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Sezonowy wspotczynnik efektywnosci pomp ciepta
(SPF) — metody obliczeniowe

dr inz. Bartosz Radomski, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Inzynierii Mechanicznej,
Katedra Budownictwa i Geoinzynierii, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

1. Wprowadzenie

Koncentracja na budynkach o niemal zerowym zuzyciu ener-
gii (nZEB) spowodowata, ze dostarczane do nich niskotem-
peraturowe ciepto w sezonie grzewczym oraz wysokopa-
rametrowy chtéd w sezonie chtodniczym moga pochodzi¢
wytacznie ze zrédet odnawialnych [1, 2]. Jedna z mozliwo-
$ci jest zastosowanie rozwigzan technicznych bazujgcych
na wykorzystaniu jako zrédta ciepfa i chtodu pomp ciepta,
ktore ciesza sie coraz to wiekszym zainteresowaniem ze stro-
ny potencjalnych uzytkownikéw, inwestoréw, projektan-
tow czy wykonawcow systeméw grzewczych. Podstawo-
wym wskaznikiem poréwnawczym dla pomp ciepta w trybie
grzewczym jest wspotczynnik wydajnosci grzewczej (COP)
definiowany jako stosunek mocy grzewczej do pobieranej
mocy elektrycznej, obliczany zgodnie znorma PN-EN 14511.
Dla pomp ciepta gruntowych podawany najczesciej dla pa-
rametrow W10/W35 (woda-woda) lub BO/W35 (grunt-woda),
natomiast dla pomp ciepta typu powietrze-woda A-7/W35
lub A2/W35. Z kolei dla pomp ciepta w trybie chtodniczym
podstawowym wskaznikiem poréwnawczym jest wspot-
czynnik wydajnosci chtodniczej (EER) definiowany jako sto-
sunek mocy chtodniczej do pobieranej mocy elektrycznej,
obliczany zgodnie z norma PN-EN 14511. Dla pomp cieptfa
typu powietrze-woda podawany najczesciej dla parame-
tréw A35/W7 lub A35/W18 [3-7].

Ze wzgledu na to, iz parametry zaréwno dolnego, jak i gor-
nego zrédta ciepta moga by¢ zmienne w ciggu roku, wskaz-
nik ten jest czesto niewystarczajacy do podjecia odpowied-
niej decyzji w kwestii wyboru konkretnego rozwiazania,
a juz kompletnie nie nadaje sie do poréwnania dwoch réz-
nych uktadéw technologicznych z uzyciem tego samego
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Rys. 1. Ogdlne granice systemu SPF,, i SPf_, — wedtug SEPEMO [9]
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urzadzenia. Tym bardziej ze w klimacie chtodnym (Polska)
dla budynkoéw energooszczednych i pasywnych do 80% za-
potrzebowania na ciepto na cele grzewcze miesci sie w prze-
dziale temperatur od -9°C do +9°C. Dla pomp ciepta typu
powietrze-woda oprocz temperatury powietrza zewnetrz-
nego istotna jest jego zawartos$¢ wilgoci, co ogétem mozna
nazwac potencjatem energetycznym wilgotnego powietrza
zewnetrznego (otoczenia). Miarag obejmujaca efektywnos¢
wytwarzania ciepta pomp ciepta w trybie grzewczym i chtod-
niczym w ciggu roku jest sezonowy wspotczynnik efektyw-
nosci pomp ciepta (SPF). Osigga on wysoka wartos$¢ w przy-
padku, gdy w trybie grzewczym temperatura gérnego zrédta
ciepta jest mozliwie jak najnizsza oraz temperatura dolnego
zrédta mozliwie jak najwyzsza, natomiast w trybie chtodni-
czym - odwrotnie. Generalnie osigga on wysoka wartos¢,
jezeli réznica temperatur miedzy dolnym a gérnym zrédtem
ciepfa jest jak najmniejsza. Kolokwialnie wspotczynnik SPF
charakteryzuje jakos$¢ uktadu technologicznego, im jest on
wyzszy, tym bardziej energooszczedny jest system wytwa-
rzania ciepta i/lub chtodu.

Budynki lub obszary zurbanizowane mozna traktowac jako
uktady termodynamicznie otwarte, przez co mozliwe jest
ich bilansowanie, wykorzystujac zgodnie z | zasada termo-
dynamiki réwnanie bilansu energii [8]. W taki sam sposéb
mozna potraktowac zrédto ciepta i chtodu w postaci pom-
py ciepta, uwzgledniajac rézne granice ostony kontrolnej
ukfadu termodynamicznego (rys. 1).

