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Warszawski Klaudyn — miniosiedle, na ktorym
wszyscy korzystaja z pomp ciepta i osiggaja
koszty ogrzewania domu ponizej 1000 zt/rok

prawie za

czyli ogrzewanie

Ogrzewanie domu jednorodzinnego pompg ciepta to rozwigzanie bardzo popu-
larne w wielu krajach (np. w Szweciji co czwarty dom jest ogrzewany pompg ciepta),
a w Polsce ciggle postrzegane jako ,ciekawostka ekologiczna®. A jest to przede
wszystkim ogrzewanie najtafisze - znamy domy o powierzchni 200 - 300 m?,

w ktorych roczny koszt ogrzewania systemem z pompg ciepta miesci si¢ w kwocie
1000 zt. Powodzenie tego rozwigzania nie opiera si¢ na wyborze jakichs rewelacyj-
nych typow pomp ciepta, lecz na kompleksowym rozwigzaniu catego systemu
grzewczego wraz z wtasciwg konstrukcjg i technologig domu. W kompleksowym
mysleniu o calym domu nikt nie wyreczy inwestora, ktory nie musi wszystkiego
wiedzie¢, ale powinien duzo rozumie¢, dlatego ten artykut ma forme wyktadu

z misjg - przekonaé do ogrzewania pompa ciepta przedstawiajac argumenty
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pompa ciepia

zdroworozsadkowe poparte rachunkami ,ha palcach”.

Autor: Wiesfaw Marciniak

Pompy ciepta

Tak naprawde ogrzewanie domu pom-
pa ciepla to ogrzewanie elektryczne
ze wzmocnieniem. Elektryczne, bo placi-
my rachunki za pobierang energie elek-
tryczng, a wzmocnienie oznacza, iz uzy-
skiwana ilos¢ energii cieplnej jest kilka-
krotnie wieksza od ilosci pobranej energii
elektrycznej. Bo c0z to jest wzmocnienie?

Jest to sterowanie wigkszej mocy
(energii) mniejsza energia. Na przyklad
stuchajac radia zdajemy sobie sprawe, ze
stabiutka energia fal elektromagnetycz-
nych odbieranych przez antene zostala
wzmocniona przez pobranie duzej energii
ze zrodla, ktérym jest bateria zasilajgca
radio lub prad z sieci 230V. Zatem, zeby
nastgpilo wzmocnienie energii niezbedne
jest zrodlo, z ktorego mozemy pobrac
wigcej energii niz dostarczamy do
wzmacniacza. W przypadku pompy cie-
pla dostarczamy do niej energi¢ pradu
elektrycznego — powiedzmy X kilowato-
godzin — po to, zeby z tej pompy otrzymac
kilka razy wigksza energie (K-X) pobrang
W postaci ciepla z innego zrodla energii,
ktérym jest ziemia, woda lub powietrze [l
Najbardziej zdumiewajace dla ,normal-
nego czlowieka” (czyli takiego, ktory nie
zawsze uwazal na lekcjach fizyki w szko-
le) jest to, ze pobierane cieplo ,idzie pod
gorke”, tj. przeptywa ze zrodla o nizszej
temperaturze (np. 10 °C — temperatura
wody gruntowej) do odbiornika energii
0 wyzszej temperaturze (np. woda
w ogrzewaniu podfogowym o temperatu-
rze 28 — 30 °C). Dlatego wywotuje to sko-
jarzenie z pompowaniem ciepla (z dotu
do gory w sensie wzrostu temperatury).
Ale nie przejmujmy sie, jesli nawet nie
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Q=K-Q,
\— ciepto grzewcze

K — wspdtczynnik wzmocnienia
oznaczany symbolem
COP i nazywany wspétczynnikiem
sprawnosci pompy ciepta;
przyjmuje wartosci od 2 do 8

Il Ogodlna zasada dziatania systemu ogrzewania z pompa ciepla

pamigtamy z fizyki co to jest cykl Carnot,
to przeciez codziennie doSwiadczamy
praktycznego dziatania takiego pompo-
wania ciepta w naszej lodowce czy zamra-
zarce. Z wnetrza lodowki, a Scislej z pro-
duktow zywnoSciowych w niej umiesz-
czonych, jest ,wypompowywane” cieplo
i oddawane do pomieszczenia na ze-
wnatrz lodowki, czyli lodowka grzeje po-
mieszczenie zabierajac cieplo z jej chtod-
nego wnetrza. Wyobrazmy sobie teraz, ze
do wnetrza lodowki wptywa w cigglym
obiegu woda ze studni o temperaturze
10 °C i wyptywa po schiodzeniu do 5 °C,
a nastepnie jest ,,zrzucana” do innej stud-
ni. Zatem caly czas woda dostarcza do

wnetrza lodowki ciepto, ktore jest z niej
zabierane i oddawane na zewngtrz lodow-
ki — do pomieszczenia. Tak wiasnie (co do
fizycznej zasady) dziala pompa ciepta. Ze-
by mogta dziata¢, musi by¢ zasilana pra-
dem elektrycznym i caly problem sprowa-
dza si¢ do wartoSci wspolczynnika
wzmocnienia K, tj. ile razy wiecej energii
uda sie pobraé z wody gruntowej wplywa-
jacej do pompy (lodowki) niz wynoszg
straty energii elektrycznej na samo dzia-
fanie tej pompy (lodowki). Rachunki be-
dziemy placi¢ za pobrany prad elektryczny,
a nie jest to tanie zrodlo energii, dlatego
nie zadowoli nas wspotczynnik K o warto-
sci 2 ... 3, bo to oznacza iz ogrzewamy dom

