
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4.2 SCADA system

For at kunne studere brinekredsen og til beregning af anlaeggets effektivitet er der pa Glud
Kirkevej 48 installeret et IGSS overvagningssystem konfigureret af Dansk Miljg- og
Energistyring A/S. Skearmbilledet af systemets farste udgave (figur 4.3) viser de to boringer
samt principskitse af varmepumpens kreslgb og huskredslgbet. Der er endvidere gverst skitseret
en enhed benaevnt "Fremtidig solcelle med energiabsorber”. Sidstnaevnte er etableret fra januar
2014 og er naermere omtalt i afsnit 4.3.

Dansk Miljo- 0g Energistyring A/S
439COP  KWh Elforbrug | EWh varmetarbrug
Beregnes dagligt KI 2355
7598 kWh | Elarbrug varme snli g total

29099 ¥Wh  Energimdler varmeproduktion

38,81 Timetaller enesgl frn boringer
fremtidig solcelle med encrgiabsorber

5756.9 ¥Wh  Energi fra boringer

&
Kondensator

)
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\Fnig'U|:4.3. Skeermbillede af SCADA systemet pa Glud Kirkevej 48 (frem til januar 2014).

SCADA systemet har ingen indflydelse pa eller forbindelse med driften af varmepumpen. Det
registrerer blot, hvad der sker i omgivelser af varmepumpen samt giver mulighed for
beregninger og for at dbne og lukke for boringerne. Falgende parametre registreres i systemet:
Temperatur af brine fra boringerne og brine retur fra varmepumpen

Udendars temperatur fra selvsteendig sensor ved siden af varmepumpens sensor
Flowmaler retur til boringer

Elforbrug til den indbyggede el-patron

Samlet elforbrug til varmepumpen (inkl. el-patron og pumpe til huskredslgb)
Energimaling af varme leveret til huskredslgb og varmt brugsvand

Via motorventiler pa indgangsrer fra hver af boringerne er der mulighed fra en PC at lukke hver
af de to boringer. Denne facilitet har bl.a. veeret brugt i sommerperioder til testkarsler. Systemets
COP-veerdi beregnes automatisk hvert dagn som energi leveret til huset divideret med total el-
forbrug. COP-veardien kan desuden beregnes for et vilkarligt tidsrum ud fra de lagrede data. For
den snart 3-arrige driftsperioden ligger den samlede COP-veerdi pa 3.8, hvilket er rimeligt
tilfredsstillende. Den gkonomiske besparelse i forhold til tidligere naturgasforbrug er saledes
naesten 2/3 (kb af ca. 3500 m® naturgas er nu erstattet af kab af ca. 6.500 kWh el).

| kolde perioder i de tre vintre, hvor systemet har kert, har varmepumpens el-patron veeret i drift
som supplement af den varme, der kan hentes fra brinen. Dette skyldes at varmepumpen er
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indstillet saledes, at den skal slukke, nar den indgaende brinetemperatur kommer ned pa minus
grader. At brinetemperaturen kommer sa langt ned, tilskrives bl.a. det forhold, at boringernes
jordlag har en relativ lav varmeledningsevne, idet jordlagene er meget lerede.

Figur 4.3 viser gjebliksveerdier fra driften d. 22. nov. 2012, hvor den indgaende brine-temperatur

var 2,3 °C og den udgéaende brine var +1,1 °C. Flow var 28,3 I/min. Der er stort set altid en
forskel i brinens temeratur pa ca. 3 grader fgr og efter varmepumpen, nar den karer.

—

0.00 b 23%C
i " f 7.3°C | Udetemperatur
28.3 Ifm ; 1.1 °C
O X 1 I 4.39 cOP | KWh Elferbrug ! KWh varmeforbrug
5.5 kKW

Beregnes dagligt KI 23:55
7598 kwWh | EHorbrug varmeanlzg total

-----

29099 k¥Wh | Energimaler varmeproduktion

Figur 4.3 Qjebliksbillede fra driften 22. nov. 2012 af jordvarmeanlaegget.