2. Metodyka obliczen SPF

Istnieje kilka metod obliczeniowych stuzgcych do wyznacze-
nia sezonowego wspoétczynnika efektywnosci pomp ciepta
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Rys. 2. Rézne granice systemu w trybie grzewczym SPF,,, .. .. .,
SPF zgodnie z polskimi wytycznymi. Wskaznik ten jest uzy-
wany gtéwnie w celu empirycznych poréwnan pracy rzeczy-
wistych instalacji wzgledem wspétczynnika efektywnosci
COP/EER deklarowanego przez producentéw i obliczane-
go w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych.

Na podstawie wynikéw pomiaréw zebranych w ciggu cate-
go roku lub kilku lat mozna wyznaczy¢ wskaznik SPF zgod-
nie ze znanymi metodami obliczeniowymi. Dane dotyczace
wydajnosci w poszczegdlnych trybach pracy dla rocznych
warunkéw klimatycznych stanowia wartosci reprezentatyw-
ne dla danego roku, ktére kolejno odnoszac do danych kli-
matycznych wieloletnich, moga zobrazowac¢ rzeczywiste zu-
zycie energii w budynku w perspektywie dlugoterminowe;j.
Znajac sezonowa wydajnos¢ systemu, w prosty sposéb moz-
na obliczy¢ jej rentownos¢, czy przyszte wydatki ponoszone
na utrzymanie komfortu klimatycznego w danym obiekcie.
Otrzymane wyniki metoda doswiadczalng dla konkretne-
go budynku z okreslonym systemem utrzymania komfortu
klimatycznego z wykorzystaniem pompy ciepta sa trudne
do poréwnania z innymi obiektami z tozsamym technicz-
nym wyposazeniem obiektu. Trudnoscia jest obiektywiza-
cja stosowania konkretnego systemu jako rozwigzania re-
komendowanego (reprezentatywnego), gdyz efektywnos¢
systemu zalezy od wielu zmiennych, poczawszy od same-
go zapotrzebowania na energie obiektu, poprzez procen-
towy udziat na cele grzewcze lub na cele przygotowania
cieptej wody uzytkowej, czy wykorzystanie pasywnego chto-
dzenia w celu regeneracji dolnego zrédta ciepta, po klimat
czy warunki geologiczne. Dla budynkéw niskoenergetycz-
nych i pasywnych wspoétczynnik SPF w trybie grzewczym
bedzie ksztattowac sie raczej na niskim poziomie, przede
wszystkim z uwagi na znaczna przewage ilosci energii po-
trzebnej do przygotowania wysokotemperaturowego cie-
pta na cele podgrzewu cieptej wody uzytkowej w stosunku
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do niskotemperaturowego ciepta na cele ogrzewcze budyn-
kéw. Odwrotna sytuacja bedzie mie¢ miejsce dla wspotczyn-
nika SPF w trybie chtodniczym, gdzie dla przedmiotowych
obiektéw z wykorzystaniem najczesciej wylgcznie pasywnego
chtodzenia osigga sie bardzo wysokie wartosci wspétczynnika.
Sezonowy wspotczynnik efektywnosci pompy ciepta (SPF)
w trybie grzewczym jest najczesciej wyrazany jako stosu-
nek ciepta dostarczanego do systemu cieptowniczego (tacz-
nie z cieptem na cele przygotowania c.w.u.) do energii elek-
trycznej napedowej pompy ciepfa. W zaleznosci od przyjetej
ostony kontrolnej zalicza sie tu energie elektryczng dla ob-
stugi sprezarki pompy ciepta, pomp obiegowych (obiegu
dolnego oraz gérnego Zrédta ciepta), wentylatoréw czy
grzatki elektrycznej. Rozny poziom szczegdtowosci okresla-
nej jako wkiad energetyczny prowadzi do réznych wartosci
SPF danego systemu zaopatrzenia w ciepto. Zmienny po-
ziom szczegébtowosci podawany jako dane wejsciowe na réz-
nych etapach obliczania SPF prowadzi do innych wartosci
wspétczynnika. Sezonowy wspotczynnik efektywnosci pom-
py ciepta (SPF) mozna obliczy¢ dla kilku oston kontrolnych
(rys. 2) i w zaleznosci od badanej ostony kontrolnej nalezy
mierzy¢ i archiwizowac inng ilos¢ danych (tab. 1).