Schemat dziatania pompy ciepla

zasilanie ciepfem
z dolnego zrédfa
(woda lub solanka)

parownik sprezarka

zasilanie
instalacji
ogrzewania

skraplacz

powrot
ochfodzonej
wody lub solanki
do dolnego zrodta

zawor
rozprezny

obieg
termodynamiczny

powrét z instalacii
ogrzewania

pradem elektrycznym, tyle ze ptacac 32 gr
za 1 kWh otrzymujemy 2 — 3 kWh ciep-
Ia, a to nie bedzie taniej niz w przypad-

ku ogrzewania gazem. Dopiero wspoi-
czynnik K w przedziale 4 ... 8 daje dobre
lub nawet swietne wyniki. Majac wspoi-
czynnik K > 6, jesli ponadto wystarczy
zasila¢c pompe¢ ciepla pradem tylko
W nocnej, tanszej taryfie, uzyskujemy re-
welacyjnie niskie koszty ogrzewania —
ponizej 1000 zl/rok dla domu ok. 250 m?.

Wyjasnijmy od razu, ze pojecie wspot-
czynnika wzmocnienia K wprowadzili-
smy chwilowo dla bardziej dobitnego za-
akcentowania, ze pompa ciepla jest
wzmacniaczem energii. Nasz wspolczyn-
nik wzmocnienia K w literaturze facho-
wej ma inng nazwe — wspotczynnik efek-
tywnoSci 1 jest oznaczany symbolem
COP (ang. Coefficient of Performance).
Zwykle podaje si¢, ze COP osiaga warto-
sci w przedziale od 3 do 5 lub przyjmuje
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O - koszty inwestycji
E - koszty eksploatacji w 15 — letnim okresie

Dziatanie pompy ciepta polega na cyklicznej zmianie stanu fizycznego czynnika

(najczesciej jest to freon) krazacego w obiegu termodynamicznym - spr¢zanie, skra-
planie, rozprezanie, parowanie. Sprezarka zasilana pragdem elektrycznym spreza pare
freonu, w wyniku tego wzrasta temperatura tej pary. W skraplaczu goraca para oddaje
swoje ciepto wodzie krazacej w instalacji ogrzewania i w wyniku ochladzania para ule-
ga skropleniu. Nastepnie ciekly i sprezony freon przeplywa przez zawor rozprezny i w
procesie rozprezania nastepuje jego gwaltowne ochtodzenie. Zimny freon, przeptywa-
jac pod niskim ci$nieniem przez parownik ogrzewa si¢ pobierajac ciepto od czynnika
roboczego (wody lub solanki) dolnego zrodia. W wyniku ogrzania freon odparowuje
1 goraca para jest zasysana przez sprezarke i caly cykl sie powtarza.

W wielu zrédtach literaturowych podaje sie
wyliczenia zniechgcajace do stosowania pomp
ciepta, gdyz wedtug tych danych (przyktad na
rysunku) nawet w 15-letnim okresie eksplo-
atacji pompa ciepta jest sposobem ogrzewa-
nia domu drozszym niz gaz. W rzeczywistosci
pompa ciepta jest najtanszym systemem
ogrzewania, gdyz koszty inwestycyjne i eks-
ploatacyjne moga bhy¢ kilkakrotnie nizsze,

jesli zastosuje sie optymalne rozwiazania

Dasivi 4 2[4

79



HAPORT 9

Wspotczynnik COP bez nadinterpretacji

COP jest nazywany wspolczynnikiem efektywnosci lub sprawnosci, a te nazwy rodza po-
kuse nastepujacych interpretacji (przyktadowy cytat z literatury fachowej): ,Wspotczynnik
efektywnosci COP osigga zazwyczaj wartos¢ od 3 do 4,5. Trzeba tu podkresli¢, ze wspot-
czynnik efektywnosci tradycyjnych systemow grzewczych przyjmuje wartosci od 0,5 do
0,99. Sposrod dostepnych w handlu urzadzen grzewczych, pompy ciepia majg najwyzsza
sprawnosc”.

