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Rzeczywista efektywnos¢ eksploatacyjna powietrznych pomp ciepta odbiega od wartosci certyfikowanych, a roz-
biezno$¢ ta, okreslana jako luka wydajnosciowa, bywa w badaniach polowych raportowana na poziomie 24-30%.
Celem pracy jest ilosciowe roztozenie tej luki na sktadniki oraz wskazanie, ktére z nich wynikajqg z fizyki pracy urzg-
dzenia, a ktdre z przyjetej granicy bilansowej i zatozenr obliczeniowych. Zastosowano autorski dobowy model quasi-
-ustalony pompy ciepta, zaimplementowany w $rodowisku R i pofgczony z symulacjg Monte Carlo o 5000 itera-
cjach. Chwilowy wspéfczynnik efektywnosci wyznaczany jest ze sprawnosci odniesionej do obiegu Carnota,
kalibrowanej do certyfikowanej mapy producenta. Model zasilajqg dobowe dane meteorologiczne IMGW ze stacii
Wroctaw-Strachowice za lata 2020-2025. Bilans ciepfej wody uzytkowej uszczegdfowiono sezonowym modelem
temperatury wody wodociggowej oraz stochastycznym modutem nieobecnosci. Referencije stanowi wskaznik sezo-
nowy wyznaczony zaadaptowang metodg binowq wedtug PN-EN 14825, na tym samym ciggu meteorologicznym
i tej samej mapie wydajnosci. Luka wydajnosciowa nie jest pojedynczq liczbg, lecz funkcjq przyjetego poboru
pomocniczego: wynosi 2,7% przy poborze zerowym, 5,3% przy 15 W, 10,9% przy przyjetych 50 Wi 17,7% przy
100 W, przy czym dla roku 2025 i wartosci przyjetej w modelu miesci sie w szescioleciu 2020-2025 w przedziale
10,1-13,9%. Dominujgcg sktadowq réznicy jest bilans energii pomocniczej, przy przyjetych 50 W odpowiadajqcy
za 74% luki, przy czym pobdr pomocniczy zmierzono w czesci postojowej, natomiast poboru osprzetu w godzinach
pracy sprezarki licznik nie wyodrebnia. Wielkoscig wymagajacq pomiaru jest zatem sam pobér pomocniczy, a nie
luka wydajnoéciowa jako taka. Mediany sezonowego wskaznika efektywnosci netto mieszczq sie w przedziale
2,99-3,40. Roczne koszty eksploatacji mieszczq sie miedzy 5. a 95. percentylem w przedziale 5684-6227 zt przy
medianie 5945 zt, a ich rozrzut pochodzi gtéwnie ze zmiennosci jakoéci wykonania instalacji. Model poréwnano
z pomiarem z rzeczywistej instalacji w oknie 226 déb sezonu grzewczego: na granicy bilansowej jednostki wskaznik
zmierzony wynosi 3,0960 wobec mediany modelowej 3,1538, a wiec o 1,87% nizej. Gtéwnym ograniczeniem
pracy pozostaje dobowy krok czasowy, ktéry nie odtwarza taktowania sprezarki ani godzinowych szczytéw zapo-
trzebowania. Przedstawione wyniki dotyczq przyjetego budynku referencyjnego i analizowanych scenariuszy, nie
za$ efektywnosci konkretnej instalacii.

Stowa kluczowe: pompa ciepfa powietrze/woda, symulacja stochastyczna (Monte Carlo), sezonowy wskaznik
efektywnosci (SCOP), luka wydajnosciowa, ciepfa woda uzytkowa (c.w.u.), ryzyko kosztowe eksploatacii

The in-use efficiency of air-source heat pumps departs from certified values, and this discrepancy, referred to as the per-
formance gap, is reported in field studies at a level of 24-30%. The aim of the work is to decompose that gap quantita-
tively into its components and to indicate which of them follow from the physics of the unit and which from the adopted
balance boundary and computational assumptions. An original daily quasi-steady heat pump model was applied,
implemented in R and coupled with a Monte Carlo simulation of 5000 iterations. The instantaneous coefficient of perfor-
mance is derived from an efficiency referred to the Carnot cycle, calibrated to the manufacturer’s certified map. The model
is driven by daily IMGW meteorological data from the Wroctaw-Strachowice station for 2020-2025. The domestic
hot water balance was refined with a seasonal mains water temperature model and a stochastic absence module.
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The reference is a seasonal performance indicator determined by an adapted bin method according to PN-EN 14825,
on the same meteorological series and the same performance map. The performance gap is not a single figure but
a function of the assumed auxiliary draw: it amounts to 2.7% at zero draw, 5.3% at 15 W, 10.9% at the assumed 50 W
and 17.7% at 100 W, and for the year 2025 and the value assumed in the model it lies within 10.1-13.9% over the
six-year period 2020-2025. The dominant component of the difference is the auxiliary energy balance, which at the
assumed 50 W accounts for 74% of the gap, the auxiliary draw having been measured in its standstill part, while the draw
of ancillaries during compressor operation is not separated by the meter. The quantity that requires measurement is there-
fore the auxiliary draw itself, and not the performance gap as such. Median net seasonal coefficients of performance
lie within 2.99-3.40. Annual operating costs lie between the 5th and the 95th percentile within 5,684-6,227 PLN at
a median of 5,945 PLN, and their spread originates chiefly from the variability of installation workmanship. The model
was compared with measurements from a real installation over a 226-day window of the heating season: at the unit bal-
ance boundary the measured indicator is 3.0960 against a model median of 3.1538, that is 1.87% lower. The principal
limitation of the work remains the daily time step, which reproduces neither compressor cycling nor hourly demand peaks.
The results presented apply to the adopted reference building and to the scenarios analysed, and not to the efficiency

of any particular installation.

Keywords: air-source heat pump (ASHP), stochastic simulation (Monte Carlo), seasonal coefficient of performance
(SCOP), performance gap, domestic hot water (DHW), operational cost risk

Wprowadzenie

Sektor budowlany odpowiada za
blisko 42% catkowitego zuzycia energii
finalnej w Europie, przy czym ogrzewanie
pomieszczen i przygotowanie ciepfej wody
uzytkowej (c.w.u.) generujq fqcznie
blisko 80% tego zapotrzebowania [1].
Kluczowym kierunkiem transformaciji jest
zastepowanie kottéw na paliwa kopalne
technologiami odnawialnymi [2], w czym
pompy ciepta stanowiq rozwigzanie prio-
rytetowe [3, 4]. W budownictwie jednoro-
dzinnym dominujq powietrzne pompy cie-
pta (ASHP) ze wzgledu na niskie koszty
inwestycyine i prostote instalaciji [5]. Praca
dotyczy jednostek ASHP w budynku spet-
niajgcym wymagania Warunkéw
Technicznych 2021 (WT2021), stanowig-
cych krajowq implementacje standardu
nZEB [8].

Rzeczywista efektywno$¢ eksploatacyj-
na pomp ciepla systematycznie odbiega od
parametréw deklarowanych w warunkach
laboratoryjnych, a skala rozbieznoéci -
luka wydaijno$ciowa (performance gap) -
siega w instalacjach polowych 24-30% [9,
10, 1]. Wynika ona z warunkéw klima-
tycznych, doboru mocy urzqdzenia oraz
dynamicznych stanéw pracy, w szczegdl-
nosci cykli on—off sprezarki, obnizajgeych
chwilowy COP o ponad 30% [12, 13],
a takze ze szronienia parownika wymusza-
jacego energochtonne odszranianie [11,
14]. Kwantyfikacja luki wymaga zatem diu-
goterminowych analiz symulacyjnych, nie
za$ punktowych pomiaréw [15].

Odwzorowanie dynamicznych interak-
cji miedzy pompgq ciepta, budynkiem
a czynnikami zewnetrznymi wymaga
zaawansowanego modelowania. Literatura
dokumentuje szerokie wykorzystanie narze-
dzi klasy whole-building energy simulation -
TRNSYS, EnergyPlus, IDA ICE - do andlizy
stanéw nieustalonych uktadéw HVAC [16,
17]. Utrzymuije sie jednak luka badawcza
w zakresie stochastycznego modelowania
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rocznych wskaznikéw efektywnosci ASHP
z uwzglednieniem zmiennosci zachowar
uzytkownikéw i dynamicznego profilu tem-
peratury wody zimnej. Wigkszo$¢ opraco-
war opiera sie na deterministycznych pro-
filach obcigzen lub krétkich przedziatach
czasowych [12, 14, 16], brakuje tez znor-
malizowanych metodyk benchmarkingo-
wych [9, 15].

Niniejszy artykut wypetnia wskazang
luke, przedstawiajgc metodyke stocha-
stycznej oceny pracy ASHP w budynku
WT2021, opartg na symulacji Monte
Carlo z 5000 iteracjami i dobowych
danych IMGW za lata 2020-2025.
Celem pracy jest analiza wptywu rzeczy-
wistych warunkéw brzegowych na wskaz-
nik SCOP, identyfikacja przyczyn luki
wydajnoéciowej oraz probabilistyczna
ocena ryzyka kosztowego [?, 12].
Cigzar nowosci spoczywa na iloéciowej
dekompozyciji luki wzgledem wskaznika
sezonowego wyznaczonego zaadap-
towang metodq binowg wg PN-EN
14825 [18].

Przywotywany zakres luki wydajno-
$ciowej 24-30% pochodzi z badan polo-
wych wymienionych w pozycjach [9-15],
z ktérych zadne nie dotyczy warunkéw
krajowych, a Zrédta te nie podajqg jednoli-
cie temperatury zasilania ani rozwigzan
instalacyjnych, ktérych wyniki dotyczq.
Zakres ten nalezy zatem czytaé jako punkt
odniesienia pochodzqgcy z odmiennych
warunkéw klimatycznych i instalacyjnych,
a nie jako wielko$é poréwnywalng wprost
z wynikiem vzyskanym dla polskiego
ciggu meteorologicznego i instalacji
grzejnikowej o parametrach 55/45°C.
Proponowane podejscie rézni sie od
opracowan opartych na deterministycz-
nych profilach obcigzer tym, ze w jednym
przebiegu losuje zachowania uzytkowni-
ka, jako$é wykonania instalaciji oraz sezo-
nowq temperature wody wodociggowe;j,
dzieki czemu wynikiem jest rozktad wskaz-
nika, a nie pojedyncza wartosé.
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Metodyka i charakterystyka
obiektu referencyjnego

Model budynku i warunki brzegowe

Przedmiotem badan jest budynek jed-
norodzinny spetniajgcy wymagania
WT2021, zlokalizowany na granicy |l
i Il strefy klimatycznej Polski, o wskazniku
EP < 70 kWh/(m2rok) przytoczonym za
$wiadectwem charakterystyki energetycznej
wylacznie jako informacja kontekstowa
o standardzie ochrony cieplnej. Budynek
reprezentowany jest w modelu jednym para-
metrem: projekfowym obcigzeniem cieplnym
A, = 8,0 kW, przyjetym za dokumentacig
projektowq obiektu, w kidrej wyznaczono je
zgodnie z PN-EN 12831-1 dla obliczenio-
wej temperatury zewnetrznej t ;= =20°C
i temperatury wewnetrznej t.= 20°C. Model
nie prowadzi bilansu przegrodowego.

Dobowe zapotrzebowanie na ciepfo
do ogrzewania wyprowadza sie z projek-
towego obcigzenia cieplnego przez
skalowanie liniowe wzgledem réznicy
temperatur, po odjeciu dobowych zyskéw
stonecznych. Logika regulaciji sprowadza
sie do dwéch regut: automatyka pogodo-
wa wylqcza dostawe ciepta do instalaciji
grzewczej przy temperaturze zewnetrznej
ttoff = 12°C, a sezon grzewczy jest blo-
kowany od 20 maja do 20 wrzesénia. Zyski
wewnetrzne nie sg modelowane odrebnie,
poniewaz mieszczq sie w przyjetym
obcigzeniu projektowym.