Kurvefunktionen i IGSS systemet var — og er stadig en stor hjelp til forstaelse af
driftsbetingelserne og betydende parametre. Figur 4.4. viser et degns start og stop af
varmepumpen. Minimum temperatur fra boringer var mellem 2,0 og 1,5 grader (red kurve) og
udetemperatur var omkring 6 grader (bla kurve). Varmepumpen blev startet 16 gange i lgbet af
dette degn — og hver gang den stoppede begyndte de to sensorer at vise stigende temperaturer,
idet de vil tilnaerme sig den omgivende stuetemperatur. Hvert dyk i kurverne viser saledes, at nu
er varmepumpen startet.
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Ifigur 4.4. Dggn temperaturkurver for 21-11-2012. Indgéend'e brine (red) og udgaende brine
(grgn) samt udetemperatur (bld). Det ses, at brinens temperatur stort set falder konstant 3
grader ved at passere igennem varmepumpens pladeveksler.
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Figur 4.5. Uge kurver fra 15-11 til 22-11 i 2012. Min. temperatur fra boringer er mellem 4,5°C
0g 1°C.grad. Udetemperaturen svinger i denne uge mellem 11 og 0,5 grader. Der ses en tydelig
sammenhang mellem udetemperaturen (bla kurve) og indgaende temperatur fra boringerne (se
laveste niveauer af rad kurve).

4.3  Kredslgb til lagring af varme

| januar 2014 blev anlaegget pa Glud Kirkevej 48 opgraderet med et kredslgb til opsamling af
varme fra udeluften med henblik pa lagring i borehullerne. Opsamlingen sker ved hjalp af et
rgrsystem monteret pa bagsiden af solceller (figur 4.6).

Figur 4.6. Rar fra et gulvvarmesystem monteres pa bagsiden af solceller.
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Bagkleedning med rgrsystem (figur 4.6) er som forsgg blevet monteret pa 8 ud af i alt 30
solceller. Solcellerne er alle opsat pa et stort stativ i husets have, hvor det er nemt at komme til
bagsiden af dem. Rarsystemet er i kontakt med jordkredslgbet ved en trevejs ventil, der kan abne
og lukke via en temperaturstyring med input fra en sensor monteret i brinen bag ved solcellerne
(se figur 4.7). Fra solcellerne strammer brinen i isolerede, nedgravede rgr og kommer sa op i
stuen sammen med rer fra boringerne (figur 4.8).

Figur 4.7. Montering af temperatur-
sensor i afgangsrar ved bagsiden af
solcellerne.

Den nye trevejsventil og teend-sluk af pumpe kan styres af SCADA systemet efter input fra
temperatursensoren pa bagsiden af solcellerne. Ventil og pumpe er ogsa programmeret til at
lukke umiddelbart fgr varmepumpen gar i gang, og dbne igen nar varmepumpen stopper — hvis
ellers temperaturen er over det valgte set-punkt.

Pumpe til
solcellekreds

Figur 4.8. Rarinstallationerne i stuen
efter montering af solcellekredsen.
Foto er taget for alle rgrene blev
isoleret med sort Armaflex. Her ses
trevejsventilen med motor samt de to
motorventiler (orange), der kan abne
og lukke boringerne.

Motorventil
til boring 2

W l /
i

Solcellekreds
ind og ud
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| forbindelse med etablering af solcelle-kredsen som energiabsorber blev SCADA systemet
opgraderet med et nyt skeermbillede og tilfgjet nye komponenter til styretavlen. Udover de
tidligere omtalte registreringer foretages der nu ogsa kontinuerte malinger af temperatur bag ved
solcellerne og beregninger af energi tilfert jorden.

e ) \/armt brugsvand
=——t— 4= Byvand
4+ 4
10.2°C 1.28 bar
i i
L) :
10.3°C 7.5 lfm
i 1
Pt g
2% “
0.0 k¥ R
P
Fordamper
e
>

Figur 4.9. Udsnit af skeermbillede med solcellekreds i gang. Her blev jorden tilfert brine med en
temperatur pa 11.8 °C, og returnerede med en temperatur pa 10,2 °C. Der er saledes sket en
afkgling pa 1,6 grader i jorden — og hermed en lagring af energi.