016z sprawnos¢ kotla nie ma fizycznie nic wspolnego ze sprawnoscig pompy ciepta. W fizy-
ce sprawnos¢ ma zawsze wartoS¢ mniejsza od 1, gdyz nie istnieje perpetuum mobile. Przetwa-
rzajac energie z jednej postaci w inng (np. energie chemiczng paliwa w ciepto) nigdy nie
otrzymamy wiecej energii na wyjsciu niz bylo na wejsciu tego procesu. Natomiast w pom-
pie ciepla energia cieplna otrzymywana na wyjsciu nie pochodzi z dostarczanej energii elek-
trycznej, lecz jest pobierana z innego zrddla (wody, gruntu lub powietrza). Dlatego wolal-
bym nazywa¢ COP wzmocnieniem niz sprawnoscia, by nie kusilo do porownywania rzeczy
nieporownywalnych. Pompy ciepla nie potrzebuja takiej ,trikowej” propagandy, ze niby sa
5 + 10 razy ,,sprawniejsze” niz np. kotly gazowe.

NIEKONWENCJONALNE OGRZEWANIE

si¢ po prostu COP = 4. A poniewaz ,jed-
nym tchem” dodaje si¢, ze pompa ciepla
to droga inwestycja (zwykle padajg liczby
60.000 = 80.000 zl), to analiza ekono-
miczna nie wypada zachecajgco — suma
kosztow inwestycji i eksploatacji, nawet
w 15-letnim okresie eksploatacji, jest
wyzsza niz dla ogrzewania gazowego Hl.
Takie uproszczone informacje utrwalajg
typowy poglad o pompach ciepla jako
pewnej »ciekawostce ekologicznej”, kto-
rej stosowanie nie ma przekonywujacego
uzasadnienia ekonomicznego. Prawda
jest jednak taka, ze mozna osiaggna¢ COP
powyzej 5, inwestycja moze by¢ 2 ... 3 ra-
zy tansza, a do tego pobor pradu ograni-
czony niemal wylacznie do II taryfy
1 wowczas pompa ciepla jest bezkonku-
rencyjnym, najtanszym rozwigzaniem
ogrzewania domu jednorodzinnego.
I nie chodzi tu o jaki§ rewelacyjny typ

Temperatura

Woda

pompy. Istotne jest kompleksowe dosto-
sowanie wszystkich rozwigzan w budyn-
ku, rowniez konstrukcyjnych i technolo-
gicznych, do ogrzewania pompg ciepia.
Zamierzamy tego dowieS¢ w tym artyku-
le, dlatego nadaliSmy mu forme wyktadu
— w jego glownym watku skupimy sie na
rozwigzaniach optymalnych, a rozszerza-
jace informacje techniczne umieScimy
w ramkach.

Wybieramy system

woda — woda

Systemy grzewcze z wykorzystaniem
pomp ciepta bazuja w rzeczywistosci na
energii stonecznej, zbieranej i magazyno-
wanej w doskonalym naturalnym kolekto-
rze, ktorym jest nasza ziemia. Grunt,
a wiec rowniez woda gruntowa, na glebo-
kosci wiekszej niz 6 m ma w zasadzie sta-
fa temperature, ktora wynosi w Polsce
ok. 0 °C, niezaleznie czy jest zima czy lato
(mozna si¢ liczy¢ ze zmianami w przedzia-

wody o temperaturze le 7 — 12 °C). Najrozsadniejszym, najtan-
czerpanej ok. 10 °C PN 28°-30°C . .. . .
r < szym inwestycyjnie sposobem pobierania
ciepla z gruntu jest pompowanie wody
v z glebokosci ponizej 6 m (oczywiscie, lu-
@ Pompa ciepla stro wody gruntowej moze by¢ na pozio-
mie wyzszym, np. 1 lub 2 m pod po-
Temvegg;‘“fa wierzchnig gruntu). System grzewczy
po schodzeniu oparty na wodzie gruntowej jako zrédle
A ciepla, jest nazywany systemem woda —
Pabe ot .. . . .
e woda, gdyz cieplo pobierane z jednej wody
oy i N .
gruntowe] dg?nnygj (gruntowej) jest przekazywane w pompie
studni ciepla innej wodzie, krazacej w ukladzie
Ogrzewanie zamknietym ogrzewania podiogowego El.
podiogowe

Musimy zbudowac 2 studnie — jedng do

poboru wody, druga do odprowadzenia

System grzewczy woda—woda (zrzutu) wody schtodzonej, ktora wyply-
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wa z pompy ciepla. W typowych warun-
kach geologicznych, gdy woda jest czerpa-
na z warstwy wodonosnej na glebokosci
6 -+ 30 m, koszt budowy takich dwoch stud-
ni wynosi ok. 2000 zt. Uwaga — na studnie
o glebokosci wigkszej niz 30 m wymagane
jest pozwolenie wodnoprawne. Odlegtosc¢
miedzy studnig czerpalng i studnig zrzuto-
wg powinna by¢ jak najwieksza (co naj-
mniej 15 m), zeby chtodna woda zrzucana
nie mieszala si¢ zwodg czerpang, nieko-
rzystnie obnizajac jej temperature. Czgsto
podaje sie w literaturze ,,dobra rad¢”, zeby
zwroci¢ uwage, jaki jest kierunek przepty-
wu wody w warstwie wodonosnej i ,idac
z nurtem” studnia czerpalna powinna byc
przed studnia zrzutowa. Nie wiem tylko,
w jaki sposob mozna wyznaczyc ten kieru-
nek (czyzby z pomocg r6zdzki?).

