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Tak naprawdê ogrzewanie domu pom-
p¹ ciep³a to ogrzewanie elektryczne

ze wzmocnieniem. Elektryczne, bo p³aci-
my rachunki za pobieran¹ energiê elek-
tryczn¹, a wzmocnienie oznacza, i¿ uzy-
skiwana iloœæ energii cieplnej jest kilka-
krotnie wiêksza od iloœci pobranej energii
elektrycznej. Bo có¿ to jest wzmocnienie?

Jest to sterowanie wiêkszej mocy
(energii) mniejsz¹ energi¹. Na przyk³ad
s³uchaj¹c radia zdajemy sobie sprawê, ¿e
s³abiutka energia fal elektromagnetycz-
nych odbieranych przez antenê zosta³a
wzmocniona przez pobranie du¿ej energii
ze Ÿród³a, którym jest bateria zasilaj¹ca
radio lub pr¹d z sieci 230V. Zatem, ¿eby
nast¹pi³o wzmocnienie energii niezbêdne
jest Ÿród³o, z którego mo¿emy pobraæ
wiêcej energii ni¿ dostarczamy do
wzmacniacza. W przypadku pompy cie-
p³a dostarczamy do niej energiê pr¹du
elektrycznego – powiedzmy X kilowato-
godzin – po to, ¿eby z tej pompy otrzymaæ
kilka razy wiêksz¹ energiê (K·X) pobran¹
w postaci ciep³a z innego Ÿród³a energii,
którym jest ziemia, woda lub powietrze �.
Najbardziej zdumiewaj¹ce dla „normal-
nego cz³owieka” (czyli takiego, który nie
zawsze uwa¿a³ na lekcjach fizyki w szko-
le) jest to, ¿e pobierane ciep³o „idzie pod
górkê”, tj. przep³ywa ze Ÿród³a o ni¿szej
temperaturze (np. 10 °C – temperatura
wody gruntowej) do odbiornika energii
o wy¿szej temperaturze (np. woda
w ogrzewaniu pod³ogowym o temperatu-
rze 28 – 30 °C). Dlatego wywo³uje to sko-
jarzenie z pompowaniem ciep³a (z do³u
do góry w sensie wzrostu temperatury).
Ale nie przejmujmy siê, jeœli nawet nie
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 czyli ogrzewanie

pomp¹ ciep³a
Ogrzewanie domu jednorodzinnego pomp¹ ciep³a to rozwi¹zanie bardzo popu-

larne w wielu krajach (np. w Szwecji co czwarty dom jest ogrzewany pomp¹ ciep³a),

a w Polsce ci¹gle postrzegane jako „ciekawostka ekologiczna”. A jest to przede

wszystkim ogrzewanie najtañsze – znamy domy o powierzchni 200 – 300 m²,

w których roczny koszt ogrzewania systemem z pomp¹ ciep³a mieœci siê w kwocie

1000 z³. Powodzenie tego rozwi¹zania nie opiera siê na wyborze jakichœ rewelacyj-

nych typów pomp ciep³a, lecz na kompleksowym rozwi¹zaniu ca³ego systemu

grzewczego wraz z w³aœciw¹ konstrukcj¹ i technologi¹ domu. W kompleksowym

myœleniu o ca³ym domu nikt nie wyrêczy inwestora, który nie musi wszystkiego

wiedzieæ, ale powinien du¿o rozumieæ, dlatego ten artyku³ ma formê wyk³adu

z misj¹ – przekonaæ do ogrzewania pomp¹ ciep³a przedstawiaj¹c argumenty

zdroworozs¹dkowe poparte rachunkami „na palcach”.

AAuuttoorr::  WWiieess³³aaww  MMaarrcciinniiaakk

Warszawski Klaudyn – miniosiedle, na którym
wszyscy korzystaj¹ z pomp ciep³a i osi¹gaj¹
koszty ogrzewania domu poni¿ej 1000 z³/rok



pamiêtamy z fizyki co to jest cykl Carnot,
to przecie¿ codziennie doœwiadczamy
praktycznego dzia³ania takiego pompo-
wania ciep³a w naszej lodówce czy zamra-
¿arce. Z wnêtrza lodówki, a œciœlej z pro-
duktów ¿ywnoœciowych w niej umiesz-
czonych, jest „wypompowywane” ciep³o
i oddawane do pomieszczenia na ze-
wn¹trz lodówki, czyli lodówka grzeje po-
mieszczenie zabieraj¹c ciep³o z jej ch³od-
nego wnêtrza. WyobraŸmy sobie teraz, ¿e
do wnêtrza lodówki wp³ywa w ci¹g³ym
obiegu woda ze studni o temperaturze
10 °C i wyp³ywa po sch³odzeniu do 5 °C,
a nastêpnie jest „zrzucana” do innej stud-
ni. Zatem ca³y czas woda dostarcza do

wnêtrza lodówki ciep³o, które jest z niej
zabierane i oddawane na zewn¹trz lodów-
ki – do pomieszczenia. Tak w³aœnie (co do
fizycznej zasady) dzia³a pompa ciep³a. ¯e-
by mog³a dzia³aæ, musi byæ zasilana pr¹-
dem elektrycznym i ca³y problem sprowa-
dza siê do wartoœci wspó³czynnika
wzmocnienia K, tj. ile razy wiêcej energii
uda siê pobraæ z wody gruntowej wp³ywa-
j¹cej do pompy (lodówki) ni¿ wynosz¹
straty energii elektrycznej na samo dzia-
³anie tej pompy (lodówki). Rachunki bê-
dziemy p³aciæ za pobrany pr¹d elektryczny,
a nie jest to tanie Ÿród³o energii, dlatego
nie zadowoli nas wspó³czynnik K o warto-
œci 2 ... 3, bo to oznacza i¿ ogrzewamy dom

pr¹dem elektrycznym, tyle ¿e p³ac¹c 32 gr
za 1 kWh otrzymujemy 2 – 3 kWh ciep-
³a, a to nie bêdzie taniej ni¿ w przypad-
ku ogrzewania gazem. Dopiero wspó³-
czynnik K w przedziale 4 ... 8 daje dobre
lub nawet œwietne wyniki. Maj¹c wspó³-
czynnik K > 6, jeœli ponadto wystarczy
zasilaæ pompê ciep³a pr¹dem tylko
w nocnej, tañszej taryfie, uzyskujemy re-
welacyjnie niskie koszty ogrzewania –
poni¿ej 1000 z³/rok dla domu ok. 250 m2.

