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E fektywność energetyczna źró-
deł ciepła wykorzystywanych
w budynkach odgrywa kluczo-
wą rolę w kształtowaniu ich

zapotrzebowania na energię końcową
oraz pierwotną. Z tego względu wybór
odpowiedniego źródła ciepła może de-
cydować o spełnieniu wymagań sta-
wianych nowo wznoszonym budyn-
kom [10, 12, 13]. Jednym ze sposobów
poprawy wskaźnika EP budynku jest
wykorzystanie pomp ciepła [2], ale
ze względu na silne uzależnienie ich
efektywności od warunków eksploata-
cyjnych (rysunek 1), bardzo istotne
jest prawidłowe określenie sezonowego
współczynnika efektywności grzewczej
(sCOP/SPF) z uwzględnieniem zarówno
warunków klimatycznych, jak i parame-
trów instalacji grzewczej oraz przygoto-
wania ciepłej wody użytkowej [3, 5, 11].

W zależności od dostępności danych
w obliczeniach charakterystyki energe-
tycznej budynków można wykorzysty-
wać wartość średniej sezonowej spraw-
ności wytwarzania ciepła określonej
na podstawie danych udostępnionych
przez producenta lub dostawcę źródła
ciepła, wyników kontroli systemów
ogrzewania lub też na podstawie danych
szacunkowych przedstawionych w ta-

belach zawartych w metodologii wyzna-
czania charakterystyki energetycznej
[9]. W związku z tym, że na etapie pro-
jektowania dostępność danych dotyczą-
cych planowanych źródeł energii jest
często ograniczona jedynie do wskaza-
nia wykorzystywanej technologii, to
właśnie dane szacunkowe stanowią naj-
łatwiej dostępne źródło informacji. Da-
ne te nie uwzględniają jednak wielu
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no sposobem, jak i zakresem uwzględnienia poszczególnych
czynników mających wpływ na wartość sCOP. Pomimo że żad-
na z porównywanych metod nie uwzględnia wszystkich czynni-
ków związanych z eksploatacją pomp ciepła, podkreślono, że po-
zwalają one na istotną poprawę jakości analiz energetycznych
w stosunku do wykorzystania danych szacunkowych.
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Rys. 1. Przykładowa zależność wartości współczynnika efektywności grzewczej pomp
ciepła (COP) od warunków eksploatacyjnych: a) pompa ciepła solanka-woda; b) pompa
ciepła powietrze-woda
Fig. 1. Example of dependence of the Coefficient of Performance on operating conditions of:
a) brine-water heat pump; b) air-water heat pump
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podstawowych czynników wpływają-
cych na rzeczywistą efektywność pomp
ciepła, takich jak ich charakterystyka
techniczna, warunki klimatyczne, czy
też założenia dotyczące punktu biwa-
lentnego. Zgodnie z zapisami dyrek-
tywy 2009/125/WE [1], od września
2015 r. pompy ciepła powinny być opa-
trzone odpowiednią etykietą energe-
tyczną (oznaczaną literami od G do
A+++) nadawaną na podstawie wskaź-
nika średniej sezonowej efektywności
grzewczej. Wartość wskaźnika sCOP,
określana na potrzeby certyfikacji ener-
getycznej zgodnie z PN-EN 14825 [7],
obliczana jest jednak na podstawie od-
górnie narzuconych danych klimatycz-
nych oraz deklarowanej przez produ-
centa charakterystyki obciążenia ciepl-
nego [6]. Z tego względu dane dotyczą-
ce efektywności energetycznej, widnie-
jące na etykiecie energetycznej pomp
ciepła, powinny służyć jedynie porów-
naniu różnych źródeł ciepła i nie umoż-
liwiają poprawnej analizy ich efektyw-
ności w budynkach.

Jedną z możliwości uzyskania danych
dotyczących efektywności określonej
pompy ciepła w znanych warunkach
eksploatacyjnych jest wykorzystanie
metody obliczeniowej opisanej w nor-
mie PN-EN 14825, która z powodze-
niem może być stosowana w przypadku
budynków o dowolnej lokalizacji [4].
Innym rozwiązaniem jest metoda zapro-
ponowana przez Stowarzyszenie Inży-
nierów Niemieckich w wytycznych
VDI 4650 [14], która została wykorzy-
stana m.in. do opracowania kalkulatora
sCOP, dostępnego na stronie Polskiej
Organizacji Rozwoju Technologii Pomp
Ciepła [8]. Zwykle jednak największą
dokładność obliczeń można uzyskać,
wykorzystując specjalne programy symu-
lacyjne, pozwalające uwzględnić najszer-
szy zakres parametrów mogących mieć
wpływ na efektywność pomp ciepła.

