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RESUME

Artiklen beskriver de tre lukkede kredslgb, der indgar i et jordvarmeanlaeg. Det er huskreds-
Igbet, varmepumpens kredslgb samt kredslgbet fra jord til varmepumpe. Fokus er varme-
pumpen og design af systemet — og i den forbindelse de forskellige typer energi, der kan
bruges som input til varmepumpen. Den historiske udvikling af jordvarmeanlaeg i Danmark
beskrives kort, og der vises et eksempel pa et eeldre anlaeg hvor lagring af solvarme er en
integreret del af systemet. Til slut beskrives nogle af de udfordringer og muligheder, vi star
overfor, nar - ikke hvis — varmepumper og jordvarme for alvor skal med i feltet af vedvarende
energikilder.

INGEN JORDVARME UDEN VARMEPUMPE

Varmepumpen er en forudsaetning for at udnytte jordvarmen. Derfor er der grund til at se
naermere pa de elementer, der indgar i varmepumpen og hvordan de virker sammen om at
producere energi til opvarmning og varmt brugsvand.

Grundlaeggende bestar varmepumpen af et lukket kredslgb med to varmevekslere, hvoraf
den ene sgrger for at hente varme ud af et materiale, der afkgles, og den anden varmeveks-
ler sgrger for at aflevere varmen til den bolig, der skal varmes op. Udover de to varmeveks-
lere bestar varmepumpen ogsa af en kompressor og en ekspansionsventil, der er forbundet
med de to varmevekslere i et kredslgb vist i forenklet form pa skitsen figur 1. Her er ogsa vist
det huskredslab, hvor varmen afleveres.
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Figur 1. Varmepumpens kredslgb med de to varmevekslere til huskredslab og jordkredslgb.



Veesken, der cirkulerer i varmepumpens lukkede kredslgb, har et meget lavt kogepunkt, sa-
ledes at den bliver til en iskold luft, nar den passerer ekspansionsventilen (her vist i bunden
af varmepumpen). Via varmeveksleren er den iskolde luft i stand til at treekke varme ud af det
medium, der passerer varmeveksleren. Herved bliver den iskolde luft til opvarmet luft. Nar
den opvarmede luft dernaest passerer kompressoren bliver den presset sa hardt sammen, at
den fortaettes til en varm vaeske, der sa kan afgive varme til huskredslgbet via varmeveksler
nr. 2. Huskredslgbet kan besta af gulvarme eller radiatorer eller en kombination af de to.

Udover varmepumpens kredslgb og kredslgbet i husets varmergr hgrer der ved jordvarme
ogsa et tredje kredslgb med til systemet, nemlig det lukkede kredslgb, der finder sted i ned-
gravede slanger (i de horisontale anlaeg) eller i rar nedstgbt i et borehul (ved de lodrette an-
leeg), se figur 2. Her bestar den cirkulerede veeske af vand tilsat et kaglemiddel, sa den kan
tale at made den iskolde varmeveksler i varmepumpen uden at stgrkne til is.
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Figur 2. Jordkredslgbet vist sammen med varmepumpe og huskredslgb. Om sommeren kan der
f.eks tilfgres varme til jorden fra solfangere eller kaglepaneler opsat i huset.

Veaesken (brinen) i jordkredslgbet har til opgave at transportere jordens stabile varme ind til
varmepumpen. Her spiller brinens varmefylde en rolle — jo hgjere varmefylde jo mere varme
kan den transportere per liter flow. Normalt bestar jordkredsens veeske af vand blandet med
sprit, for at gare den frostsikker — typisk 1 del IPA-sprit og to dele vand. Varmefylden af den-
ne blanding kan udregnes til ca. 3400 kJ/m?K (kilo Joule per 1000 liter for hver grad tempera-
turen sendres). Til sammenligning er varmefylden af ren vand ca. 4190 kJ/m*K, s& egentlig
kunne det veere fornuftigt at bruge ren vand i jordkredslgbet. | sa tilfeelde skulle varmepum-
pens kredslgb imidlertid programmeres til ikke at komme under nul grader i varmeveksleren
ud mod jordkredslgbet for at forhindre brinen i at fryse til is.

Ved at bruge frostvaeske i jordkredslgbet kan man saledes til stadighed oprette et flow selv
ved minusgrader — men til gengaeld vil jorden omkring jordslanger og rar i boringer fryse til is.



