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1. Indledning 

Vesttherm A/S i Esbjerg fremstiller ca. 10.000 brugsvandsvarmepumper om året, og der er ca. 

0,9 kg R134a i hvert apparat. Disse produkter fremstiller varmt brugsvand til en familie, og 

energien tages fra afkastluft fra huset – eller alternativt fra udeluft, som afkøles, før den sen-

des ud af huset igen. 

 

Det går godt med produktion og salg af produktet, som endnu ikke er så kendt i Danmark, men 

som sælges igennem store kunder i udlandet, som sælger produkterne i eget navn. Vesttherm 

har i starten af projektperioden udvidet produktionskapaciteten og produktionsarealet fra 1600 

m
2
 til 6000 m

2
 i nye fabrikslokaler i Esbjerg.  

 

 

Foto af brugsvandsvarmepumpe fra Vesttherm udviklet i et ELFORSK-projekt og udstil-

let på messe i Frankfurt i marts 2015. 

Vesttherm har sammen med Teknologisk Institut udviklet og testet en brugsvandsvarmepum-

pe med en COP (Coefficient Of Performance) på 3,15, og dette apparat er i energiklasse A
+
 

og er blandt de mest energieffektive apparater på markedet (ref: Energieffektiv brugsvands-

varmepumpe, Slutrapport, ELFORSK-projekt nr. 344-005).  

 

Projektet vandt ELFORSK-prisen 2015. Denne pris blev uddelt på Energiens Topmøde i 2015. 

 

Det lykkedes ikke at skaffe komponenter til naturlige kølemidler i dette projekt, som blev afslut-

tet medio 2014. 
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Principtegning af brugsvandsvarmepumpe. Kompressor og fordamper er placeret for-

oven, og kondensatoren (13) er viklet omkring den nedre halvdel af varmtvandsbehol-

deren. Koldt vand tilføres ved punkt 12, og varmt brugsvand aftappes ved 19. Produktet 

kan leveres med fra nul til to rørspiraler (15 og 32) til f.eks. supplerende solvarme og til 

at opvarme et mindre badeværelsesgulv. 

Vesttherm har gjort sig overvejelser om at benytte propan (R290) i disse produkter, idet der er 

tale om et mere energieffektivt kølemiddel, og det vil potentielt kunne gøre Vesttherm endnu 

mere konkurrencedygtig på det europæiske marked. 

 

Der blev i september 2015 indført et nyt EU-energimærkningssystem for apparater til at pro-

ducere varmt brugsvand. Vesttherm havde ved projektets start et af de mest effektive produk-

ter i energiklasse A+. Med propan vil det være muligt at gøre varmepumpen endnu mere 

energieffektiv.  

 

Teknologisk Institut aftalte med Vesttherm at udarbejde projektoplæg til MUDP om udvikling 

og test af prototyper med propan, og at disse prototyper kan vises frem for potentielle kunder. 

Ventilatorfabrikanten EBM Papst blev også inddraget i dette projekt. Senere blev Vonsild Con-

sulting inddraget som underleverandør med speciale i sikkerhedsspørgsmål ifm. brug af 

brændbare kølemidler. 
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Foto: Fra produktionen hos Vesttherm i Esbjerg. På billedet vises nogle af komponen-

terne i brugsvandsvarmepumpen (fordamper + ventilator samt kompressor). 

 

1.1 Miljøeffekt 
I dette afsnit beskrives forbruget af HFC-kølemidler i Danmark og forbruget af HFC i de for-

skellige varmepumpetyper. Forskellige muligheder for at benytte alternativer beskrives ligele-

des.  

 

Forbruget af HFC-kølemidler faldt fra ca. 1000 tons pr. år til ca. 360 pr. år fra år 2000 til 2010. 

Herefter har forbruget været nogenlunde konstant med mindre variationer mellem de forskelli-

ge kølemidler og forbrugsområder.  
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Graf: Årligt forbrug af HFC-stoffer i Danmark.  

Kilde: Miljøstyrelsen. 

 
Tons 

Import af produkter med HFC Produktion af varer med HFC Service I alt 

Bil 
AC 

l-l-
VP 

Andre 
VP 

Chillers Andet CDU Plug-
in 

VP AC Automatik 

HFC 
totalt 

90 22 10 10 17 43 10 25 5 13 115 360 

R134a 90    17 18 6 15   32 178 

R410A  22          22 

R404A      25 4    70 99 

R152a          13  13 

R407C   10 10    10 5  10 45 

Andre           3 3 

Tabel: Fordeling af forbruget af de 360 tons HFC, som årligt benyttes i Danmark. Det 

ses, at varmepumper udgør ca. 57 tons pr. år, hvoraf de 25 tons benyttes til produktion 

af varmepumper i Danmark. De resterende 32 tons benyttes i importerede produkter 

(som er forfyldte med kølemiddel) – især luft-luft-varmepumper.  

Kilde: Rapport udarbejdet i 2014 af Teknologisk Institut for Miljøstyrelsen. 

Forbruget af HFC til varmepumper er stigende 

Varmepumper udgør ca. 57 tons HFC, og det er en signifikant andel af det totale forbrug på 

ca. 360 tons/år (16 %). Både det relative (og det absolutte) forbrug til varmepumper vil for-

mentlig stige i de kommende år, når forbruget til andre formål udfases. Nye biler er ved at blive 

udstyret med AC-anlæg med HFO eller CO2, og hermed vil det relative forbrug til varmepum-

per stige til omkring 21 %, forudsat at forbruget på andre områder er konstant. Endvidere 

forventes en stigning i salget af varmepumper til erstatning af især oliefyr, ligesom der forven-

tes en stigning i produktionen af især brugsvandsvarmepumper til eksport.  