Warto ¢wiczy¢ liczenie
»na palcach”, bo tak
naprawde, tyle rozumiemy
ile potrafimy policzy¢.

Policzmy wiec ,,na palcach”, w jakim

tempie trzeba pompowacé wode gruntows,
aby pobiera¢ z niej wystarczajacg iloS¢ cie-
pta. Do ogrzewania wspotczesnie zbudo-
wanego domu jednorodzinnego, czyli do-
mu spelniajgcego obecne normy termoizo-
lacji, potrzebna jest moc grzewcza
50 W/m?, a w budownictwie energoosz-
czednym zaledwie 30 W/m?2 Zatem zapo-
trzebowanie na moc cieplng do ogrzewa-
nia domu o powierzchni 200 m? wynosi
ok. 10 KW (200 m? x 50 W/m?). Zrédto cie-
pla o takiej mocy dostarczy w ciggu godzi-
ny 10 kWh energii cieplnej. Przeliczmy to
na kalorie. Trzeba sobie przypomnie¢ ze
szkoly, ze 1 cal (kaloria) = 4,2 ] (dzula),
al] =Ws.
Zatem 10 kWh = 10.000 W - 3.600 s
= 36.000.000 J, stad 36.000.000 J : 4,2 ]
= 8.500.000 cal, czyli 8.500 kcal. Zatem
w ciagu godziny powinniSmy pobrac z wo-
dy gruntowej 8.500 kcal ciepta. Ile do tego
trzeba wody? JeSli zalozymy, ze czerpie-
my z gruntu wode o temperaturze 10 °C
i schiadzamy ja do 5 °C, to kazdy litr wody
oddaje 1.000 cm? - (10 °C - 5 °C) = 5 kcal.

Jesli 1 litr wody gruntowej odda nam
5 keal ciepta, a w ciggu godziny potrzebu-
jemy do ogrzewania domu 8500 kcal, to
ilos¢ wody, jaka trzeba wpompowac w cig-
gu godziny wynosi 8500 kcal : 5 kcal/l =
1700 1, czyli wydajnos¢ pompowania po-



Rodzaje systemow ogrzewania pompg ciepla

Idea ogrzewania pompa ciepla sprowadza si¢ najogolniej do pobierania ciepla z tzw.
zrodta dolnego i przekazywania tego ciepta do pomieszczen przez tzw. zrodlo gorne.
Zrodiem gornym moze by¢ uklad centralnego ogrzewania z bateriami, ale rozwigzaniem
zalecanym jest niskotemperaturowe ogrzewanie podtogowe.

Najlepszym zrodtem dolnym jest woda gruntowa, wowczas mowimy o systemie
woda — woda. Jesli nie ma mozliwosci 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 temperaturg powietrza dochodzaca do
20 °C, system powietrze — woda nie jest rozwigzaniem racjonalnym. Natomiast system
grunt — woda wymaga zastosowania kolektora ziemnego jako zrodia dolnego. Kolektorem
jest rura o dtugosci 100 — 300 m, wypelniona solanka i utozona ptasko (kolektor plaski),
spiralnie (kolektor spiralny) lub pionowo (kolektor pionowy).

Kolektor ptaski wykonuje si¢ z rur PE o srednicy jednego cala, uktadanych w wyko-
pie o gtebokosci 1,5 — 2 m, czyli ponizej strefy przemarzania. Jest to zwykle kilka odcin-
kow rur o dlugosci ok. 100 m. Przy odstepach mig¢dzy rurami rzedu 0,5 + 0,8 m z jedne-
go m? gruntu z kolektorem otrzymuje si¢ moc 10 do 40 W, w zaleznosci od rodzaju gleby.
Gliniasty i wilgotny grunt oddaje wiecej ciepia niz piaszczysty, suchy. Stad przy zatoze-
niu, ze do ogrzewania domu potrzeba ok. 50 W/m?, kolektor ptaski powinien zajmowaé
powierzchnie 1,5 do 5 razy wiekszg niz powierzchnia domu. Zatem do tego rozwigzania
niezbedna jest duza powierzchnia dziatki (np. ok. 1000 m? dla domu o powierzchni net-
to ok. 250 m?, jesli grunt jest piaszczysty).

Kolektor spiralny. Czgsto twierdzi sie, ze jesli powierzchnia dziatki nie pozwala na
zainstalowanie kolektora ptaskiego, to mozna zainstalowac kolektor spiralny, czyli ulozy¢
rury spiralnie w wykopie o szerokosci co najmniej 80 cm.

Jednak jest to twierdzenie bigedne — w istocie, kolektor spiralny wymaga takiej samej
powierzchni dzialki jak kolektor ptaski, gdyz odleglosci migdzy rowami nie powinny by¢c
mniejsze niz 3 m. Zaletg kolektora spiralnego jest to, ze wykopanie kilku rowéw o dtu-
gosci do 20 m jest atwiejsze niz zdjgcie dwumetrowej warstwy gruntu z duzej po-
wierzchni dziatki.