Wyjaœnijmy od razu, ¿e pojêcie wspó³-
czynnika wzmocnienia K wprowadzili-
œmy chwilowo dla bardziej dobitnego za-
akcentowania, ¿e pompa ciep³a jest
wzmacniaczem energii. Nasz wspó³czyn-
nik wzmocnienia K w literaturze facho-
wej ma inn¹ nazwê – wspó³czynnik efek-
tywnoœci i jest oznaczany symbolem
COP (ang. Coefficient of Performance).
Zwykle podaje siê, ¿e COP osi¹ga warto-
œci w przedziale od 3 do 5 lub przyjmuje
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� Ogólna zasada dzia³ania systemu ogrzewania z pomp¹ ciepla

� W wielu Ÿród³ach literaturowych podaje siê
wyliczenia zniechêcaj¹ce do stosowania pomp
ciep³a, gdy¿ wed³ug tych danych (przyk³ad na
rysunku) nawet w 15-letnim okresie eksplo-
atacji pompa ciep³a jest sposobem ogrzewa-
nia domu dro¿szym ni¿ gaz. W rzeczywistoœci
pompa ciep³a jest najtañszym systemem
ogrzewania, gdy¿ koszty inwestycyjne i eks-
ploatacyjne mog¹ byæ kilkakrotnie ni¿sze,
jeœli zastosuje siê optymalne rozwi¹zania

Dzia³anie pompy ciep³a polega na cyklicznej zmianie stanu fizycznego czynnika
(najczêœciej jest to freon) kr¹¿¹cego w obiegu termodynamicznym - sprê¿anie, skra-
planie, rozprê¿anie, parowanie. Sprê¿arka zasilana pr¹dem elektrycznym sprê¿a parê
freonu, w wyniku tego wzrasta temperatura tej pary. W skraplaczu gor¹ca para oddaje
swoje ciep³o wodzie kr¹¿¹cej w instalacji ogrzewania i w wyniku och³adzania para ule-
ga skropleniu. Nastêpnie ciek³y i sprê¿ony freon przep³ywa przez zawór rozprê¿ny i w
procesie rozprê¿ania nastêpuje jego gwa³towne och³odzenie. Zimny freon, przep³ywa-
j¹c pod niskim ciœnieniem przez parownik ogrzewa siê pobieraj¹c ciep³o od czynnika
roboczego (wody lub solanki) dolnego Ÿród³a. W wyniku ogrzania freon odparowuje
i gor¹ca para jest zasysana przez sprê¿arkê i ca³y cykl siê powtarza.

Schemat dzia³ania pompy ciep³a
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siê po prostu COP = 4. A poniewa¿ „jed-
nym tchem” dodaje siê, ¿e pompa ciep³a
to droga inwestycja (zwykle padaj¹ liczby
60.000 ÷ 80.000 z³), to analiza ekono-
miczna nie wypada zachêcaj¹co – suma
kosztów inwestycji i eksploatacji, nawet
w 15-letnim okresie eksploatacji, jest
wy¿sza ni¿ dla ogrzewania gazowego �.
Takie uproszczone informacje utrwalaj¹
typowy pogl¹d o pompach ciep³a jako
pewnej „ciekawostce ekologicznej”, któ-
rej stosowanie nie ma przekonywuj¹cego
uzasadnienia ekonomicznego. Prawda
jest jednak taka, ¿e mo¿na osi¹gn¹æ COP
powy¿ej 5, inwestycja mo¿e byæ 2 ... 3 ra-
zy tañsza, a do tego pobór pr¹du ograni-
czony niemal wy³¹cznie do II taryfy
i wówczas pompa ciep³a jest bezkonku-
rencyjnym, najtañszym rozwi¹zaniem
ogrzewania domu jednorodzinnego.
I nie chodzi tu o jakiœ rewelacyjny typ

pompy. Istotne jest kompleksowe dosto-
sowanie wszystkich rozwi¹zañ w budyn-
ku, równie¿ konstrukcyjnych i technolo-
gicznych, do ogrzewania pomp¹ ciep³a.
Zamierzamy tego dowieœæ w tym artyku-
le, dlatego nadaliœmy mu formê wyk³adu
– w jego g³ównym w¹tku skupimy siê na
rozwi¹zaniach optymalnych, a rozszerza-
j¹ce informacje techniczne umieœcimy
w ramkach.

Wybieramy system
woda – woda
Systemy grzewcze z wykorzystaniem

pomp ciep³a bazuj¹ w rzeczywistoœci na
energii s³onecznej, zbieranej i magazyno-
wanej w doskona³ym naturalnym kolekto-
rze, którym jest nasza ziemia. Grunt,
a wiêc równie¿ woda gruntowa, na g³êbo-
koœci wiêkszej ni¿ 6 m ma w zasadzie sta-
³¹ temperaturê, która wynosi w Polsce
ok. 0 °C, niezale¿nie czy jest zima czy lato
(mo¿na siê liczyæ ze zmianami w przedzia-
le 7 – 12 °C). Najrozs¹dniejszym, najtañ-
szym inwestycyjnie sposobem pobierania
ciep³a z gruntu jest pompowanie wody
z g³êbokoœci poni¿ej 6 m (oczywiœcie, lu-
stro wody gruntowej mo¿e byæ na pozio-
mie wy¿szym, np. 1 lub 2 m pod po-
wierzchni¹ gruntu). System grzewczy
oparty na wodzie gruntowej jako Ÿródle
ciep³a, jest nazywany systemem woda –
woda, gdy¿ ciep³o pobierane z jednej wody
(gruntowej) jest przekazywane w pompie
ciep³a innej wodzie, kr¹¿¹cej w uk³adzie
zamkniêtym ogrzewania pod³ogowego �.
Musimy zbudowaæ 2 studnie – jedn¹ do
poboru wody, drug¹ do odprowadzenia
(zrzutu) wody sch³odzonej, która wyp³y-