 

HFC-forbruget til varmepumper vil blive mere synligt fremover, og hvis ikke det lykkes at få 

erstattet HFC i varmepumper, kan man måske risikere, at op til en tredjedel af al HFC benyttes 

hertil om få år. 
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Brugsvandsvarmepumper 

Der er i Danmark en produktion af boligventilationsvarmepumper (luft/luft) og brugsvandsvar-

mepumper (luft/vand). Det sker hos Nilan, Vesttherm og Genvex. Alene Vesttherm producerer 

ca. 10.000 brugsvandsvarmepumper om året, og produktionen er stigende. Vesttherm har en 

større produktionskapacitet, og nye EU-regler (herunder energimærkning) medfører, at disse 

produkter vil vinde ind på det marked, som ellers udgøres af elvandvarmere.  

 

Andre mindre varmepumper til opvarmning af private boliger 

Der er produktion af væske-vand-varmepumper (”jordvarme”) og luft-vand-varmepumper i 

Danmark hos bl.a. Nilan og DVI. Der er også import af disse typer af varmepumper fra især 

Sverige, men også fra Tyskland og Kina. De fleste produkter benytter R407C, men også 

R410A og R404A bliver benyttet. Der er typisk fra 1 til 3 kg kølemiddel i disse produkter. I 

anlæg med større kapacitet kan der dog være betydeligt mere kølemiddel. 

 

Der har været tiltag til at benytte R290 i disse produkter, men det er aldrig rigtig slået igennem 

i Danmark. Det er sandsynligvis på grund af sikkerhedskrav, som gør, at installation af propan-

baserede varmepumper vil blive dyrere. Der er krav til udluftning af anlæg, som er placeret 

indendørs, og det vil fordyre anlæggene, og elforbrug til udluftningen vil måske udligne den 

effektivitetsfordel, som brug af propan vil have. For luft-vand-varmepumper, hvor hele kølean-

lægget står udendørs, er der ingen udfordringer med sikkerhed, og det må det være oplagt at 

benytte R290.  

 

Prisstigninger på HFC 

Der er i løbet af 2017 og i første halvdel af 2018 sket enorme prisstigninger på HFC-

kølemiddel. Årsagen til dette er mangel på kølemiddel, som skyldes EU's F-gas-direktiv, som 

begrænser udbuddet af kølemiddel i takt med implementering af nedfasningstrinene i direkti-

vet. Dette har sendt voldsomme bølger gennem varmepumpebranchen og er selvsagt med til 

at få producenterne til at se sig om efter alternativer. 

 

Miljøeffekt 

Ved at substituere R134a med propan (R290) i produktionen af brugsvandsvarmepumper, vil 

ca. 9 tons R134a blive substitueret hos Vesttherm, når substitutionen slår fuldt igennem. Da 

produktionen af brugsvandsvarmepumper er stigende, vil den potentielle reduktion være tilsva-

rende større. 

 

Endvidere forventes en succesfuld substitution hos Vesttherm at medføre, at andre produkter 

også vil gå over til propan – herunder boligventilationsvarmepumper og visse luft-vand-

varmepumper. 

 

1.2 Målsætning 
Målsætningen er at udvikle og teste en brugsvandsvarmepumpe, som benytter naturlige kø-

lemidler, er mere effektiv sammenlignet med HFC-modellen og er konkurrencedygtig. Det er 

en målsætning, at det nye produkt bliver mere energieffektivt sammenlignet med HFC-

basismodellen.  

 

Efterfølgende (og uden for projektet) skal der ske en produktmodning, og det nye produkt vil 

blive markedsført, og det forsøges at gøre produktet mere kendt i offentligheden i Danmark. 
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1.3 Projektbeskrivelse 
Projektet er opdelt i fem arbejdspakker: 

 

1. Projektledelse, beskrivelse af state-of-the-art og beskrivelse af mulige nye teknologier, 

som kan afprøves i projektet – herunder brug af ny kompressor og andre komponenter til 

propan samt andre naturlige kølemidler. Derudover udvikling af beregningsprogram. Eksi-

sterende beregningsprogram ”tunes” til at passe til tidligere testresultater. Der udarbejdes 

forslag til ændringer (ex. ny R290-kompressor og brug af microchannel-varmevekslere). 

2. Undersøgelse af sikkerhedsforhold og internationale regler ved brug af propan som køle-

middel. Dialog med myndigheder i Danmark. Design af testanlæg med forbedringer. 

3. Bygning af testanlæg. Indkøring og test af anlæg efter EN16147 i klimakammer i varme-

pumpelaboratoriet på Teknologisk Institut i Aarhus. Der benyttes to ”side by side”-

klimakamre. Analyse af resultatet og skitse af modificeringer af testanlæg samt bygning af 

dette. 

4. Akkrediteret test efter EN16147 samt udarbejdelse af akkrediteret testrapport. 

5. Rapportering til MUDP/Miljøstyrelsen, udarbejdelse af ”paper” til international konference 

samt præsentation af resultater. 

 

Vedrørende arbejdspakke 2: Sikkerhedsforhold i forbindelse med brug af brændbare 

kølemidler: 

Hvordan er sikkerhedssituationen for disse produkter i forhold til brug af brændbare kølemid-

ler? 

 Undersøgelse af muligheder for at benytte brændbare kølemidler i danske luftbaserede 

varmepumper.  

 SECOP (nuværende Nidec) vil (sandsynligvis) lancere nye kompressorer til R290 til mindre 

varmepumper. SECOP har mindst én prototype kørende hos en varmepumpeproducent i 

Danmark.  

 Muligheder for at minimere kølemiddelfyldningen – herunder brug af microchannel-

varmeveksler. 

 Der gennemføres et mindre litteraturstudie om emnet. 

 

I denne fase vil indholdet af EN378 og EN60335-2-40 blive analyseret i forhold til brugsvands-

varmepumper og R290. Det vil blive konkretiseret, hvilke foranstaltninger der skal implemente-

res for at overholde standarderne, og hvad der skal gøres for at markedsføre brugsvandsvar-

mepumper med R290 på det europæiske marked. 