Dette kan accepteres i et vist omfang — men ikke for leenge. Kunsten at dimensionere et
jordvarmeanleeg bestar saledes i at afpasse varmepumpens starrelse til det aktuelle forbrug,
sa varmepumpen ikke via diverse folere tvinges til at forsgge at kare for langt ned i tempera-
tur. Nar graensen for varmepumpens ydelse er naet, vil der typisk teendes en el-patron i
huskredslgbets akkumuleringstank, saledes at systemet pa en kold vinterdag kan efterkom-
me de signaler, der sendes fra termostaterne pa radiatorer og gulvarme.

Varmepumpens starrelse udtrykkes normalt ved kW — en 8 kW varmepumpe kan saledes
hgjest levere en effekt pa 8 kW — svarende til en energimaengde pa i alt 8 kJ per sekund —
eller 28,8 MegadJoule per time, (se skema figur 3 med enheder). Ved dimensionering af et
jordvarmeanleeg regnes der f.eks. med at varmepumpen skal kunne levere 80 % af den ngd-
vendige energi pa den koldeste dag — de resterende 20 % vil sa skulle klares af el-patronen.
Hvis varmepumpens starrelse blev valgt, sa den altid skulle kunne deekke selv den koldeste

dag, sa ville den meget af tiden kare med sa lille en kapacitet, at driften bliver ugkonomisk.
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Varmekapacitet

Varmekapaciteten angives som spe-
cifik varmekapacitet i forhold til en
vaegtenhed (J K-1 kg-') eller som vo-
lumetrisk varmekapacitet i forhold til
et rumfang
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Varmekapaciteten af et mate-
riale er dets evne til at lagre
energi (dvs. hvor mange Joule
skal der tilferes materialet for
at opvarme det 1 grad).
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Figur 3. Skema med begreber og enheder relevante for jordvarmeanlaeg.

VARME FRA JORDEN - OG FRA ANDRE STEDER

Den indgaende energi til varmepumpens varmeveksler kan bade komme fra jord, luft og
vand. Der skal bruges forskellige typer af varmepumper alt afhaengig af hvilken varmkilde,
der leverer varmen til veksleren. Generelt kan der saledes skelnes mellem tre hovedtyper af
varmepumper:

» Vaeske til vand varmepumper, herunder jordvarmepumper.
« Luft til vand varmepumper, herunder udeluft varmepumper.
« Luft til luft varmepumper, ogsa kaldet split units.

Derudover er der varmepumper, der kun bruges til varmt brugsvand og varmepumper, der
udnytter varmen fra ventilationsluften som varmekilde.

Vaeske til vand varmepumpen er den type, hvor varmeveksleren tager energien fra en vaeske
— en brine — som ved de jordvarmeanleeg beskrevet i ovenstdende afsnit. Imidlertid kan rgre-
ne med brinen vaere placeret mange andre steder end i jorden — f.eks. pa bunden af en sg
eller i tilknytning til en rentvandsbeholder pa et vandvaerk. Kun fantasien saetter graensen —
mange industrivirksomheder har saledes brug for afkgling af materialer, hvorfra man kunne
udnytte overskudsvarmen ved at placere slanger med afkglet brine pa strategisk udvalgte
steder.

Den anden hovedtype af varmepumper, luft til vand varmepumpen, udnytter varmen fra luf-
ten pa den made at varmeveksleren med den kolde Iuft placeres i den luft, hvorfra varmen
skal tages. Mange nyere parcelhuse etableres i dag med en varmepumpe, der tager varmen
fra udeluften og transformerer den op via kelekredsen i varmepumpen til brugsvand og gulv-
varme via en akkumuleringstank. Typisk bestar udedelen af en firkantet kasse anbragt ved
husets gavl op mod det indendears teknikrum, hvor den gvrige del af varmepumpen samt
akkumuleringstanken er placeret.

Et lidt mere specielt eksempel pa en luft til vand varmepumpe er "ispinden”, som er kaele-
navnet for en varmepumpe af maerket OCTOPUS. Her er den kolde varmeveksler udformet
som en krans af aluminiumssgijler, se figur 4.




Octopus varmepumpen er udformet saledes at den gvrige del af varmepumpen kunne sta i
midten af sgjlerne — men i tilfaeldet vist pa fotoet her har man valgt at placere den gvrige del
af varmepumpen samt akkumuleringstank i et udhus teet pa sajlerne.

Den sidste hovedtype af varmepumper — luft til luft — tager ogsa varmen fra luften — men i
stedet for at aflevere varmen til et huskredslgb med vand giver den energien fra sig i form af
varm luft. Typen er blevet meget populaer i mange sommerhuse, fordi den udover at klare
opvarmningsbehovet ogsa ventilerer huset, nar man ikke er der.