W przypadku pomp ciepta typu powietrze-woda w bada-
niu Frauhofera [9] wiele ze wskazanych w tabeli 1 parame-
trow jest tozsamych. Dane dotyczace dolnego Zrédta ciepta
sg zastepowane danymi dotyczacymi wentylatoréw zloka-
lizowanych w jednostce zewnetrznej. Dodatkowo mierzy
sie temperature zewnetrzna i wilgotnos¢ wzgledng powie-
trza zewnetrznego.

Granica bilansowa SPF,, uwzglednia wyznaczenie wspét-
czynnika SPF tylko dla samej sprezarki pompy ciepta. SPF,
ujmuje swym zakresem réwniez pompy obiegowe/wentyla-
tory dolnego i gérnego zrédta ciepta. SPF , obejmuje dodat-
kowo grzatke szczytowa/ogrzewanie rezerwowe, natomiast
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Tabela 1. Mierzone parametry pomp ciepta solanka/woda w badaniu Frauhofera [9]
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[h] [kwh] | [kWh] [°C] [°C] [m3/h] [kw] [kw]
suma | suma | suma | Srednia | srednia | sSrednia | Srednia | Srednia
Pompa ciepta - facznie X X X X
Sprezarka X X X
Gorne zrédto ciepta X X X X X
Dolne Zrédto ciepta X X X X X
Instalacja dystrybucji ciepta CO X X X X X
Instalacja dystrybucji ciepta CWU X X X X X
Szczytowe zrodto ciepta X X
Wyposazenie pomiarowe X X
Pompa obiegowa instalacji dystrybucji ciepta CO X X
Pompa obiegowa gérnego zrédto ciepta X X
Pompa obiegowa dolnego Zrédto ciepta X X

SPF,,, zawiera jeszcze urzadzenia stuzace do dystrybugiji cie-
pfa, tj. wentylatory lub pompy obiegowe po stronie dystry-
bucji. Minimalna ilos¢ zbieranych danych dla réznych typéw
pomp ciepfa. przedstawiono w tabeli 2.

3. Charakterystyka dostepnych metod

Dostepnych jest kilka metod obliczeniowych stuzacych
do wyznaczania efektywnosci energetycznej pracy pomp
ciepta. Uwzgledniajg one poszczegdlne rodzaje pomp cie-
pta, w tym typu powietrze-woda (ASHP), typu gruntowe
glikol/woda (GSHP), typu woda-woda (WSHP), typu powie-
trze-powietrze (AIR/AIR), a takze rézne rodzaje trybu pracy,

Tabela 2. Mierzone parametry dla réznych typéw pomp ciepta [9]

w tym grzanie, chtodzenie, przygotowanie CWU, potaczo-
ne dziatanie oraz praca w warunkach czesciowego obcia-
zenia. Niektére metody obliczeniowe sg bardziej dokfad-
ne i uwzgledniaja w swoim algorytmie wiecej aspektéw,
w tym m.in. pompy obiegowe i wentylatory, okres rozmra-
zania, straty w trybie czuwania, regulacje wydajnosci cykli
wiaczania/wytaczania. Macierz dostepnych metod oblicze-
niowych wraz ze wskazaniem ich daty wydania przedsta-
wiono w tabeli 3. Wszystkie przedstawione w dalszej cze-
$ci metody sa aktualnie obowiagzujace.

Modele obliczeniowe/algorytmy poszczegdlinych metod ob-
liczeniowych wraz ze wskazaniem granic stosowania danej
metody omoéwiono ponize;j.

A/W DX/W B/W W/W A/A
Pobor energii elektrycznej — ogétem [kWh] X X X X X
Szczytowe zrédto ciepta [kWh] X X X X X
Pobor energii elektrycznej — pompy/wentylatory dla DZC [kWh] X X X X
Pobor energii elektrycznej — pompy/wentylatory dla GZC [kWh] X X X X
Energia wyjsciowa ogrzewanie/chtodzenie [kWh] X X X X X
Energia na cele CWU [kWh] X X X X opcja
SPF zgodnie z granicami systemu [-] X X X X X
Srednia temperatura zasilania GZC [°C] X X X X X
Srednia temperatura powrotu GZC [°C] X X X X X
Srednia temperatura zasilania — dystrybucja [°C] X X X X
Srednia temperatura powrotu - dystrybucja [°C] X X X X
Srednia temperatura zasilania DZC [°C] X X
Srednia temperatura powrotu DZC [°C] X X
Srednia temperatura w pomieszczeniu [°C] X X X X X
Srednia temperatura powietrza zewnetrznego [°C] X X X X X
Srednia wilgotno$¢ wzgledna powietrza zewnetrznego [%] X X
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Tabela 3. Zestawienie aktualnych metod wyznaczania efektywnosci energetycznej pomp ciepta
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PN-EN 14511-1:2018-08 2018 X X X X X X X
PN-EN 16147:2017-04 2017 X X X X X X X
PN-EN 14825:2019-03 2019 | X | X | X X | X X | X | X X X X
PN-EN 15316-4-2:2017-06 2017 | X X X X X X X X X X X X X