Zyski stoneczne ujeto stochastycznie:
losowy wspétczynnik modyfikacyjny
z przedziatu 0,60-1,00 (rozktad jedno-
stajny) mnozy nominalne dobowe zyski
wyznaczone z ustonecznienia, ujmujqgc
zmienno$¢ interakji uzytkownika z przegro-
dami przezroczystymi (zatozenie autorskie).

Konfiguracja systemu grzewczego
i przygotowania c.w.u.

System grzewczy oparto na grzejni-
kach ptytowych o parametrach projekto-
wych 55/45°C [19, 20] — rozwiqzaniu
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reprezentatywnym dla polskiego zasobu
budynkéw jednorodzinnych, w ktérym
wyzsze temperatury zasilania bezposred-
nio rzutujg na COP i SCOP [19, 21].
Automatyka pogodowa wylgcza ogrzewa-
nie przy f_, 4= 12°C, a sezon grzewczy
|est blokowany od 20 maja do 20 wrze-
$nia.

Zrédtem ciepta jest powietrzna pompa
ciepta o mocy znamionowejp _=9,0 kW
(A7 /W35 wg EN 14511 [22]) w uktadzie
typu split, w konfiguracji monoenergetycz-
nej ze szczytowym dogrzewem elekirycz-
nym. Moc dobrano z rezerwg wzgledem
obcigzenia projektowego [23] zgodnie z tq
samq dokumentacjq projektowq obiektu,
aby ograniczy¢ udziat dogrzewu, przy
technologii inwerterowej redukujgcej
wplyw cykli on—off [13]. Podsystem c.w.u.
parametryzowano dlat, = 50°C i dobo-
wego zuzycia V_ =160 dm?, a jego
dynamike okresla cosinusoidalny model
temperatury wody zimnej (t_, ) o zakresie

L 4€ 5-15°C[24, 25].

Zalozenia symulacyjne i benchmarking
danych producenta

Wyniki symulacji poddano benchmarkin-
gowi wzgledem deklarowanych charaktery-
styk producenta wg EN 14511 (A7 /W35)
[9, 12]. Producenta i modelu urzqdzenia
celowo nie wskazano - analiza operuje
wylqgcznie na certyfikowanej mapie wydaj-
nosci. Podejscie to kwantyfikuje rozbiez-
no$¢ miedzy sprawnosciq katalogowq
a potencjatem eksploatacyjnym, uwzgled-
niajgcym stany nieustalone, odszranianie,
pobér pomocniczy (P, = 50 W)
i degradacje sprawnoéci [14]. Parametry
modelu zestawiono w tabeli 1

Charakterystyka
zaawansowanego symulatora
pompy ciepla i systemu c.w.u.

Symulator zaimplementowany w $ro-
dowisku R fgczy deterministyczny model
fizyczny z metodykg Monte Carlo
(ng;, = 5000 iteracji) i pracuje z dobowym
krokiem czasowym w trybie jednorocznym
oraz wieloletnim (2020-2025). Model ma
charakter dobowego modelu quasi-ustalo-
nego: w kazdej dobie bilans energii domy-
ka sie przy warunkach brzegowych usred-
nionych dla tej doby, a stany przejiciowe
wewngtrz doby nie sq rozwigzywane.
Przyjeta rozdzielczo$é nie pozwala odtwo-
rzy¢ taktowania sprezarki, krétkotrwatych
cykli odszraniania, dynamiki automatyki ani
godzinowych szczytéw zapotrzebowania
na cieptq wode. Okreélenia ,model dyna-
miczny” nie stosuje si¢ zatem w odniesieniu
do prezentowanego narzedzia, a zakres
whioskéw ograniczono do wielkoéci bilan-
sowych w skali doby, sezonu i roku.

Wplyw kroku dobowego oszacowano
empirycznie, na pogodzie i obcigzeniu
cieplnym zmierzonych w instalaciji opisane;
w podrozdziale o walidacji zewnetrznej,
w oknie 226 déb sezonu 2025/26
i przy niezmienionych pozostatych zatoze-
niach. Poniewaz godzinowej temperatury
zewnetrznej w materiale nie ma, przebieg
dobowy odtworzono cosinusoidg o $red-
niej réwnej temperaturze éredniej dobowe;j,
amplitudzie réwnej potowie rozstepu
temperatur skrajnych i maksimum o godzi-
nie czfernastej, wobec czego wynik obar-
czony jest niepewnosciq tego odtworzenia.
Na granicy bilansowej jednostki krok dobo-
wy zawyza sezonowy wskaznik efektyw-
nosci 0 0,0606 jednostki, to jesto 1,892%,
w przedziale od 1,228% do 2,780% wyni-
kajgcym z czutosci na sposdb odtworzenia.
Wynik ten wyznacza rzqd wielkosci btedu
wynikajgcego z przyjetej rozdzielczosci
czasowe;.

Fizyczny model termodynamiczny
i mechanizmy degradacji wydajnosci

Rdzeniem symulatora jest model fizycz-
ny wyznaczajqcy chwilowy wspétczynnik
efektywnosci procesowej ze sprawnosci
odniesionej do obiegu Carnota (r[ o), kali-
browanej do certyfikowanej mapy produ-
centa. Zalezno$é ta nie stanowi pefnej ana-
lizy egzergetycznej instalaciji, poniewaz nie
bilansuje strat egzergii w poszczegélnych
aparatach obiegu. Jest ilorazem wspét-
czynnika rzeczywistego i wspétczynnika
obiegu Carnota dla przyjetej pary tempe-
ratur odniesienia. Okreélenia ,model
egzergetyczny” nie stosuje sie zatem
w odniesieniu do prezentowanego narze-
dzia, a zalezno$¢ opisang powyzej nazy-
wa sie w pracy sprawnoscig wzgledem
obiegu Carnota. Dla trybu ogrzewania
pomieszczen:

t.+273,15

COP, = 5) fdef (1)

¥ max(t, —t,,;

gdzie:

t.  — aktualna temperatura zasilania [°C],

t. — temperatura zewnetrzna [°C],

f 1o — Wspdtczynnik korekcji odszraniania [-].
Mianownik ograniczony jest od dotu

wartoscig 5 K, co zapewnia stabilnoéé

numeryczng. Analogicznie dla trybu c.w.u.:

+27315 (2)

ax(t —t 5) Sus

cwu

COP,

cwu

= Usys ’

ext’

gdzie za temperature odniesienia gérnego
zrédfa przyjeto zadang warto$é temperatu-
ry wody w zasobniku t = 50°C.
Temperaturami odniesienia obiegu
Carnota sq w réwnaniach (1) i (2) tempe-
ratura zasilania instalacji grzewczej oraz
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temperatura zewnetrzna, a nie temperatury
skraplania i parowania czynnika chtodni-
czego. Réznice temperatur na wymien-
nikach zawarte sq w kalibrowanej spraw-
nosci n, ,, wobec czego nie ma ona
mterpretccp czysto termodynamicznej
i skupia w sobie zaréwno niedoskonatosé
obiegu, jak i pobér urzgdzer pomocni-
czych zawarty w danych EN 14511. Model
nie odwzorowuije przegrzania, dochfodze-
nia ani sprawnosci izentropowej sprezarki.
Skale bezwzgledng przypisano wytgcznie
zalezno$ciom wyprowadzonym z obiegu
Carnota.

Parametr 1,,s Wyznaczany jest w kaz-
dym punkcie procy przez kalibracje do cer-
tyfikowanej mapy producenta (EN 14511):

(o t,)=

co zapewnia zgodno$é symulowanego

COP procesowego z danymi katalogowy-

mi (mediana 1 = 0,36). Zmiennos¢ jakosci

wykonania instalacji odwzorowano wspét-

czynnikiem jakosci montazu N(1; 0,0292),

losowanym niezaleznie w kazdej iteracji

(zatozenie autorskie).

Temperatura zasilania t. wyznaczana
jest w kazdym kroku czasowym z chwilo-
wego obcigzenia cieplnego budynku
i chqquterystyki emisyjnej grzejnikéw

= 1,3) przy parametrach 55/45°C

[19] Moc chwilowg koryguie sie o tempe-

rature zewnetrzng (0,025 K1) i temperatu-

re wody (0,003 K~').

Model implementuje trzy skfadowe strat
energii pomijane w uproszczonych bilan-
sach:
~ Kara za odszranianie (f,,J): w trybie kali-

browanym straty odszraniania zawiera

juz mapa producenta (EN 14511), co
eliminuje podwdjne liczenie; w warian-

cie kontrolnym przyjmuje sie f, ;= 0,88

w zakresie =5+5°C [ 11, 14].

— Pobér mocy pomocniczej. Model przyj-
muje stafe obcigzenie P =50 W
przez 8760 h w roky, tgczgce w jednej
wartosci automatyke, pompy obiegowe
i grzatke karteru sprezarki. Elementy te
pracujg jednak w réznych stanach
i z réznym czasem dziatania, wobec
czego wartoéé zbiorczq rozfozono na
sktadniki opisane ponizej.

Rozbicia dokonano na wielkosci juz
zmierzonej, przez podziat odczytu licznika
energii elektrycznej za 226 déb sezonu
grzewczego, wynoszqcego 4879,9 kWh,
a nie przez dopisanie zatozer do granicy
bilansowej. Sterownik i automatyka pobie-
rajq 7,60 W w trybie ciggtym, co ustalono
jako mediane mocy w 1100 godzinach
postoju letniego przy rozstepie miedzyper-
centylowym 0,60 W. Podgrzewy postojo-
we jednostki zewnetrznej zatqczajq sie

T -t
ext (3)

cop, ., -————=—
T.+273,15

pmd
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ponizej progu 4°C, wyznaczonego z pro-
filu mocy postojowej w przedziatach tem-
peratury zewnetrznej i zuzyly 10,00 kWh
w oknie sezonowym, co odpowiada
1,84 W mocy $redniej. Nazwa jest zbior-
cza, poniewaz pomiar nie rozdziela grzat-
ki karteru od grzatki tacy ociekowej. Pompa
obiegowa modutu hydraulicznego jednost-
ki wewnetrznej pozostafa jedynq skfadowg
przyjetq z klasy urzqdzenia, w przedziale
od 20 W do 50 W przez 3405 godzin
z zapotrzebowaniem na ciepto i zostata
odjeta od zmierzonej reszty, a nie dodana
do sumy, wobec czego biqd tego zaloze-
nia przesuwa granice miedzy pompg
a sprezarkg, nie zmieniajgc ani sumy, ani
wskaznika sezonowego. Skfadowe zesta-
wiono w tabeli 2.

Sumaryczny pobér pomocniczy dajgcy
sie wyodrebnié na granicy jednostki wynidst
od 22,0 W do 40,8 W jako srednia sezo-
nowa, to jest od 119,3 kWh do 221,5 kWh
wobec 271,2 kWh przyjmowanych przez
model w tym samym oknie, a wiec od
44% do 82% wartoéci modelowej. Jest to
dolne oszacowanie, a nie pomiar catosci:
licznik nie rozdziela poboru osprzetu
w godzinach pracy sprezarki, wobec cze-
go rozbicie nie rozstrzyga o wartosci przy-
jetej w modelu, poniewaz obejmuje
wylgcznie jej dolng czeéé. Szeroko$é poda-
nego przedziatu pochodzi niemal w catosci
z zatozenia o mocy pompy obiegowe;.
Sktadowe zmierzone dajg razem 9,44 W
przy rozstepie ponizej 0,3 W. Prég 4°C
przyjeto $wiadomie jako wariant mniej
korzystny dla stawianej tezy, poniewaz daje
sktadowq nizszq, a wiec zgodnoéé z mode-
lem gorszq niz warianty alternatywne.