wa z pompy ciep³a. W typowych warun-
kach geologicznych, gdy woda jest czerpa-
na z warstwy wodonoœnej na g³êbokoœci
6 ÷ 30 m, koszt budowy takich dwóch stud-
ni wynosi ok. 2000 z³. Uwaga – na studnie
o g³êbokoœci wiêkszej ni¿ 30 m wymagane
jest pozwolenie wodnoprawne. Odleg³oœæ
miêdzy studni¹ czerpaln¹ i studni¹ zrzuto-
w¹ powinna byæ jak najwiêksza (co naj-
mniej 15 m), ¿eby ch³odna woda zrzucana
nie miesza³a siê z wod¹ czerpan¹, nieko-
rzystnie obni¿aj¹c jej temperaturê. Czêsto
podaje siê w literaturze „dobr¹ radê”, ¿eby
zwróciæ uwagê, jaki jest kierunek przep³y-
wu wody w warstwie wodonoœnej i „id¹c
z nurtem” studnia czerpalna powinna byæ
przed studni¹ zrzutow¹. Nie wiem tylko,
w jaki sposób mo¿na wyznaczyæ ten kieru-
nek (czy¿by z pomoc¹ ró¿d¿ki?).

Policzmy wiêc „na palcach”, w jakim
tempie trzeba pompowaæ wodê gruntow¹,
aby pobieraæ z niej wystarczaj¹c¹ iloœæ cie-
p³a. Do ogrzewania wspó³czeœnie zbudo-
wanego domu jednorodzinnego, czyli do-
mu spe³niaj¹cego obecne normy termoizo-
lacji, potrzebna jest moc grzewcza
50 W/m2, a w budownictwie energoosz-
czêdnym zaledwie 30 W/m2. Zatem zapo-
trzebowanie na moc ciepln¹ do ogrzewa-
nia domu o powierzchni 200 m2 wynosi
ok. 10 kW (200 m2 x 50 W/m2). �ród³o cie-
p³a o takiej mocy dostarczy w ci¹gu godzi-
ny 10 kWh energii cieplnej. Przeliczmy to
na kalorie. Trzeba sobie przypomnieæ ze
szko³y, ¿e 1 cal (kaloria) = 4,2 J (d¿ula),
a 1 J = W·s. 
Zatem 10 kWh = 10.000 W · 3.600 s
= 36.000.000 J, st¹d 36.000.000 J : 4,2 J
= 8.500.000 cal, czyli 8.500 kcal. Zatem
w ci¹gu godziny powinniœmy pobraæ z wo-
dy gruntowej 8.500 kcal ciep³a. Ile do tego
trzeba wody? Jeœli za³o¿ymy, ¿e czerpie-
my z gruntu wodê o temperaturze 10 °C
i sch³adzamy j¹ do 5 °C, to ka¿dy litr wody
oddaje 1.000 cm3 · (10 °C - 5 °C) = 5 kcal.

Jeœli 1 litr wody gruntowej odda nam
5 kcal ciep³a, a w ci¹gu godziny potrzebu-
jemy do ogrzewania domu 8500 kcal, to
iloœæ wody, jak¹ trzeba wpompowaæ w ci¹-
gu godziny wynosi 8500 kcal : 5 kcal/l =
1700 l, czyli wydajnoœæ pompowania po-
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Wspó³czynnik COP bez nadinterpretacji
COP jest nazywany wspó³czynnikiem efektywnoœci lub sprawnoœci, a te nazwy rodz¹ po-
kusê nastêpuj¹cych interpretacji (przyk³adowy cytat z literatury fachowej): „Wspó³czynnik
efektywnoœci COP osi¹ga zazwyczaj wartoœæ od 3 do 4,5. Trzeba tu podkreœliæ, ¿e wspó³-
czynnik efektywnoœci tradycyjnych systemów grzewczych przyjmuje wartoœci od 0,5 do
0,99. Spoœród dostêpnych w handlu urz¹dzeñ grzewczych, pompy ciep³a maj¹ najwy¿sz¹
sprawnoœæ”.
Otó¿ sprawnoœæ kot³a nie ma fizycznie nic wspólnego ze sprawnoœci¹ pompy ciep³a. W fizy-
ce sprawnoœæ ma zawsze wartoœæ mniejsz¹ od 1, gdy¿ nie istnieje perpetuum mobile. Przetwa-
rzaj¹c energiê z jednej postaci w inn¹ (np. energiê chemiczn¹ paliwa w ciep³o) nigdy nie
otrzymamy wiêcej energii na wyjœciu ni¿ by³o na wejœciu tego procesu. Natomiast w pom-
pie ciep³a energia cieplna otrzymywana na wyjœciu nie pochodzi z dostarczanej energii elek-
trycznej, lecz jest pobierana z innego Ÿród³a (wody, gruntu lub powietrza). Dlatego wola³-
bym nazywaæ COP wzmocnieniem ni¿ sprawnoœci¹, by nie kusi³o do porównywania rzeczy
nieporównywalnych. Pompy ciep³a nie potrzebuj¹ takiej „trikowej” propagandy, ¿e niby s¹
5 ÷ 10 razy „sprawniejsze” ni¿ np. kot³y gazowe.

� System grzewczy woda–woda

Warto æwiczyæ liczenie
„na palcach”, bo tak
naprawdê, tyle rozumiemy
ile potrafimy policzyæ.



winna wynosiæ 1,7 m3/h lub inaczej
28 l/min. Zwykle w literaturze fachowej
podaje siê, ¿e wymagana wydajnoœæ studni
czerpalnej powinna wynosiæ 1,5 ÷ 3 m3/h.
To proste obliczenie wskazuje, jakiej pom-
py wodnej potrzebujemy. Otó¿ wydajnoœæ
ok. 30 l/min zapewnia malutka pompka sa-
mozasysaj¹ca o mocy rzêdu 100 ÷ 200 W.
A znane s¹ przypadki, gdy do pompy ciep³a
pobieraj¹cej 1,1 kW mocy elektrycznej za-
stosowano pompê wodn¹ o mocy 1,2 kW!
To wielki b³¹d, takie dziesiêciokrotne
„przewymiarowanie” pompy wodnej po-
woduje, ¿e za pr¹d zu¿ywany na czerpa-
nie wody zap³acimy tyle samo, co za
energiê elektryczn¹ zu¿ywan¹ przez
pompê ciep³a. Podobnie nieoptymalne
jest korzystanie ze wspólnej pompy

wodnej – do wody u¿ytkowej i do studni
czerpalnej dla ogrzewania pomp¹ ciep³a.