 

1.4 Projektudøvende 
Vesttherm, Teknologisk Institut (projektleder) og EBM Papst (optimering af ventilator og luft-

flow). Vonsild Consulting blev inddraget som underleverandør (sikkerhed). 

 

Endvidere blev der oprettet en projektfølgegruppe med projektpartnerne og repræsentanter for 

projektpartnerne, MUDP og Miljøstyrelsen. 

 

Vesttherm er en dansk producent af brugsvandsvarmepumper beliggende i Esbjerg. Der er for 

nuværende en produktion i størrelsesordenen 10.000 enheder/år, og der er ca. 35 ansatte (det 

er sæsonafhængigt). 99,5 % eksporteres hovedsageligt til store OEM-kunder og til ”privat 

label”-kunder. Vesttherm ejes af Nilan A/S, som har ca. 110 ansatte.  

 

Teknologisk Institut har været projektleder og ansvarlig for kvaliteten af resultaterne i projektet. 

Al skriftligt materiale er kvalitetssikret af en teknisk/videnskabelig medarbejder, som ikke har 

været direkte tilknyttet projektet. 
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I slutningen af projektet er der udført en akkrediteret test af ”produktet” i varmepumpelaborato-

riet på Teknologisk Institut i Aarhus (efter EN16147). Hermed opnås den højeste form for 

pålidelighed for resultatet, da testen er akkrediteret af den nationale akkrediteringsmyndighed, 

DANAK, som er medlem af ILAC. 

 

Følgende personer har deltaget i projektet: 

 
Torben Lauridsen, Vesttherm 
Finn Tølle, Vesttherm 
Martin Bang, Vesttherm 
Morten Runge, Vesttherm 
Per Henrik Pedersen, Teknologisk Institut 
Christian Heerup, Teknologisk Institut 
Ivan Katic, Teknologisk Institut 
Asbjørn Vonsild, Vonsild Consulting 
Henrik Thomsen, EBM Papst.  
 
Følgende personer har deltaget i følgegruppe: 
 
Mikkel Aaman Sørensen, Miljøstyrelsen (indtil sommeren 2018) 
Toke Winther, Miljøstyrelsen (fra sommeren 2018). 
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2. Opstart af projektet 

Miljøstyrelsen (som administrerer MUDP-programmet) gav tilsagn om støtte til projektet den 

27. oktober 2015 med projektstart den 1. januar 2016. 

 

Der blev afholdt opstartsmøde hos Vesttherm i Esbjerg den 9. februar 2016 med repræsentan-

ter fra Miljøstyrelsen, Vesttherm, EBM Papst og Teknologisk Institut. Asbjørn Vonsild fra Von-

sild Consulting deltog også i mødet som underleverandør med fokus på sikkerhedsspørgsmål i 

forbindelse med brug af brændbare kølemidler. 

 

Partnerne og Asbjørn havde forberedt mødet, og derfor fremlagde Asbjørn forslag til en tek-

nisk løsning til, hvordan at man kan sikre sit produkt, hvis kølemiddelfyldningen er større end 

150 gram brændbart kølemiddel. Apparatet har i forvejen en ventilationskanal ud til det fri, 

således at eventuelt kølemiddel kan blæses ud til omgivelserne. Hvis der er mindre end 150 

gram, er der ikke noget problem. 

 

Det var oplagt at benytte propan (R290) som kølemiddel, og der var udsigt til at få prøver af 

propan-kompressorer til varmepumpedrift fra SECOP (nuværende Nidec). Inden opstartsmø-

det havde Vesttherm fået lovning på prototyper. 

 

De tekniske løsninger på sikkerhedsproblemet er beskrevet senere i rapporten. 

 

I perioden efter opstartsmødet var der stor aktivitet hos Vesttherm med at afprøve forskellige 

løsninger for at minimere kølemiddelmængden. 

 

Vesttherm udførte en lang række forsøg med forskellige udformninger af kondensatoren, såle-

des at man med reduceret volumen i rørene kunne reducere mængden af kølemiddel. 

 

Teknologisk Institut gennemførte en række beregninger af varmtvandsbeholderen og placering 

af kondensatorrør ved hjælp af regneprogrammet TRNSYS. Beskrivelse og resultatet af disse 

beregninger er gengivet i Bilag 1. Et af resultaterne var, at den placering af kondensatoren, 

som Vesttherm tidligere har haft, nu er den rigtige placering. 
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3. Test af første prototype 

Vesttherm leverede i sommeren 2016 en første prototype til Teknologisk Institut til test. Den 

blev testet efter sommerferien. Resultatet var en effektivitet, som svarer til testresultater for 

R134a-modellen. Mads Foged, Teknologisk Institut, udførte testen og udarbejdede testrapport. 

 

Det var lidt skuffende, idet et bedre resultat var forventet, og ud fra kompressordata skulle 

resultatet også være bedre. Derfor blev testdata analyseret. Teknologisk Institut udarbejdede 

en analyserapport, som udtrykte, at der ikke burde være problemer med tryktab og varme-

overgangsforhold. Testresultatet for opvarmningsperioden var rigtig fint. Men man mister no-

get i tappefasen – af en eller anden grund. Testrapport (og analyser) for den første prototype 

findes i Bilag 2. 

 

Teknologisk Institut udførte en ny test, hvor varmepumpen var slukket, og el-varmepatronen 

udførte opvarmningen. Herved havde man i testen bedre styr på varmebalancerne, og resulta-

tet viste, at den første test blev udført rigtigt. 

 

Teknologisk Institut lavede nye analyser af testresultaterne, og man fik mistanke om, at der 

kom væskedråber med ind i kompressoren. Endvidere var kompressortemperaturen for kold. 

Løsningen blev anslået til at være installation af en intern varmeveksler mellem væskeledning 

og sugeledning. Teknologisk Institut foretog beregninger og udarbejdede en skitse til montage 

af denne varmeveksler. Selvom denne varmeveksler ville medføre øget volumen, så kunne 

den medvirke til at reducere kølemiddelfyldningen, idet kompressoren ville blive noget varme-

re, og dermed ville der være mindre kølemiddel opløst i olien. Beregningerne er fremlagt i 

Bilag 3. 