Zakres bilansu poboru pomocniczego
rozstrzygnieto pomiarowo. Po stronie
modelu pobdr wentylatora i uktadu stero-
wania jednostki zewnetrznej w stanach
pracy zawarty jest w danych EN 14511,
natomiast pobdr w trybie czuwania oraz
w trybie podgrzewéw postojowych
w danych tych ujety nie jest i wchodzi do
poboru pomocniczego modelu. Po stronie
pomiaru licznik obejmuje jednostke
zewnetrznq wraz z wewngtrzng, o czym
rozstrzyga zarejestrowana moc érednia sie-
gajgca 5,02 kW w interwale dziesieciomi-
nutowym i 3,97 kW w kroku godzinowym,
czego ani sterownik, ani pompa obiegowa
pobraé nie mogq. Stany nieujete w danych
EN 14511 zmierzono zatem osobno
i weszly one do rozbicia opisanego wyzej.

Wynik gtéwny pracy przedstawiono
jako zalezno$¢ luki wydajnosciowej od
poboru pomocniczego, a nie jako pojedyn-
czq liczbe, poniewaz generalizacje poza
analizowany obiekt niesie seria scenariu-
szowa, nie pojedyncza warto$é z rozbicia.
Jako catkowity pobér pomocniczy przypi-
sany granicy jednostki daje ona luke 2,7%
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przy poborze zerowym, 5,3% przy 15 W
odpowiadajgcych poziomowi trybéw
wytqczonych wedtug PN-EN 14825,

10,9% przy przyjetych 50 Wi 17,7% przy

100 W. Jako pobér osprzetu poza jednost-

kq, a wiec przy przejéciu z granicy jednost-

ki na granice systemu przy niezmienionym
poborze wewngtrz jednostki, ta sama seria
daje ubytek wskaznika o 1,58% przy

15W, 0 5,06% przy 50 Wio 9,64%

przy 100 W. Pierwsze znaczenie opisuje

niepewno$¢ zatozenia, drugie koszt rozsze-
rzenia granicy bilansowe;.

- Degradacja wieloletia: parametr rocz-
nego spadku sprawnosci 6 = 0,7%,/ rok
pozostaje nieaktywny, wiec szes¢ cig-
géw meteorologicznych opisuje sze$¢
przebiegéw tego samego, nowego
urzqdzenia.

Benchmarking polega na poréwnaniu
COP z modelu z charakterystykg katalogo-
wq producenta (EN 14511), odczytang
zmapy COP___ (t_, ). Réznica w punk-
tach A7/W§5, A2/W35i A-7 /W35
kontroluje kalibracje Nyys luke wydajno-
$ciowq wyznacza sie na poziomie sezono-

wym [18, 22].

Stochastyczne modelowanie
obcigzen i dynamika profilu c.w.u.

W przeciwienstwie do zatozen norma-
tywnych, w ktérych temperatura wody
wodociggowej jest stata, symulator wyzna-
cza jq jako cosinusoidalng funkcje dnia
roku o zakresie 5-15°C, z minimum w poto-
wie stycznia i maksimum w potowie lipca.
Jest to jeden z czynnikdéw letniego przesu-
nigcia struktury bilansu, w ktérym wzrost
udziatu trybu ciepfej wody uzytkowej latem
obniza tgczny sezonowy wskaznik efek-
tywnosci systemu.

Zachowania uvzytkownikéw opisano
dobowg objetoscig poboru V_, =0,16 m?
(40 dm3/o0s., gospodarstwo cztero-
osobowe), réznicowanq stochastycznie:
w niedziele V'N(1,30; 0,052), w pozostafe
dni V\N(0,90; 0, 152), co daje $redni pobér
ok. 0,14 m3/d. Modut wakacyijny przyjmu-
i€ Ppase = 0,05 i pyo = 0,25 w lipcu
i sierpniu, przy zerowym poborze w dniach
wyjazdu (zatozenia autorskie).

Zyski stoneczne ujeto losowym wspdt-
czynnikiem k__;~U(0,60; 1,00), mnozg-
cym nominalne zyski dobowe z danych
IMGW (1 kWh na godzing ustonecznie-
nia); o te warto$¢ redukowane jest dobowe
zapotrzebowanie na cieplo c.o.

Strukture losowania w symulacji Monte
Carlo przyjeto nastepujacq. Raz na iteracje,
czyli raz na modelowang instalacjg, loso-
wane sq dwie wielkosci: wzgledny wspdt-
czynnik jakoéci montazu o rozkfadzie nor-
malnym N(1; 0,0292) oraz wspdtczynnik
wykorzystania zyskéw sfonecznych o roz-

kfadzie jednostajnym U(0,60; 1,00).
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W kazdej dobie losowane sq stan modutu
nieobecnosci oraz dobowa objgtoéé pobo-
ru ciepfej wody uzytkowej. Pozostate para-
metry, w tym pobdr pomocniczy i projekto-
we obcigzenie cieplne, przyjmowane sq
deterministycznie, a ich wptyw badany jest
w analizie wrazliwoci. Zaleznosci czaso-
we i korelacje miedzy zmiennymi losowymi
nie sg modelowane: kolejne doby sq od
siebie niezalezne, co stanowi uproszczenie
wobec rzeczywistej autokorelacji zacho-
war uzytkownikéw.

Podstawa empiryczna przyjetych roz-
kladéw jest zréznicowana i wymaga jaw-
nego rozgraniczenia. Rozktady wspdtczyn-
nika jakosci montazu oraz wspdtczynnika
wykorzystania zyskédw stonecznych sq
zatozeniami autorskimi bez oparcia
w pomiarze i tak zostaly w pracy nazwane.

Rozdzielenie zmiennosci naturalnej od
niepewnosci wiedzy ma znaczenie dla
interpretaciji wynikéw. Zmiennoé¢ naturalng,
nieredukowalna przez lepsze rozpoznanie,
obejmuje zyski stoneczne, dobowy pobér
cieptej wody uzytkowej i modut nieobecno-
$ci. Niepewno$¢ wiedzy, redukowalna
pomiarem, obejmuje wspdtczynnik jakosci
montazu oraz pobdr pomocniczy, ponie-
waz obie te wielkoéci majg w rzeczywistej
instalacji warfoéci ustalone, lecz nieznane.
Bariere p95 nalezy zatem interpretowaé
jako miare ryzyka przy obecnym stanie
wiedzy, a nie jako nieredukowalng zmien-
no$¢ kosztéw.

Metodyka badania dynamiki
wieloletniej 2020-2025 i ocena
ryzyka finansowego

Analizy seryjne prowadzone sq dla cig-
gu meteorologicznego 2020-2025 na
podstawie realnych dobowych danych
IMGW. Dla kazdego roku i iteracji wyzna-
czane sq SCOP netto, roczny koszt eksplo-
ataciji i skumulowane oszczednosci w hory-
zoncie 15 lat.

Zrédfem danych meteorologicznych jest
publiczny zbiér dobowych danych pomia-
rowych IMGW-PIB dla stacji synoptycznej
Wroctaw-Strachowice. Budynek lezy na
granicy I1i Ill strefy klimatycznej: do obli-
czen projektowych przyjeto temperature
obliczeniowg —20°C wtasciwg Il strefie,
natomiast najblizszq stacjg synoptyczng jest
Wroctaw-Strachowice, potozona w |l stre-
fie, i stad jej wybér jako zrédta danych
meteorologicznych. Wykorzystano dwie
zmienne: $redniq dobowq temperature
powietrza, przyjmowang bezposrednio
z pola udostepnianego przez IMGW, bez
ponownego usredniania z terminéw obser-
wacyjnych, oraz dobowq sume ustonecz-
nienia, przeliczang na dobowe zyski ciepfa
przy przeliczniku 1 kWh na godzing usto-
necznienia. Kontrola jakoéci sprowadza sig
do dwéch regut: rekordy o nierozpoznanej
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dacie sq z ciggu usuwane, a brak wartosci
ustonecznienia zastgepowany jest zerem,
wobec czego doba z brakiem tej zmiennej
wchodzi do bilansu bez zyskéw sfonecz-
nych, a wiec w wariancie zachowawczym.
Brakéw éredniej dobowej temperatury
w wykorzystanych rocznikach nie wystgpito.

Catkowita efektywnosé systemu wyzna-
czana jest ze wzoru:

Z th

SCOP,,,,, =
Z(Ecomp +Eaux +ng)

netto

(4)

gdzie:

Q- catkowite ciepto dostarczone przez
pompe ciepfa [kWh],

E omp — €nergia elektryczna sprezarki

flowh,

E, — energia poboru pomocniczego (P,
=50 W x 24 h/d) [kWh],

Q- ciepto dostarczone przez szczytowe
dogrzewanie elekiryczne [kWh]
(uwzgledniane, gdy Q, ;> Qp )

Ryzyko finansowe oceniono w hory-
zoncie n = 15 lat, poréwnujgc pompe cie-
pta z kondensacyjnym kottem gazowym.
Roczny koszt eksploatacji pompy ciepta
stanowi iloczyn rocznego zuzycia energii
elekirycznej i ceny energii elekirycznej.
Roczny koszt eksploatacii kotta wyznacza
sig, dzielgc roczne zapotrzebowanie na
ciepfo przez sprawnosé kotta i mnozqc
wynik przez jednostkowg cene paliwa
gazowego. lloraz ten jest energig paliwa
doprowadzonego do kotta i wyrazony jest
w tych samych jednostkach co zapotrzebo-
wanie na ciepto. Warto$é opatowa paliwa
nie wystepuje w rachunku jawnie, ponie-
waz cena jest odniesiona do jednostki ener-
gii paliwa, a nie do jednostki jego objetosci.
Granice bilansowe obu technologii sq jed-
nakowe: w obu przypadkach uwzglednio-
no ogrzewanie pomieszczen i przygotowa-
nie ciepfej wody uzytkowe;.

Sprawnosé kotta gazowego przyjeto
na poziomie 0,85, jako sprawno$é sezono-
wq odniesionq do wartoéci opafowej dol-
nej. Wartoéé ta jest nizsza od katalogowej
sprawnosci kotta kondensacyjnego, ponie-
waz instalacja pracuje przy projektowych
parametrach 55/45°C, a wiec przy tem-
peraturze powrotu bliskiej punktowi rosy
spalin, przy ktérej odzysk ciepfa kondensa-
cji zachodzi tylko w czesci sezonu i przy
obcigzeniach czeéciowych. Przyjecie
sprawnosci katalogowej byloby w tych
warunkach zawyzeniem dziatajgcym na
niekorzy$¢é pompy ciepta, wobec czego
wariant zachowawczy wybrano $wiado-
mie. Kierunek wptywu tego zatozenia
jest jednoznaczny: zanizenie sprawnosci
kotta zawyza przewage kosztowq pompy
ciepla, a jej zawyzenie te przewage
zmniejsza.

uxX

Ceny nosnikéw energii przyjeto na
poziomie 1,15 zt/kWh dla energii elek-
tryczneji 96,0 zt/GJ dla gazu ziemnego.
Stawki wyznaczono jako wartosci przeciet-
ne z faktur kilku monitorowanych gospo-
darstw domowych i niewielkich kottowni
w budynkach wielorodzinnych, rozlicza-
nych wedlug biezqcej taryfy (energia elek-
tryczna: G11 i G12) na podstawie rzeczy-
wistych odczytéw, za dwanascie miesiecy
poprzedzajgcych przetom marca i kwietnia
2026 r. Przyjete stawki jednostkowe maijq
charakter wartoéci reprezentatywnych dla
warunkéw krajowych. Nie odpowiadajq
cenom jednego odbiorcy w wybranym
dniu, poniewaz cena jednostkowa nie jest
ceng noénika, lecz wynikiem zfozenia
sktadnikéw statych i zmiennych taryfy,
zaleznym od mocy zaméwionej i od profilu
poboru. Wynik poréwnania kosztowego
zalezy przy tym nie od poziomu cen, lecz
od ich relacji, ktéra w symulacii jest losowa-
na z przedziatu od 2,8 do 4,2 z trendem
malejgcym o 1,5% rocznie. Dysponujqc
wiasnymi stawkami mozliwe jest odniesie-
nie wynikéw do swoich warunkéw.