Kolektor pionowy. Najskuteczniejszym rozwigzaniem w przypadku ograniczone;j ilo-
Sci miejsca jest kolektor pionowy. Do odwiertow o giebokosci 30 do 150 m (uwaga — ko-
nieczne jest zezwolenie) wkiada sie rury zgi¢te w ksztalcie litery U. Z 1 m odwiertu mozna
uzyskiwaé 30 + 100 W energii cieplnej. Na przyktad dla domu o powierzchni 200 m? po-
trzebng moc cieplng (200 m? x 50 W/m? = 10 kW) otrzymamy dla Iacznej dtugosci od-
wiertow ok. 200 m, czyli moze to by¢ 5 odwiertow o glebokosci 40 m kazdy. Odlegtosc mie-
dzy odwiertami nie powinna by¢ mniejsza niz 5 m.

PN
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winna wynosi¢ 1,7 m3/h lub inaczej
28 I/min. Zwykle w literaturze fachowej
podaje sie, ze wymagana wydajnos¢ studni
czerpalnej powinna wynosi¢ 1,5 + 3 m%/h.
To proste obliczenie wskazuje, jakiej pom-
py wodnej potrzebujemy. Ot6z wydajnosc
ok. 30 I/min zapewnia malutka pompka sa-
mozasysajaca o mocy rzedu 100 <+ 200 W.
A znane sg przypadki, gdy do pompy ciepta
pobierajacej 1,1 kW mocy elektrycznej za-
stosowano pompe wodng o mocy 1,2 kW!
To wielki btad, takie dziesieciokrotne
»przewymiarowanie” pompy wodnej po-
woduje, ze za prad zuzywany na czerpa-
nie wody zaplacimy tyle samo, co za
energie elektryczng zuzywang przez
pompe ciepla. Podobnie nieoptymalne
jest korzystanie ze wspolnej pompy

wodnej — do wody uzytkowe;j i do studni
czerpalnej dla ogrzewania pompg ciepla.

Zwykle pompa wodna uzywana do wo-
dy uzytkowej ma moc okolo 1 kW, a wigc
o wiele za duzg dla potrzeb systemu grzew-
czego z pompg ciepla.

Ograniczenia systemu

woda - woda

System woda — woda jest najtan-
szZym rozwigzaniem, ale nie zawsze wa-
runki gruntowo-wodne sg korzystne
dla wyboru tego systemu. Podstawo-
wym przeciwwskazaniem moze by¢ gle-
boki poziom lustra wody gruntowej, co
zmusza do stosowania drozszych roz-
wigzan — pomp glebinowych i glebo-
kich wiercen.

Czgsto wyrazane s3 obawy o niediugi
czas zycia studni — zar6wno czerpalnej,
ktorej wydajnoS¢ z czasem moze si¢ obni-
zy¢, jak tez zrzutowej, ktorej chtonnosc
moze nie by¢ wystarczajaca po pewnym
czasie. Jednak ewentualnej degradacji
studni wierconej nie nalezy spodziewac si¢
weczesniej niz po 15-20 latach. Jesli juz tak
si¢ stanie, to nie bedzie wielkim proble-
mem finansowym ani technicznym wy-
wiercenie nowych studni, zatem tym ogra-
niczeniem nie powinniSmy si¢ nadmiernie
przejmowaé. Innym klopotem systemu
woda — woda moze by¢ jakos¢ wody — wiel-
ka zawartos¢ zelaza i manganu jak rowniez
bardzo wysoka twardos¢. Do producenta
pompy ciepta nalezy ocena, czy zte para-
metry jakoSciowe wody mogg istotnie




HAPORT 9

NIEKONWENCJONALNE OGRZEWANIE

82

wplynaé na zniszczenie lub zig prace pom-
py ciepla.

JeSli wymienione ograniczenia unie-
mozliwig budowe 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 systemow ogrzewa-
nia pompg ciepia”). Oczywiscie, te rozwia-
zania bedg drozsze inwestycyjnie od syste-
mu woda — woda o 5 do 10 tysiecy ztotych.

Jak najwiekszy COP,

czyli ogrzewanie

niskotemperaturowe

Wspoliczynnik sprawnosci pompy cie-
pla, czyli stosunek dostarczanej energii
cieplnej Q do pobranej energii elektrycz-
nej Qe, jest wyrazony zaleznoScia:

T:

