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Fieldtest af dansk jordvarme-
pumpe, som er udviklet med 
støtte fra Energistyrelsen viser 
årsnyttevirkning tæt på 4.

 Af Vagn Tanderup, Salling 
Vaske- og Køleservice og Claus S. 
Poulsen, Teknologisk Institut

Varmepumperne er gennem 
årerne blevet betydeligt mere ef-
fektive, men de fl este effektivitets-
forbedringer er spist op af sti-
gende elpriser. Alligevel har an-
vendelsen af varmepumper til 
individuel opvarmning aldrig 
været mere attraktiv end den er i 
dag. Med indførelsen af nye re-
guleringsstrategier er der gjort 
endnu et kæmpeskridt i den rig-
tige retning. 

Allerede i dag ses inden for de 
såkaldte luft/luft anlæg (splitu-
nits) en udbredt anvendelse af 
behovsstyring og fl ere udvik-
lingsprojekter gennemført de se-
neste år i DK viser at teknologi-
en ligeledes med fordel kan an-

vendes i andre typer varmepum-
per.

Behovsstyring/-
module rende regulering
Begrebet behovsstyring dækker 
over en reguleringsform, hvor 
den aktuelle ydelse tilpasses det 
aktuelle behov. Dette er i prin-
cippet alle reguleringsformers 
hovedformål, men her løses op-
gaven med udgangspunkt i, at 
kompressorydelsen reguleres ef-
ter det aktuelle behov. 

Der ses i dag en stadig større 
interesse for denne type regule-
ring, specielt ses mindre kom-
pressorer til bl.a. husholdnings-
apparater, der kan omdrejnings-
talsreguleres. En af de store for-
dele ved denne reguleringsform 
er naturligvis at ved dellast, 
hvor der køres ved reduceret 
omdrejningstal, hæves fordamp-
ningstemperaturen og tilsvaren-
de vil kondenseringstemperatu-
ren falde. Dette vil alt andet lige 
hæve anlæggets effektivitet. Des-
uden undgås de energikrævende 
start og stop af kompressoren.  
Samtidig er denne styringsform 
meget effektiv til at tilpasse frem-
løbstemperaturen efter ude– og/
eller indetemperaturen, hvorved 
der aldrig køres med højere 
fremløbstemperatur end absolut 
nødvendig.

Af erfaring ved vi at mange 
varmepumpeanlæg kører med 
for høj fremløbstemperatur i for-
hold til hvad der ville være nød-
vendig ved pågældende udetem-
peratur og vel vidende at hver 
1ºC højere fremløbstemperatur 
koster ca. 1-3% mere i el-for-
brug. Så alene på denne konto 
ligger der, med den nye styring, 
en stor el besparelse.

Årsnyttevirkning tæt på 4
Senere i nærværende artikel be-

skrives nogle forsøg i henholds-
vis Adsbøl og Kolding hvoraf 
det fremgår at der kan arbejdes 
med relative lave fremløbstem-
peraturer i store dele af fyrings-
sæsonen, uden det går ud over 
komforten, men med en stor 
forøgelse af årsnyttevirkningen 
til nær ved 4 (årsnyttevirkning = 
afgivet varmemængde/tilført el-
energi). Så høj en årsnyttevirk-
ning har hidtil været næsten 
umulig at opnå under danske 
forhold. 

Teknologien kan i princippet 
anvendes på alle typer af varme-
pumper, uafhængigt af system-
opbygning. Desuden er teknolo-
gien yderst interessant også in-
den for køleteknologien, hvor 
erfaringer fra projektet direkte 
vil kunne anvendes.

Energistyrelsens 
UVE-program
Som nævnt er den teknologiske 
udvikling af varmepumper in-
den for de seneste år gået stærkt 
også i Danmark. Med støtte fra 
Energistyrelsens Udviklingspro-
gram for Vedvarende Energi har 
Teknologisk Institut / Prøvesta-
tionen for Varmepumpeanlæg 
gennemført en række udvik-
lingsprojekter, som har gavnet 
den samlede branche. 

Senest gennemførte projekt 
med støtte fra Energistyrelsen 
handlede om demonstration af 
behovsstyring af varmepumper. 
Dette projekt havde deltagelse af 
Teknologisk Institut i Taastrup, 
Lodam Elektronik A/S i Sønder-
borg og Salling Vaske- og Køle-
service i Skive. 