Koszt serwisu przyjeto na poziomie
550 zt rocznie i obcigzono nim wylgcznie
pompe ciepta, poniewaz odpowiadajgce;j
wielkoéci po stronie kotta gazowego nie
odtworzono z materiatu projektu, a przyje-
cie jej z ostroznosci zastgpitoby dane zato-
Zeniem w miejscu, w ktérym rachunek jest
wrazliwy. Wielko$¢ ta wchodzi wylgcznie
do rachunku dyskontowanego. Poréwnanie
kosztéw rocznych prowadzone jest po obu
stronach bez kosztu serwisu i jest od tego
zatozenia niezalezne. W rachunku dyskon-
towanym asymetria dziata na niekorzysé
pompy ciepta, wobec czego podana war-
to$¢ biezqca netto jest dla niej oszacowa-
niem dolnym.

Trwato$¢ obu urzqdzer oraz koszt ich
odtworzenia w horyzoncie analizy nie sq
ujete, wobec czego rachunek obejmuje
wylqcznie koszty eksploataciji i nadwyzke
nakfadu inwestycyjnego. Dla horyzontu
pietnastoletniego, obok prostego czasu
zwrotu, wyznaczono warto$é biezqcq netto
na tych samych 5000 iteracjach. Stopy
dyskontowej nie przyjeto jako jednej warto-
éci, poniewaz praca nie ma dla niej podsta-
wy. Wynik podano jako funkcie tego para-
metru. Mediana wartoéci biezgcej netto
wynosi 1673 2t przy stopie zerowej, ~5356 zt
przy 3%, —8811 zt przy 5% i —12 693 z
przy 8%, a prawdopodobieristwo wyniku
dodatniego maleje odpowiednio z 53,2%
do 39,1%, 30,2% i 16,1%. Rachunek obej-
muje nadwyzke naktadu inwestycyjnego
25 000 zf oraz koszty eksploatacji obu
technologii, nie obejmuje natomiast frwato-
éci ani odtworzenia urzqdzen. Prosty czas
zwrotu podaie sig jako wielkoéé pomocni-
czq, z zastrzezeniem, ze nie uwzglednia
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zmiany wartoéci pienigdza w czasie.

Whiosek o konkurencyjnosci kosztowe;j jest

zatem ograniczony: przewaga pompy cie-

pfa w kosztach rocznych jest jednoznacz-
na, natomiast zwrot nadwyzki inwestycyinej

w horyzoncie pietnastu lat przy dodatniej

stopie dyskontowej jest mniej prawdopo-

dobny niz jego brak.

- Ceny nosnikéw w roku bazowym C_ =
= 1,15 PLN/kKWhi C__=96,0 PLN/GJ,
inflacje cen energii eﬁektryczne] 4%/rok,
koszty serwisowe 550 PLN/rok i nadwyz-
ke naktadu inwestycyjnego 25 000 PLN
wzgledem kotta gazowego.

— Stochastyczng relacje cen prqd/gaz
ratio ~ U(2,8; 4,2) z trendem -1,5%/
rok, odzwierciedlajgcym wzrost cen
gazu po wdrozeniv EU ETS2 [28].
Zestawienia roczne (tabela 4, rys. 6) pro-
wadzone sq deterministycznie przy
cenach bazowych (relacja 3,33), bez
dyskontowania.

- Modut czamego fabedzia: z prawdopo-
dobieristwem 5% /rok nastepuje szok
cenowy gazu obnizajgcy relacje cen
prad/gaz o potowe; modut dziata jed-
nostronnie, na korzy$¢ pompy ciepta.

Wyniki wieloletnie wizualizowano
wykresami gestosci typu ridgeline. Kluczowg
miarqg ryzyka jest 95. percentyl rocznych

kosztéw eksploatacii (p95) [26, 29].

Wyniki badan i dyskusja

Wyniki opierajq sie na symulacii rocz-
nej pracy pompy ciepta w budynku referen-
cyjnym WT2021 dla roku meteorologiczne-
go 2025, na dobowych danych IMGW
(parametry w tabeli 1).

Narzedziem analizy jest algorytm
Monte Carlo (5000 iteracji). Poprawno$éé
odwzorowania charakterystyki urzqdzenia
sprawdzono benchmarkingiem wg EN
14511, a luke wyznaczono wzgledem
wskaznika sezonowego obliczonego meto-

dq binowgq wg PN-EN 14825 [9, 12].

Analiza rocznych wskaznikéw
efektywnosci i rozktadéw kosztéw

Kalibracja modelu i weryfikacja
implementacji wzgledem charakterystyk
producenta

W pracy rozdzielono trzy pojecia, kté-
rych zamienne uzywanie zaciera charakter
przedstawionych sprawdzen. Kalibracja
oznacza dopasowanie sprawnosci MNoys
do certyfikowanej mapy producenta w kaz-
dym punkcie pracy. Weryfikacja implemen-
tacji oznacza sprawdzenie, czy kod odtwa-
rza mape, do ktdrej zostat skalibrowany
i czy bilans energii domyka sie w kazdym
kroku. Walidacja zewnetrzna oznacza
poréwnanie wynikéw z niezaleznymi dany-
mi, niewykorzystanymi w kalibracji.
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Tabela 1.

Podsumowanie kluczowych zafozer: i parametréw modelu symulacyjnego

Table 1. Summary of the key assumptions and parameters of the simulation model

Kategoria Parametr Wartosé / Zakres Jednostka
Projekiowe obcigzenie cieplne (q) 8,0 kw
(?bl)iczeniowa temperatura zewnetrzna ~20 oC
obl
Tem peratura wewnetrzna 20 oC
nastawy ()
3
g Projektowe parametry zasilania/powrotu 55/45 oC
E (tsn /trn)
Wyktadnik charakterystyki grzejnikéw 13
(mrqd) '
Graniczna femperatura wylgczenia c.o. 2 oC
(tex',off)
Stochastyczny wsp. zyskéw stonecznych 0,60-1,00
Moc nominalna A7/W35 (p,...) 9,0 kw
Sprawno$é¢ odniesiona do obiegu Carnota kalibrowana do EN 14511
(nsys) (mediana = 0,36)
2 Wspdtezynnik spadku mocy (a./B) 0,025 /0,003 1/K
.0
o
o Kara za proces odszraniania .
s (defrostp =1-1y) zawarta w mapie EN 14511
< 50 (warto$é et del
. _ warto$é przyjeta w modelu;
(Scmfy pobor mocy pomocnicze] z pomiaru 22,0 do 40,8 jako W
aux! oszacowanie dolne)
Roczny spadek sprawnosci 0,7 (parametr nieaktywny) %
Srednie dobowe zuzycie wody (V) 0,16 m3/d
§ Temperatura nastawy cieptej wody [t ) 50 °C
(O]
= Dynamiczna temp. wody zasilajqcej (. 4) 5-15 °C
o
Prawdopodobierstwo wyjazdu
(bazowe / wakacie) 0,05/0,25
o Cena energii elekirycznej (C,) 1,15 PLN/kWh
£
% Cena paliwa dlternatywnego (Cgazl 96,0 PLN/GJ
~
* Sprawnos¢ kotta gazowego (1) 0,85
j=h
o
]
_E liczba iteracji Monte Carlo (ng; ) 5000
3
B Model ® Mapa producenta (EN 14511)
a. Ogrzewanie pomieszczen b. Ciepla woda uzytkowa
64
5 - +
| t
old :
g 44 H
=}
N
3
347 HT
i
Q.
o
S "] ++
] T'I'IH fﬂ'{'
gt A
2 -

-5 0 5 15 20
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Temperatura zewnetrzna [°C]

Rys. 1. Procesowy wspdiczynnik efektywnosci z modelu w zestawieniu z certyfikowang mapq producenta
(EN 14511) w tych samych punktach pracy, osobno dla trybu ogrzewania pomieszczen (a) i trybu ciepfej
wody uzytkowej (b); temperatury zewnetrzne zarejestrowane w 2025 r. (dane IMGW), 200 iteracii

Monte Carlo

Fig. 1. The process coefficient of performance obtained from the model against the manufacturer's certified
map (EN 14511) at the same operating points, separately for space heating (a) and domestic hot water (b);
outdoor temperatures recorded in 2025 (IMGW data; 200 Monte Carlo iterations)
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Przedstawione w tym podrozdziale poréw-
nanie z mapq producenta nalezy do
drugiej z tych kategorii. Walidacjg zewnetrz-
ng, przeprowadzong na danych pomiaro-
wych z instalacji rzeczywistej, opisano
w podrozdziale nastgpnym.

Zestawienie procesowego wspdtczyn-
nika efektywnosci z modelu z certyfikowa-
nqg mapq producenta w tych samych
punktach pracy przedstawia rys. 1.
Sporzgdzono je przy jednakowej granicy
bilansowe| po obu stronach poréwnania,
poniewaz wspdtczynnik eksploatacyjny
obejmujqcy tqcznie ogrzewanie i cieptq
wode uzytkowq nie jest poréwnywalny
z danymi katalogowymi dotyczgcymi
wylqcznie ogrzewania pomieszczen. Tryb
ogrzewania i tryb ciepfej wody uzytkowei
rozdzielono: wspdfczynnik modelowy
w kazdym trybie poréwnywany jest z war-
toéciq odczytanq z mapy producenta w tym
samym punkcie, to jest przy temperaturze
zewnetrznej doby i przy temperaturze zasi-
lania wiasciwej dla danego trybu. Mediana
odchylenia wynosi 0, 10% w trybie ogrze-
wania i 0,06% w trybie cieptej wody uzyt-
kowej, przy rozstepie od =5,38% do
4,34% oraz od =5,30% do 4,31% odpo-
wiednio. Odchylenia te pochodzq wytqcz-
nie z losowego wspdtczynnika jakosci
montazu i nie stanowiqg walidacji, lecz
potwierdzenie poprawnoéci implementaci,
zgodnie z rozgraniczeniem przyjetym
w tym podrozdziale.

Odtworzenie wartoéci z odchyleniem
ponizej 0, 1% jest konsekwencjq procedury
kalibracyjnej i potwierdza wyfgcznie
poprawno$éé implementacji. Procedura ma
charakter rekursywny: sprawnoéé jest dopa-
sowywana do mapy producenta, a nastep-
nie model sprawdzany wzgledem tej samej
mapy i tych samych punktéw pracy. Nie
stanowi to niezaleznego potwierdzenia
trafnoéci modelu eksploatacyjnego.

