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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono wyniki badañ eksploatacyjnych systemu grzewczego wyposa¿onego w pompê ciep³a
wyprodukowan¹ przez firmê Sekut ze sprê¿ark¹ typu scrol. Przeprowadzona analiza statystyczna wykaza³a istotny wp³yw ró¿nicy
temperatur i iloœci wyprodukowanego ciep³a na wartoœæ wydajnoœci eksploatacyjnej pompy ciep³a. Okreœlona wartoœæ
sezonowego wskaŸnika wydajnoœci SPF kszta³tuje siê na poziomie 3, tym samym spe³nia wymagania dyrektywy 2009/28/EC.

WYZNACZENIE WYDAJNIOŒCI
EKSPLOATACYJNEJ SPRÊ¯ARKOWEJ POMPY

CIEP£A TYPU WODA-WODA

Pompa ciep³a jest urz¹dzeniem wykorzystuj¹cym ciep³o ze
Ÿróde³ niskotemperaturowych takich jak powietrze, wody
powierzchniowe i infiltracyjne, grunt oraz ciep³o odpadowe do
celów grzewczych. Jej podstawowym zadaniem jest przenie-
sienie energii ze Ÿród³a o ni¿szej temperaturze do oœrodka
o temperaturze wy¿szej. Proces ten wymaga doprowadzenia
energii (lub pracy) z zewn¹trz [7]. Stosunek ciep³a oddanego do
ogrzewania, do pracy doprowadzonej z zewn¹trz jest miar¹
efektywnoœci cieplnej urz¹dzenia i oznacza siê wspó³czynni-
kiem COP ( ). Po¿¹dane jest, aby
wartoœæ tego wspó³czynnika by³a jak najwy¿sza.

Unia Europejska w decyzji 2007/742/WE [1] okreœli³a
kryteria energetyczne i ekologiczne, jakie powinny spe³niaæ
pompy ciep³a. Za³o¿ono minimalne wartoœci wspó³czynnika
efektywnoœci energetycznej, w którym dodatkowo powinno siê
zawrzeæ zu¿ycie energii przez pompy cyrkulacyjne dolnego
i górnego Ÿród³a ciep³a oraz urz¹dzenia automatyki i stero-
wania. Na tej podstawie wprowadzono dodatkowy wskaŸnik
sezonowej efektywnoœci eksploatacyjnej SPF. Pompa ciep³a
mo¿e byæ uznana za efektywne urz¹dzenie wykorzystuj¹ce
odnawialne Ÿród³o energii, jeœli ostateczny zysk energetyczny
znacznie przekracza iloœæ energii potrzebnej do zapewnienia jej
ci¹g³oœci pracy. Znacznie oznacza, ¿e szacowany wspó³-
czynnik sezonowej wydajnoœci cieplnej (grzejnej) pompy
ciep³a SPF musi spe³niaæ zapisan¹ w Dyrektywie 2009/28/EC
[2] nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ (1):

gdzie:
- sezonowy wspó³czynnik wydajnoœci pompy ciep³a,
- sprawnoœæ systemu wytwarzania energii elektrycznej

(wed³ug Eurostat = 0,4),
1,15 - efektywnoœæ wykorzystania energii elektrycznej u koñ-

cowego odbiorcy.
Obecnie sezonowy wspó³czynnik wydajnoœci pompy ciep³a

powinien wynosiæ co najmniej 2,87.
Producenci i dystrybutorzy pomp ciep³a z regu³y podaj¹

teoretyczn¹ wartoœæ wspó³czynnika COP, wyznaczon¹ w wa-
runkach laboratoryjnych dla œciœle okreœlonych parametrów
temperatur dolnego i górnego Ÿród³a, przy okreœlonym obci¹-
¿eniu cieplnym uk³adu. Wartoœæ tak podawanego wskaŸnika
nie uwzglêdnia zu¿ycia energii przez urz¹dzenia pomocnicze.
Dlatego, aby móc okreœliæ rzeczywist¹ efektywnoœæ pompy
ciep³a, konieczne staje siê prowadzenie badañ eksploata-
cyjnych [3-6], co pozwoli na wyznaczenie sezonowego
wskaŸnika efektywnoœci uk³adu w warunkach rzeczywistych
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oraz okreœlenie wp³ywu ró¿nych parametrów zewnêtrznych na
jego wielkoœæ.