Projektet var anden fase i ud-
viklingen af optimal styring og 
regulering af varmepumper, og 
målinger på to installationer vi-
ser, at det er muligt at opnå 

årsnyttevirkninger for væske/
vand varmepumper på op mod 
4. Dette er op mod 30% bedre 
end det, der i dag opnås i praksis 
med traditionelle varmepumper. 
Årsnyttevirkningen er defi neret 
som forholdet mellem afgivet 
varmeenergi og totalt tilført el-
energi over en periode på ét år.

For den pågældende varme-
pumpe er der gennem en perio-
de på ét år foretaget målinger, 
som fremgår af fi gur 1.

For denne varmepumpe er 
der ligeledes foretaget en analy-
se af fordelen ved behovsstyring 
(tabel 2). Denne analyse er fore-
taget ved at sammenligne to éns 
uger, én hvor der blev kørt tradi-
tionelt on/off og én uge hvor an-
lægget blev reguleret efter det 
aktuelle behov:

Det ses af tabel 2 at der trods 
et mindre behov og dermed fal-
dende belastning faktisk er op-
nået en forbedring i effektivite-
ten på ca. 22% i den uge hvor 
der blev anvendt behovsstyring 
sammenlignet med den uge, 
hvor anlægget blev styret traditi-
onelt.

Dimensionering
Ved dimensionering af varme-
pumpeanlæg med behovsstyring 
er det vigtig at fastlægge husets 
dimensionerede varmetab, så 
varmepumpens reguleringsom-
råde svarer til henholdsvis hu-
sets min. varmebehov 1. oktober 
samt maksimalt varmebehov 
medio februar. Det er af stor be-
tydning for driftsøkonomien, at 
varmepumpen så vidt muligt 
kører uafbrudt fyringssæsonen 
igennem (så få start stop som 
muligt).

Erfaringer fra de tre forsøgs-
anlæg har vist at man typisk 
overdimensionerer varmepum-

Behovsstyring forbedrer varmepumpe 30%

Korrigerede måleresultater – VP2
måleresultater korrigeret for varmetab
Korrigerede måleresultater – VP2
måleresultater korrigeret for varmetab
Korrigerede måleresultater – VP2

Totale energimængder for hele måleperioden for VP2Totale energimængder for hele måleperioden for VP2

Periode start Uge 39 - 2001
Periode slut Uge 38 - 2002

Korrigeret totalt afgivet energi 18587 kWh
Målt tilført el til varmepumpe
Korrigeret totalt afgivet energi
Målt tilført el til varmepumpe
Korrigeret totalt afgivet energi

4945 kWh
Målt tilført energi fra jordslange
Målt tilført el til varmepumpe
Målt tilført energi fra jordslange
Målt tilført el til varmepumpe

13642 kWh

Totalt nyttevirkning 3.76 (-)

Figur 1: Korrigerede måleresultater – behovsstyret varmepumpe

Målinger Uge 46/2001 
behovsstyret

Uge 46/2002 
reference on/off

Middel udetemperatur i periode 4,8ºC 4,7ºC

Solkorrigerede graddage 68 graddage 83 graddage 

Middel brinetemperatur, indløb (ved drift) 7,3ºC 7,4ºC

Middel fremløbstemperatur radiatorer (ved drift) 37,0ºC 40,7ºC

Afgivet varmemængde 596,2 kWh 645,2 kWh

Tilført elenergi 169,5 kWh 224,4 kWh

Tilført fra jordslange 495,7 kWh 517,0 kWh

Energinyttevirkning 3,52 (-) 2,88 (-)

Kompressor relativ on-tid 73,0% 48,9%

Tabel 2: Sammenligning af behovsstyring og on/off-drift

Vagn Tanderup har videreudviklet 
sit jordvarmeanlæg til en kompakt 
skabsmodel med selvregulerende 
behovsstyring.
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peanlæggene udfra de gamle kri-
terier ”at varmepumpen skal væ-
re stor nok” til at klare ekstra 
kolde vinterdage. Dette er en 
dødssynd ved den frekvensregu-
lerede / behovsstyrede varme-
pumpe, da den hellere skal di-
mensioneres ”for lille” i forhold 
til standard kriterier (max. var-
metab v.- 12ºC og fast 50 Hz. på 
kompressoren). 