Zwykle pompa wodna u¿ywana do wo-
dy u¿ytkowej ma moc oko³o 1 kW, a wiêc
o wiele za du¿¹ dla potrzeb systemu grzew-
czego z pomp¹ ciep³a.

Ograniczenia systemu
woda - woda
System woda – woda jest najtañ-

szym rozwi¹zaniem, ale nie zawsze wa-
runki gruntowo-wodne s¹ korzystne
dla wyboru tego systemu. Podstawo-
wym przeciwwskazaniem mo¿e byæ g³ê-
boki poziom lustra wody gruntowej, co
zmusza do stosowania dro¿szych roz-
wi¹zañ – pomp g³êbinowych i g³êbo-
kich wierceñ.

Czêsto wyra¿ane s¹ obawy o nied³ugi
czas ¿ycia studni – zarówno czerpalnej,
której wydajnoœæ z czasem mo¿e siê obni-
¿yæ, jak te¿ zrzutowej, której ch³onnoœæ
mo¿e nie byæ wystarczaj¹ca po pewnym
czasie. Jednak ewentualnej degradacji
studni wierconej nie nale¿y spodziewaæ siê
wczeœniej ni¿ po 15÷20 latach. Jeœli ju¿ tak
siê stanie, to nie bêdzie wielkim proble-
mem finansowym ani technicznym wy-
wiercenie nowych studni, zatem tym ogra-
niczeniem nie powinniœmy siê nadmiernie
przejmowaæ. Innym k³opotem systemu
woda – woda mo¿e byæ jakoœæ wody – wiel-
ka zawartoœæ ¿elaza i manganu jak równie¿
bardzo wysoka twardoœæ. Do producenta
pompy ciep³a nale¿y ocena, czy z³e para-
metry jakoœciowe wody mog¹ istotnie
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Rodzaje systemów ogrzewania pomp¹ ciep³a
Idea ogrzewania pomp¹ ciep³a sprowadza siê najogólniej do pobierania ciep³a z tzw.

Ÿród³a dolnego i przekazywania tego ciep³a do pomieszczeñ przez tzw. Ÿród³o górne.
�ród³em górnym mo¿e byæ uk³ad centralnego ogrzewania z bateriami, ale rozwi¹zaniem
zalecanym jest niskotemperaturowe ogrzewanie pod³ogowe.

Najlepszym Ÿród³em dolnym jest woda gruntowa, wówczas mówimy o systemie
woda – woda. Jeœli nie ma mo¿liwoœci korzystania z wody gruntowej to pozostaje nam za-
stosowanie systemu grunt – woda (inaczej nazywanym solanka – woda) lub powietrze –
woda. W naszym klimacie, z surowymi zimami i temperatur¹ powietrza dochodz¹c¹ do
–20 °C, system powietrze – woda nie jest rozwi¹zaniem racjonalnym. Natomiast system
grunt – woda wymaga zastosowania kolektora ziemnego jako Ÿród³a dolnego. Kolektorem
jest rura o d³ugoœci 100 – 300 m, wype³niona solank¹ i u³o¿ona p³asko (kolektor p³aski),
spiralnie (kolektor spiralny) lub pionowo (kolektor pionowy).

Kolektor p³aski wykonuje siê z rur PE o œrednicy jednego cala, uk³adanych w wyko-
pie o g³êbokoœci 1,5 – 2 m, czyli poni¿ej strefy przemarzania. Jest to zwykle kilka odcin-
ków rur o d³ugoœci ok. 100 m. Przy odstêpach miêdzy rurami rzêdu 0,5 ÷ 0,8 m z jedne-
go m2 gruntu z kolektorem otrzymuje siê moc 10 do 40 W, w zale¿noœci od rodzaju gleby.
Gliniasty i wilgotny grunt oddaje wiêcej ciep³a ni¿ piaszczysty, suchy. St¹d przy za³o¿e-
niu, ¿e do ogrzewania domu potrzeba ok. 50 W/m2, kolektor p³aski powinien zajmowaæ
powierzchniê 1,5 do 5 razy wiêksz¹ ni¿ powierzchnia domu. Zatem do tego rozwi¹zania
niezbêdna jest du¿a powierzchnia dzia³ki (np. ok. 1000 m2 dla domu o powierzchni net-
to ok. 250 m2, jeœli grunt jest piaszczysty).

Kolektor spiralny. Czêsto twierdzi siê, ¿e jeœli powierzchnia dzia³ki nie pozwala na
zainstalowanie kolektora p³askiego, to mo¿na zainstalowaæ kolektor spiralny, czyli u³o¿yæ
rury spiralnie w wykopie o szerokoœci co najmniej 80 cm.

Jednak jest to twierdzenie b³êdne – w istocie, kolektor spiralny wymaga takiej samej
powierzchni dzia³ki jak kolektor p³aski, gdy¿ odleg³oœci miêdzy rowami nie powinny byæ
mniejsze ni¿ 3 m. Zalet¹ kolektora spiralnego jest to, ¿e wykopanie kilku rowów o d³u-
goœci do 20 m jest ³atwiejsze ni¿ zdjêcie dwumetrowej warstwy gruntu z du¿ej po-
wierzchni dzia³ki. 