COP==T.7,

Ne+100%

gdzie T, i T, sa wyrazonymi w kelwinach
temperaturami zrodia i odbiornika cie-
pla, a Mp jest wewnetrzng sprawnoscia
pompy ciepla wyrazong w procentach
(=60%). Kapitalne znaczenie ma mianow-
nik ulamka, gdyz wraz ze zmniejszaniem
roznicy temperatur (T,-T,) odbiornika
(zrodta gornego) i zrodta ciepta (zrodia
dolnego) sprawnos¢ systemu ogrzewania
pompy ciepta silnie rosnie. Rozwazmy
przyktad instalacji grzewczej ze zrodiem
ciepla o temperaturze 5 °C (=278 K) i od-
biornikiem o temperaturze 30 °C (=303 K).
Instalacja taka moze mie¢ sprawnos¢ po-
nad 800%, co oznacza ponad o$Smiokrotny
wzrost dostarczanej energii cieplnej
w stosunku do zuzywanej do napedu
pompy ciepla energii elektrycznej. Rze-
czywista sprawno$¢ calego systemu
grzewczego jest nieco nizsza, ze wzgledu
na konieczno$¢ zasilania urzadzen po-
mocniczych (pompa wodna i pompy obie-
gowe). Z analizy wzoru na COP wynika,
ze najwicksze korzysci ze stosowania
pompy ciepla uzyskujemy przy niskotem-
peraturowym ogrzewaniu podlogowym
(ok. 28-30 °C) i zastosowaniu wody grun-
towej jako dolnego zrodta ciepta (ok. 10 °C).
W tej konfiguracji mianownik (T,-T))
przyjmuje najmniejsze wartosci (ok. 20 K),
czyli wspotczynnik COP osiaga wartosci
najwigksze, rzedu 800%.
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Pompy ciepta

Zdecydowanie nalezy odradzi¢ stoso-
wanie ogrzewania pompa ciepla wraz z ka-
loryferami lub z systemem mieszanym ka-
loryferowo — podlogowym. Minimalna
temperatura zrodia gornego (c.o. z kalory-
ferami) wynosi wowczas 50 °C 1 wspotczyn-
nik COP spada do wartosci ok. 4. Jesli po-
nadto dolnym zrdédiem bedzie nie woda
gruntowa (ok. 10 °C) lecz solanka w kolek-
torze (ok. 0 °C), to wspotczynnik COP spa-
da do jeszcze nizszych wartosci 2,5 + 3.
Przepada w ten sposob podstawowy walor
pompy ciepla, jakim sg niskie koszty ogrze-
wania. Zatem ogrzewanie domu pompa
ciepfa ma sens wylacznie wtedy, gdy zdecy-
dujemy si¢ na zastosowanie w calym domu
niskotemperaturowego ogrzewania podto-
gowego. Oczywiscie, jest to decyzja z wy-
raznymi dalszymi implikacjami — trzeba
raczej zapomniec o dywanach i polubi¢ te-
rakote w calym domu, cho¢ istnieje klepka
drewniana nadajgca sie do ogrzewanej pod-
togi. Ogrzewanie podiogowe o temperatu-
rze czynnika grzewczego ok. 28 °C moze
by¢ niewystarczajace w fazienkach. Dla ta-
zienek dobrym rozwigzaniem jest uzupel-
nienie wodnego ogrzewania podiogowego
dodatkowym ogrzewaniem elektrycznym,
wlgczanym jedynie w chwili korzystania
z tazienki.

Zastosowanie niskotemperaturowego
ogrzewania podtogowego (ok. 28 °C) wraz
z wodg gruntows jako dolnym Zrédiem
ciepta (ok. 10 °C) zapewnia nie tylko naj-
wyzsza sprawnos¢ COP, ale rowniez naj-
wyzszg moc pompy ciepia. Trzeba o tym
wiedzieC, aby nie przewymiarowa¢ mocy
pompy ciepla i osiggnac najnizsze koszty
ogrzewania. Zwykle w katalogach okresla
si¢ moc pompy ciepla dla parametrow
50 °/0 °C, czyli przy zalozeniu ogrzewania
domu grzejnikami zasilanymi woda
o temperaturze 50 °C i pobierania ciepla
z gruntu za posrednictwem solanki o tem-
peraturze 0 °C. Na przyktad pompa ciepta
WPWES dla takich parametrow ma moc
7,3 kW oraz COP = 3,1. Ta sama pompa
dla parametréw 35 °/10 °C (ogrzewanie
Scienne o temperaturze zasilania 35 °C
oraz woda gruntowa o temperaturze 10 °C)
osigga moc 11,3 kW oraz COP = 5,4. Za-
réwno osiggana moc jak i COP beda jesz-
cze wyzsze dla parametrow 28 °/10 °C —
mozna przyjac, ze oba te parametry wzro-
sng ok. 1,3 razy.

Zatem dobierajac pompeg ciepta zwrdé-
my uwage, by jej moc nie byla za duza dla

naszych konkretnych warunkoéw pracy, tj.
dla temperatur T,, T; - Zrodla goérnego
i dolnego.

Optymalna konstrukcja domu

Bardzo istotne znaczenie dla kosztow
ogrzewania domu pompg ciepta majg wia-
sciwosci termiczne domu i wylewki ogrze-
wania podtogowego. Dla dowolnego syste-
mu ogrzewania kKoszty grzania w oczywisty
sposob zalezg od termoizolacyjnosci budyn-
ku. W przypadku ogrzewania pompa ciepla
chodzi jeszcze o cos wiecej — o duzg bez-
wladnoSc¢ (pojemnosc) cieplng budynku, co
pozwala na korzystanie glownie z tanszej,
nocnej taryfy energii elektrycznej.