* PN-EN 14511-1:2018-08 - wersja angielska [10]
+Klimatyzatory, ziebiarki cieczy i pompy ciepta do grza-
nia i ziebienia oraz ziebiarki do proceséw przemystowych,
ze sprezarkami o napedzie elektrycznym — Czes$¢ 1: Termi-
ny i definicje”.

Przedstawiona norma PN-EN 14511-1:2018-08 jest kolejna
aktualizacjg pierwotnej normy PN-EN 14511-2:2008. W ni-
niejszej Normie Europejskiej okreslono wytacznie termi-
ny i definicje dotyczace danych znamionowych i charakte-
rystyk klimatyzatoréw powietrza, ziebiarek cieczy i pomp
ciepta wykorzystujacych jako czynnik przekazujacy ciepto
powietrze, wode lub solanke, ze sprezarkami o napedzie
elektrycznym, stosowanych do ogrzewania i/lub oziebiania
pomieszczen. Nie dotyczy pomp ciepta do przygotowania
cieptej wody uzytkowej, jakkolwiek niektére definicje moga
by¢ do nich stosowane. Przedstawiona norma zawiera wy-
tacznie warunki i definicje dla oceny wydajnosci pomp cie-
pfa, nie przedstawia metody obliczeniowej oraz algorytmu
przeprowadzenia obliczen. W niniejszym artykule przedsta-
wiono te norme z uwagi na terminologie, ktéra stosowana
jest w kolejno omawianych dokumentach.

* PN-EN 16147:2017-04 - wersja angielska [11]
Pompy ciepta ze sprezarkami o napedzie elektrycznym —
Badanie, raport oceny i wymagania dotyczace oznakowania
pomp ciepta do przygotowania cieptej wody uzytkowe;j".

Przedstawiona norma PN-EN 16147:2017-04 jest aktualiza-
¢ja normy PN-EN 16147:2011. W niniejszej Normie Europej-
skiej ustalono metody badarn i sposéb opracowania raportu
oceny oraz ustalono wymagania dotyczace etykietowania
pomp ciepta typu powietrze/woda, solanka/woda, woda/
woda oraz typu bezposrednie odparowanie czynnika zieb-
niczego/wody, z elektrycznie napedzanymi sprezarkami,
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przytaczonymi do podgrzewacza zasobnikowego cieptej wody
lub z wbudowanym takim podgrzewaczem do przygotowa-
nia cieptej wody uzytkowej. Ta norma obejmuje wytacznie
procedury badawcze instalacji z pompami ciepta do przy-
gotowywania cieptej wody. Procedur badawczych do trybu
jednoczesnego przygotowywania cieptej wody i ogrzewania
pomieszczen nie rozwaza sie w niniejszej normie. Tryb jed-
noczesny oznacza, ze przygotowanie cieptej wody i ogrze-
wanie pomieszczen sg realizowane w tym samym czasie
i moga na siebie nawzajem oddziatywaé. W przypadku pomp
ciepta sktadajacych sie z kilku czesci, wspdtczynnik sezono-
wej efektywnosci energetycznej jest wyznaczany zgodnie
znorma PN-EN 14825. Norma PN-EN 16147:2017-04 ma za-
stosowanie wytacznie do podgrzewaczy wody, ktére sa do-
starczane wspdlnie z pompa ciepta i zasobnikiem. W przy-
padku podgrzewaczy wody sktadajacych sie z kilku czesci,
z potaczeniami chtodniczymi, niniejsza Norma Europejska
ma zastosowanie tylko do tych zaprojektowanych i dostar-
czanych jako komplet. Niniejsza Norma Europejska nie za-
wiera zadnych wymagan co do jakosci wody. Do stosowania
niniejszego dokumentu niezbedne sg podane dokumenty
powotane w normie PN-EN 14511-1:2018-08.