Kolektor pionowy. Najskuteczniejszym rozwi¹zaniem w przypadku ograniczonej ilo-
œci miejsca jest kolektor pionowy. Do odwiertów o g³êbokoœci 30 do 150 m (uwaga – ko-
nieczne jest zezwolenie) wk³ada siê rury zgiête w kszta³cie litery U. Z 1 m odwiertu mo¿na
uzyskiwaæ 30 ÷ 100 W energii cieplnej. Na przyk³ad dla domu o powierzchni 200 m2 po-
trzebn¹ moc ciepln¹ (200 m2 x 50 W/m2 = 10 kW) otrzymamy dla ³¹cznej d³ugoœci od-
wiertów ok. 200 m, czyli mo¿e to byæ 5 odwiertów o g³êbokoœci 40 m ka¿dy. Odleg³oœæ miê-
dzy odwiertami nie powinna byæ mniejsza ni¿ 5 m.
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wp³yn¹æ na zniszczenie lub z³¹ pracê pom-
py ciep³a.

Jeœli wymienione ograniczenia unie-
mo¿liwi¹ budowê systemu ogrzewania wo-
da – woda, to pozostaje nam budowa syste-
mu grunt – woda z kolektorem poziomym,
spiralnym lub pionowym (informacje
w ramce p.t. „Rodzaje systemów ogrzewa-
nia pomp¹ ciep³a”). Oczywiœcie, te rozwi¹-
zania bêd¹ dro¿sze inwestycyjnie od syste-
mu woda – woda o 5 do 10 tysiêcy z³otych.

Jak najwiêkszy COP,
czyli ogrzewanie
niskotemperaturowe
Wspó³czynnik sprawnoœci pompy cie-

p³a, czyli stosunek dostarczanej energii
cieplnej Q do pobranej energii elektrycz-
nej Qe, jest wyra¿ony zale¿noœci¹:

gdzie T1 i T2 s¹ wyra¿onymi w kelwinach
temperaturami Ÿród³a i odbiornika cie-
p³a, a ηηp jest wewnêtrzn¹ sprawnoœci¹
pompy ciep³a wyra¿on¹ w procentach
(≈60%). Kapitalne znaczenie ma mianow-
nik u³amka, gdy¿ wraz ze zmniejszaniem
ró¿nicy temperatur (T2-T1) odbiornika
(Ÿród³a górnego) i Ÿród³a ciep³a (Ÿród³a
dolnego) sprawnoœæ systemu ogrzewania
pompy ciep³a silnie roœnie. Rozwa¿my
przyk³ad instalacji grzewczej ze Ÿród³em
ciep³a o temperaturze 5 °C (≈278 K) i od-
biornikiem o temperaturze 30 °C (≈303 K).
Instalacja taka mo¿e mieæ sprawnoœæ po-
nad 800%, co oznacza ponad oœmiokrotny
wzrost dostarczanej energii cieplnej
w stosunku do zu¿ywanej do napêdu
pompy ciep³a energii elektrycznej. Rze-
czywista sprawnoœæ ca³ego systemu
grzewczego jest nieco ni¿sza, ze wzglêdu
na koniecznoœæ zasilania urz¹dzeñ po-
mocniczych (pompa wodna i pompy obie-
gowe). Z analizy wzoru na COP wynika,
¿e najwiêksze korzyœci ze stosowania
pompy ciep³a uzyskujemy przy niskotem-
peraturowym ogrzewaniu pod³ogowym
(ok. 28–30 °C) i zastosowaniu wody grun-
towej jako dolnego Ÿród³a ciep³a (ok. 10 °C).
W tej konfiguracji mianownik (T2-T1)
przyjmuje najmniejsze wartoœci (ok. 20 K),
czyli wspó³czynnik COP osi¹ga wartoœci
najwiêksze, rzêdu 800%.

Zdecydowanie nale¿y odradziæ stoso-
wanie ogrzewania pomp¹ ciep³a wraz z ka-
loryferami lub z systemem mieszanym ka-
loryferowo – pod³ogowym. Minimalna
temperatura Ÿród³a górnego (c.o. z kalory-
ferami) wynosi wówczas 50 °C i wspó³czyn-
nik COP spada do wartoœci ok. 4. Jeœli po-
nadto dolnym Ÿród³em bêdzie nie woda
gruntowa (ok. 10 °C) lecz solanka w kolek-
torze (ok. 0 °C), to wspó³czynnik COP spa-
da do jeszcze ni¿szych wartoœci 2,5 ÷ 3.
Przepada w ten sposób podstawowy walor
pompy ciep³a, jakim s¹ niskie koszty ogrze-
wania. Zatem ogrzewanie domu pomp¹
ciep³a ma sens wy³¹cznie wtedy, gdy zdecy-
dujemy siê na zastosowanie w ca³ym domu
niskotemperaturowego ogrzewania pod³o-
gowego. Oczywiœcie, jest to decyzja z wy-
raŸnymi dalszymi implikacjami – trzeba
raczej zapomnieæ o dywanach i polubiæ te-
rakotê w ca³ym domu, choæ istnieje klepka
drewniana nadaj¹ca siê do ogrzewanej pod-
³ogi. Ogrzewanie pod³ogowe o temperatu-
rze czynnika grzewczego ok. 28 °C mo¿e
byæ niewystarczaj¹ce w ³azienkach. Dla ³a-
zienek dobrym rozwi¹zaniem jest uzupe³-
nienie wodnego ogrzewania pod³ogowego
dodatkowym ogrzewaniem elektrycznym,
w³¹czanym jedynie w chwili korzystania
z ³azienki.

Zastosowanie niskotemperaturowego
ogrzewania pod³ogowego (ok. 28 °C) wraz
z wod¹ gruntow¹ jako dolnym Ÿród³em
ciep³a (ok. 10 °C) zapewnia nie tylko naj-
wy¿sz¹ sprawnoœæ COP, ale równie¿ naj-
wy¿sz¹ moc pompy ciep³a. Trzeba o tym
wiedzieæ, aby nie przewymiarowaæ mocy
pompy ciep³a i osi¹gn¹æ najni¿sze koszty
ogrzewania. Zwykle w katalogach okreœla
siê moc pompy ciep³a dla parametrów
50 °/0 °C, czyli przy za³o¿eniu ogrzewania
domu grzejnikami zasilanymi wod¹
o temperaturze 50 °C i pobierania ciep³a
z gruntu za poœrednictwem solanki o tem-
peraturze 0 °C. Na przyk³ad pompa ciep³a
WPWE8 dla takich parametrów ma moc
7,3 kW oraz COP = 3,1. Ta sama pompa
dla parametrów 35 °/10 °C (ogrzewanie
œcienne o temperaturze zasilania 35 °C
oraz woda gruntowa o temperaturze 10 °C)
osi¹ga moc 11,3 kW oraz COP = 5,4. Za-
równo osi¹gana moc jak i COP bêd¹ jesz-
cze wy¿sze dla parametrów 28 °/10 °C –
mo¿na przyj¹æ, ¿e oba te parametry wzro-
sn¹ ok. 1,3 razy.