En seerlig form for luft til luft varmepumpe kender vi alle i form af det keleskab vi har stdende
i kakkenet. Her er varmekilden den mad, vi seetter ind til afkaling, idet den kolde varmeveks-
ler er indbygget i kabinettet. Den varme Iuft, der produceres nar kompressoren arbejder, luk-
kes ud pa bagsiden af kgleskabet ved de gitre, som man sjeeldent bemaerker undtagen ma-
ske ved en hovedrengaring.

Figur 4. Foto af varmepumpen "OCTOPUS”,. | hver sgjle af aluminium er der kobberrar med
propangas fra varmepumpens kredslgb. Propangas har sa lavt et kogepunkt som minus 42
grader



JORDVARME | 1980’ERNE

Jordvarmen er ikke en ny opfindelse. En sagning pa boreformal Jordvarme op/ned i Jupiters
boredatabase fra GEUS hjemmeside, viser i alt 324 af denne type boringer. Heraf er der 22
uden angivelse af boringsdato. De resterende fordeler sig tydeligt i nye og gamle boringer,
som det fremgar af figur 5.

Indtil 1987 er der saledes registeret i alt 127 jordvarmeboringer — herefter er der 20 ars pau-
se, hvor der ikke er foretaget en eneste boring efter jordvarme, fgr denne type boringer igen
er kommet frem i 2007. De nyere jordvarmeboringer registreret med boringens udfgrselsar
fra 2007 og frem udger et antal pa 175 jordvarmeboringer i Jupiter. (sagning foretaget 9-5-
2011).
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Figur 5. Fordeling af jordvarmeboringer efter arstal. Sagning i Jupiter boredatasen 9. maj 2011.

Forklaringen pa den lange pause er ifglge nogle kilder, at naturgassen fik sa politisk gunstige
vilkar, at det var umuligt at konkurrere med varmepumper baseret pa jordvarme.

Der vides ikke noget om, hvor mange af de 127 gamle boringer, der er aktive i dag som jord-
varmeboringer. En del af dem, der blev udfart i 1980’erne var baseret pa at varmekilden
skulle veere oppumpet grundvand, hvorfra man udtog varmen via en varmepumpe, hvorefter
vandet blev ledt ned i undergrunden igen via en infiltrationsboring.

Udover traditionelle boringer, blev der i 1980’erne ogsa udfart jordvarmeanlaeg baseret pa
korte skraboringer — solbrgnde eller energibrgnde blev de kaldt, fordi de ofte var kombineret
med lagring af solvarme, se figur 6. Et sadant anleeg er stadig i gang og har veeret det — med
samme varmepumpe — siden 1982. Det er udfgrt af Arne Vedel fra Stubbom, der ligger ast
for Christiansfeld i Sgnderjylland. Arne Vedel har udfgrt over 20 sadanne anleeg rundt om-
kring i landet. .

Arne Vedels energibrgnd er ret genial i sin enkelhed, fordi jorden til stadighed tilfgres varme
fra luften, nar der er plusgrader. Opsamlingen af varmen sker via en energiabsorber, der
som oftest bestar af et flethegn af sorte PEM-plastslanger.



En noget lignende opfindelse er gjort af maskiningenigr N. K. Knudsen, der til sit eget hus i
Hedensted byggede en Solvarmeakkumulator som han tog patent pa som "SUNWELL”. Der
var ogsa her tale om skra, relativ korte boringer (max 30 meter), der gik radigert ud fra en
brend. | Hedensted var energibranden koblet med traditionelle solfangere anbragt pa taget af
parcelhuset. Dette anlaeg er ikke mere i brug, men alle tegninger, beregninger og malinger
fra den 15 ars periode, hvor anleegget var i gang, er frit stillet til radighed af N. K. Knudsen.
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Figur 6. Principskitse over system med energibrand koblet med energiabsorber. En temperatur-
foler sgrger for at absorberen (der kan veere f.eks. et flethegn af plastikslanger) er med i kreds-
lzbet, nar der er plusgrader. Skitse venligst udlant af Arme Vedel.

VARMEPUMPENS NGDVENDIGE EL-FORBRUG

En varmepumpe skal altid forsynes med el-energi til kompressor og til den cirkulationspum-
pe, der driver jordkredslgbet. | den forbindelse er det relevant at se pa varmepumpens virk-
ningsgrad — dvs. forholdet mellem den energi, der skal tilfares i form af el og den energi, man
kan fa ud i huskredslgbet i form af varme, se skemaet figur 3. En virkningsgrad pa 3-4 er ret
almindeligt.