Walidacja zewnetrzna
na danych pomiarowych
z instalacji rzeczywistej

Poréwnanie modelu z pomiarem
wymaga nazwania granicy bilansowej,
poniewaz wskazniki o réznych granicach
poréwnywalne nie sq. Granica jednostki,
oznaczana dalejJ, obejmuje ciepto odda-
ne przez pompe, fo jest ogrzewanie fqcznie
z cieptq wodq uzytkowq, odniesione do
energii elekirycznej jednostki zewnetrznej
i wewnetrznej wraz ze sterownikiem, pod-
grzewami postojowymi i pompg obiegowq
modutu hydraulicznego. Instalacja jest typu
split, wobec czego pompa ta miesci sig
w jednostce wewnetrznej, a wiec po stronie
licznika. Jest to granica licznika i wytgcznie
na niej model poréwnywany jest z pomia-
rem. Granica systemu, oznaczana S,
to J powiekszone o osprzet poza jednostkq,
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w tym pompy obiegowe instalacji grzejni-
kowej za buforem i pozostaje wielkoscig
wylgcznie modelowq. Granica normatyw-
na, oznaczana N, to wskaznik sezonowy
wyznaczony zaadaptowang metodq bino-
wag wedfug PN-EN 14825, bez ciepfej
wody uzytkowej i bez osprzetu, stanowigcy
baze odniesienia luki.

Model poddano walidacji zewnetrznej
na danych pomiarowych z powietrznej
pompy ciepla pracujqgcej w obiekcie, z ktd-
rego pochodzi przyjete w modelu projekto-
we obcigzenie cieplne. Materiat obejmuje
dwa cieptomierze w kroku godzinowym,
wspdlny za pompgq oraz na wezownicy
zasobnika cieptej wody i licznik energii
elekirycznej catej pompy w kroku dziesie-
ciominutowym. Ciepto na ogrzewanie jest
réznicq wskazari obu ciepfomierzy, ponie-
waz praca na ogrzewanie i na cieptg wode
wyklucza sig wzajemnie. Do poréwnania
wzieto 226 dbb sezonu grzewczego od
4 wrze$nia 2025 do 11 maja 2026 i na
tych samych dobach uruchomiono model.
Dane zebrano niezaleznie od budowy
modelu i nie uzyto ich na zadnym etapie
kalibracji. Zaden parametr modelu nie
zostat pod nie dostrojony. Przy wymianie
licznika przepadfo 4,71 doby z grudnia
2025, ktérych nie szacowano, lecz wytg-
czono z okna. Czujnik temperatury zasob-
nika cieptej wody byt do 15 wrzeénia 2025
umieszczony w najnizszej tulei zamiast
$rodkowej, co zawyza liczbe zafqczen i
$redniq temperature zasobnika, natomiast
sum energii nie narusza.

Na granicy jednostki pomiar dat ciepto
15 108 kWh, energie elekiryczng 4880 kWh
i sezonowy wskaznik efektywnoéci 3,0960.
Model uruchomiony na tej samej pogodzie
i w tym samym oknie daf mediane 3,1538,
a wigc warto$é wyzszq 0 0,0579 jednostki,
to jest o 1,87%. Odniesienie wartosci zmie-
rzonej do wskaznika wyznaczonego dla
tego okna zaadaptowang metodq binowg,
wynoszqcego 3,4672, daje luke 10,70%.
Luka ta nie jest jednak miarg samej nie-
sprawnosci urzqdzenia: przejicie z granicy
normatywnej na granice jednostki kosztuje
9,04% i rozktada sie na cztery kroki.

Zgodno$¢ wskaznika sezonowego nie
oznacza zgodnodci bilansu. Model prze-
szacowatl w tym oknie ciepto 0 6,1%,
a energie elekiryczng o 4, 1%, wobec cze-
go iloraz wypadt bliski pomiarowi mimo
rozbieznosci obu sktadnikéw. Nadmiar cie-
pta wskazuje, ze przyjete projektowe
obcigzenie cieplne 8,0 kW zawyza zapo-
trzebowanie wzgledem pomiaru, czego
jednak nie skorygowano, poniewaz bytoby
to strojenie danych wejéciowych pod wynik.
Zgodnosci nie ma takze w przekroju tempe-
raturowym: w przedziatach od 2°C do
12°C model zawyza wspétczynnik
efektywnosci o 9% do 16%, ponizej —4°C

zaniza go o 6 do 21%, a powyze| 12°C
zaniza o 15 do 28% z przyczyny strukturalne;,
poniewaz przy granicznej temperaturze
wylgczenia 12°C i w oknie letnim model
ogrzewania nie liczy, podczas gdy instala-
cja w tych warunkach jeszcze grzeje.
W prébie jest 17 takich déb. Ustalenie to jest
mocniejsze niz zgodno$é wskaznika, ponie-
waz opiera sie na strukturze, a nie na jednej
liczbie.

Zakres wnioskéw ograniczaijq frzy oko-
licznosci. Z préby pomiarowej wypada
13, 11% stopniodni sezonu, a doby do niej
wigczone sq érednio o 3,71 K cieplejsze od
wylqgczonych, wobec czego wskaznik
zmierzony jest dla pefnego sezonu oszaco-
waniem gérnym. W samym poréwnaniu
obcigzenie to sig znosi, poniewaz model
liczono na tych samych dobach. Cztery
najzimniejsze przedziaty temperatury liczg
tgcznie 20 déb, wobec czego wnioskowa-
nia o zachowaniu modelu przy temperatu-
rze obliczeniowej na nich oprze¢ nie
mozna. Pobdr pomocniczy na poziomie
jednostki jest w tej rundzie kalibrowany, nie
walidowany, poniewaz jego sklfadowe
pochodzq z tego samego zbioru, do ktére-
go model jest nastepnie poréwnywany.
Niezaleznej walidaciji podlega strona ciepl-
na, a generalizacje poza analizowany
obiekt niesie seria scenariuszowa.

Bilans energii elektrycznej na granicy
jednostki domyka sie odczytem licznika,
a jego sktadowe zestawiono w tabeli 2.
Rozbieznoé¢ 1,87% jest co do znaku
i rzedu wielkosci spdjna z efektem dobowe-
go kroku czasowego, oszacowanym na tej
samej granicy na 1,892%. Nie znaczy to,
ze efekt kroku rozbieznos¢ wyjasnia, ponie-
waz obie wielkosci policzono niezaleznymi
drogami, a przedziat efektu jest szeroki.

Transformacja sprawnosci:
od procesowego do systemowego
wspétczynnika COP

Dane katalogowe wg EN 14511 opisu-
ia efektywno$é samego urzqdzenia, nato-
miast COP systemowy — zdefiniowany jako
iloraz ciepta uzytecznego oraz sumy

energii sprezarki i poboru pomocniczego —
ujmuje obcigzenia pomijane w uproszczo-
nych audytach [12]. Obniza go przede
wszystkim staty pobér mocy pomocniczej
(P_,= 50 W), wystepujgcy réwniez w try-
bie standby [24]. Efekt ten zilustrowano na
rys. 2. Granice bilansowq, do ktdrej wskaz-
nik ten sig odnosi, nazwano i rozpisano na
trzy poziomy w podrozdziale
o walidacji zewnetrzne;.

Ukfady pomocnicze zuzywaiq energie
elekiryczng réwniez wtedy, gdy pompa nie
dostarcza czynnego ciepfa [12], wobec
czego COP systemowy stanowi rzetelng
podstawe obliczenia rzeczywistych kosz-
téw eksploatacyjnych [15].

Woplyw dynamiki temperatury wody
wodociggowej i modutu wakacyjnego
na luke wydajnosciowq

W odréznieniu od modeli statycznych
zaimplementowano dynamiczny model tem-
peratury zimnej wody wodociggowej (t_;4),
zmiennej w funkcji dnia roku w zakresie
5-15°C.

Obnizenie t_, do 5°C zimq wymusza
wiekszq prace termodynamiczng, odpo-
wiadajgcq wigkszemu przyrostowi tempe-
ratury migedzy zrédfami. Mechanizm ten
stanowi fizyczng sktadowq luki, maskowa-
ng w bilansach rocznych przez dominujgce
obcigzenie c.o. [24, 25].

W module wakacyjnym dobowy pobér
c.w.u. przyjmuje w dniach wyjazdowych
warto$¢ zerowgq, co ujmuje spadek roczne-
go SCOP przy niezmienionym poborze
pomocniczym. Strat postojowych zasobni-
ka model nie odwzorowuie [15].

Oba mechanizmy prowadzq do sezo-
nowej zmiany struktury bilansu energetycz-
nego, okreslanej w dalszej czeéci pracy
jako letnie przesuniecie struktury bilansu.
Nazwanie tego efektu paradoksem sugero-
watoby zjawisko fizyczne, podczas gdy
wynika on w znacznej czeéci z przyjetej
granicy bilansowej: przy zerowym zapo-
trzebowaniu na ogrzewanie staty pobér
pomocniczy odnoszony jest do malejqce;j
produkeii ciepfa uzytecznego.

Tabela 2. Skiadowe bilansu energii elekirycznej na granicy bilansowej jednostki (J) w oknie 226 déb sezonu
grzewczego 2025/26; suma wigzana jest odczytem licznika, wynoszgcym 4879,9 kWh

Table 2. Components of the electricity balance at the unit boundary (J) over the 226-day window

of the 2025,/26 heating season; the total is constrained by the meter reading of 4879.9 kWh

Skladowa Status Energia, wariant | Energia, wariant | Moc srednia Udziat
20 W [kWh] 50 W [kWh] | w oknie [W] | w bilansie [%]
Sterownik i automatyka Zmierzone 41,22 41,22 7,60 0,85
Podgrzewy posiojowe zmierzone 10,00 10,00 1,84 0,21
jednostki zewnetrznej
Pompa obiegowa modutu .
. zatozone 68,10 170,25 12,6-31,4 1,40-3,49

hydraulicznego
Sprezarka, wentylator reszla 4760,57 4658,42 859-878 | 95,46-97,56
i osprzet w godzinach pracy z odjecia
Razem — 4879,89 4879,89 — 100,00
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Rys. 2. Przedzialy zmiennosci systemowego wspétczynnika COP, zdefiniowanego jako iloraz ciepta
uzytecznego oraz sumy energii sprezarki i poboru pomocniczego, dla temperatur zewnetrznych
zarejestrowanych w 2025 r. (dane IMGW; 200 iteracji Monte Carlo). Rozrzut wartoéci dla tej samej
temperatury odzwierciedla losowy wspdtczynnik jakosci montazu oraz zmienny udziat trybu c.w.u.

w obcigzeniu dobowym. Dni o zerowym zapotrzebowaniu sq z wykresu wytgczone, wobec czego modut

wakacyijny nie generuje rozrzutu w miesigcach letnich

Fig. 2. Variability ranges of the system COP, defined as useful heat divided by the sum of compressor
and auxiliary electricity, for outdoor temperatures recorded in 2025 (IMGW data; 200 Monte Carlo
iterations). The scatter at a given temperature reflects the random installation-quality coefficient

and the varying share of DHW in the daily load; days with zero demand are excluded from the plot

Wozrost temperatury wody wodociggo-
wej do 15°C latem redukuje wymagany
przyrost temperatury w zasobniku, co wraz
ze skréconymi cyklami pracy sprezarki
dodatkowo eksponuie ten sktadnik bilansu.
Rozstrzygniecie, w jakiej czesci efekt ma
charakter fizyczny, a w jakiej wynika z kon-
wenciji bilansowej, wymaga pomiaru pobo-
ru pomocniczego.

Tabela 3. Statystyka miesiecznych kosztéw
eksploatacyjnych pompy ciepta — symulacja 2025,
5000 iteracji Monte Carlo

Table 3. Statistics of monthly heat pump operating
costs — 2025 simulation, 5000 Monte Carlo

iterations

Miesigc pO5 [zt] | Mediana [zt] p95 []
Styczen 953 999 1050
Luty 1018 1068 122
Marzec 596 626 658
Kwiecied 267 280 294
Mqj 226 237 248
Czerwiec 84 89 93
Lipiec 73 80 87
Sierpieri 74 82 89
Wizesien 140 147 154
Pazdziernik 400 419 439
Listopad 803 841 883
Grudzien 1029 1078 132

instal.pcz.pl

Relatywna rozpieto$é kosztéw jest naj-
wieksza w miesigcach letnich (czerwiec—
sierpien): przy braku zapotrzebowania na
c.o. jedynym obcigzeniem pozostaje c.w.u.,
a stochastyczno$é poboru wody i modut
wakacyjny wzajemnie wzmacniajq nie-
pewnosé wynikowq.