Zatem dobieraj¹c pompê ciep³a zwróæ-
my uwagê, by jej moc nie by³a za du¿a dla

naszych konkretnych warunków pracy, tj.
dla temperatur T2, T1 – Ÿród³a górnego
i dolnego.

Optymalna konstrukcja domu
Bardzo istotne znaczenie dla kosztów

ogrzewania domu pomp¹ ciep³a maj¹ w³a-
œciwoœci termiczne domu i wylewki ogrze-
wania pod³ogowego. Dla dowolnego syste-
mu ogrzewania koszty grzania w oczywisty
sposób zale¿¹ od termoizolacyjnoœci budyn-
ku. W przypadku ogrzewania pomp¹ ciep³a
chodzi jeszcze o coœ wiêcej – o du¿¹ bez-
w³adnoœæ (pojemnoœæ) ciepln¹ budynku, co
pozwala na korzystanie g³ównie z tañszej,
nocnej taryfy energii elektrycznej.

Mo¿e to byæ osi¹gniête przez zastoso-
wanie œcian wewnêtrznych z materia³ów
o du¿ej gêstoœci (pe³na ceg³a ceramiczna
lub silikatowa, beton i inne) i masywnej
p³yty fundamentowej, izolowanej termicz-
nie od ziemi, spe³niaj¹cej równoczeœnie ro-
lê wylewki grzejnej. Wbrew czêsto g³oszo-
nym pogl¹dom, wysoka pojemnoœæ ter-
miczna nie powoduje strat ciep³a. Jest
bardzo korzystna, poniewa¿ zapewnia sta-
bilnoœæ termiczn¹ wnêtrza domu. Ter-
miczna sta³a czasowa dobrze zbudowanego
domu mo¿e wynosiæ parê tygodni. W ta-
kim domu nag³e wydzielanie ciep³a np.
przez promieniowanie s³oneczne, dobowe,
a nawet kilkudniowe zmiany temperatury
zewnêtrznej powoduj¹ jedynie niewielki
wzrost temperatury, który mo¿e byæ kom-
pensowany pomp¹ ciep³a o mniejszej mo-
cy, okreœlonej przez uœrednione w okresie
kilkudniowym potrzeby cieplne, a nie
przez zapotrzebowanie chwilowe.

Szczególne znaczenie ma du¿a pojem-
noœæ termiczna wylewki grzejnej. Wylewka
o du¿ej pojemnoœci wykonana z materia³u
o wysokim przewodnictwie cieplnym (be-
ton) dobrze odbiera i magazynuje ciep³o
przekazywane przez niskotemperaturowy
czynnik grzewczy. Zapobiega to fluktu-
acjom temperatury w czasie kolejnych cy-
kli w³¹czeñ i wy³¹czeñ pompy ciep³a. Na-
le¿y tu podkreœliæ, i¿ termiczna sta³a cza-
sowa nawet doœæ masywnej wylewki grzej-
nej dla transportu ciep³a do wnêtrza domu
jest du¿o krótsza (kilka do kilkunastu go-
dzin), ni¿ sta³a czasowa domu, jako ca³oœci.
Wynika to z wysokiego przewodnictwa
cieplnego p³yty grzejnej (≈10 W/m2·K)
g³ównie przez promieniowanie termiczne
do wnêtrza domu. Przy wylewce o du¿ej
pojemnoœci cieplnej mo¿liwe jest ogrze-
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wanie jedynie w czasie nocnej taryfy
energii elektrycznej, bez zauwa¿alnych
fluktuacji odczuwalnej temperatury.

Przyk³ad
Na warszawskim Klaudynie grupa

przyjació³ zbudowa³a miniosiedle sk³a-
daj¹ce siê z 7 domów o powierzchni
200÷300 m2, ogrzewanych indywidual-
nie pompami ciep³a „woda – woda”. Ro-
zwi¹zania z tych domów naœladowa³o
równie¿ kilkudziesiêciu innych inwesto-
rów. Zebrane doœwiadczenia opisaliœmy
w BD 1-2/03 w artykule napisanym przez
promotora tych rozwi¹zañ – Profesora Jó-
zefa Piotrowskiego. Warto przytoczyæ
z tego artyku³u dane dotycz¹ce kosztów
inwestycji i eksploatacji systemu ogrze-
wania.

Koszty instalacji systemów
grzewczych z pompami ciep³a
Czêsto s³yszy siê argument o wysokich

kosztach systemów grzewczych z pompa-
mi ciep³a, co ma powodowaæ, i¿ wysoki
koszt instalacji zwróci siê dopiero po wie-
lu latach. Rzeczywiœcie, stosunkowo ma³e
rozpowszechnienie systemów z pompami
ciep³a powoduje, ¿e wykonawcy instalacji
z pompami ciep³a ¿¹daj¹ czêsto 40 000 do
60 000 z³ za instalacjê pod klucz.

Czy tak musi byæ? Oto uproszczony
kosztorys systemu dla domku o po-
wierzchni u¿ytkowej = 200 m2.
� Najdro¿szym urz¹dzeniem systemu
jest pompa ciep³a. Mo¿liwe jest nabycie
dobrej pompy ciep³a o mocy 9 kW w wa-
runkach pracy niskotemperaturowej za
oko³o 14 000 z³.
� Wykonanie 2 studni w dobrych warun-
kach geologicznych mo¿e kosztowaæ po-
ni¿ej 2000 z³. Je¿eli wykonanie studni
jest niemo¿liwe, koszt kolektora piono-
wego wyniesie w najlepszym przypadku
ok. 6000 z³, a czêsto znacznie wiêcej.
� Kolejnym kosztownym (2000-3000 z³)
urz¹dzeniem jest zbiornik c.w.u. o pojem-
noœci 200 – 300 l z wê¿ownic¹ o du¿ej po-
wierzchni grzejnej.