På den frekvensregulerede 
varmepumpe har vi et meget 
mere fl eksibelt kapacitetsområ-
de der typisk går fra ca. 25-70 
Hz afhængig af kompressorfabri-
kat og model.

Figur 3 er fra Adsbøl anlæg-
get, der ud fra laboratoriemålin-

ger har et reguleringsområde fra 
ca. 4 til 12 kW varmeydelse star-
tende ved 4 kW v. 20 Hz (5/
35ºC), 8,3 kW v. 50 Hz (5/
55ºC) og slut ved 12 kW v. 75 
Hz (5/55ºC).

Ud fra dette eks. fremgår, at 
der kan hentes 3,7 kW eller ca. 
30% i ”overdrive området”, (om-
rådet over 50 Hz.) hvilket elimi-
nerer behovet for overdimensio-
nering og ekstra el-varmelegeme 
når man beregner ud fra nomi-
nel kapacitet ved 50 Hz.

COP/Nyttevirkning
Figur 4 viser varmepumpens 
COP ved forskellige omdrej-
ningstal og driftsbetingelser. 

Som det fremgår af fi guren be-
gynder kurven ved en COP på 
3,5 ved 20 Hz og stiger til 3,9 
ved 25 Hz og herefter forbliver 
kurven stort set vandret til 55 
Hz for derefter at falde svagt 
hen imod 75 Hz. Eksemplet vi-
ser at der er god økonomi i at 
køre op i overdrive området 
frem for at montere hjælpevar-
melegeme. 

Ved at dimensionere mindst 
10% under standardkriterier op-
når man yderligere at varme-
pumpen allerede i begyndelsen 
af fyringssæsonen kører konti-
nuerlig drift. Figuren viser ligele-
des at der er god økonomi i at 
holde jordslangetemperaturen 
så høj som muligt og fremløbs-
temperaturen så lavt som mu-
ligt.

Økonomi
Ved fremstillingen af de to pro-
totyper varmepumper samt den 
tredje varmepumpe til Kolding 
Kommune har Salling Vaske-og 
Køleservice registreret en direkte 
merudgift på ca. 15% til fremstil-
ling af de tre varmepumper ved 
indførelse af den nye teknologi. 

Udgifterne fordeler sig til: 
Lodam print til styring, Danfoss 
frekvensomformer samt udskift-
ning af eksisterende HFI relæ til 
en AC/DC følsom fejlstrømsre-
læ (Siemens, Schneider, Bender 
eller lignende). Det må formo-
des at denne merudgift kan re-
duceres væsentlig ved indkøb til 
serie produktion , så prisstignin-
gen andrager mindre end 10% af 
varmepumpeanlæggets samlede 
pris. 

Eksempel – varmepumpe i 
Adsbøl
Varmebehov 
= 30.693 kWh/år
30693 kWh x 1,36 kr/kWh
= 41.742,- kr årlig v. el .op-
varmning
30693 kWh/8,5 kWh/l olie x 
5,50 kr/l olie.
= 19.860,- kr.årlig v. olieop-
varmning.
30693 kWh/3.76 (årsnyttevirk-
ning) x 1,36 kr/kWh.
= 11.102,- kr. årlig v. varme-
pumpe (behovst).
30693 kWh/3 x 1,36 kr/kWh.

= 13.914,- kr. årlig v. varme-
pumpe (0n/off).

Eksemplet viser en besparelse 
på 2.812,- kr. årlig ved behovsty-
ring frem for on/off drift. 

Beregningerne er baseret på 
målinger foretaget på VP2 i Ads-
bøl under fi eld test uge 46/2001 
til uge 46/2002 (se fi gur 2).

Der fi ndes i dag tilgængelige 
komponenter på markedet til 
behovsstyring. 

Den i projektet anvendte elek-
tronik til selve kompressorregu-
leringen (frekvensomformer) er 
leveret af Danfoss og er i prin-
cippet en standardkomponent.V
armepumpens hovedstyring er 
nyudviklet og indeholder sty-
ringsstrategier for alle varme-
pumpens hovedkomponenter 
(kom pressor, pumper, AKV-ven-
til, brugsvandsstyring etc.). Sty-
ringen leveres i dag af Lodam 
Elektronik A/S i Sønderborg.

Hvad betyder behovsstyrin-
gen for varmepumpeanlæggets 
miljøbelastning? 