Analiza porównawcza
W ramach przeprowadzonej analizy

porównano sezonowy współczynnik
efektywności grzewczej wybranych
pomp ciepła solanka-woda oraz powie-
trze-woda, zasilających budynek jedno-
rodzinny, zlokalizowany w Warszawie
(III strefa klimatyczna te_o = -20°C),
o obliczeniowym zapotrzebowaniu na

moc grzewczą 12 kW. Średnią wartość
współczynnika efektywności grzewczej
określono czterema metodami:

1) na podstawie PN-EN 14825 z wy-
korzystaniem narzuconych danych kli-
matycznych;

2) na podstawie PN-EN 14825 z wy-
korzystaniem danych klimatycznych
dla Warszawy (III strefa klimatyczna,
te_o = -20°C);

3) na podstawie wytycznych VDI 4650
zaadaptowanych przez PORTPC;

4) na podstawie danych szacunko-
wych określonych w metodologii obli-
czania charakterystyki energetycznej
budynków [9].

Moc pompy ciepła w poszczególnych
przypadkach określono przy założeniu
temperatury punktu biwalentnego na
poziome tbiv = -10°C. We wszystkich
wariantach przyjęto graniczną tempera-
turę ogrzewania tgr = 12°C, a jako uzu-
pełniające źródło ciepła grzałkę elek-
tryczną oraz równoległy tryb pracy.
W celu zilustrowania wpływu parame-
trów instalacji grzewczej na efektyw-
ność pompy ciepła, obliczenia wykona-
no w przypadku dwóch poziomów
temperatury zasilania w instalacji c.o.:
th = 35 lub 55°C. Przyjęte do obliczeń
charakterystyki pomp ciepła przedsta-
wiono w tabelach 1 i 2.

W przypadku normy PN-EN 14825
w celu obliczenia średniego współczyn-
nika efektywności grzewczej na obsza-
rze Europy określono trzy strefy klima-
tyczne:

● A – strefa średnia (Average) o ze-
wnętrznej temperaturze obliczeniowej
Te_o = –10°C;

● C – strefa zimna (Colder) o ze-
wnętrznej temperaturze obliczeniowej
Te_o = –22°C;

● W – strefa ciepła (Warmer) o ze-
wnętrznej temperaturze obliczeniowej
Te_o = 2°C.
Strefy te, poza wartością obliczeniowej
temperatury zewnętrznej, różnią się
między sobą również liczbą godzin wy-
stępowania określonych wartości tem-
peratury oraz liczbą godzin pracy pom-
py ciepła. W ramach tego podziału Pol-
ska została zakwalifikowana do strefy
chłodnej. Porównując liczbę godzin wy-
stępowania określonej wartości tempe-
ratury powietrza zewnętrznego w strefie
chłodnej oraz w przypadku typowego
roku meteorologicznego dla Warsza-
wy (rysunek 2), stwierdzono znaczne
rozbieżności w czasie występowania
poszczególnych wartości temperatu-
ry wskazujące na to, iż klimat w Warsza-
wie jest cieplejszy, co powinno skut-
kować korzystniejszymi warunkami
pracy pomp ciepła typu powietrze-
-woda.

W przypadku wytycznych VDI 4650
warunki klimatyczne są uwzględniane
za pośrednictwem współczynników ko-
rekcyjnych o określonej wartości w za-
leżności od przyjętej strefy klimatycz-
nej, założonej maksymalnej wartości
temperatury w instalacji c.o. oraz zało-
żonej temperatury granicznej ogrzewa-
nia i punktu biwalentnego. W przypad-
ku eksploatacji pomp ciepła typu powie-
trze-grunt, oprócz parametrów powie-
trza zewnętrznego, wpływających na
wymaganą wartość temperatury zasila-

Tabela 1. Przyjęte do obliczeń parametry
pompy ciepła powietrze-woda
Table 1. Air to water heat pump properties
used for calculations

Th
[°C] Moc/COP

Temperatura powietrza
zewnętrznego [°C]