Stochastyczna ocena wskaznika SCOP
netto i kwantyfikacja ryzyka
finansowego (Monte Carlo)

Synteza 5000 iteracji pozwolita
wyznaczy¢ rozktad sezonowego wskazni-
ka SCOP netto oraz kwantyfikowad ryzyko
finansowe uzytkownika [9]. Rozklad gesto-
$ci przedstawiono na rys. 3.

Zbiezno$¢ estymatordw sprawdzono
na przebiegu o 20 000 iteraciji, odczytujac
wartosci estymatoréw dla kolejnych pod-
zbioréw o liczebnosci od 500 do 20 000.
Przy 5000 iteracjach mediana sezonowe-
go wskaznika efektywnosci netto odbiega
od wartoéci uzyskanej dla 20 000 iteracji
00,034%, a 95. percentyl kosztu rocznego
o 0,081%. Btgd Monte Carlo mediany
wskaznika przy 5000 iteracjach, wyzna-
czony bootstrapem na 2000 losowaniach
ze zwracaniem, wynosi 0,0014 jednostki,
co odpowiada przedziatowi ufnoéci od
3,2527 do 3,2581. Dla 95. percentyla
kosztu rocznego przedziat ten wynosi od
6217 zt do 6239 zI, a prawdopodobieri-
stwo, ze pompa ciepta okaze sie tarisza od
kotta gazowego, wynosi 1,000 w catym
przedziale ufnoéci. Przyjeta liczba 5000
iteracii jest zatem wystarczajgca dla wielko-
$ci podawanych w pracy. W tabelach 3 i 4
rozrzut opisano kwantylami p05 i p95,
a nie wartoéciami minimalng i maksymalng,
poniewaz te ostatnie zalezq od liczby
iteracji i od ziarna generatora.

Tabela 4. Statystyka rocznych kosztéw operacyinych
(symulacja 2025)

Table 4. Statistics of annual operating costs

(2025 simulation)

Statystyka Wartoéé [PLN]
5. percentyl (p05) 5684
Mediana 5945
Wartos¢ érednia 5949
80. percentyl (p80) 6086
90. percentyl (p90) 6163
95. percentyl (p95) 6227

Mimo uwzglednienia petnego spekirum
luki wydajno$ciowej wskaznik SCOP netto
wykazuje wysokq stabilno$¢ statystyczng,
osiggajqc wartoséé éredniq 3,25, co
potwierdza odpornosé systemu na krétko-
terminowe fluktuacje meteorologiczne.

prawdopodob

"

srednia = 3.25

3.0 3.2

3.4 3.6

SCOP netto [-]

Rys. 3. Rozktad gestoéci prawdopodobieristwa wskaznika SCOP netto dla 5000 iteracji Monte Carlo
(rok 2025). Liniq przerywang oznaczono warto$é éredniq
Fig. 3. Probability density distribution of the net SCOP for 5000 Monte Carlo iterations (year 2025).

The dashed line indicates the mean value
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Stabilno$é¢ techniczna SCOP nie prze-
kiada sig jednak na przewidywalnosé kosz-
towq: roczne koszty eksploatacyjne miesz-
czq sig miedzy 5. a 95. percentylem
w przedziale 5684-6227 I, przy medianie
5945 zt i sredniej 5949 zt (tabela 4).
Rozpietos¢ rzedu 543 zt wynika ze zmien-
noéci warunkéw brzegowych i parametréw
instalacyjnych, nie za$ ze sprawnodci tech-
nicznej urzqdzenia [9].

Jako miare ryzyka kosztowego przyjeto
95. percentyl kosztéw rocznych (p95 =
= 6227 zt dla roku 2025). Wielkosé te
nalezy rozumieé jako poziom wydatkéw
nieprzekroczony w 95% analizowanych
scenariuszy przy przyjetych rozktadach
wejéciowych, a nie jako uniwersalng bariere
bezpieczenstwa: jej warto$é zalezy od zafo-
zonego rozkladu wspétczynnika jakosci
montazu, kiéry jest zatozeniem autorskim.

Pompa ciepta okazata sig korzystniej-
sza od kondensacyjnego kotfa gazowego
(Mg = 0,85) we wszystkich 5000 scenariu-
szach, przy minimalnej rocznej oszczedno-
$ci 322 PLN (rys. 4). Jej przewaga jest jed-
noznaczna co do poziomu kosztéw, lecz
nie co do ich przewidywalnosci — mediana
kosztu rocznego jest o ok. 790 PLN nizsza
niz dla kotta, a rozstep miedzykwartylowy
ok. czterokrotnie szerszy, co wynika
z deterministycznego przyjecia sprawnosci

kotta.

Analiza dynamiki wieloletniej
i stabilnosci wskaznika SCOP

(2020-2025)

Szescioletni horyzont czasowy (2020-
-2025) umozliwit oceng wptywu zmienno-
éci klimatycznej na rozktad efektywnosci
systemu. Ewolucje wskaznika SCOP netto
obrazujg wykresy ridgeline na rys. 5.

Przesuniecia maksiméw rozktadéw mie-
dzy latami sq skorelowane z surowosciq
sezondéw grzewczych i dostepnosciq
zyskéw stonecznych, a szeroko$¢ pasm
odzwierciedla niepewno$é stochastyczng
wnoszonq przez 1) profil c.w.u. i zyski

Rys. 4. Poréwnawcza 21000

analiza rozkladéw
rocznego ryzyka
finansowego
uzytkownika: pompa
ciepta a kondensacyjny
kociof gazowy (rok 2025,
5000 iteracji Monte Carlo)
Fig. 4. Comparative
distributions of the user's
annual financial risk: heat
pump versus condensing
gas boiler (year 2025,
5000 Monte Carlo

iterations)

6 500

6 000

Roczny koszt energii [PLN/rok]

5500

Kociol ‘gazowy

Warunki meteorologiczne wywierajg
dominujgcy wplyw na sezonowe parame-
try pracy [12, 16, 28]. Urzqdzenie o mocy
nominalnej 9,0 kW (A7 /W35), dobranej
z zapasem wzgledem projektowego
obcigzenia cieplnego 8,0 kW, utrzymuje
mediang SCOP netto w przedziale
2,99-3,40 we wszystkich analizowanych
latach.

Difugoterminowa ocena ryzyka
finansowego i konkurencyjnosci
kosztowej

Trwato$é ekonomicznej przewagi pom-
py ciepta oceniono na podstawie wielolet-
nich symulacji stochastycznych 2020-
-2025. Roczne koszty obu technologii
(4= 0,85) zestawiono na rys. 6 w formie
wykreséw pudetkowych.

W medianach wszystkich lat pompa
ciepta generuje istotnie nizsze koszty ope-
racyjne niz kociot gazowy. Wyijgtkiem jest
skrajny gérny ogon rozkfadu w roku 2021.
Szerszy rozstep migdzykwartylowy ozna-
cza, ze nizszemu poziomowi wydatkéw
towarzyszy wieksza ich niepewno$¢, co
vzasadnia postugiwanie sie percentylem
p95 zamiast wartoéciq $redniq.

Zrédtem szerszego rozrzutu kosztéw
pompy ciepla jest przede wszystkim losowa
zmienno$¢ jakosci wykonania instalaci.

2025

sfoneczne [9].

izy

2024

2023

Rok anali

2022

2021

2020

Pompa ciepla

Temperatura wody wodociggowej nie
jestlosowana, wiec nie stanowi niezalezne-
go zrédta niepewnosci, lecz moduluje
amplitude rozrzutu wnoszonego przez sto-
chastyczny pobdr c.w.u.; ksztattuje zatem
sezonowq strukture zapotrzebowania, a nie
ryzyko kosztowe. W ujeciu wieloletnim
minimalny roczny zysk z wyboru pompy
ciepfa pozostaje dodatni w pieciu z szesciu
lat (248 PLN w 2022 r. do 403 PLN
w 2020r.), a jedynie w skrajnie niekorzyst-
nym scenariuszu roku 2021 kociot gazowy
okazuje sig tarszy o ok. 294 PLN.

Skutecznos¢ zwrotu nadwyzki inwesty-
cyinej (25 000 PLN) w horyzoncie 15 lat
wynosi 49% dla catego szeéciolecia, przy
medianie czasu zwrotu 12 lat i kwartylach
10-14 lat. Scenariusze bez zwrotu ozna-
czajq jego przesunigcie poza analizowany
okres, a nie brak optacalnosci. Rachunek
nie uwzglednia dyskontowania.

Wskaznik sezonowy wg
zaadaptowanej metody binowej
i ilosciowa dekompozycja

luki wydajnosciowej

Luke wydajnosciowq wyznaczono
wzgledem sezonowego wskaznika efek-
tywnosci obliczonego zaadaptowang
metodg binowg wedtug PN-EN 14825,
na tym samym ciggu meteorologicznym
IMGW i tej samej mapie wydajnosci

‘ Kociot gazowy ' Pompa ciepta
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Roczny koszt energii [PLN/rok]

5000 -

2.6 27 28 29 3.0 31 3.2 33 3.4 35
SCOP netto [-]

SCOP netto [-]
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Rys. 5. Rozklady gestosci prawdopodobieristwa wskaznika SCOP netto
w szescioletnim cyklu meteorologicznym 2020-2025 (wykresy ridgeline,

5000 iteracji na rok)

Fig. 5. Probability density distributions of the net SCOP over the six-year
meteorological cycle 2020-2025 (ridgeline plots, 5000 iterations per year)

36 37 3.8

-

[V

2020 2021

2023 2024 2025

Rok

2022

Rys. 6. Poréwnanie rocznych kosztéw eksploatacji pompy ciepta i kondensacyjnego

kotta gazowego w latach 2020-2025 (ceny bazowe: 1,15 PLN/kWh energii
elekirycznej, 96,0 PLN/GJ gazu; wykresy boxplot, 5000 iteracji na rok)

Fig. 6. Comparison of annual operating costs of the heat pump and the condensing

INSTAL 10/2026

gas boiler in 2020-2025 (base prices: 1.15 PLN/kWh electricity, 96.0 PLN/GJ
gas; boxplots, 5000 iterations per year)
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producenta. Wskaznik ten okreslany jest
w dalszej czesci pracy jako wskaznik sezo-
nowy wyznaczony zaadaptowang metodg
binowgq, a nie jako SCOP normatywny:
norma przewiduje standardowe sezony
grzewcze o zdefiniowanych rozkladach
temperatur, podczas gdy w pracy zastoso-
wano rzeczywisty ciqg dobowych tempe-
ratur ze stacji Wroctaw-Strachowice. Wynik
jest zatem adaptacjq metody normowej do
lokalnych danych, a nie wielkoécig norma-
tywng w rozumieniu normy.