En årsnyttevirkning på 4 vil 
betyde en besparelse i CO2 ud-
ledningen på ca. 65% i.f.t. op-
varmning med direkte el og en 
besparelse i CO2 udledningen 
på ca. 50% i.f.t. opvarmning 
med olie. Altså en klar gevinst 
for miljøet. 

Andre anlæg i drift
En direkte udløber af førnævnte 
udviklingsprojekter er at varme-
pumper (jordvarme) med be-
hovsstyring i dag er kommercielt 
tilgængelige. Med erfaringerne 
fra de to prototyper i frisk erin-
dring producerer og sælger Sal-
ling Vaske- og Køleservice i Skive 
i dag varmepumper med denne 
teknologi. 

Et af disse anlæg er solgt til 
Kolding Kommune og opstillet i Figur 3: Laboratoriemålinger på frekvensreguleret varmepumpe – 

varmeydelse ved forskellige omdrejningstal og betingelser

Figur 4: Varmepumpens COP ved forskellige omdrejningstal og 
driftsbetingelser

Claus S. Poulsen, civilingeniør 
ved Teknologisk Institut.

Prototypen på den behovsstyrede, modulerende varmepumpe ses her før 
opstillingen ved den gennemførte fi eldtest. Danfoss har til projektet 
specialudviklet en frekvensomformer til direkte montering på den 
sugegaskølede Bitzer stempelkompressor. Foto: Vagn Tanderup.
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en skovbørnehave hvor anlæg-
get nu starter på 2. fyringssæson. 
Resultatet herfra er endnu ikke 
helt færdiganalyseret men olie-
forbruget har i den pågældende 
institution ligget på ca. 2200 l 
olie/ årligt de foregående 3 år, en 
udgift på ca. 12.000 kr. hvori-
mod der i fyringssæsonen okt. 
2002 til juni 2003 blev brugt 
3.750 kWh x 1,10 kr. = 4125,- 
kr. Indetemperaturen har ifl g. 
personalet været den samme el-
ler bedre.

Fremtiden for 
behovsstyring
På baggrund af disse gunstige 
erfaringer har Salling Vaske- og 
Køleservice udviklet en helt ny 
model, der ventes fremstillet i to 
størrelser (ca. 6 kW og 8,5 kW 
nominel effekt) med indbygget 
fremløbskompensation for ude- 
og indetemperatur til opnåelse 
af bedst muligt driftsøkonomi. 

Der er ligeledes gjort fl ere for-
søg med forskellige kompressor-
typer, da alle kompressorer ikke 

 Av Arne Lögdberg, 
VD i Svenska Energi- och Värme
pumpföreningen

Den som värmer huset med en 
värmepump är att gratulera! 

En bergvärmepump ger näm-
ligen den billigaste villavärmen 
oavsett vad man jämför med. 
Den högre investeringen, jäm-
fört med andra värmemetoder, 
betalar sig med god ränta efter-
som värmepumpen omvandlar 
lagrad gratisenergi till villavär-
me. 

På senare år har värmepum-
par i alla dess former fått ett 
stort genombrott. I dag väljer 
två av tre villaägare en värme-
pump som nytt värmesystem. 
De sparar pengar och gör samti-
digt en god miljöinsats eftersom 
olika typer av värmepumpar 
omvandlar befi ntlig lagrad ener-
gi från berg, jord, vatten, från-
luft eller uteluft till värme i huset 
med mycket hög verknings-
grad. 

Generellt kan sägas att varje 
kW som används för att driva 
värmepumpen kan ge upp till 
fyra kW tillbaka i form av vär-
meenergi.

"Många har svårt att veta vil-
ket uppvärmningssätt man skall 
välja när man skall byta sin ut-
tjänta panna. De fl esta väljer en 
värmepump, några väljer att be-
hålla sin olje- eller elpanna och 
några övergår till att elda med 
biobränsle – vanligtvis pellets.

20 års värme i jämförelse
Det kan vara av intresse att få en 
uppfattning om vad det kostar 
att använda olika uppvärm-
ningssystem. I denna utredning 
jämförs totalkostnaden för olika 
uppvärmningsslag under en 20-
årsperiod.