-20 -15 -7 2 7 12

35
q [kW] 6,8 7,4 8,8 10,8 13,5 18,3
COP 2,0 2,2 2,6 3,2 4,0 5,4

55
q [kW] 6,7 7,6 8,7 10,5 12,2 15,5
COP 1,6 1,8 2,1 2,5 2,9 3,7

Tabela 2. Przyjęte do obliczeń parametry
pompy ciepła solanka-woda
Table 2. Brine to water heat pump properties
used for calculations

Th
[°C] Moc/COP

Temperatura solanki [°C]
-5 0 5 10 15

35
q [kW] 6,9 7,8 8,7 9,5 10,4
COP 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

55
q [kW] 5,8 6,3 6,9 7,4 7,8
COP 2,6 2,8 3,1 3,3 3,5

Rys. 2. Porównanie danych klimatycznych
wg normy PN-EN 14825 dla klimatu „zim-
nego” oraz dla Warszawy
Fig. 2. Comparison of climatic data provided
by PN-EN 14825 for the „Colder” climate
and for Warsaw
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nia w instalacji grzewczej, niezwykle
istotna jest również wartość temperatu-
ry solanki. Temperatura ta decyduje
o rzeczywistej różnicy temperatury po-
między dolnym (grunt) a górnym (wo-
da zasilająca w instalacji c.o.) źródłem
ciepła.

Biorąc pod uwagę charakter zmienno-
ści temperatury gruntu na głębokości
ułożenia wymiennika ciepła, z uwzględ-
nieniem jego obciążenia przez pobór
ciepła za pomocą pompy ciepła, w rze-
czywistości temperatura solanki może
się zmieniać w ciągu roku w dość sze-
rokim zakresie (rysunek 3).

W ramach obliczeń wykonywanych
zgodnie z normą PN-14825, zakładana
jest stała wartość temperatury solanki
w ciągu całego roku (np. wartość odpo-
wiadająca typowemu punktowi pracy
pompy ciepła tB = 0°C). W przypadku
wytycznych VDI 4650 temperatura so-
lanki jest uwzględniana w obliczeniach
za pośrednictwem współczynnika ko-
rekcyjnego, którego wartość zależy
od przyjętej minimalnej wartości tem-
peratury solanki w ciągu roku. Aby
uwzględnić zmienność temperatury
solanki w ciągu roku, w obliczeniach
dla Warszawy zmodyfikowano meto-
dę opisaną w normie PN-EN 14825,
zastępując czas występowania danej
wartości temperatury powietrza zew-
nętrznego godzinowym profilem tem-
peratury powietrza oraz odpowiada-
jącym mu profilem temperatury solan-
ki, przy założeniu poziomego wy-
miennika ciepła ułożonego na głębo-
kości 1,5 m.

Na podstawie wyników obliczeń (ry-
sunek 4) zaobserwowano dość znacz-
ne rozbieżności pomiędzy wartościami
sCOP określonymi wg poszczególnych
metod.

Obliczone wartości często dość
znacznie odbiegają od wartości szacun-
kowych zawartych w rozporządzeniu
w sprawie metodologii wyznaczania
charakterystyki energetycznej budyn-
ku (tabela 3). W zależności od wybra-
nej metody oraz typu pompy ciepła
rozbieżności te osiągały wartości od -21
do + 16%. W metodzie zgodnej z normą
PN-EN 14825 wykorzystanie danych
klimatycznych dotyczących konkretnej
lokalizacji może w istotny sposób wpły-
wać na wartość sCOP. W przypadku
Warszawy osiągnięto wyniki o ok. 10%
większe od wartości obliczonych dla
klimatu zimnego.

Na podstawie otrzymanych wyników
stwierdzono również dość duże rozbież-
ności pomiędzy wynikami uzyskanymi
wg normy PN-EN 14825 oraz wytycz-
nych VDI 4650. Znamienny jest fakt,
iż rozbieżności te miały odmienny cha-
rakter w zależności od typu pompy cie-

pła. W przypadku pomp powietrze-wo-
da metoda VDI 4650 dała korzystniejsze
wartości sCOP niż metoda wg normy
PN-EN 14825, natomiast w przypadku
pomp ciepła solanka-woda metoda VDI
wykazała większą wartość sCOP jedy-
nie w odniesieniu do wartości dla klima-
tu zimnego, ustępując jednak warto-
ściom określonym dla Warszawy.