Moze to by¢ osiagniete przez zastoso-
wanie Scian wewnetrznych z materialow
o duzej gestoSci (pelna cegla ceramiczna
lub silikatowa, beton i inne) i masywnej
plyty fundamentowej, izolowanej termicz-
nie od ziemi, spetniajacej rownoczesnie ro-
le wylewki grzejnej. Whrew czesto gloszo-
nym pogladom, wysoka pojemnos¢ ter-
miczna nie powoduje strat ciepfa. Jest
bardzo korzystna, poniewaz zapewnia sta-
bilno$¢ termiczng wnetrza domu. Ter-
miczna stala czasowa dobrze zbudowanego
domu moze wynosi¢ pare tygodni. W ta-
kim domu nagle wydzielanie ciepta np.
przez promieniowanie stoneczne, dobowe,
a nawet kilkudniowe zmiany temperatury
zewnetrznej powodujg jedynie niewielki
wzrost temperatury, ktory moze by¢ kom-
pensowany pompa ciepfa o mniejszej mo-
cy, okreslonej przez usrednione w okresie
kilkudniowym potrzeby cieplne, a nie
przez zapotrzebowanie chwilowe.

Szczegolne znaczenie ma duza pojem-
nos¢ termiczna wylewki grzejnej. Wylewka
o duzej pojemnosci wykonana z materiatu
o wysokim przewodnictwie cieplnym (be-
ton) dobrze odbiera i magazynuje ciepto
przekazywane przez niskotemperaturowy
czynnik grzewczy. Zapobiega to fluktu-
acjom temperatury w czasie kolejnych cy-
kli wiaczen i wylaczen pompy ciepla. Na-
lezy tu podkreslic, iz termiczna stala cza-
sowa nawet do$¢ masywnej wylewki grzej-
nej dla transportu ciepta do wnetrza domu
jest duzo krotsza (kilka do kilkunastu go-
dzin), niz stata czasowa domu, jako catosci.
Wynika to z wysokiego przewodnictwa
cieplnego plyty grzejnej (=10 W/m2K)
glownie przez promieniowanie termiczne
do wnetrza domu. Przy wylewce o duzej
pojemnosci cieplnej mozliwe jest ogrze-



Masz pytanie — zadaj je na liScie dyskusyjnej www.budujemydom.pl

wanie jedynie w czasie nocnej taryfy
energii elektrycznej, bez zauwazalnych
fluktuacji odczuwalnej temperatury.

I Przyktad

Na warszawskim Klaudynie grupa
przyjaciol zbudowala miniosiedle skta-
dajace si¢ z 7 domow o powierzchni
200+300 m?, ogrzewanych indywidual-
nie pompami ciepta ,woda — woda”. Ro-
zwigzania z tych domoéw nasladowalo
rowniez kilkudziesigciu innych inwesto-
row. Zebrane doswiadczenia opisaliSmy
w BD 1-2/03 w artykule napisanym przez
promotora tych rozwigzan — Profesora J6-
zefa Piotrowskiego. Warto przytoczyc
z tego artykutu dane dotyczace kosztow
inwestycji 1 eksploatacji systemu ogrze-
wania.

Koszty instalacji systemow

grzewczych z pompami ciepta

Czgsto slyszy si¢ argument o wysokich
kosztach systemow grzewczych z pompa-
mi ciepta, co ma powodowaé, iz wysoki
koszt instalacji zwroci sie dopiero po wie-
lu latach. Rzeczywiscie, stosunkowo mate
rozpowszechnienie systemOw z pompami
ciepta powoduje, ze wykonawcy instalacji
z pompami ciepla zadajg czesto 40 000 do
60 000 z! za instalacje pod klucz.

Czy tak musi by¢? Oto uproszczony
kosztorys systemu dla domku o po-
wierzchni uzytkowej = 200 m2.

m Najdrozszym urzadzeniem systemu
jest pompa ciepta. Mozliwe jest nabycie
dobrej pompy ciepta o mocy 9 kW w wa-
runkach pracy niskotemperaturowej za
okoto 14 000 zi.

m Wykonanie 2 studni w dobrych warun-
kach geologicznych moze kosztowac po-
nizej 2000 zi. Jezeli wykonanie studni
jest niemozliwe, koszt kolektora piono-
wego wyniesie w najlepszym przypadku
ok. 6000 z1, a czesto znacznie wiecej.

m Kolejnym kosztownym (2000-3000 zi)
urzadzeniem jest zbiornik c.w.u. o pojem-
nosci 200 — 300 1 z wezownicg o duzej po-
wierzchni grzejne;j.

Koszt tych trzech elementéw nalezy
poréwnac z kosztami przylacza gazu i ko-
tla (lub zbiornika oleju i kotla); koszt po-
zostatych elementéw systemu jest podob-
ny, jak w przypadku instalacji konwencjo-
nalne;j.

Biorac pod uwage koniecznos¢ wyko-
nania przytacza gazu w konwencjonalnym

systemie grzewczym mozna stwierdziC, iz
koszt instalacji systemu z pompg ciepla
i studniami jest niewiele wyzszy od kosztu
instalacji konwencjonalnej. Znaczaco
drozsza bedzie jednak instalacja z kolekto-
rem pionowym.