 

Den 6. december 2016 blev der afholdt et teknisk møde mellem Vesttherm og Teknologisk 

Institut. Her blev beregningsresultater og testresultater diskuteret, og det blev besluttet at 

fremstille og teste en ny prototype. Endvidere oplyste Vesttherm, at man også ville gå efter en 

mindre model med mindre kapacitet og vandtank, og at disse produkter er rettet mod bl.a. 

lejligheder. Der er tale om helt nye produkter, som skal erstatte el-vandvarmere i lejligheder, 

og dette er ikke tidligere set på markedet. 

 

Der blev på mødet udtrykt tvivl om, hvorvidt den store model kan udføres med mindre end 150 

g R290. Men alle var nogenlunde sikre på, at den lille model kan udføres med mindre end 150 

gram R290. Vesttherm ytrede ønske om, at dette nye produkt også kunne udvikles inden for 

projektet. 
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4. Nye prototyper 

I løbet af 2017 fremstillede Vesttherm en lang række prototyper af både den store model og 

den lille model. Vesttherm foretog hele tiden deres egne test af disse prototyper og sammen-

lignede resultaterne med hinanden. Disse test er på opvarmningen af beholderen fra ca. +10 
0
C til +55 

0
C – uden aftapninger. 

 

Disse test viser ikke helt som de ”rigtige” test efter EN16147, som også omfatter en række 

komplicerede ”tappetest”, som simulerer virkelig brug af apparatet i en familie. Derfor er Vest-

therms test kun vejledende og afspejler ikke helt, hvordan apparatet performer med aftapnin-

ger. Det kan snyde lidt, men kan alligevel benyttes af Vesttherm til at sammenligne forskellige 

prototyper. 

 

Vesttherm havde fremstillet en ny stor model med 350 g R290, som blev sendt til Teknologisk 

Institut, og resultatet viste en COP på 3,14. Under det store ”tap” løb beholderen tør for varmt 

vand, og det betød en lille reduktion af COP. Hvis kompressoren havde startet lidt tidligere, 

havde dette måske være undgået, og COP vil være blevet lidt større (måske 3,23). 

 

Vesttherm havde ligeledes fremstillet en hel ny mindre model. Denne første prototype perfor-

mede ikke så godt under test. Teknologisk Institut har foretaget en analyse af, hvorfor den lille 

model ikke ydede så godt: Der er placeret et tapperør til det varme vand indeni beholderen, og 

herved sker der varmeveksling (og afkøling) af det varme vand ved tapning og imellem tapnin-

gerne i testen. Dette medfører visse signifikante tab. Endvidere ser det ikke ud til, at ventilato-

ren gav nok luft, hvorved fordampertemperaturen blev meget lav. 

 

Under testen skal der være en trykstigning på 30 Pa på luftsiden igennem varmepumpen og 

kanalsystemet. Dette gøres ved at lukke et spjæld, indtil denne trykstigning opnås. Der er 

mistanke om, at ventilatoren ”tabte pusten” på grund af dette modtryk. Teknologisk Instituts 

analyse er gengivet i Bilag 4. 

 

På et projektmøde på Teknologisk Institut den 2. oktober 2017 blev disse testresultater og 

analyser diskuteret, og det blev besluttet, at Vesttherm skulle bygge en ny prototype af den 

store model.  

 

Der benyttes en rund model, som har lidt bedre isolering og dermed mindre varmetab. Vest-

therm vil endvidere ændre på kondensatoren, således at antallet af vindinger forøges fra 21 til 

28 vindinger. Dette sikrer bedre termisk kontakt. 

 

Den store model optimeres efter bedste COP, idet kunderne efterspørger dette (og ikke 

mængden af kølemiddel). Kølemiddelfyldningen vil blive ca. 350 g R290. Vesttherm vil sikre 

en god termisk kontakt mellem termostatføleren og termometerlommen, hvor føleren er place-

ret. Dette kan forhindre, at apparatet løber tør for varmt vand under det store tap i XL-

tappeprogrammet. 

 

Vesttherm bygger ligeledes en ny udgave af den lille model. Der benyttes en ny beholder, som 

sikrer, at der er bedre isolering omkring denne, og at hele apparatet alligevel kan indbygges i 

et skab. 

 

Der monteres et nyt afløbsrør, således at det varme vand tappes foroven i beholderen, og det 

varme afløb ikke veksler med det koldere vand længere nede i beholderen. 
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Aftapningsrøret tages ud af beholderen, og det isoleres frem til studsen. 

 

Vesttherm vil igen diskutere ventilatormodellen for den lille model, således at den er optimal ift. 

testen med modtryk på 30 Pa. Dette gøres sammen med EBM Papst. 

 

Den store model benytter SECOP NLU8.8-kompressor til propan. Den lille model benytter 

SECOP DL6.5-kompressor til propan. 
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5. Endelige modeller af 
brugsvandsvarmepumper 

I løbet af vinteren 2017-2018 arbejdede Vesttherm med at korrigere og teste en ny prototype 

af den store model samt med nye koncepter for den lille model. 

 

5.1 Akkrediteret test af stor model 
Den store model var i forvejen tæt på at være et færdigt koncept, så det er naturligt, at der 

først blev sendt en stor model til akkrediteret test på Teknologisk Institut i Aarhus. Energite-

sten startede i slutningen af december og varede indtil januar 2018. I februar blev der foreta-

get en lydtest af modellen. 

 

 

Foto: Den endelige udgave af den store model samt foto af produktskiltet. 

På de følgende sider kan man se resultaterne fra både energitesten og lydtesten. Hele den 

akkrediterede testrapport kan ses i Bilag 5. 