Celem pracy by³o przeprowadzenie badañ eksploata-
cyjnych sprê¿arkowej pompy ciep³a typu woda-woda, które
pozwoli³y na wyznaczenie wartoœci wspó³czynnika SPF i okre-
œlenie czynników maj¹cych istotny wp³yw na jego wielkoœæ.

Przedmiotem badañ by³ budynek mieszkalny jednorodzin-

ny o powierzchni ca³kowitej 157 m i kubaturze 625 m . System
ogrzewania budynku jest oparty na sprê¿arkowej pompie ciep³a
typu woda-woda, która wspó³pracuje z centralnym
ogrzewaniem pod³ogowym. Ciep³a woda u¿ytkowa (c.w.u.)
jest przygotowywana w systemie zasobnikowym o pojemnoœci

zasobnika 250 dm , w którym jest podgrzewana z wyko-
rzystaniem wstêpnego uk³adu sch³adzania par przegrzanych
przed skraplaczem pompy ciep³a (górnego Ÿród³a ciep³a).
Dolnym Ÿród³em ciep³a jest woda pobierana ze studni
infiltracyjnej o g³êbokoœci 4 m, w której lustro wody znajduje
siê na poziomie 1,5 m poni¿ej poziomu gruntu. Temperatura
dolnego Ÿród³a w badanym okresie wynosi³a 9 C ±0,5, st¹d do
dalszej analizy jej wartoœæ przyjêto jako sta³¹. Do badañ
wybrano pompê ciep³a wyprodukowan¹ przez firmê Sekut
o mocy znamionowej 11 kW ze sprê¿ark¹ typu Scroll i czynni-
kiem ziêbniczym R407.

W pracy ograniczono siê do wyznaczenia iloœci ciep³a prze-
kazywanego do obiektu na pokrycie strat na przenikanie
i wentylacjê oraz na przygotowanie c.w.u. Monitorowano
zu¿ycie energii elektrycznej przez sprê¿arkê oraz urz¹dzenia
pomocnicze, takie jak: pompy obiegowe dolnego i górnego
Ÿród³a, uk³ad sterowania, jak równie¿ mierzono parametry
komfortu cieplnego w pomieszczeniach i temperaturê zewnê-
trzn¹. Iloœæ ciep³a oddanego do obiektu przez pompê ciep³a
obliczano na podstawie zale¿noœci (2).

gdzie:
- ciep³o [kWh],
- zmiana objêtoœci przep³ywaj¹cego czynnika roboczego

[dm ],

- gêstoœæ czynnika roboczego [kg·dm ],

- ciep³o w³aœciwe czynnika roboczego [MJ·(kg×deg) ],

- temperatura na wejœciu do uk³adu [ C],

- temperatura na wyjœciu z uk³adu [ C].

Obiekt i metodyka badañ

2 3

3

3

-3

-1

°

Q
dV

c

t

t

�
w

wej

wyj

°

°

,)(
6,3

1 2

1

dVttcQ

V

V

wyjwejw� ���� � (2)

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 5/2011



gdzie:

= 0,05.

Tak wyznaczone ciep³o zbilansowano do doby. Wyzna-
czona w ten sposób dobowa iloœæ ciep³a dostarczonego przez
pompê pos³u¿y³a do okreœlenia wspó³czynnika efektywnoœci
eksploatacyjnej SPF tego urz¹dzenia grzewczego:

- wspó³czynnik wydajnoœci pompy ciep³a,
- ciep³o oddane przez pompê ciep³a do uk³adu c.o. w ci¹-

gu doby [kWh],
- ciep³o oddane przez pompê ciep³a do uk³adu c.w.u.

W ci¹gu doby [kWh],
- energia elektryczna zu¿yta przez sprê¿arkê, pompy

obiegowe i uk³ad sterowania prac¹ pompy ciep³a [kWh].