Referencje wyznaczono w szesciu kro-
kach. Krok pierwszy: z dobowych tempera-
tur zewnetrznych rzeczywistego ciqgu
utworzono przedziaty o szerokosci 1 K
wraz z liczbq déb w kazdym z nich. Krok
drugi: dla kazdego przedziatu wyznaczo-
no obcigzenie czesciowe jako iloraz rézni-
cy temperatur wzgledem temperatury bilan-
sowej i réznicy wzgledem temperatury
obliczeniowej, przy temperaturze bilanso-
wej 16°C w konwencji normowej i 20°C
w konwencii obiektu. Krok trzeci: dla kaz-
dego przedziatu odczytano wspétczynnik
efektywnosci z mapy producenta przy tem-
peraturze zasilania wynikajqcej z tej samej
krzywej grzejnikowej co w modelu dobo-
wym. Krok czwarty: uwzgledniono ograni-
czenie mocq dostepng urzqdzenia, a nad-
wyzke zapotrzebowania przypisano
szczytowemu dogrzewowi elekirycznemu,
wchodzgcemu do mianownika w stosunku
jeden do jednego. Krok pigty: do mianow-
nika dodano energie trybéw wylgczonych,
wchodzqcg jako jedna moc zbiorcza
15 W, poniewaz implementacja nie roz-
dziela trybu wylqczenia, trybu czuwania
i trybu grzatki karteru. Krok szésty: wspét-
czynnik degradacii przy obcigzeniu cze-
$ciowym nie jest stosowany, a wplyw
obcigzenia czgéciowego wchodzi wylgez-
nie przez temperature zasilania oraz przez
ograniczenie mocqg urzgdzenia; jest to
odstepstwo od procedury normowej i jeden
z powodéw, dla ktérych wskaznik nie jest
wielkoscig normatywnq. Udziat szczytowe-
go dogrzewu elekirycznego wynosi dla
roku 2025 0,00%.

Referencja obejmuje wytgcznie ogrze-
wanie pomieszczen, zgodnie z zakresem
normy, natomiast sezonowy wskaznik efek-
tywnosci netto z modelu obejmuje tgcznie
ogrzewanie, cieptq wode uzytkowq, ener-
gie pomocniczq i szczytowy dogrzew elek-
tryczny. Wskazniki te nie sq zatem bezpo-
$rednio poréwnywalne, a réznica miedzy
nimi nie jest wylqcznie lukqg wydajnoéciowg
urzqgdzenia. Z tego powodu poréwnanie
prowadzone jest wylqgcznie w formie
dekompozycji przedstawionej w tabeli 5,
w ktérej kazdy kolejny szczebel wprowa-
dza doktadnie jeden efekt, a przejicie
z granicy bilansowej normy do granicy
bilansowej modelu jest jednym z jawnie
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Tabela 5. Dekompozycija luki wydajnosciowej — od charakterystyki katalogowej do wskaznika SCOP netto

(rok meteorologiczny 2025)

Table 5. Decomposition of the performance gap — from catalogue characteristics to the net SCOP

(2025 meteorological year)

Krok Sktadowa wprowadzona na danym szczeblu SC[_(])P [,2 1 Udzit;iz]v Lz
SO | COP nominalny A7 /W35 (karta katalogowa) 4,650 - -
o1 [t e oot vty | s | e
S2 | Konwencja budynku referencyjnego 3,620 -1,0 9,5
S3 | Dobowy krok czasowy zamiast przedziatéw temperatury 3,601 -0,5 4,8
S4 | Stochastyczne zyski sfoneczne 3,583 -0,5 4,5
S5 Podsystem c.w.u. (W50) 3,559 -0,7 6,0
Séa | Pobér pomocniczy — poziom trybéw wylgczonych (15 W) 3,465 -2,6 23,5
S6b | Pobér pomocniczy — warto$é przyjeta w modelu (50 W) 3,263 -5,8 50,5
S7 | Petna zmiennos¢ stochastyczna (mediana MC) 3,258 -0,2 1,2

wyodrebnionych szczebli. Poza tq tabelg
wskazniki te zestawiane sq wylgcznie tam,
gdzie granica bilansowa jest przy liczbie
nazwana, i nie sfuzy to ocenie sprawnosci
urzqdzenia.

Dla roku 2025 wskaznik sezonowy
wyznaczony zaadaptowang metodq bino-
wq wynosi 3,658, natomiast mediana
wskaznika SCOP netto z modelu — 3,258,
co odpowiada luce 10,9%. Sktadowe tej
réznicy zestawiono w tabeli 5, przy czym
kazdy kolejny szczebel wprowadza
dokfadnie jeden efekt.

Dominujqcq skfadowq luki jest pobér
mocy pomocniczej, odpowiadajqgcy za
74% réznicy, przy czym sama nadwyzka
przyjetych 50 W ponad poziom wiasciwy
trybom wytgczonym wg normy (15 W) [18]
wyijaénia 50,5% luki. Zmiennoéé stocha-
styczna wnosi zaledwie 1,2%. Szczebla S3
nie nalezy myli¢ z efektem dobowego kro-
ku czasowego podanym w rozdziale meto-
dycznym: szczebel S3 opisuje przejicie
z konwencii binowej na dobowq na tym
samym materiale, natomiast efekt kroku
czasowego opisuje przejicie z rozdzielczo-
$ci godzinowej na dobowq, wobec czego
obie wielkosci majq przeciwne znaki i poli-
czone sq na réznych oknach.

Odhniesienie luki do COP nominalnego
w punkcie A7 /W35 (4,650) daje 29,9%,
czyli warto$é z przedziatu 24-30% rapor-
towanego w badaniach polowych [9, 10,
11]. Rozbieznosci wskazywane w literaturze
bywaijq wigc odnoszone do pojedynczego
punktu katalogowego, a nie do wskaznika
sezonowego. Po sprowadzeniu obu wielko-
$ci do wspdlnej podstawy luka maleje z bli-
sko 30% do niespetna 11%.

Wartoéé luki zalezy przede wszystkim
od przyjetego poboru mocy pomocniczej,
ktérego czesé postojowa zostata zmierzo-
na, natomiast poboru osprzetu w godzi-
nach pracy sprezarki licznik nie wyodreb-
nia: przy P_ =0 W luka wynosi 2,7%,
przy 15W — 5,3%, przy przyjetych 50 W —
10,9%, a przy 100 W siega 17,7%.
Wyznaczenie tej skiadowej wymaga osob-
nego opomiarowania osprzetu i pozostaje
otwartym zadaniem dla badar eksploata-
cyjnych.

Luka wydajnosciowa
w ujeciu szescioletnim

Luka dla cyklu 2020-2025 (tabela 6)
pozostaje w przedziale 10,1-13,9% (media-
na 11,7%) i jest silnie odwromie skorelowana
z surowosécig sezonu grzewczego

Tabela 6. Luka wydajnoéciowa i udziat szczytowego dogrzewu elekirycznego w szescioletnim cyklu

meteorologicznym 2020-2025

Table 6. Performance gap and peak electric back-up share over the six-year meteorological cycle

2020-2025
Rok Min. temperatu- sezonc\xrs)"(:/igi;elo o SCOP. netto — Udziat Luka [%]
ra dobowa [°C] e mediana [-] dogrzewu [%]
2020 -2,7 3,96 3,41 0,00 13,9
2021 -8,9 3,36 3,02 0,85 10,1
2022 -6,9 3,70 3,25 0,01 12,0
2023 =71 3,74 3,31 0,00 n,4
2024 -10,9 3,74 3,28 0,59 12,4
2025 -6,0 3,66 3,26 0,00 10,9
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(r=0,91) - najnizsza w najzimniejszym
roku 2021, najwyzsza w najtagodniejszym
2020. Wynika to ze statego charakteru
poboru pomocniczego: ta sama roczna
ilo$é energii rozktada sie w tagodnym
sezonie na mniejszq produkcje ciepta
uzytecznego.

Udziat szczytowego dogrzewu elek-
trycznego nie przekroczyt 0,85% ciepta
uzytecznego w zadnym roku, a w trzech
latach wynidst zero. Przyjeta moc nominal-
na 9,0 kW jest zatem wystarczajqgca
w catym szeécioleciu, przy czym najnizsza
érednia dobowa temperatura zewnetrzna
wyniosta =10,9°C, wiec warunki oblicze-
niowe (~20°C) nie wystqpily.

Analiza wrazliwosci i identyfikacja
Zrédet rozrzutu wynikéw

Woplyw parametréw przyjmowanych
deferministycznie oceniono metodq standa-
ryzowanych wspdtczynnikéw regresii (SRC)
na prébie 600 przebiegéw, losujqc
dziesig¢ parametréw réwnomiernie
w zakresach uzasadnionych inzyniersko.
Wspétczynnik determinacji wynidst 0,991
dla SCOP netto i 0,996 dla kosztu roczne-
go (tabela 7).

O wartoséci SCOP netto decydujg
wspdtczynnik jakosci montazu (SRC =
= 0,748) i pobér mocy pomocniczej
(SRC =-0,604), a o koszcie rocznym —
projektowe obcigzenie cieplne budynku
(SRC = 0,740). Wspétczynniki spadku
mocy z temperaturg okazaly si¢ bez zna-

czenia (| SRC| <0,015).

Tabela 7. Standaryzowane wspéfczynniki regresiji
dla wskaznika SCOP netto i rocznego kosztu
eksploatacyjnego (600 przebiegéw, rok 2025)
Table 7. Standardised regression coefficients

for the net SCOP and the annual operating

cost (600 runs, year 2025)

Parametr Zakres SS'::%; SI:: cs;
Wepdiezynnik 090110 | 0748 |-0454
jakosci montazu [-]

Pobdr mocy 15100 | -0,604 | 0,358
pomocniczej [W]

Projektowe

obcigzenie cieplne 6,5-9,5 0,135 | 0,740
[kW]

Temperatura 4555 | -0,095 | 0,148
nastawy c.w.u. [°C]

Przelicznik zyskéw B B
dlonecznych [kWh,/h] 0,5-2,0 0,050 | -0,125
Wyktadnik

charakterystyki 1,25-1,35 -0,034 | 0,020
grzejnikéw [-]

Wsp. wykorzystania

zyskéw sfonecznych |  0,60-1,00 | -0,029 |-0,050
Dobowy pobor 0,12:020 | 0,024 | 0,168
cw.u. [m3]

Wsp. spadku mocy

od femp. zewnefrznej | 0,015-0,035 | -0,013 | 0,012
[1/K]

Wsp. spadku mocy

od temp. wody 0,002-0,006 | -0,004 | 0,000
[1/K]

Dekompozycje wariancji przeprowa-
dzono na dziesigciu parametrach wymie-
nionych w tabeli 7, na prébie 600 przebie-
géw. Model liniowy w zmiennych standa-
ryzowanych odtwarza 99,1% wariancji
sezonowego wskaznika efektywnosci netto
i 99,6% warianciji kosztu rocznego, wobec
czego na wszystko, czego indeksy pierw-
szego rzedu nie obejmuijq, to jest na inte-
rakcje miedzy parametrami i na nielinio-
wo$¢ odpowiedzi, przypada tgcznie mniej
niz 0,9% w pierwszym przypadku i mniej
niz 0,4% w drugim. Przy niezaleznym loso-
waniu parametréw kwadrat standaryzowa-
nego wspdfczynnika regresii jest estymato-
rem indeksu Sobola pierwszego rzedu,
a réznica migdzy indeksem catkowitym
a indeksem pierwszego rzedu jest ograni-
czona przez wariancje nieodtworzong
modelem liniowym. Formalna analiza
Sobola databy zatem indeksy pokrywaijg-
ce sig z podanymi i potwierdzitaby brak
istotnych interakcji. Bootstrapowe prze-
dziaty ufnosci wspétczynnikéw, wyzna-
czone na 2000 losowaniach ze zwraca-
niem, wynoszq dla wspétczynnika jakosci
montazu od 0,715 do 0,784, dla poboru
pomocniczego od —0,638 do -0,575,
a dla projektowego obcigzenia cieplnego,
decydujgcego o koszcie rocznym, od
0,708 do 0,775. Udziatu wariancji przy-
pisanego wspdtczynnikowi jakosci wyko-
nania nie nalezy czytaé jako wyniku
obserwacyjnego, poniewaz jest on
skutkiem przyjetego rozktadu tego wspét-
czynnika.