 

Resultatet af energitesten er, at COP er målt til 3,52 og ETA til 144,5 %. Det er et pænt resul-

tat, som er 12 % bedre end basismodellen (COP= 3,15). Resultatet ligger i energiklasse A+ –

tættere på A++ end på A. Standbyforbruget er 25 W, og det er rigtig fint. 

 

Støjniveauet holder sig under ecodesign-kravene, som er 60 dB (inde) og 65 dB (ude). Det er 

også fint.  
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Tabel: Resultatskema for energieffektivitetstesten for den store model. 

 

Tabel: Resultater fra lydtest af den store model. 

 

5.2 Akkrediteret test af den lille model 
I løbet af vinteren 2017/2018 arbejdede Vesttherm med at udarbejde en ny prototype af den 

lille model. Der blev benyttet en ny vandbeholder, der passer bedre til det ydre volumen, som 

apparatet må udfylde for at kunne være i et skab. Derved kan der benyttes en bedre fordeling 

af isoleringsskum, og derved er varmetabet mindre sammenlignet med den første prototype. 

Endvidere lykkedes det at udforme en ny konstruktion, som udtager det varme vand fra toppen 

af tanken, og derved formindskes det tomgangstap, der var i den første prototype. 

Der blev endvidere benyttet en ny ventilator fra EBM Papst, som bedre kan modstå modtryk-

ket på 30 Pa. 

 

Prototypen blev afsendt til Teknologisk Institut til test, og test (energitest og lydtest) blev fore-

taget i foråret 2018. 

 

Resultatet kan ses på de følgende sider. Hele testrapporten er gengivet i Bilag 6. 
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Foto: Den endelige udgave af den lille model samt foto af produktskiltet. 

Resultatet af energitesten er, at COP er målt til 3,20, og ETA er målt til 129,1 %, hvilket giver 

energiklasse A+. Standbyforbruget er 6W. Det er fint for den lille model. 

 

Støjniveauet holder sig under ecodesign-kravene, som er 60 dB (inde) og 65 dB (ude), hvilket 

også er fint. 
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Tabel: Resultatskema for energieffektivitetstesten for den lille model. 

 

Tabel: Resultater fra lydtest af den lille model. 

  



 

 Miljøstyrelsen / Energieffektive brugsvandsvarmepumper med naturlige kølemidler  19 

6. Sikkerhed 

Den lille model benytter 150 g R290, og hermed er der ikke specielle krav til sikkerhed. 

 

Vonsild Consulting har gennemført en grundig undersøgelse og analyse af sikkerhed i forbin-

delse med brug af propan (R290) som kølemiddel i den store model, hvor der benyttes 350 g 

kølemiddel. Undervejs i den proces blev der gennemført adskillige test, hvor kølemiddel blev 

emitteret fra kølesystemet i varmepumpen, og der blev målt på koncentrationen af kølemiddel 

forskellige steder i nærheden af varmepumpen. Formålet var at undersøge, om der var risiko 

for, at der forekom en brændbar blanding af kølemiddel og luft. Undervejs blev der foretaget 

en mindre korrektion af kabinettet, som omslutter apparatet, således at kølemidlet ikke optræ-

der i en brændbar koncentration ved den elektroniske styring af varmepumpen. 

 

Der er udarbejdet en rapport om dette – ”Risk Assessment for Hot Water Heat Pump”, som er 

dateret den 19. september 2018. Rapporten beskriver emissionsforsøgene og de målte kon-

centrationer samt analyserer risikoen for brændbare koncentrationer. 

 

Risikoanalysen viser, at den store model kan opstilles i et rum uden nogle forholdsregler, når 

rummet er 7 m
2
 eller større.  Der skal være monteret en vandlås på kondensatafløbet fra var-

mepumpen. 

 

Hvis rummet er mindre end det, skal der være aftræk ud af rummet med en ventilator, som 

kører hele tiden. 

 

 

Figur: Snapshot af konklusion af den engelsksprogede rapport. 
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7. Sammenfatning og 
konklusion 

I dette projekt er der udviklet og testet to produkter af brugsvandsvarmepumper med naturlige 

kølemidler. 

 

Ved projektets start var det meningen, at kun ét produkt skulle udvikles og testes – nemlig den 

store model, som har samme størrelse som Vesttherms oprindelige HFC-model (basismodel-

len). Undervejs i projektet blev dette udvidet med endnu en model – den lille model, som er 

beregnet til lejligheder. Dette blev gjort inden for projektets økonomiske rammer. 

 

Den store model med R290 er testet til en energieffektivitet (COP) på 3,52, hvilket er ca. 12 % 

mere effektivt sammenlignet med basismodellen med HFC. Hermed er denne model blandt de 

mest energieffektive på markedet. 

 

Den lille model med R290 er testet til en energieffektivitet (COP) på 3,20. Da arbejdet med at 

udvikle den lille model startede, var der ikke tilsvarende produkter på markedet. Det er der 

kommet nu, men de er ikke så effektive som den lille model, som er udviklet i projektet. 

 

Vesttherm er nu i gang med at kommercialisere produkterne og med at fremvise resultaterne 

af dette MUDP-projekt til potentielle kunder. 

 

Ved at substituere R134a med propan (R290) i produktionen af brugsvandsvarmepumper, vil 

ca. 9 tons R134a blive substitueret hos Vesttherm, når substitutionen slår fuldt igennem. Da 

produktionen af brugsvandsvarmepumper er stigende, vil den potentielle reduktion være tilsva-

rende større. Endvidere forventes en succesfuld substitution hos Vesttherm at kunne medføre, 

at andre produkter også vil gå over til propan – herunder boligventilationsvarmepumper og 

visse luft-vand-varmepumper. 

 

Hertil kommer, at de nye produkter er energieffektive. Den store model er 12 % mere effektiv 

sammenlignet med HFC-modellen. Dette bidrager til at reducere CO2-emission fra elprodukti-

onen. 