Podsumowanie
Zgodnie z wynikami analizy, wartości

sCOP obliczone różnymi metodami czę-
sto znacznie odbiegają od wartości sza-
cunkowych podanych w rozporządze-
niu w sprawie metodologii wyznaczania
charakterystyki energetycznej. Potwier-
dza to, że wielkości te powinny być wy-
korzystywane jedynie w przypadku bra-
ku dokładniejszych danych, bazujących
na danych producenta lub wynikach po-
miarów w istniejących instalacjach.
Rozbieżności te wynikają z faktu, iż
zawarte w rozporządzeniu dane nie
uwzględniają wielu istotnych czynni-
ków, takich jak charakterystyka kon-
kretnego urządzenia, warunki klima-
tyczne, czy charakterystyka energetycz-
na budynku.

Różnica wyników uzyskanych po-
szczególnymi metodami obliczenio-
wymi, to efekt zakresu i sposobu
uwzględnienia poszczególnych czynni-
ków. Zarówno norma PN-EN 14825, jak
i wytyczne VDI 4650 uwzględniają cha-
rakterystykę pomp ciepła w podobny
sposób. Ograniczenia wynikające z wy-
korzystania narzuconych danych klima-
tycznych w normie PN-EN 14825 spra-
wiają, że wartości sCOP obliczone na tej
podstawie można wykorzystywać jedy-
nie do porównania efektywności róż-
nych pomp ciepła.

W przypadku normy PN-EN 14825
wykorzystanie danych klimatycznych
konkretnej lokalizacji pozwala na do-
kładniejsze uwzględnienie wpływu lo-
kalnych warunków pogodowych. W kon-
tekście oceny charakterystyki energe-
tycznej budynków zwiększa to znacznie
jakość uzyskiwanych wyników.

Metoda VDI 4650 uwzględnia
wprawdzie obok warunków klimatycz-
nych takie czynniki, jak graniczna war-
tość temperatury powietrza zewnętrzne-
go, czy temperatura dolnego źródła cie-
pła, ale jako metoda skrócona bazuje

Rys. 3. Roczny przebieg temperatury grun-
tu na głębokości posadowienia wymienni-
ka ciepła: nieobciążonego, obciążonego
działaniem pompy ciepła oraz temperatu-
ra solanki zasilającej pompę ciepła
Fig. 3. Annual profiles of temperature of bri-
ne and the ground at the heat exchanger depth
with and without heat load of the heat pump

Rys. 4. Wartości sCOP uzyskane wg po-
szczególnych metod
Fig. 4. sCOP values obtained according to
various methods

Tabela 3. Rozbieżności obliczonych warto-
ści sCOP w porównaniu z szacunkowymi
zawartymi w rozporządzeniu w sprawie
metodologii wyznaczania charakterystyki
energetycznej [11]
Table 3. Deviations of the results of calcula-
tions from the estimated average sCOP valu-
es recommended by the regulation [11]

Typ th
[°C]

sCOP
PN-EN
14825

(Colder)
[%]

PN-EN
14825

(Warszawa)
[%]

VDI
4650
[%]

MIiR
[-]

AW
35 -13 -5 8 –
55 -21 -15 7 –

BW
35 7 16 10 –
55 2 14 3 –

►
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na wielu uogólnieniach. Stosowane są
m.in. współczynniki poprawkowe, co
sprawia, że dokładność uzyskiwanych
wyników zależy w znacznej mierze
od tego, w jakim stopniu analizowany
przypadek odpowiada przyjętym zało-
żeniom. Z tego względu metoda opisa-
na w normie PN-EN 14825, wykorzy-
stująca rzeczywiste i nieprzetworzone
dane, jest znacznie bardziej uniwersal-
na i pozwala na dosyć łatwą jej adapta-
cję w celu uwzględnienia dodatkowych
czynników.

Wykazane różnice obliczonych war-
tości sCOP pokazują, jak istotne jest
uwzględnienie rzeczywistych warun-
ków eksploatacyjnych. PN-EN 14825
nie uwzględnia wprawdzie takich czyn-
ników, jak wpływ zysków ciepła na pro-
fil zapotrzebowania na moc, czy też
wpływ pracy przy częściowym obcią-
żeniu na wartość COP, ale pozwala na
uwzględnienie wielu parametrów, co
stanowi jednak istotny krok w kierunku
poprawy jakości obliczeń bazujących na
danych szacunkowych.
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