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Streszczenie. W artykule porownano wartosci sezonowego
wspotczynnika efektywnosci grzewczej wybranych pomp ciepta,
okreslone na podstawie normy PN-EN 14825, wytycz-
nych VDI 4650 oraz danych szacunkowych zawartych w rozpo-
rzadzeniu w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki
energetycznej budynku. W ramach przeprowadzonej analizy
wskazano na réznice w uzyskanych wynikach oraz przyczyny ich
wystgpowania. Wykorzystane metody r6znig si¢ od siebie zarow-
no sposobem, jak i zakresem uwzglednienia poszczegdlnych
czynnikow majacych wptyw na wartos¢ sCOP. Pomimo ze zad-
na z porownywanych metod nie uwzglgdnia wszystkich czynni-
kow zwiazanych z eksploatacja pomp ciepta, podkreslono, ze po-
zwalaja one na istotna poprawe jakoSci analiz energetycznych
w stosunku do wykorzystania danych szacunkowych.

Stowa kluczowe: COP; wspotczynnik efektywnosci grzewczej;
pompa ciepla; efektywnos$¢ energetyczna.

Abstract. The paper presents comparison of values of seasonal
coefficient of performance of selected heat pumps, determined on
the basis of PN-EN 14825, VDI 4650 guidelines and estimated
data provided in the regulation on the methodology for
determining the energy performance of a building. In the analysis,
the differences in the obtained results an well as the causes for
their occurrence were indicated. The methods used differ in both
the way and scope of taking into account various factors affecting
the sCOP value. Although none of the compared methods takes
into account all of the factors related to the operation of heat
pumps, it was emphasized that they allow a significant
improvement in the quality of energy analyses compared to the
use of estimated data.

Keywords: COP; coefficient of performance; heat pump; energy
efficiency.
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wianych nowo wznoszonym budyn-
kom [10, 12, 13]. Jednym ze sposobow
poprawy wskaznika EP budynku jest
wykorzystanie pomp ciepta [2], ale
ze wzgledu na silne uzaleznienie ich
efektywnosci od warunkow eksploata-

Temperatura solanki [°C] Temperatura powietrza [°C]

Rys. 1. Przykladowa zalezno$¢ wartosci wspélczynnika efektywnos$ci grzewczej pomp
ciepla (COP) od warunkéw eksploatacyjnych: a) pompa ciepla solanka-woda; b) pompa
ciepla 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

cyjnych (rysunek 1), bardzo istotne
jest prawidlowe okreslenie sezonowego
wspotczynnika efektywnosci grzewczej
(sCOP/SPF) z uwzglednieniem zard6wno
warunkow klimatycznych, jak i parame-
trow instalacji grzewczej oraz przygoto-
wania cieplej wody uzytkowej [3, 5, 11].
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W zaleznosci od dostgpnosci danych
w obliczeniach charakterystyki energe-
tycznej budynkdéw mozna wykorzysty-
wac warto$¢ Sredniej sezonowej spraw-
no$ci wytwarzania ciepta okres§lonej
na podstawie danych udostgpnionych
przez producenta lub dostawcg zrodta
ciepla, wynikow kontroli systemow
ogrzewania lub tez na podstawie danych
szacunkowych przedstawionych w ta-
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belach zawartych w metodologii wyzna-
czania charakterystyki energetycznej
[9]. W zwiazku z tym, Ze na etapie pro-
jektowania dostgpnos¢ danych dotycza-
cych planowanych zrodet energii jest
czgsto ograniczona jedynie do wskaza-
nia wykorzystywanej technologii, to
wlasnie dane szacunkowe stanowia naj-
tatwiej dostgpne zrodlo informacji. Da-
ne te nie uwzgledniaja jednak wielu



podstawowych czynnikow wptywaja-
cych na rzeczywista efektywnos¢ pomp
ciepta, takich jak ich charakterystyka
techniczna, warunki klimatyczne, czy
tez zatozenia dotyczace punktu biwa-
lentnego. Zgodnie z zapisami dyrek-
tywy 2009/125/WE [1], od wrze$nia
2015 r. pompy ciepla powinny by¢ opa-
trzone odpowiednia etykieta energe-
tyczng (oznaczang literami od G do
A+++) nadawana na podstawie wskaz-
nika $redniej sezonowej efektywnosci
grzewczej. Warto$¢ wskaznika sCOP,
okreslana na potrzeby certyfikacji ener-
getycznej zgodnie z PN-EN 14825 [7],
obliczana jest jednak na podstawie od-
gbrnie narzuconych danych klimatycz-
nych oraz deklarowanej przez produ-
centa charakterystyki obciazenia ciepl-
nego [6]. Z tego wzgledu dane dotycza-
ce efektywnosci energetycznej, widnie-
jace na etykiecie energetycznej pomp
ciepta, powinny stuzy¢ jedynie porow-
naniu réznych zrodet ciepta i nie umoz-
liwiaja poprawnej analizy ich efektyw-
nosci w budynkach.