Analizê pracy sprê¿arkowej pompy ciep³a w badawczym
obiekcie przeprowadzono dla miesi¹ca charakteryzuj¹cego siê
najwiêksz¹ zmiennoœci¹ temperatury zewnêtrznej w sezonie
grzewczym. W celach eksperymentalnych wspó³czynnik SPF
bilansowano na poziomie doby. Obliczenia wykonano w pro-
gramach Excell oraz Statistica, a wszystkie hipotezy statysty-

czne zweryfikowano na poziomie istotnoœci

Analizê pracy sprê¿arkowej pompy ciep³a w budynku
jednorodzinnym wykonano w lutym, który charakteryzowa³ siê
najwiêksz¹ dynamik¹ zmian temperatury zewnêtrznej w sezo-
nie grzewczym 2010/2011. W oparciu o zale¿noœæ (2) wyzna-
czono iloœæ ciep³a przeznaczon¹ do ogrzewania budynku
i przygotowania ciep³ej wody u¿ytkowej, a nastêpnie, pos³ugu-
j¹c siê zale¿noœci¹ (3), okreœlono wartoœæ dobowego wska-
Ÿnika SPF, co jest podstaw¹ do dalszych analiz. Przepro-
wadzaj¹c obliczenia statystyczne w zakresie podstawowych
statystyk, w pierwszej kolejnoœci szukano korelacji miêdzy
wspó³czynnikiem efektywnoœci eksploatacyjnej SPF pompy
ciep³a a innymi zmiennymi niezale¿nymi. Pozwoli³o to na
wy³onienie takich czynników jak: ró¿nica temperatur (miêdzy
temp. wewnêtrzn¹ a zewnêtrzn¹), iloœæ ciep³a oddanego przez
system grzewczy do obiektu, oraz iloœæ energii elektrycznej
potrzebnej do utrzymania pracy systemu grzewczego. Na rys. 1
przedstawiono wp³yw ró¿nicy temperatur dT (miêdzy temp.
wewnêtrzn¹ a zewnêtrzn¹) na wielkoœæ wspó³czynnika SPF,
a opisano to zale¿noœci¹ (4), wyznaczon¹ przy wspó³czynniku

determinacji R na poziomie 0,58.
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Rys. 1. Wp³yw ró¿nicy temperatur na wartoœæ wspó³czynnika
SPF
Fig. 1. Influence of temperature difference on value of SPF
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gdzie:
dT - ró¿nica temperatur (dT = T T ) C.

Wraz ze wzrostem ró¿nicy temperatur wspó³czynnik SPF
maleje. Przy za³o¿eniu, ¿e w obiekcie budowlanym
utrzymujemy sta³¹ temperaturê na poziomie 20 C, to na ka¿de
obni¿enie temperatury zewnêtrznej np o 5 C wspó³czynnik
SPF maleje o 0,27. Przyjmuj¹c wartoœæ œredniej temperatury
sezonu grzewczego równ¹ 2,8 C, z zale¿noœci (4) wynika, i¿
œredni sezonowy wspó³czynnik wydajnoœci pompy ciep³a
bêdzie siê kszta³towa³ na poziomie 3,05.

Kolejnym czynnikiem maj¹cym istotny wp³yw na wartoœæ
wspó³czynnika SPF jest ciep³o oddane przez system grzewczy
do obiektu w ci¹gu doby (rys. 2). Przeprowadzona analiza
regresji jednowymiarowej pozwoli³a na wyznaczenie

zale¿noœci (5), przy wspó³czynniku determinacji R = 0,56.

gdzie:
Q - ciep³o oddane przez system grzewczy do obiektu w ci¹gu

doby kWh.

Ze wzrostem zapotrzebowania na ciep³o wytworzone (c.o.
+ c.w.u) przez system maleje wspó³czynnik SPF. Zwiêkszenie
iloœci ciep³a wyprodukowanego przez system w ci¹gu doby
o 10 kWh skutkuje obni¿eniem wspó³czynnika SPF o 0,089 co
œwiadczy o stabilnoœci systemu grzewczego. Nale¿y podkre-
œliæ, i¿ p³aska charakterystyka jest porz¹dana w tego typu
uk³adach i œwiadczy o du¿ej niezale¿noœci od zmiany zapotrze-
bowania na ciep³o. Dla analizowanego obiektu budowlanego
œredniodobowe zapotrzebowanie na ciep³o do ogrzewania
i przygotowania ciep³ej wody u¿ytkowej wynosi 62 kWh. Przy
takim zapotrzebowaniu na ciep³o wartoœæ sezonowego
wspó³czynnika SPF wynosi 2,92.