 

Den lille model benytter 150 g kølemiddel, og her er der ikke specielle krav til sikkerhed (på 

grund af den lille mængde kølemiddel).   

 

Den store model benytter 350 g kølemiddel, og der skal være monteret en vandlås på afløbet 

for kondensvand. Når apparatet placeres i et rum på 7 m
2
 eller større, er det ikke nødvendigt 

med yderligere forholdsregler.  

 

Når apparatet placeres i et rum på mindre end 7 m
2
, skal der være udluftning ud i det fri – eller 

til et andet rum, som er større end 5 m
2
. Der skal være kontinuerlig ventilation i dette tilfælde. 

Det er altså ret simple forholdsregler, som skal tages, når disse nye brugsvandsvarmepumper 

skal installeres. 

 

Vesttherm vurderer, at prisen for den nye udgave af produktet med naturligt kølemiddel er den 

samme som for HFC-udgaven. Det vil sige, at der ikke er nogen merpris for det nye produkt. 
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Bilag 1. Beregninger for 
kondensatorplacering 
med TRNSYS 
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Ivan Katic 2016-06-22 

Introduktion 

Dette notat opsummerer resultater fra en række simuleringer gennemført med det dynamiske 

simuleringsværktøj TRNSYS. Der er benyttet en eksisterende standardmodel (TYPE1237) for 

en beholder omviklet med en udvendig varmeveksler, idet denne model er tættest på det de-

sign Vestfrost bruger. Den største usikkerhed er knyttet til det faktum at modellen regner med 

almindelig væskestrømning i rørspiralen, mens der er i virkeligheden tale om tofasestrømning 

(kondensering). Eftersom varmeovergangen på den indvendige side, hvor der er naturlig kon-

vektion, under alle omstændigheder vil være langt lavere en den varmeovergang der sker på 

den indvendige side af varmeveksleren med stor strømningshastighed, er det i første omgang 

valgt at acceptere denne forenkling. Øvelsen går ud på at beregne hvordan forskellige geome-

trier af varmeveksleren påvirker den samlede varmeoverføringsevne fra tilført varme til tappet 

varmt vand. Der er varieret på antallet af viklinger på den måde, at der for en givet højde af 

varmeveksleren er ændret på den indbyrdes rørafstand. Der er regnet med at den varme væ-

ske strømmer ind foroven og ud forneden. 

Beholderen er modelleret med 6 lige høje lag og varmeveksleren er modelleret med 8 lige 

høje lag som er placeret som vist på skitsen. Der tilføres kontinuert vand i bunden og tappes 

af i toppen. Flow i varmeveksler er sat til 50 kg/h (vand) hvilket nok er for lavt. 

 

Figur 1 Figur fra TRNSYS som viser modellens principielle opbygning. 

  

 

 

        

 

Figur 2 Figur fra TRNSYS. I den virkelige beholder er det D-formede eller fladtrykte rør. 

Der er regnet med en ækvivalent ydre diameter på 11 mm som basis. Beholdervæggen 

er emaljeret stål med en samlet tykkelse på 3,5 mm og en beregnet k-værdi på 24,9 

W/mK 
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Figur 3 Figur fra TRNSYS. Hvert element skal være i energibalance som vist. ”Bond” er 

for den aktuelle tank en termisk pasta hvor vi ikke kender varmeledningsevnen. Der er 

estimeret en basis modstandsværdi på 0.005 m2K/W. 

 

Finneeffektiviteten er et udtryk for hvor godt varmen ledes fra kontaktpunktet ud over behol-

derens overflade indtil midtpunktet mellem to rør. Da viklingerne ligger meget tæt i basisdesig-

net, har finneeffektiviteten ikke så stor betydning som hvis der var langt mellem viklingerne.  
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Case 1 Emaljereret ståltank 270 liter H=1,2 m 
   

    

D=ca0,53 m 
  

 

    
 

Konstant input med 50 grader varmt vand 

 
    

     

 

    
     

 

    
     

 

    
     

 

    
     

 

    
     

 

    HX1+2 Tveksler indløb=65gC 
 

 

    HX3+4 Længde af spiral=60 m (1,66 m pr vikling) 

 
    HX5+6 

    

 

    HX7+8 
    

 

    
     

         

 

Resultater af beregning under stationære forhold: 

 

 

 
Antal viklinger Samlet bredde m Rørafst.C-C m Overførsel Watt 

V.højde 0,4 m 
    Rørdiameter 0.011m 
    Veksler længde m 
    60 36,04 0,40 0,0111 1792 

45 27,03 0,30 0,0148 1658 

30 18,02 0,20 0,0222 1487 

15 9,01 0,10 0,0444 1109 

 

Der er regnet med at varmeveksleren har konstant højde, men at afstanden mellem viklinger-

ne bliver større med faldende samlet længde. Resultatet viser den forventede forringelse hvis 

spiralen afkortes. 

 

Figur 4 Varmeoverføring som funktion af rørlængden når varmeveksleren er fordelt over 

en højde på 40 cm. 
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Case 2 Næste variant er beregnet med en varmeveksler på 0,8 m, altså dobbelt så høj.  

 

Resultater fra TRNSYS beregning af Vesttherm beholder 
  

        Case 1 Emaljereret ståltank 270 liter H=1,2 m 
   

    

D=ca0,53 m 
  

 

1   
 

Konstant input med 50 grader varmt vand 

 
    

     

 

2   
     

 

    HX1 
    

 

3   HX2 
    

 

    HX3 
    

 

4   HX4 
    

 

    HX5 Tveksler indløb=65gC 
 

 

5   HX6 Længde af spiral=60 m (1,66 m pr vikling) 

 
    HX7 Bonding 0.005 m2K/W 

 

 

6   HX8 
    

 

    
     

         

 

Antal viklinger Samlet bredde m Rørafst.C-C m Overførsel Watt 

V.højde 0,8 m 
    Rørdiameter 0.011m 
    Veksler længde 
    60 36,04 0,40 0,0222 1807 

45 27,03 0,30 0,0296 1703 

30 18,02 0,20 0,0444 1509 

15 9,01 0,10 0,0888 1089 

 

 

Figur 5 Varmeoverføring som funktion af rørlængden når varmeveksleren er fordelt over 

en højde på 80 cm. 
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Figur 6 Varmeoverføring med 60 m spiral og med varierende modstand for varmeover-

gangen mellem røret og beholdervæggen. 