W normie przedstawiono ogdlne wymagania dotyczace
badan, w tym dotyczace stosowanej aparatury pomiaro-
wej. Podano niepewnosci pomiaru dla okreslonych wiel-
kosci oraz dopuszczalne odchytki od nastawionych warto-
$ci, wskazano m.in. wytyczne dla pomieszczenia do badan
zewnetrznego wymiennika, montazu i podtaczenie po-
wietrznych pomp ciepta. Dziat 6 zawiera badanie efektyw-
nosci i okreslenie zuzycia energii pomp ciepta na cele przy-
gotowania cieptej wody uzytkowej, w tym omoéwiono czas
podgrzewania, pobér mocy w stanie gotowosci do pracy
oraz wyznaczenie energii uzytecznej, zuzycia energii elek-
trycznej i wspoétczynnika efektywnosci COP w referencyj-
nych cyklach poboru.
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Model moze by¢ zastosowany do obliczenia wspétczynnika
sezonowej wydajnosci na cele przygotowania cieptej wody
uzytkowej pompy ciepta typu powietrze/woda, solanka/
woda, woda/woda oraz typu bezposrednie odparowanie
czynnika ziebniczego/wody, z elektrycznie napedzanymi
sprezarkami, przytagczonymi do podgrzewacza zasobniko-
wego cieptej wody lub z wbudowanym takim podgrzewa-
czem do przygotowania cieptej wody uzytkowej. Oblicze-
nia przeprowadza sie dla referencyjnych cykli poboru, ktére
definiowane sg jako 24-godzinny cykl pomiarowy i w tym
cyklu okresla sie czas rozpoczecia i catkowita ilo$¢ energii
(ekwiwalent w kWh pobieranej cieptej wody) dla kazde-
go poboru. Rozrézniono pobdr energii przez wentylatory
w pompach ciepta bez przytacza kanatu wentylacyjnego
oraz z przylaczem kanatu, a takze pobdr energii przez pom-
py do przettaczania cieczy.

Wspoétczynnik efektywnosci COP,,,,, dla catego cyklu pobo-
ru oblicza sie z réwnania (1):

Qr
w,

EL-TC

copP

DHW =

(M
gdzie:

Q,. - catkowita uzyteczna energia cieplna w czasie catego
cyklu poboru, w kWh,

W,,_,. — catkowite zuzycie energii elektrycznej w czasie cy-

klu poboru, w kWh.

Roczne zapotrzebowanie na ciepto uzyteczne i energie elek-
tryczna napedowg mozna obliczy¢ jako sume poszczegdlnych
cykléw poboru. Z takiej zaleznosci mozliwe jest obliczenie se-
zonowego wspotczynnika efektywnosci pomp ciepta (SPF).
Norma ta umozliwia obliczenie SPF,,,, wytacznie na cele przy-
gotowania cieptej wody uzytkowej oraz na podstawie prze-
prowadzonych badan i zarejestrowanych pomiaréw.

* PN-EN 14825:2019-03 - wersja angielska [12]
~Klimatyzatory, agregaty do chtodzenia cieczy oraz pompy
ciepfa ze sprezarkami napedzanymi elektrycznie, do ogrze-
wania i chtodzenia pomieszczen — Badanie i ocena w wa-
runkach czesciowego obcigzenia oraz obliczanie wydajno-
$ci sezonowej".