Koszt tych trzech elementów nale¿y
porównaæ z kosztami przy³¹cza gazu i ko-
t³a (lub zbiornika oleju i kot³a); koszt po-
zosta³ych elementów systemu jest podob-
ny, jak w przypadku instalacji konwencjo-
nalnej. 

Bior¹c pod uwagê koniecznoœæ wyko-
nania przy³¹cza gazu w konwencjonalnym

systemie grzewczym mo¿na stwierdziæ, i¿
koszt instalacji systemu z pomp¹ ciep³a
i studniami jest niewiele wy¿szy od kosztu
instalacji konwencjonalnej. Znacz¹co
dro¿sza bêdzie jednak instalacja z kolekto-
rem pionowym.

W budowanych przez nas domach na-
le¿a³oby wykonaæ przy³¹cza gazowe od uli-
cy znajduj¹cej siê w odleg³oœci kilkuset me-
trów. Koszty instalacji systemu grzewczego
z pompami ciep³a okaza³y siê ni¿sze...

Koszty ogrzewania
i przygotowania c.w.u.
Rozpatrzmy przyk³ad naszego osiedla.

Sk³ada siê z domów wolno stoj¹cych lub
bliŸniaków o zwartej bryle. Podstawowe
dane domów: powierzchnia u¿ytkowa
ok. 230 m2 z gara¿em (2 x 230 m2 dla bliŸ-
niaków), œciany dwuwarstwowe (gazobe-
ton i izolacja termiczna 15 cm), izolacja
dachów 25 cm, dobre okna. Domy by³y
budowane na izolowanych termicznie od
pod³o¿a p³ytach fundamentowych o gru-
boœci ok. 25 cm. z dodatkow¹ wylewk¹
grzejn¹ o gruboœci 10 cm, w której wyko-
nano ogrzewanie pod³ogowe. Domy te zo-
sta³y te¿ wyposa¿one w wentylacjê mecha-

niczn¹ z odzyskiem ciep³a (rekuperator)
b¹dŸ z gruntowym wymiennikiem ciep³a.

Przeprowadzone pomiary wykaza³y, ¿e
domy charakteryzuj¹ siê izolacyjnoœci¹
oko³o 5-6 K/kW, co oznacza, ¿e dla zapew-
nienia komfortu cieplnego przy tempera-
turze otoczenia –20 °C, œrednia moc ciepl-
na systemu grzewczego powinna wynosiæ
ok. 7-8 kW. Sta³e termiczne wylewek grzej-
nych wynosz¹ ok. 12 godzin, domu jako
ca³oœci ok. 2 tygodnie. Dobrze zaprojekto-
wane ogrzewanie pod³ogowe umo¿liwia³o
uzyskanie warunków komfortu cieplnego
(temperatura powietrza 20 °C -21 °C) przy
temperaturze zasilania poni¿ej 30 °C
(w moim domu – pisze prof. J. Piotrowski–
najwy¿sza jak dot¹d temperatura wynios³a
28 °C w drugiej dekadzie stycznia 2003).
Maksymalny dobowy czas pracy wynosi
ok. 16 godzin, a latem dobowy czas pracy
spada poni¿ej 1 godziny �.

W domach tych zastosowano pompy
ciep³a o œredniej mocy ok. 9 kW (warun-
ki 27 °/4 °C). Moc pobierana przez pompê
i urz¹dzenia towarzysz¹ce (pompowanie
wody ze studni i pompa obiegowa insta-
lacji grzewczej) i wynosi ok. 1,65 kW.
W ci¹gu roku pompa ciep³a pracuje ok.
1800-2200 godzin dostarczaj¹c oko³o
16 000-20 000 kWh energii cieplnej.
Roczne zu¿ycie energii elektrycznej na
zasilanie instalacji z pomp¹ ciep³a wynosi
ok. 3000 kWh-3600 kWh, w wiêkszoœci
w drugiej taryfie. Przyjmuj¹c œredni¹ cenê
energii elektrycznej 0.27 z³/kWh, roczny
koszt ogrzewania i przygotowania c.w.u
wynosi 800-1000 z³, co oznacza œrednie
koszty miesiêczne 70-80 z³. Miesiêczny
koszt ogrzewania w najch³odniejszych
miesi¹cach roku dochodzi³ do ok. 200 z³.

83
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� Przyk³ad rozk³adu dobowego czasu pracy
pompy ciep³a w sezonie 1999/2000

Zbiornik akumulacyjny 500 l z zestawu pompy
ciep³a ZIRIUS M2-5 (fot. Thermogolv)

Masz pytanie – zadaj je na liœcie dyskusyjnej www.budujemydom.pl
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Nieco wiêkszy by³ koszt ogrzewania
w domach na naszym osiedlu ze œciana-
mi jednowarstwowymi, a tak¿e w do-
mach, w których zastosowano hydrofor
wspólny dla wody u¿ytkowej i zasilania
pompy ciep³a.

Podsumowanie
Pompy ciep³a s¹ przyjazne ekologicz-

nie, bez szkodliwych produktów ubocz-
nych, wytwarzaj¹ ciep³o z energii s³o-
necznej zakumulowanej w ziemi. Maj¹
te¿ wiele innych zalet - pracuj¹ bezg³o-
œnie, niezawodnie i bezobs³ugowo, nie
wydzielaj¹ zanieczyszczeñ do atmosfery.