Red kurve: Brinetemp. bag solcellerne
Bl kurver: Brinetemp. retur fra boringer

19:16 3116
09-06-2014 08=06-20

Figur 4.10. Udsnit af temperaturkurver fra 9. juni 2014. Her var lagring af varme hele dagen
indtil ca. kl. 21 bortset fra en kort tid ca. kl. 16, hvor varmepumpen var i gang. Grgn kurve viser
brinetemperatur (ned i boringerne) og ses kun , nar solcellekredsen star stille.
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5 INSTALLATIONER PA BAKKEVEJ 20B | HORNSYLD

Hvert af de tre huse pa Bakkevej 20 B har selvstendige installationer i form af en solbrgnd (se
rapport D11). Solbrgnden er bl.a. kendetegnet ved, at systemet er designet til at sommerens
overskudsvarme fra solfangere skal tilfares borehullerne for at lagres til vinteren. Desuden
indgar der i systemet en selvsteendig vandtank, der bl.a. virker som akkumuleringsbeholder for
solvarmen.

I midten af solbrgnden til administrationsbygningen blev der udfart en 20 meter dyb
moniteringsboring i forbindelse med et igangveerende ph.d projekt om varmestrgmning i jord,
ref.(3). Boringen blev monteret med i alt 10 sensorer til temperaturmaling i form af
sammenbundtede TX-kabler (brune ledninger pa figur 5.1). Ved enden af hvert kabel er de to
trade i kablet loddet sammen, og fungerer pa den made som en temperatursensor. Lodning af
enderne i et TX-kabel er en relativ billig made at producere en termosensor pa. VIA har gode
erfaringer med sadanne temperatursensorer, men der er dog usikkerhed om langtidsholdbarheden
af det blottede metal i jordmiljget.

Dataopsamlingen foregar ved at de enkelte kabler ved solbrgndens overflade fgres ind i en
termokobler inputboks, DAT3018, hvorfra den videre transmission af data sker til en Liab-boks.
Det er samme type dataopsamling, som beskrevet i afsnit 3.3. om styring af varmepumpen i VIA
Energipark.

. L ‘Q’J‘ Vo -'.J‘;":".-"‘.“’.“'fﬁ'_.; o S et e .‘—;..‘w"".‘ o & i (i, il
Figur 5.1 Installation af temperatursensorer i moniteringsboring midt i solbrenden ved
administrationsbygningen, Bakkevej 20B. Solbrgnden her har 8 boringer samlet i to ringformede
manifold — en til brine frem og en til brine retur.
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Opbygningen af systemet pa Bakkevej 20 B er rimelig kompliceret fordi det er
ngdvendigt med et fornuftigt sammenspil mellem komponenterne

e Solfanger, der producerer varmt vand

Akkumuleringstank

Varmeveksler, der overfagrer varme fra solfanger til jordkredsen

Boringerne, hvorfra der bade indvindes varme og hvortil overskudsvarme tilfgres
Varmepumpen, der producerer varme og ogsa har en indbygget el- patron

Der er saledes fglgende kredslgb at tage hensyn til
Solfanger til nedre del af tank

Solfanger til varmeveksler

Varmeveksler til boringer

Boringer til varmepumpe

Varmepumpe til midterste del af tank

@vre del af tank til huskredslagb

Der er monteret en raekke maleinstrumenter i systemet, og data herfra kan tilgas fra nettet via en
Liab box. Eftersom systemet kun har veeret i gang relativ kort tid, er driften endnu ikke optimal.
Der er imidlertid indhentet en del erfaringer med systemdesign i teori og praksis, hvilket har
veeret meget leererigt for EUDP-projektet.
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