Przedstawiona norma PN-EN 14825:2019-03 jest kolejna
aktualizacja pierwotnej normy PN-EN 14825:2012. Swoim
zakresem obejmuje klimatyzatory, pompy ciepta i agrega-
ty chtodzenia cieczy, w tym agregaty komfortu oraz proce-
sowe. Do stosowania niniejszego dokumentu niezbedne
sa podane dokumenty powotane w normie PN-EN 14511-
1:2018-08, z wyjatkiem urzadzen jednokanatowych, dwuka-
natowych, szaf sterowniczych oraz jednostek kontroli pre-
cyzyjnej. Zakres obejmuje pompy ciepta typu bezposrednie
odparowanie-woda (solanka) zgodnie z EN 15879-1:2011.
[14] Niniejszy dokument obejmuje takze hybrydowe pom-
py ciepta zgodnie z definicja zawartg w normie.
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Standard przedstawia model obliczeniowy dla kalkulacji se-
zonowego wspétczynnika efektywnosci (SPF) pomp ciepta
ze sprezarkami o napedzie elektrycznych do celéw grzew-
czych i chtodniczych. Pompy ciepta sa testowane dla sze-
regu warunkow czesciowego obcigzenia z przeznaczeniem
do ogrzewania lub chtodzenia obiektu w temperaturze usta-
wionej na 16°C przy réznych temperaturach zewnetrznych.
W dokumencie podano temperatury i warunki obcigzenia
czesciowego oraz metody obliczeniowe do okreslenia se-
zonowej efektywnosci energetycznej w trybie chtodze-
nia SEER i SEER , sezonowej efektywnosci energetycznej
chtodzenia pomieszczen n, , sezonowego wspoétczynni-
ka wydajnosci w trybie grzania SCOP, SCOP i SCOP,_ oraz
sezonowej efektywnosci energetycznej ogrzewania pomiesz-
czen n,, i wskaznika sezonowej wydajnosci energetycznej
SEPR. Takie metody obliczert moga by¢ oparte na obliczo-
nych lub zmierzonych wartosciach. W przypadku wartosci
mierzonych niniejszy dokument obejmuje metody badan
do okreslania wydajnosci, wartosci EER i COP w trybie ak-
tywnym w warunkach czesciowego obcigzenia. Obejmu-
je rowniez metody badan mocy wejsciowej w trybie wyta-
czonego termostatu, trybie gotowosci, trybie wytaczonym
i trybie ogrzewania karteru.

Model moze by¢ zastosowany do obliczenia wspétczynni-
ka sezonowej wydajnosci pompy ciepta typu powietrze-wo-
da, woda-woda, grunt-woda i powietrze-powietrze. Wspot-
czynnik efektywnosci w trybie chtodzenia SEER dla catego
roku oblicza sie z rownania (2), natomiast wspétczynnik wy-
dajnosci w trybie grzania SCOP dla catego roku oblicza sie
z réwnania (3).

Qc

CE

SEER =

(2)

gdzie:

Q. - referencyjne roczne zapotrzebowanie na chtéd,
w kWh,

Q. - roczne zuzycie energii elektrycznej w celu wytworze-
nia chfodu, w kWh.

Q,

HE

SCOP = (3)
gdzie:

Q, — referencyjne roczne zapotrzebowanie na ciepto,
w kWh,

Q,; — roczne zuzycie energii elektrycznej w celu wytworze-
nia ciepta, w kWh.

Obliczenia sezonowego wspotczynnika efektywnosci pomp
ciepta SPF (SEER/SCOP) przeprowadza sie przy zastosowaniu
metody przedziatoéw temperatury, z doktadnoscia do 1°C,
w metodzie podany jest zakres czasu pracy pompy ciepta
dla danej temperatury. Sezon chtodniczy jest reprezento-
wany przez jeden klimat, ktéry zawiera temperatury z prze-
dziatu od 17°C do 40°C, podczas gdy dla sezonu grzewczego
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zawiera temperatury z przedziatu od -30°C do +15°C z po-
dziatem na trzy klimaty (chtodny, sredni oraz ciepty). Za-
potrzebowanie energii na cele grzewcze/chtodnicze oraz
liczba godzin pracy pompy ciepta sa okreslane dla réznych
klimatow, biorgc pod uwage kilka aspektéw, m.in. klimat,
typ budynku i jego charakterystyke, punkt biwalentny oraz
wewnetrzne zyski ciepta. Danymi wejsciowymi sg wskazni-
ki COP dla wskazanych temperatur (+12, +7, +2, -7, -15°C).
Pompa ciepta powinna by¢ testowana przy obcigzeniu cze-
sciowym, dostarczajac wymagang ilos¢ ciepta dla kazdego
poziomu temperatury. Roczne zapotrzebowanie na ciepto
jest obliczane jako iloczyn mocy maksymalnej pompy ciepta
oraz jej liczby godzin pracy. Ograniczeniem dla pracy pom-
py ciepfa jest dolna granica temperatury, do ktérej urzadze-
nie moze poprawnie funkcjonowac.

Zdecydowanym plusem metodyki przedstawionej w nor-
mie jest fakt, ze obejmuje ona swym zakresem wszystkie
typy pomp ciepta (z wyjatkiem pomp ciepta wykorzystu-
jacych powietrze wyrzutowe typu EAHP). Kalkulacje moz-
na przeprowadzi¢ w trybie chtodniczym oraz grzewczym
w dos¢ doktadny sposéb, nawet przy cze$ciowym obcigze-
niu. Minusem jest nieczytelny model obliczeniowy oraz kil-
ka ograniczen. Jedno z nich to fakt, iz czesciowe obcigzenie
pompy ciepta mozna wyznaczy¢ tylko dla trzech z géry na-
rzuconych warunkéw klimatycznych dla okreslonego profi-
lu obciagzania cieplnego budynku. Kolejng niedoskonatoscia
jest brak mozliwosci przeprowadzenia obliczen dla przygo-
towania cieptej wody uzytkowej.