 

Foreløbeige konklusioner: 

Der er meget lidt forskel på ydelsen fra en udstrakt veksler frem for en kompakt veksler, hvilket 

umiddelbart er overraskende. Man skulle tro at det ville have betydning hvor stor en del af den 

indvendige beholderoverflade der er aktiv i varmevekslingen. 

Modstanden i overgangen fra rør til beholdervæg har nogen betydning, men er ikke afgørende 

for systemydelsen ved det niveau der sandsynligvis er med den nuværende udformning. 

 

Figur 7 Betydning af indbyrdes rørafstand. Først ved nogle centimeters afstand sker der 

en reduktion i effektivitet. 

Afstanden mellem rørene har derimod forholdsvis stor betydning på grund af 

beholdervæggens termiske modstand, som bevirker at varmen fra røret ikke spredes ud over 

et betydeligt større areal end kontaktarealet. Det kan derfor være en udmærket ide at bruge 

flade rør med en stor kontaktflade. 

Dynamisk simulering 

For at se på temperaturforløbet i beholderen under tapning er der foretaget en beregning med 

følgende tappemønster som udtryk for meget højt dagligt varmtvandsbehov: 

Kl 7-9: 100 kg/h (200 l) 

Kl 11-13: 50 kg/h (100 l) 

Kl 18-22: 50 kg/h (200 l) 
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Figur 8 Dynamisk temperaturforløb med 80 cm veksler og tre tapninger. 

Forløb med halvt så lange men dobbelt så kraftigere aftapninger: 
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Bilag 2. Testrapport for første 
prototype 
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Notat skrevet af Lasse Søe og Jesper Weinkauff Kristoffersen, Teknologisk Institut, Aarhus 6. 

oktober 2016. 

 

Resultat 1. prototype propan brugsvandsvarmepumpe 
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Resultat gl. baseline R134A brugsvandsvarmepumpe 

Kopieret fra Slutrapport ELFORSK projekt nr. 344-005. 
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Ekstra temperaturmålinger 

Gl. baseline model 

Fra den gamle testrapport på R134A brugsvandsvarmepumpen brugt i det tidligere projekt. 
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Nye analyser: 

1. propan prototype  

Fra den nye test på R290A brugsvandsvarmepumpen. 

 

Nomenklatur 

t.w.out: Tappevandstemperatur målt direkte i vandflow 

t.thermo 1: Trykrørstemperatur målt udvendigt på rør 

t.thermo 2: Fordampningstemperatur målt udvendigt på et rør midt i fordamperen 

t.thermo 3: Sugegastemperatur målt udvendigt på røret efter fordamperen 

t.thermo 4: Væsketemperatur målt udvendigt på rør foran ekspansionsventil 

 

Kommentarer 

Fordamper temperaturen er i den nye test 5°C højere sammenlignet med Embraco modellen.  

Lufttemperaturen er 20°C i den nye test hvor de gamle er udført med 15°C. 

Overhedningen pendler i de første ca. 17 minutter ud af den samlede tappetid på ca. 84 minut-

ter. 

 

Overhedningen er ca. 5K i den nye test mens den gamle Embraco lå på ca. 7K. Dog har vi 

ingen trykmåling i den nye test. 

 

Væsketemperaturen før ekspansionsventilen er muligvis lidt højere i den nye test. Kurven er 

mere stejl og opnår en 5°C højere sluttemperatur inden tappet begynder. 

Trykgastemperaturen er ca. 15°C højere i den gamle test sammenlignet med den nye. 

Opvarmningsperioden på graferne var ca. 70 minutter i den gamle Embraco måling hvor den 

nye har kørt i ca. 84 minutter. Dette er en 20% langsommere opvarmningstid. 

Det ser umiddelbart fornuftigt ud og er sammenligneligt med hvordan den gamle Embraco 

model kørte. Den største forskel er lavere trykgas temperatur og en pendlende overhedning 

for den nye propan udgave. 

 

Periode A (ikke perioden på graferne) hvor vandet i tanken varmes op fra 10°C til første trin i 

testen er den samme så ydelsesmæssigt er de to udgaver lige store (forudsat tanken er ens 

de to modeller imellem). 

 

Problematik 

Den nye propan brugsvandsvarmepumpe bruger mindre energi i opvarmningsperioden sam-

menlignet med R134A varmepumpen, mens tappe COP er dårligere for propan varmepum-

pen. Tilmed har luft tilgangstemperaturen været +20°C i den nye test mod +15°C i den gamle 

test. 
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Description R134A R290 

Heating up time 8 hr 56 min 8 hr 45 min 

Heating up energy in-

put 

4,14 kWh 3,55 kWh 

Tapping cycle XL XL 

COP 3,15 3,03 

Heat source inlet 15°C 20°C 

 

Derfor er der set lidt på hvor denne forskel kan stamme fra. Der er set lidt på temperaturmålin-

ger i kølekredsen og så er der foretaget nogle simplificerede sammenligninger imellem R134A 

og R290. 

 

Ekspansionsventil 

Det har tidligere været synligt at ekspansionsventilen pendler under tap. Nedenfor er vist en 

tilsvarende graf fra opvarmningsperioden. Igen ses det at ekspansionsventilen ikke helt kan 

styre overhedningen og måske skydes der ligefrem væske igennem fordamperen i længere 

perioder.  