Dyskusja wynikéw i interpretacja
zjawisk dynamicznych

Uzyskane wyniki wskazujg na luke
wydajnosciowq rzedu 10, 1-13,9% (medio-
na 11,7%) wzgledem wskaznika sezono-
wego wyznaczonego zaadaptowang
metodq binowq na tym samym ciggu mete-
orologicznym — istotnie nizszq od prze-
dziatu 24-30% raportowanego
w europejskich badaniach polowych
[9, 10, 11]. Model oparty na certyfikowa-
nej charakterystyce urzqdzenia nie odtwa-
rza zatem rozbieznosci obserwowanych
w polu, a dominujgcg skfadowq luki jest
bilans energii pomocniczej (74%).
Taktowanie sprezarki, straty dystrybucii,
jakos¢ regulaciji i cykle odszraniania nie sq
ujete w mapie producenta jako odrebne
skfadowe i nie mogq zosta¢ odtworzone
modelem o dobowym kroku czasowym
(11, 14].

Zmiennos¢ behawioralna wnosi do luki
zaledwie 1,2%, podczas gdy dominujgcym
zrédtem rozrzutu jest losowa zmienno$éé
jakosci wykonania instalacji [?, 10].
Czynnikiem fizycznym pogfebiajgcym roz-
bieznos¢ jest obnizenie temperatury wody
wodociggowej do 5°C zimq [24, 25].
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Modut nieobecnosci ujawnit letnie
przesuniecie struktury bilansu: przy ograni-
czonym odbiorze ciepta i podwyzszonej
temperaturze wody zasilajgcej czas pracy
sprezarki skraca sie, co eksponuje staty
pobér pomocniczy. Mechanizm dziafa tez
w skali rocznej - luka jest odwrotnie skore-
lowana z surowoscig sezonu (r = 0,91).
Udziat efektu wynikajgcego z konwencii
bilansowej i efektu fizycznego pozostaje
nierozdzielony do czasu pomiaru poboru
pomocniczego.

Podejécie oparte na sprawnoéci wzgle-
dem obiegu Carnota (nsysz 0,36, kalibro-
wana do EN 14511) okazato sie bardziej
adekwatne do opisu pracy w stanach nie-
ustalonych i przy wysokim liftie niz bezpo-
$rednia interpolacja map wydajnosci
[12, 20]. Metoda Monte Carlo ujawnita
rozbieznoéé miedzy stabilnosciq techniczng
SCOP netto a wysokq dyspersjq kosztéw
rocznych [26, 29]. Przyjete zatozenia eko-
nomiczne sprzyjajq pompie ciepta, a mimo
to jej przewaga pozostaje umiarkowana.

Najwyzszq efektywno$é w polskich
warunkach zapewniajq jednostki inwerte-
rowe o mocy dobranej precyzyjnie do
temperatury obliczeniowej, z wlasciwie
zwymiarowanym buforem [13, 16]. Dalszy
rozwéj modelu powinien objgé sterowanie
predykcyijne (MPC), dynamike cen wynika-
jgcq z ETS2 [28] oraz autokonsumpcie
zPV.

Whioski

Przeprowadzone badania symulacyjne
z wykorzystaniem autorskiego algorytmu
Monte Carlo (5000 iteracji) pozwolity
ocenié efektywno$é eksploatacying i ryzyko
kosztowe powietrznej pompy ciepfa
w budynku referencyjnym WT2021.
Sformutowano nastepujqce wnioski:
1. Wykazano, ze luka wydajnoéciowa
jest funkcjq przyjetego poboru pomocni-
czego, a nie stalq wlasnoscig urzgdzenia:
wyznaczona wzgledem wskaznika sezo-
nowego obliczonego zaadaptowang me-
todq binowg wg PN-EN 14825 wynosi od
2,7% przy poborze zerowym do 17,7%
przy 100 W, a przy wartoéci przyjete
w modelu miesci sig w szescioleciu w prze-
dziale 10,1-13,9% (mediana 11,7%).
Model oparty na sprawnoéci wzgledem
obiegu Carnota (1’|sys ~0,36) w potqgczeniu
z analizg stochastyczng pozwolit na de-
kompozycje tej réznicy: przy poborze
przyjetym w modelu 74% pochodzi z bilan-
su energii pomochniczej, a jedynie 1,2% ze
zmiennosci behawioralnej. Pomiar czesci
postojowej tego poboru zostat w niniejszej
pracy wykonany, natomiast poboru osprze-
tu w godzinach pracy sprezarki licznik nie
wyodrebnia. Odniesienie do COP nominal-
nego A7/W35 daje natomiast 29,9%.
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2. Zidentyfikowano kluczowq role dyna-
miki temperatury zimnej wody wodociggo-
wej (t. 4 iako fizycznej sktadowej luki.
Obnizenie t_; do 5°C w sezonie zimo-
wym wymusza prace pompy przy pod-
wyzszonym liffie temperatury, generujqc
obcigzenie niewidoczne w uproszczonych
modelach statycznych.

3. Wykazano mechanizm letniego prze-
suniecia struktury bilansu: przy zerowym
zapotrzebowaniu na ogrzewanie i pod-
wyzszone| femperaturze wody wodocig-
gowej maleje zapotrzebowanie uzytecz-
ne, przez co staly pobdr mocy pomocniczej
staje sig dominujqgcg sktadowq bilansu. Ten
sam mechanizm ujawnia sig w skali rocz-
nej (r = 0,91). Rozdzielenie sktadowej
fizycznej od sktadowej wynikajgcej
z przyjetej granicy bilansowej wymaga
pomiaru poboru pomocniczego.

4. Wskaznik SCOP netto wykazuje wyso-
kg stabilno$¢ techniczng (warto$é rednia
3,25 dla roku 2025, mediany roczne
2,99-3,40 w cyklu 2020-2025). Nie
przektada sie ona jednak na przewidy-
walno$é¢ kosztowq — rozpieto$é kosztéw
rocznych pochodzi przede wszystkim ze
zmiennodci jakoéci wykonania instalacii,
a nie z wzorcéw uzytkowania.

5. Zaproponowano 95. percentyl kosz-
téw rocznych (p95 = 6227 PLN dla roku
2025) jako miare ryzyka kosztowego,
rozumiang joko poziom wydatkéw nie-
przekroczony w 95% analizowanych
scenariuszy przy przyjetych rozktadach
wejéciowych.

6. Analiza ekonomiczna potwierdzita
konkurencyjnos¢ kosztowq pompy ciepta
wzgledem kondensacyjnego kotta gazo-
wego w medianach wszystkich lat oraz we
wszystkich 5000 scenariuszach roku
2025 (minimalna oszczedno$¢ 322 PLN).
W ujeciu szedcioletnim przewaga ta nie
jest bezwarunkowa — w skrajnie nieko-
rzystnym scenariuszu roku 2021 kociot ga-
zowy jest tanszy o ok. 294 PLN.
Skutecznoéé zwrotu nadwyzki inwestycyi-
nej (25 000 PLN) w horyzoncie 15 lat wy-
nosi 49%, przy medianie czasu zwrotu
12 lat.

Przedstawione wyniki dotyczq przyje-
tego budynku referencyjnego i analizowa-
nych scenariuszy, a ograniczenia pracy
podano w tekécie jawnie. Walidacja
zewnetrzna objeta jeden obiekt i jedno
okno 226 déb, przy czym niezaleznemu
sprawdzeniu podlegata w niej strona
cieplna, natomiast pobér pomocniczy na
poziomie jednostki skalibrowano na tym
samym zbiorze. Dobowy krok czasowy
nie odtwarza taktowania sprezarki, cykli
odszraniania ani godzinowych szczytéw
zapotrzebowania, budynek reprezentuje
jeden parametr bez bilansu przegrodowe-
go, a rozktady wejéciowe symulacji sq
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w wiekszosci zatozeniami autorskimi.
Sezonowa zmiana struktury bilansu wyni-
ka czgéciowo z przyijetej granicy bilanso-
wej i stafego poboru pomocniczego przy
matym obcigzeniu, wobec czego wymaga
potwierdzenia pomiarowego. Materiat
odtwarzajgcy obliczenia zamieszczono
w zakresie wezszym niz pefne wyprowa-
dzenia i uzasadnienia rozkladéw wejécio-
wych, rachunek ekonomiczny nie rozdzie-
la kosztu serwisu na obie technologie ani
nie ujmuje trwatosci i kosztu odtworzenia
urzqdzen, a przeglad literatury nie obej-
muje krajowych badan efektywnosci
sezonowej, wobec czego przywotywany

Wykaz oznaczen

zakres luki 24-30% pochodzi z badan
prowadzonych w odmiennych warun-
kach. Whioski sformutowano wytgcznie
w odniesieniu do analizowanych scena-
riuszy.

Tak zakre$lony zakres nie umniejsza
uzytecznosci praktycznej pracy. Dekom-
pozycija luki wskazuje projektantom i dorad-
com energetycznym, ktére skfadniki bilansu
decydujq o rozbieznosci miedzy charakte-
rystykq katalogowq a warunkami eksplo-
atacji, a jawne rozdzielenie granic bilanso-
wych pozwala poréwnywaé wskazniki
o réznym zakresie bez bfedu inferpretacyj-
nego.

Oznaczenie  Wielkosé Jednostka
Y projektowe obcigzenie cieplne budynku kW
tbl obliczeniowa temperatura zewnetrzna °C
t; temperatura wewnetrzna pomieszczer ogrzewanych °C
bt $rednia dobowa temperatura powietrza zewnetrznego °C
bt off graniczna temperatura wylgczenia ogrzewania °C
t temperatura zasilania instalacji grzewczej °C
L/t projektowa temperatura zasilania i powrotu °C
tow temperatura nastawy cieptej wody uzytkowe; °C
told temperatura wody wodociggowej °C
m 4 wyktadnik charakterystyki emisyjnej grzejnikéw -
Prom moc grzewcza znamionowa pompy ciepta (A7 /W35) kW

o pobér mocy urzqdzen pomocniczych W
Vo dobowa objetos¢ poboru ciepfej wody uzytkowej m3/d
My sprawno$¢ odniesiona do obiegu Carnota, kalibrowana -

do mapy producenta
Nop sprawno$¢ kotta gazowego w uktadzie odniesienia -
Fref wspdtczynnik korekcyjny odszraniania -
o/B wspdtczynnik spadku mocy od temperatury zewnetrznej 1/K
i od temperatury wody
0 roczny spadek sprawnosci ukfadu %,/ rok
ko wspdfezynnik wykorzystania zyskéw sfonecznych -
Phbase’Plate Prawdopodobieristwo nieobecnosci: bazowe i w okresie -
wakacyjnym
ng. liczba iteraciji symulacji Monte Carlo -
n horyzont analizy ekonomicznej lata
CoP_, chwilowy wspétczynnik efektywnosci w trybie ogrzewania -
COP,_,, chwilowy wspétczynnik efektywnosci w trybie cieptej -
wody uzytkowej
COP, g wspdtczynnik efektywnosci z certyfikowanej mapy -
producenta
SCOP .. sezonowy wskaznik efektywnosci netto, obejmujgcy -
ogrzewanie, cieplq wode uzytkowq, energie pomocniczq
i dogrzew
th ciepto uzyteczne dostarczone przez pompeg ciepta kWh
ng ciepto dostarczone przez szczytowy dogrzew elekiryczny kWh
Ecomp energia elekiryczna pobrana przez sprezarke kWh
Eoux energia elekiryczna urzqdzeri pomocniczych kWh
Cy cena energii elekirycznej zt/kWh
Coor cena gazu ziemnego #A/GJ
SRC standaryzowany wspétczynnik regresii -
EP wskaznik zapotrzebowania na nieodnawialng energie kWh/ (m2rok)
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