Ostatnim z analizowanych czynników jest dobowe zapo-
trzebowanie na energiê elektryczn¹ do napêdu i sterowania
systemu grzewczego wyposa¿onego w pompê ciep³a. Na
wykresie (rys. 3) przedstawiona zale¿noœæ w pewnym sensie
pokrywa siê z wczeœniejszymi spostrze¿eniami, tzn. ¿e ze
wzrostem zu¿ycia energii elektrycznej maleje wspó³czynnik
SPF. Zale¿noœæ wi¹¿¹c¹ wspó³czynnik SPF ze zu¿yciem
energii elektrycznej opisuje równanie regresji (6), wyznaczone

przy wspó³czynniku determinacji R = 0,7.
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Rys. 2. Wp³yw dobowej iloœci ciep³a oddanego przez system
grzewczy na wartoœæ wspó³czynnika SPF
Fig. 2. Influence of daily amount of heat given up by the heating
system on value of SPF
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Rys. 3. Wp³yw dobowego zu¿ycia energii elektrycznej na
wartoœæ wspó³czynnika SPF
Fig. 3. Influence of daily electricity consumption on value of
SPF

E
gdzie:

- dobowe zu¿ycie energii elektrycznej kWh.

Zale¿noœæ (6) ma praktyczne znaczenie dla u¿ytkownika
systemu grzewczego opartego na sprê¿arkowej pompie ciep³a,
poniewa¿ znaj¹c wyznaczon¹ z wczeœniejszych zale¿noœci
wartoœæ wspó³czynnika SPF mo¿na okreœliæ sezonowe zu¿ycie
energii elektrycznej, a tym samym koszty ogrzewania budyn-
ku. Wyznaczona z zale¿noœci (4) i (5) wartoœæ wspó³czynnika
sezonowej wydajnoœci pompy ciep³a na poziomie 3 po wsta-
wieniu do zale¿noœci (6) pozwoli³a na okreœlenie œrednio-
dobowego zu¿ycia energii elektrycznej, co w przeliczeniu na
ca³y sezon grzewczy (222 dni ogrzewania) daje ca³kowite
zu¿ycie energii koñcowej na poziomie 4230 kWh.

W wyniku przedstawionej miesiêcznej analizy pracy wy-
znaczono zale¿noœci okreœlaj¹ce efektywnoœæ eksploatacyjn¹
SPF sprê¿arkowej pompy ciep³a typu woda-woda.

el

Podsumowanie

,4,3021,0 
��� elESPF (6)

DETERMINATION OF THE OPERATIONAL PERFORMANCE OF COMPRESSION

HEAT PUMP TYPE WATER-WATER

Summary

The paper presents the results of operating tests of the heating system equipped with a heat pump manufactured by Sekut. The
statistical analysis revealed significant effects of the temperature difference and the amount of heat produced in the value of the
operational efficiency of the heat pump. The value specified for the seasonal performance index SPF stands at 3, which complies
with the requirements of Directive 2009/28/EC.

Opracowane charakterystyki pos³u¿y³y do wyznaczenia
zale¿noœci SPF w funkcji ró¿nicy temperatur dT oraz iloœci
wyprodukowanego ciep³a przez system c.o. i c.w.u. Na
podstawie tych charakterystyk okreœlono wspó³czynnik
sezonowej wydajnoœci pompy ciep³a, który kszta³tuje siê na
poziomie trzech, dla przeciêtnego sezonu grzewczego. Wartoœæ
tego wskaŸnika jest wiêksza do 2,87 (wyznaczonego z zale-
¿noœci (1), tym samym spe³nia wymagania dyrektywy
2009/28/EC. W oparciu o wyznaczony wskaŸnik SPF i opra-
cowan¹ zale¿noœæ (6) okreœlono sezonowe zu¿ycie energii
koñcowej, które dla badanego budynku wynosi ok. 4,2 MWh.
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