 
Figur 9: Temperaturkurver Periode A 

 

Nomenklatur 

t.w.out: Tappevandstemperatur målt direkte i vandflow 

t.thermo 1: Trykrørstemperatur målt udvendigt på rør 

t.thermo 2: Fordampningstemperatur målt udvendigt på et rør midt i fordamperen 

t.thermo 3: Sugegastemperatur målt udvendigt på røret efter fordamperen 

t.thermo 4: Væsketemperatur målt udvendigt på rør foran ekspansionsventil 

 

Virkningsgrad for kølekredsen 

Der er beregnet teoretisk COP for en simpel 1-trins kølekreds hvor eneste variabel har været 

kølemidlet. Kondenseringstemperaturen er varieret fra +25°C til +75°C og resultatet er vist på 

diagrammet nedenfor. 
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Kølemidlet har altså ikke nogle knæk eller specielle egenskaber som påvirker virkningsgraden 

i et bestemt område. 

 

Kompressorer  

Ud fra data på R134A og R290 kompressorerne er COP fra datablad vist i det interessante 

område hvor fordampningstemperaturen er større end 0°C. 

  

For de tre forskellige kondenseringstemperaturer gælder det, at R290 kompressorens virk-

ningsgrad er bedre end R134A. 
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Tryktab  

Der er foretaget en meget simpel sammenligning af tryktab i den spiralvundne kondensator. 

Følgende størrelser er anvendt: 
- Diameter 8 mm 

- Længde 60 m 

- Kvalitet indløb x = 1 

- Kvalitet udløb x = 0 

Tryktabet for en R290 kondensator med de anvendte størrelser er ca. halvdelen af R134A så 

rent tryktabsmæssigt er der ikke umiddelbart noget bemærkelsesværdigt. 

Varmeovergangstal 

Varmeovergangstal ved kondensering i et 8 mm rør er sammenlignet i diagrammet nedenfor. 

Der er her heller ikke nogen stor forskel. Knækket på kurverne skyldes at strømningsregimet 

skifter. 

 

Konklusion 

Det kan være relevant at undersøge ekspansionsventilen nærmere. Samtidig vil Teknologisk 

Institut foretage en verificering af selve tappe test opstillingen ved at udskifte varmepumpen 

med en tank indeholdende et elvarmelegeme så der er helt styr på den energi der tilføres. 
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Bilag 3. Beregninger og 
analyser vedrørende 
intern varmeveksler 
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Christian Heerup, 1. december 2016 

 

Her skitse med Danfoss intern varmeveksler HE 1.0 indtegnet. Bemærk den 

skrå placering af veksler og filter. Dette skal sikre at vi får ren væske frem til 

ekspansionsventilen og at eventuel gas vil bevæge sig op og blive kondenseret 

i veksleren. En rentegnet skitse kan eventuel senere fremstilles i Visio. Den 

mindre størrelse HE 0.5 ville formentlig passe bedre med rørtilslutningerne, 

men jeg har valgt HE 1.0 af hensyn til kapaciteten, som er ca. 25 % større. 

Dette, samt mål og bestillingsnumre, fremgår af vedhæftede filer. Trykrørs-

temperaturen bliver ca. 10 °C højere og det samme gælder sugegassen, mens 

væsken bliver afkølet ca. 8 °C. Ved praktiske målinger kan billedet blive lidt 

anderledes på grund af væskedråber i sugeledningen fra fordamperen. Den 

beregnede effektivitetsstigning er ca. 2%, men på grund af førnævnte prakti-

ske forhold kan den være væsentligt højere, måske op til 10% og hertil kom-

mer at det forventes at fyldningen bliver nemmere at optimere. 
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Bilag 4. Analyse af 
testresultater for 
første prototype af 
lille model 
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Mads Kirk Foged, 12. september 2017 

 

Beholderkonstruktionen 

 

Den pågældende beholders udgangsrøret er gennemgående internt i beholder. 

Det varme vand fra toppen bliver transporteret igennem røret ned igennem 

tanken. Herved kommer det varme vand i tæt kontakt med det kolde vand 

igennem rørvæggen. Denne udveksling mellem det varme og kolde vand er 

ikke optimal og er med til at forringe COP værdien.  

Efter et tap (åbningen og lukning af vandhanen), hvor vandet i dette rør har 

stået stille, er det første vand der kommer ud koldt eller halvvarmt. 

Selve tappetesten kræver en vis temperatur før effektmåleren starter, derfor 

bliver en del halvvarmt vand spildt (ikke talt med i beregningen af) ved hver 

tap. 

 
  

Forbedringsforslag: Brug en tank uden dette interne stigerør. 
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Fordampningstemperatur og blæserstørrelse 

 

Under den seneste test viste displayet en fordampningstemperatur på omkring 

0°C. Dette virker til at være en ikke-optimal lav temperatur når luften i rum-

met er 20°C. Det kunne muligvis hænge sammen med blæserstørrelsen. Det 

kan læses i standarden, at varmepumpen minimum skal kunne lave en tryk-

stigning på 30Pa. Det er muligt at blæseren er for lille til at lave denne tryk-

stigning samtidig med at levere en passende luft mængde. Alternativt er selve 

fordamperen for lille. 

 

 

 

Forbedringsforslag: Kig på om der kan optimeres på blæserstørrelsen når den 

samtidig skal kunne levere denne trykstigning. 
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Bilag 5. Akkrediteret test af 
den store model 
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Bilag 6. Akkrediteret test af 
den lille model 
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Energieffektive brugsvands-varmepumper med naturlige kølemidler 

Projektet har haft til formål at udvikle og teste en brugs-vandsvarmepumpe, som 

benytter det naturlige kølemiddel propan, er mere energieffektiv sammenlignet med 

HFC-modellen og er konkurrencedygtig. Projektet har modtaget tilskud under Miljø-

ministeriets Program for Miljøteknologisk Udvikling, test og demonstration (MUDP) og 

i rapporten beskrives det, hvordan det er lykkedes at udvikle to nye mere energieffek-

tive og klimavenlige typer varmepumper til brugsvand i private boliger. 