* PN-EN 15316-4-2:2017-06 — wersja angielska [13]
»Charakterystyka energetyczna budynkéw — Metoda obli-
czania zapotrzebowania na ciepto przez instalacje i spraw-
nosci uktadu — Cze$¢ 4-2: Zrédta ciepta w pomieszczeniach,
instalacje z pompami ciepta, Modut M3-8-2, M8-8-2"

Przedstawiona norma PN-EN 15316-4-2:2017-06 jest aktuali-
zacjg normy PN-EN 15316-4-2:2008. Swoim zakresem obej-
muje pompy ciepta do ogrzewania i chtodzenia, do przygo-
towania cieptej wody uzytkowej oraz potaczonych uktadéw
ogrzewania/chtodzenia i przygotowania cieptej wody uzyt-
kowej pracujace naprzemiennie lub jednoczes$nie. Niniej-
sza norma podaje metode obliczania w warunkach usta-
lonych, co odpowiada jednemu krokowi obliczen. Wyniki
tych obliczert s wkomponowane w wiekszy model obli-
czeniowy budynkéw i uwzgledniaja wptyw warunkéw ze-
wnetrznych i sterowania budynkiem, ktore wptywaja na za-
potrzebowanie energii do ogrzewania dostarczanej przez
uktad pomp ciepta. Celem niniejszej normy jest ustandary-
zowanie wymaganych danych wejsciowych, metod oblicze-
niowych, wymaganych danych wyjsciowych. Wytwarzanie
ciepta przez uktady pomp ciepta przewidzianych do ogrze-
wania pomieszczen i przygotowania cieptej wody uzytko-
wej, wigczajgc w to sterowanie dla pomp ciepta ze spre-
zarkami réznego typu, w tym napedzanymi elektrycznie,

silnikiem spalinowym, obiegiem absorpcyjnym zasilanych
cieptem, przy wzajemnej konfiguracji zrédta ciepta i ukta-
du dystrybucji ciepta. Norma podzielona jest na moduty do-
tyczace konkretnych aplikacji, typu tylko podgrzew CWU,
tylko uktady chtodzace itd. Wzgledem poprzedniej wersji
normy obecna zostata rozbudowana o obliczenia godzi-
nowe i miesieczne.

W normie przedstawiony zostat model obliczeniowy do kal-
kulacji zapotrzebowania na energie instalacji grzewczej
i obliczania jej sprawnosci. Dane wejsciowe do obliczen,
jak i wydajnos¢ grzewcza COP sa okres$lane zgodnie z nor-
mami europejskimi lub krajowymi. Obliczenia mozna prze-
prowadzi¢ dla systemu pracujgcego na cele przygotowania
cieptej wody uzytkowej i centralnego ogrzewania réwno-
czesnie lub oddzielnie dla dwéch oston kontrolnych. Pierw-
sza ostona kontrolna SPFH, . opisuje catkowity wspotczyn-
nik sezonowej wydajnosci systemu grzewczego i obejmuje
swym zakresem pompe ciepta w trybie ogrzewania i przygo-
towania cieptej wody uzytkowej, grzatke elektryczna, system
dystrybucji energii oraz ogrzewanie zapasowe pomieszcze-
nia. Druga ostona kontrolna SPFH, ' zawarta jest w pierw-
szej i charakteryzuje sezonowy wspotczynnik efektywnosci
pompy ciepta w odniesieniu do ciepta wytwarzanego przez
pompe ciepta w trybie centralnego ogrzewania oraz przy-
gotowania c.w.u., pobdr energii pomocniczej i energie po-
mocnicza dla trybu gotowosci. Metodyka uwzglednia rézne
czynniki fizyczne, ktére moga mie¢ wptyw na SPF i wyma-
gany naktad energii elektrycznej, m.in. typ pompy ciepta,
rodzaj zrodfa ciepfa i jego temperatura, efekty pracy spre-
zarki przy czesciowym obcigzeniu (on-off, modulacja) oraz
straty cieplne ukfadu.

W normie PN-EN 15316-4-2:2017-06 zawarto dwie meto-
dy obliczeniowe — uproszczong oraz szczegétowa. R6zni-
ce miedzy nimi to dane wejsciowe, uwzglednione warunki
pracy oraz okres obliczeniowy.