Jedna z mozliwosci uzyskania danych
dotyczacych efektywnos$ci okreslonej
pompy ciepta w znanych warunkach
eksploatacyjnych jest wykorzystanie
metody obliczeniowej opisanej w nor-
mie PN-EN 14825, ktora z powodze-
niem moze by¢ stosowana w przypadku
budynkéw o dowolnej lokalizacji [4].
Innym rozwiazaniem jest metoda zapro-
ponowana przez Stowarzyszenie Inzy-
nierow Niemieckich w wytycznych
VDI 4650 [14], ktora zostata wykorzy-
stana m.in. do opracowania kalkulatora
sCOP, dostgpnego na stronie Polskiej
Organizacji Rozwoju Technologii Pomp
Ciepta [8]. Zwykle jednak najwigksza
doktadno$¢ obliczen mozna uzyskaé,
wykorzystujac specjalne programy symu-
lacyjne, pozwalajace uwzglednic najszer-
szy zakres parametrow mogacych miec
wplyw na efektywno$¢ pomp ciepta.

Analiza poréwnawcza

W ramach przeprowadzonej analizy
poréwnano sezonowy wspotczynnik
efektywnosci grzewczej wybranych
pomp ciepta solanka-woda oraz powie-
trze-woda, zasilajacych budynek jedno-
rodzinny, zlokalizowany w Warszawie
(I strefa klimatyczna t = -20°C),
o0 obliczeniowym zapotrzebowaniu na

moc grzewcza 12 kW. Srednig warto$é
wspotczynnika efektywnosci grzewczej
okreslono 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,
t,  =-20°C);

~3) na podstawie wytycznych VDI 4650
zaadaptowanych przez PORTPC;

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

Moc pompy ciepta w poszczeg6lnych
przypadkach okreslono przy zatozeniu
temperatury punktu biwalentnego na
poziome t, . = -10°C. We wszystkich
wariantach przyj¢to graniczng tempera-
tur¢ ogrzewania t,=12°C,a jako uzu-
pehniajace zrodlo ciepta grzalkg elek-
tryczng oraz réwnolegly tryb pracy.
W celu zilustrowania wplywu parame-
trow instalacji grzewczej na efektyw-
no$¢ pompy ciepta, obliczenia wykona-
no w przypadku dwoéch pozioméw
temperatury zasilania w instalacji c.o.:
t, = 35 lub 55°C. Przyjete do obliczen
charakterystyki pomp ciepta przedsta-
wiono w tabelach 11 2.

W przypadku normy PN-EN 14825
w celu obliczenia $redniego wspotczyn-
nika efektywnoS$ci grzewczej na obsza-
rze Europy okreslono trzy strefy klima-
tyczne:

Tabela 1. Przyjete do obliczen parametry
pompy ciepla powietrze-woda

Table 1. Air to water heat pump properties
used for calculations

Temperatura powietrza
zewnetrznego [°C]
20 15 -7 2 7 12
qkW] 68 74 88 10,8 13,5 183
COP 20 22 26 32 40 54
q[kW] 67 76 87 10,5 12,2 155
CopP L6 18 21 25 29 37
Tabela 2. Przyjete do obliczen parametry
pompy ciepla solanka-woda
Table 2. Brine to water heat pump properties
used for calculations

[;fc..] Moc/COP
35

55

[;1‘(%] Moc/COP -’sl‘emp(:)raturz; solat;l;i [°Ci5
35 q[kW] 69 7.8 87 95 104

COP 40 45 50 55 60
55 qkW] 58 63 69 74 78

COP 26 28 31 33 35

e A — strefa $Srednia (Average) o ze-
wngtrznej temperaturze obliczeniowe;j
T, =-10°C;

‘@ C — strefa zimna (Colder) o ze-
wngtrznej temperaturze obliczeniowej
T, =-22°C;

‘@ W — strefa ciepta (Warmer) o ze-

wngtrznej temperaturze obliczeniowej
T, =2°C.
Strefy te, poza warto$cia obliczeniowej
temperatury zewngtrznej, roéznia si¢
migdzy soba rowniez liczba godzin wy-
stgpowania okreslonych wartosci tem-
peratury oraz liczba godzin pracy pom-
py ciepla. W ramach tego podziatu Pol-
ska zostala zakwalifikowana do strefy
chtodne;j. Porownujac liczbg godzin wy-
stgpowania okreslonej wartosci tempe-
ratury powietrza zewngtrznego w strefie
chtodnej oraz w przypadku typowego
roku meteorologicznego dla Warsza-
wy (rysunek 2), stwierdzono znaczne
rozbiezno$ci w czasie wystgpowania
poszczegdlnych wartosci temperatu-
ry wskazujace na to, iz klimat w Warsza-
wie jest cieplejszy, co powinno skut-
kowac¢ korzystniejszymi warunkami
pracy pomp ciepla typu powietrze-
-woda.