Virkningsgraden afhaenger af mange faktorer — som f.eks. hvilken temperatur, der er kraevet
af huskredslgbet (radiator eller gulvvarme) og ogsa af hvilken forskel der er pa brine-tempe-
raturen ind til varmeveksleren og sa den temperatur, som brinen har, nar den forlader varme-
pumpens varmeveksler. | borehullet er der ogsa en del faktorer, der er med til at bestemme
varmeoptaget — f.eks. varmeledningsevnen pa de gennemborede jordlag, og ogsa hvordan
boringen er indrettet med rgr og omgivende forseglingsmateriale.’

Under alle omstaendigheder er det godt at tilfare varme om sommeren, sa der er noget at
teere af om vinteren — udover den varme, der naturligt stremmer til fra den omgivende jord,
nar den afkgles omkring boringen.

Men hvad med den ngdvendige strem til varmepumpen ? Taenker man pa vedvarende ener-
gikilder er det oplagt her at se pa strem fra vindmgller eller solceller. Med de nye nettomaler-
ordninger er det muligt for almindelige husstande, at salge strgm til energiselskaberne op til
den meengde husstanden selv bruger — hvad der ligger derudover far man ingen penge for.
Det er godt, hvis man har en husstandsvindmelle, der kan producere stream — men solceller
er faktisk endnu mere oplagt at kombinere med jordvarme.

Solceller producere bedst stram nar deres krystaller ikke er for varme — derfor falder solcel-
lens ydelse typisk i hgjsommeren. Det kan man afhjeelpe med at kgle solcellerne med under-
liggende paneler designet til at vaere med i jordkredslgbet, efter f.eks. samme princip som
skitseret af Arne Vedel pa figur 6. | stedet for et flet hegn som energiabsorber kan man sale-
des bruge paneler under solcellerne - hvorved man ogsa opnar at de far en bedre ydelse i
hgjsommeren. Denne sandwich model med sol og jord er sa vidt vides endnu ikke afprgvet
herhjemme - men det ma veere oplagt at gare det.

UDFORDRINGER OG MANGE MULIGHEDER MED VARMEPUMPER

Samlet set er der séledes en meengde muligheder der kan afprgves og implementeres i
Danmark med hensyn til at udnytte varmepumpen sammen med jordvarme og andre kilder
med varme, som vi maske ikke teenker pa i de daglige. | den forbindelse er det oplagt at se
pa industriens overskudsvarme, der i dag kun i ringe omfang udnyttes pa grund af et maerk-
veerdigt og helt utidssvarende afgiftssystem.

| dag er reglerne saledes, at hvis virksomhederne udnytter overskudsvarmen til opvarmning
af rum — sa skal de af med samme afgift for denne rum-opvarming, som hvis de havde fyret
med olie eller naturgas. Fordi det koster noget ekstra investering i rgr og installationsarbejde
at fa nyttiggjort overskudsvarmen, sa er der pa grund af energiafgifterne intet incitament for
virksomhederne til at foretage disse investeringer - tvaertimod er der tale om en ekstraudgift,
som der ingen forrentning er ved overhovedet. Hvis de saelger varmen til f.eks. et neerliggen-
de fjernvarmeveerk, skal der ogsa betales energiafgift p& samme made, som hvis energien
kom fra olie eller gas.

Resultatet af dette meerkveerdige afgiftssystem er, at rigtig meget energi i dag bare gar op i
den bla luft — energi som teknisk meget let kan udnyttes til opvarmning og derved veaere med
til at streekke pa de fossile braendsler og spare miljget for CO, udledning.



Det er eergerligt fortsat er vaere vidne til, at den gode energi bare fosser ud i det fri, uden at
blive nyttiggjort. Det er ikke sveert at forestille sig den bonus det vil vaere bade for miljget,
beskaeftigelsen og virksomhedernes konkurrenceevne, hvis denne afgift pa rumopvarming
blev fiernet. Samtidig giver det en mental tilfredsstillelse for de mennesker, der har med pro-
duktionen at ggre, at se overskudsenergien brugt til noget fornuftigt.

Afgifter og politiske barrierer er menneskeskabte — sa derfor er det ogsa muligt for menne-
sker at fierne dem igen. Det ma vaere en af de udfordringer vi har at forsgge at preege politi-
kerne til at fa gjort noget ved det - og sa samtidig gere dem bekendt med varmepumpens
velsignelser og muligheder.