Metoda uproszczona — okresem obliczeniowym jest sezon
grzewczy, a dane dotyczace wydajnosci pompy ciepta pobie-
rane sa z gotowego zestawienia tabelarycznego, natomiast
warunki pracy dotycza typologii danej aplikacji, co oznacza,
ze nie s3 indywidualnie rozréznialne. Metoda znajduje swo-
je zastosowanie do prostego i szybkiego oszacowania wy-
dajnosci danej pompy ciepta.

Metoda szczegétowa - okresem obliczeniowym dla meto-
dy szczegdétowe;j jest wybrany przedziat temperaturowy opi-
sujacy czestotliwos¢ wystepowania okreslonej temperatury
zewnetrznej, a obliczenia przeprowadzane sg w warunkach
eksploatacji pompy ciepta, ktéra odpowiada na zapotrze-
bowanie energii dla danego przedziatu temperaturowego.
W zatgczniku do normy podana jest metodologia obliczen
umozliwiajaca wykorzystanie rzeczywistych danych klima-
tycznych dla konkretnej lokalizacji.

Straty ciepta systemu dystrybucji mozna oceni¢ w zalezno-
$ci, czy ciepto jest dostarczane dla przygotowania cieptej
wody uzytkowej czy dla centralnego ogrzewania. Obcigzenie
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grzewcze pomieszczen zostaje obliczone na podstawie stop-
niodni grzania, ktore sa okreslone przez réznice pomiedzy
temperatura powietrza na zewnatrz a temperatura z dane-
go zakresu.

Plusem stosowania niniejszej normy jest model obliczenio-
wy, ktory jest bardzo szeroki i doktadny. Obejmuje swym
zakresem tryb grzewczy budynku oraz przygotowanie
wody uzytkowej. Model jest dostosowany do réznych kli-
matéw oraz temperatur, okresla w transparentny sposob
zapotrzebowanie i straty ciepta obiektu, a takze definiu-
je ilo$¢ odzyskanej energii. Metodyka nie wymaga bada-
nia pompy ciepta dla czesciowych obcigzen, zawiera war-
tosci domysline, ktére moga zostac uzyte. Obliczenia SPF
moga zostac przeprowadzone dla catego systemu utrzy-
mania komfortu klimatycznego lub samej pompy ciepfa.
Minusem jest skomplikowanie i dtugosc¢ algorytmu, istnieje
nadmiarowa liczba aspektéw branych pod uwage podczas
obliczeA. Metodyka zawiera odniesienia do innych norm,
a sam model wymaga duzej wiedzy dotyczacej rozpatry-
wanego obiektu. Uproszczenie wynikajace z wykorzysta-
nia wartosci domyslnych dla czesciowego obcigzenia moze
skutkowac obnizeniem dokfadnosci przeprowadzonych
obliczen w stosunku do stanu rzeczywistego. Model nie
uwzglednia trybu chfodniczego pompy ciepta.

4. Podsumowanie

Miarg ujmujgca efektywnos¢ wytwarzania ciepta w try-
bie grzewczym i chtodniczym pomp ciepta w ciggu roku
jest sezonowy wspétczynnik efektywnosci pomp ciepta -
Seasonal Perfomance Factor (SPF), ktéry mozna obliczy¢
dla r6znych oston kontrolnych na podstawie danych po-
miarowych lub metoda obliczeniowg. Wspdtczynnik SPF
moze postuzy¢ do poréwnania ze sobg catych uktadéw
technologicznych z uwzglednieniem urzadzert pomocni-
czych jak pompy obiegowe, wentylatory, czy dodatkowe
grzafki elektryczne, a nie jedynie samych sprezarek pomp
ciepta, jak w przypadku wspétczynnikdéw EER i COP okre-
$lanych dla konkretnych danych temperaturowych w kon-
trolowanych warunkach laboratoryjnych. Przedstawiono
i opisano dostepne metody obliczeniowe, wskazujac ich
plusy i minusy. Wskazano wrazliwe parametry i czynniki
wptywajace na jego wartos¢. Przedstawione obliczenia

moga w dos¢ doktadny sposédb przyblizy¢ rzeczywiste
roczne wartosci wspétczynnika efektywnosci pomp cie-
pta, lecz nie nalezy spodziewac sie petnej zbieznosci po-
miedzy wartosciami obliczonymi a uzyskanymi w wyniku
badan empirycznych.
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