Jednak uznanie dla tych walorów,
a nawet wiedza, ¿e jest to rozwi¹zanie
nowoczesne, czêsto stosowane na Zacho-
dzie, nie przekonaj¹ nas do stosowania
pomp ciep³a, jeœli mia³oby to byæ roz-
wi¹zanie dro¿sze od innych. A tak siê
niestety dzieje, ¿e w wielu publikacjach
przedstawia siê uporczywie pogl¹d
o wielkich kosztach inwestycyjnych
ogrzewania pomp¹ ciep³a, co przy nie-
wielkiej sprawnoœci pompy wspó³pracu-
j¹cej z instalacj¹ c.o. z grzejnikami
(COP = 2 ÷ 4) sprawia, i¿ nawet po 20
latach eksploatacji inwestycja w pompê
ciep³a nie op³aca siê. Na szczêœcie praw-
da jest inna - koszty inwestycyjne wcale
nie musz¹ byæ wiêksze ni¿ dla ogrzewa-
nia gazem, a sprawnoœæ COP dla nisko-
temperaturowego ogrzewania pod³ogo-
wego mo¿e osi¹gaæ wartoœci 6 ÷ 8, co
razem powoduje, ¿e pompa ciep³a jest
najbardziej ekonomicznym systemem
ogrzewania domu jednorodzinnego �.
Aby tak by³o trzeba jednak zachowaæ
okreœlone zasady. Najwa¿niejsze s¹ na-
stêpuj¹ce trzy sprawy.

1. Wybieramy system „woda - woda”,
naj³atwiejszy i najtañszy inwestycyjnie
oraz daj¹cy wzglêdnie wysok¹ temperatu-
rê Ÿród³a dolnego (10 °C), co ma wielkie
znaczenie dla uzyskania wysokiej spraw-
noœci.

2. Wybieramy niskotemperaturowe
ogrzewanie pod³ogowe (28 °C), wiêc ró¿-
nica temperatury Ÿród³a górnego (28 °C)
i Ÿród³a dolnego (10 °C) jest wielkoœci¹
bardzo ma³¹, dziêki czemu wspó³czynnik
sprawnoœci COP mo¿e osi¹gn¹æ wysokie
wartoœci, rzêdu 6÷8.

3. Konstrukcja budynku, a w szcze-
gólnoœci pod³ogi powinna charakteryzo-
waæ siê du¿¹ bezw³adnoœci¹ (pojemno-
œci¹) ciepln¹, co pozwala korzystaæ z po-
boru energii elektrycznej g³ównie w tañ-
szej strefie nocnej.

Wymienione trzy sprawy maj¹ zasad-
nicze znaczenie dla osi¹gniêcia bardzo ni-
skich kosztów inwestycyjnych i eksplo-
atacyjnych systemu ogrzewania pomp¹
ciep³a. Warto ponadto zwróciæ uwagê na
kilka innych zagadnieñ:

� Dom o dobrej termoizolacji i du¿ej
pojemnoœci cieplnej powinien byæ wy-
posa¿ony w wentylacjê mechaniczn¹,
a w zwi¹zku z tym „a¿ siê prosi“ wyposa-
¿yæ tê wentylacjê w rekuperator, co sprzy-
ja dalszej obni¿ce kosztów ogrzewania.
� Wytwarzanie ciep³ej wody u¿ytkowej
(c.w.u.) wymaga pracy pompy ciep³a przy
znacznie wy¿szych temperaturach Ÿród³a
górnego (≥45 °C) ni¿ dla ogrzewania pod-
³ogowego. W tym trybie pracy pompa cie-
p³a bêdzie mia³a znacznie mniejsz¹
sprawnoœæ COP, ale na szczêœcie iloœæ
energii cieplnej zu¿ywanej do wytwarza-
nia c.w.u. jest o rz¹d wielkoœci mniejsza
ni¿ iloœæ ciep³a zu¿ywanego na ogrzewa-
nie domu.

Czêsto stosuje siê zreszt¹ dodatkow¹
grza³kê elektryczn¹ do podgrzewania wo-
dy w zbiorniku c.w.u. Kusz¹ca jest rów-
nie¿ idea zastosowania kolektorów s³o-
necznych do c.w.u., ale mo¿na mieæ w¹t-
pliwoœci co do sensu ekonomicznego ta-
kiego rozwi¹zania w domu ogrzewanym
pomp¹ ciep³a.

Na zakoñczenie chcielibyœmy poleciæ
Czytelnikom œwietn¹ ksi¹¿kê „Kolektory
s³oneczne, pompy ciep³a - na tak”, wy-
dan¹ ostatnio przez „Polsk¹ Ekologiê“.
Ksi¹¿ka napisana jest niezwykle przy-
stêpnie i zapewne odpowie na wszelkie
Pañstwa w¹tpliwoœci lub pytania dotycz¹-
ce pomp ciep³a. Mo¿na j¹ nabyæ u wy-
dawcy lub w Ksiêgarni Wysy³kowej „Bu-
dujemy Dom”.

�
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Kredyt na pompê ciep³a
� Bank Ochrony Œrodowiska S.A. udziela kredytów na pompê ciep³a w ramach

wspó³pracy z wojewódzkimi funduszami ochrony œrodowiska i gospodarki wodnej doty-
cz¹cej kredytów na zakup i instalacjê urz¹dzeñ wykorzystuj¹cych odnawialne Ÿród³a ener-
gii. System tych kredytów funkcjonuje w kilku województwach: kujawsko - pomorskim,
œl¹skim, zachodnio - pomorskim, warmiñsko - mazurskim i opolskim. Kredyty na atrak-
cyjnych warunkach s¹ udzielane na d³ugi okres - do 7,5 roku z okresem karencji w sp³a-
cie kapita³u 6 do 12 miesiêcy. W kredycie mo¿na uzyskaæ 50 do 70% wartoœci inwestycji.
Niektóre firmy produkuj¹ce lub instaluj¹ce pompy ciep³a maj¹ porozumienie z BOŒ
umo¿liwiaj¹ce obni¿enie oprocentowania zwyk³ego kredytu komercyjnego na zakup
pompy. Informacje o tych firmach mo¿na uzyskaæ w oddzia³ach BOŒ.

� Kredyt mo¿na wzi¹æ na termomodernizacjê, tj. wymianê starego systemu ogrzewa-
nia (np. kot³a wêglowego) na pompê ciep³a. Kredyty termomodernizacyjne s¹ udzielane
przez 28 banków wspó³pracuj¹cych z BGK (wykaz banków na stronie www.bgk.com.pl). 

� Porównanie kosztów wytwarzania 1 GJ energii dla pomp ciep³a i innych Ÿróde³ energii (wed³ug
opracowania firmy HIBERNATUS)