4 Liczba godzin wystgpowania
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Rys. 2. Poréwnanie 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

W przypadku wytycznych VDI 4650
warunki klimatyczne sa uwzgledniane
za posrednictwem wspotczynnikéw ko-
rekcyjnych o okreslonej warto$ci w za-
leznosci od przyjetej strefy klimatycz-
nej, zatozonej maksymalnej wartosci
temperatury w instalacji c.o. oraz zato-
zonej temperatury granicznej ogrzewa-
nia i punktu biwalentnego. W przypad-
ku eksploatacji pomp ciepta typu powie-
trze-grunt, oprécz parametrOw powie-
trza zewngtrznego, wplywajacych na
wymagang warto$¢ temperatury zasila-
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nia w instalacji grzewczej, niezwykle
istotna jest rowniez warto$¢ temperatu-
ry solanki. Temperatura ta decyduje
o0 rzeczywistej roznicy temperatury po-
migdzy dolnym (grunt) a gérnym (wo-
da zasilajaca w instalacji c.0.) zrédlem
ciepla.

Biorac pod uwagg charakter zmienno-
$ci temperatury gruntu na glgbokosci
utozenia wymiennika ciepla, z uwzgled-
nieniem jego obciagzenia przez pobor
ciepta za pomoca pompy ciepta, w rze-
czywistosci temperatura solanki moze
si¢ zmienia¢ w ciagu roku w dos¢ sze-
rokim zakresie (rysunek 3).

A t[°C]
15
tg 4= 2,84 °C

10

8 9 10 11 12
miesigc
temperatura gruntu

1 2 3 4 5 6 7

— temperatura solanki
temperatura gruntu obcigzonego

Rys. 3. Roczny przebieg temperatury grun-
tu na glebokosci posadowienia wymienni-
ka ciepla: nieobciaZonego, obcigzonego
dzialaniem pompy ciepla oraz temperatu-
ra solanki zasilajacej pompe ciepla

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

W ramach obliczen wykonywanych
zgodnie z normg PN-14825, zaktadana
jest stata warto$¢ temperatury solanki
w ciagu catego roku (np. warto$¢ odpo-
wiadajaca typowemu punktowi pracy
pompy ciepta t; = 0°C). W przypadku
wytycznych VDI 4650 temperatura so-
lanki jest uwzgledniana w obliczeniach
za posrednictwem wspoétczynnika ko-
rekcyjnego, ktorego warto$¢ zalezy
od przyjetej minimalnej warto$ci tem-
peratury solanki w ciagu roku. Aby
uwzgledni¢ zmienno$¢ temperatury
solanki w ciagu roku, w obliczeniach
dla Warszawy zmodyfikowano meto-
d¢ opisana w normie PN-EN 14825,
zastgpujac czas wystgpowania danej
warto$ci temperatury powietrza zew-
netrznego godzinowym profilem tem-
peratury powietrza oraz odpowiada-
jacym mu profilem temperatury solan-
ki, przy zatozeniu poziomego wy-
miennika ciepta utozonego na gigbo-
kosci 1,5 m.

Na podstawie wynikow obliczen (ry-
sunek 4) zaobserwowano dos$¢ znacz-
ne rozbiezno$ci pomiedzy warto$ciami
sCOP okreslonymi wg poszczegdlnych
metod.
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Rys. 4. Wartosci sCOP uzyskane wg po-
szczegélnych metod

Fig. 4. sCOP values obtained according to
various methods

BW 35 —BW 55

Obliczone wartosci czgsto dos¢
znacznie odbiegaja od warto$ci szacun-
kowych zawartych w rozporzadzeniu
w sprawie metodologii wyznaczania
charakterystyki energetycznej budyn-
ku (tabela 3). W zalezno$ci od wybra-
nej metody oraz typu pompy ciepta
rozbieznosci te osiagaty wartosci od -21
do + 16%. W metodzie zgodnej z norma
PN-EN 14825 wykorzystanie danych
klimatycznych dotyczacych konkretnej
lokalizacji moze w istotny sposob wpty-
waé na warto§¢ sCOP. W przypadku
Warszawy osiagnigto wyniki o ok. 10%
wigksze od wartosci obliczonych dla
klimatu zimnego.