Förutsättningar:
Elpris  80 öre/ kWh
Oljepris 7400 kr/ m3 
Årlig prisökning 2% realt
Pris för ny oljepanna 

Värmepump ger billigast villavärrme

er lige velegnet til hastighedsre-
gulering. Det skal her fremhæ-
ves at Danfoss og Bitzer i Tysk-
land har været særdeles behjæl-
pelig med levering og modifi ka-
tion af kompressorer specielt ef-
ter vore ønsker. 

Andre trends 
– nye kølemidler
I nær fremtid skønnes "nye" kø-
lemidler at ville få en voldsom 
(og positiv) indfl ydelse på var-
mepumpernes effektivitet. CO2 
som i fl ere udviklingsprojekter 
har været prøvet i varmepumper 
ser ud til at have de forventede 
fordele. Og med de seneste tiltag 
på komponentsiden vil CO2 i 
ganske nær fremtid blive et al-
mindeligt kølemiddel i denne 
anlægstype. 

Netop i varmepumper og i 
særdeleshed i brugsvandsvarme-
pumper vil CO2 med fordel 
kunne anvendes. Her er det 
nemlig muligt at udnytte det 
temperaturglid, der kan opnås i 
gaskøleren. Herved kan der, af-

inkl installation 50 000 kr. 
(årsverkningsgrad 85%)
Pris för nu elpanna 
inkl installation 35 000 kr. 
(årsverkningsgrad 95%)
Pris för installation 
av värmepump 120 000 kr  
(energibesparing 15 000 kWh/
år)
Energibesparingen är hämtad 
från Energimyndighetens bros-
chyr "Villavärmepumpar".
Vi förutsätter att villaägaren lå-
nar pengar till sin din nya vär-
me.

Låneupplägg:
Lånetyp Rakt lån
Ränta (%) 7
Amorteringstid (år) 20
Skattereduktion (%) 30
Infl ation (%)  2
Beräkningarna är utförda för ett 
hus med en energiförbrukning 
på 25000 kWh (exkl. hushållsel) 
och avser drift och lånekostna-
der under en 20-årsperiod.

Besparing med värmepump 

istället för ny elpanna blir cirka 
175 000 kronor.

Besparing med värmepump 
jämfört med ny oljepanna blir 
cirka 162 000 kronor.

Det är alltid lönsamt att byta 
till värmepump. Har man el- el-
ler oljepanna skall man inte ens 
tveka!

hængig af driftskonditionerne, 
opnås virkningsgrader for var-
mepumpen med CO2, der er væ-
sentlig bedre end for traditionel-
le varmepumper. Eksempelvis 
er der for en udeluftstemperatur 
på 2ºC og en fremløbstempera-
tur på vandet fra varmepumpen 
på 65ºC for CO2 beregnet en 
forbedring i kølesystemets virk-
ningsgrad (COP) på ca. 48% 
sammenlignet med R134a.

For varmepumper, der alene 
anvendes til rumopvarmning er 
gevinsten en del mindre, men 
også her betragtes CO2 som et 
interessant alternativ til HFC-
kølemidlerne. 

Beregningerne viser, at ved 
udeluftstemperatur på 2ºC og 
en fremløbstemperatur på van-
det fra varmepumpen på 35ºC 
fås for CO2 et fald i kølesyste-
mets virkningsgrad (COP) på 
ca. 12% sammenlignet med 
R134a. Beregnes tilsvarende for 
en udeluftstemperatur på 2ºC 
og en fremløbstemperatur på 
vandet fra varmepumpen på 

55ºC fås for CO2 en forbedring 
i kølesystemets virkningsgrad 
(COP) på ca. 27% sammenlignet 
med R134a. Netop sidstnævnte 
driftstilstand er interessant ved 
rumopvarmning, da mange 
driftstimer i fyringssæsonen er 
ved disse forhold.

Yderligere information:
Ønskes yderligere information 
omkring CO2 i varmepumper 
henvises til www.teknologisk.dk/
varmepumpeinfo hvor der kan varmepumpeinfo hvor der kan varmepumpeinfo
fi ndes yderligere oplysninger. 

På denne side kan rapporter 
fra de tidligere beskrevne pro-
jekter ligeledes fi ndes.

Kontakt til artiklens forfattere:
Vagn Tanderup 
Salling Vaske- og Køleservice
Tlf.: 9752 6819
post@vagntanderup.dk
Claus S. Poulsen 
Teknologisk Institut
Tlf.: 7220 2514
claus.s.poulsen@teknologisk.dk
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