Na podstawie otrzymanych wynikow
stwierdzono rowniez do$¢ duze rozbiez-
nosci pomigdzy wynikami uzyskanymi
wg normy PN-EN 14825 oraz wytycz-
nych VDI 4650. Znamienny jest fakt,
iz rozbieznos$ci te miaty odmienny cha-
rakter w zalezno$ci od typu pompy cie-
Tabela 3. RozbieznoSci obliczonych warto-
$ci sSCOP w poréwnaniu z szacunkowymi
zawartymi w rozporzadzeniu 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]

SCOP
PN-EN  PN-EN
¢
Typ b 1485 ams /DL MR
°Cl (Colder) (Warszawa) %] [l
[%] [%] °
33 -3 5 8 -
AV s 15 5| =
37 6 10 -
BW 55 2 14 5 | =
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pta. W przypadku pomp powietrze-wo-
da metoda VDI 4650 data korzystniejsze
warto$ci sCOP niz metoda wg normy
PN-EN 14825, natomiast w przypadku
pomp ciepta solanka-woda metoda VDI
wykazata wigksza warto§¢ sCOP jedy-
nie w odniesieniu do wartosci dla klima-
tu zimnego, ustgpujac jednak warto-
$ciom okreslonym dla Warszawy.

Podsumowanie

Zgodnie z wynikami analizy, wartosci
sCOP obliczone ré6znymi metodami czg-
sto znacznie odbiegaja od warto$ci sza-
cunkowych podanych w rozporzadze-
niu w sprawie metodologii wyznaczania
charakterystyki energetycznej. Potwier-
dza to, ze wielkoéci te powinny by¢ wy-
korzystywane jedynie w przypadku bra-
ku doktadniejszych danych, bazujacych
na danych producenta lub wynikach po-
miar6w w istniejacych instalacjach.
Rozbieznosci te wynikajg z faktu, iz
zawarte w rozporzadzeniu dane nie
uwzgledniaja wielu istotnych czynni-
kow, takich jak charakterystyka kon-
kretnego urzadzenia, warunki klima-
tyczne, czy charakterystyka energetycz-
na budynku.

Roéznica wynikow uzyskanych po-
szczegblnymi metodami obliczenio-
wymi, to efekt zakresu i sposobu
uwzglednienia poszczego6lnych czynni-
kow. Zaro6wno norma PN-EN 14825, jak
i wytyczne VDI 4650 uwzgledniaja cha-
rakterystyke pomp ciepta w podobny
sposob. Ograniczenia wynikajace z wy-
korzystania narzuconych danych klima-
tycznych w normie PN-EN 14825 spra-
wiaja, ze wartosci SCOP obliczone na tej
podstawie mozna wykorzystywacé jedy-
nie do poréwnania efektywnoS$ci roz-
nych pomp ciepta.

W przypadku normy PN-EN 14825
wykorzystanie danych klimatycznych
konkretnej lokalizacji pozwala na do-
ktadniejsze uwzglgdnienie wptywu lo-
kalnych warunkéw pogodowych. W kon-
tekscie oceny charakterystyki energe-
tycznej budynkow zwigksza to znacznie
jakos$¢ uzyskiwanych wynikow.

Metoda VDI 4650 uwzglednia
wprawdzie obok warunkow klimatycz-
nych takie czynniki, jak graniczna war-
to$¢ temperatury powietrza zewngtrzne-
g0, czy temperatura dolnego zrdodta cie-

pta, ale jako metoda skrocona bazuje
>
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na wielu uogolnieniach. Stosowane sa
m.in. wspoétczynniki poprawkowe, co
sprawia, ze doktadno$¢ uzyskiwanych
wynikow zalezy w znacznej mierze
od tego, w jakim stopniu analizowany
przypadek odpowiada przyjetym zato-
zeniom. Z tego wzgledu metoda opisa-
na w normie PN-EN 14825, wykorzy-
stujaca rzeczywiste 1 nieprzetworzone
dane, jest znacznie bardziej uniwersal-
na i pozwala na dosy¢ tatwa jej adapta-
cje w celu uwzglednienia dodatkowych
czynnikow.

Wykazane réznice obliczonych war-
tosci sCOP pokazuja, jak istotne jest
uwzglednienie rzeczywistych warun-
kéw eksploatacyjnych. PN-EN 14825
nie uwzglednia wprawdzie takich czyn-
nikow, jak wptyw zyskow ciepta na pro-
fil zapotrzebowania na moc, czy tez
wplyw pracy przy czgsciowym obcia-
zeniu na warto§¢ COP, ale pozwala na
uwzglednienie wielu parametrow, co
stanowi jednak istotny krok w kierunku
poprawy jakos$ci obliczen bazujacych na
danych szacunkowych.
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