W budowanych przez nas domach na-
lezaloby wykonac przylacza gazowe od uli-
cy znajdujacej si¢ w odleglosci kilkuset me-
trow. Koszty instalacji systemu grzewczego
z pompami ciepia okazaly sie nizsze...

Koszty ogrzewania
i przygotowania c.w.u.
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Rozpatrzmy przykiad naszego osiedla.
Sktada si¢ z doméw wolno stojacych lub
blizniakow o zwartej bryle. Podstawowe
dane domoéw: powierzchnia uzytkowa
ok. 230 m? z garazem (2 x 230 m? dla bliz-
niakow), Sciany dwuwarstwowe (gazobe-
ton 1 izolacja termiczna 15 cm), izolacja
dachéw 25 cm, dobre okna. Domy byty
budowane na izolowanych termicznie od
podioza plytach fundamentowych o gru-
bosci ok. 25 cm. z dodatkowa wylewka
grzejng o grubosci 10 cm, w ktorej wyko-
nano ogrzewanie podlogowe. Domy te zo-
staly tez wyposazone w wentylacje mecha-

Zbiornik akumulacyjny 500 | z zestawu pompy
ciepta ZIRIUS M2-5 (fot. Thermogolv)

A Przyktad rozktadu dobowego czasu pracy
pompy ciepta w sezonie 1999/2000

niczng z odzyskiem ciepla (rekuperator)
badz z gruntowym wymiennikiem ciepta.

Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze
domy charakteryzujg si¢ izolacyjnoscig
okoto 5-6 K/kW, co oznacza, ze dla zapew-
nienia komfortu cieplnego przy tempera-
turze otoczenia —20 °C, srednia moc ciepl-
na systemu grzewczego powinna wynosic
ok. 7-8 kW. Stale termiczne wylewek grzej-
nych wynoszg ok. 12 godzin, domu jako
calosci ok. 2 tygodnie. Dobrze zaprojekto-
wane ogrzewanie podiogowe umozliwiato
uzyskanie warunkow komfortu cieplnego
(temperatura powietrza 20 °C -21 °C) przy
temperaturze zasilania ponizej 30 °C
(w moim domu — pisze prof. J. Piotrowski—
najwyzsza jak dotad temperatura wyniosta
28 °C w drugiej dekadzie stycznia 2003).
Maksymalny dobowy czas pracy wynosi
ok. 16 godzin, a latem dobowy czas pracy
spada ponizej 1 godziny 1.

W domach tych zastosowano pompy
ciepla o sredniej mocy ok. 9 kW (warun-
ki 27 °/4 °C). Moc pobierana przez pompe
iurzadzenia towarzyszace (pompowanie
wody ze studni i pompa obiegowa insta-
lacji grzewczej) i wynosi ok. 1,65 kW.
W ciagu roku pompa ciepla pracuje ok.
1800-2200 godzin dostarczajac okoto
16 000-20 000 kWh energii cieplne;.
Roczne zuzycie energii elektrycznej na
zasilanie instalacji z pompg ciepta wynosi
ok. 3000 kWh-3600 kWh, w wigkszosci
w drugiej taryfie. Przyjmujac Srednig cene
energii elektrycznej 0.27 z/kWh, roczny
koszt ogrzewania i przygotowania c.w.u
wynosi 800-1000 zt, co oznacza Srednie
koszty miesi¢czne 70-80 zi. Miesigczny
koszt ogrzewania w najchiodniejszych
miesigcach roku dochodzit do ok. 200 zt.

Do 424
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Nieco wiekszy byl koszt ogrzewania
w domach na naszym osiedlu ze Sciana-
mi jednowarstwowymi, a takze w do-
mach, w ktorych zastosowano hydrofor
wspolny dla wody uzytkowej i zasilania
pompy ciepla.

Podsumowanie

Pompy ciepta sg przyjazne ekologicz-
nie, bez szkodliwych produktow ubocz-
nych, wytwarzaja cieplo z energii sto-
necznej zakumulowanej w ziemi. Majg
tez wiele innych zalet - pracujg bezglo-
$nie, niezawodnie i bezobslugowo, nie
wydzielajg zanieczyszczen do atmosfery.

Jednak uznanie dla tych walordw,
anawet wiedza, ze jest to rozwigzanie
nowoczesne, cz¢sto stosowane na Zacho-
dzie, nie przekonajg nas do stosowania
pomp ciepla, jeSli miatoby to by¢ roz-
wigzanie drozsze od innych. A tak si¢
niestety dzieje, ze w wielu publikacjach
przedstawia si¢ uporczywie poglad
o wielkich kosztach inwestycyjnych
ogrzewania pompg ciepia, co przy nie-
wielkiej sprawnosci pompy wspolpracu-
jacej z instalacjg c.0. z grzejnikami
(COP = 2 + 4) sprawia, iz nawet po 20
latach eksploatacji inwestycja w pompe
ciepta nie optaca si¢. Na szczeScie praw-
da jest inna - koszty inwestycyjne wcale
nie muszg by¢ wigksze niz dla ogrzewa-
nia gazem, a sprawno$¢ COP dla nisko-
temperaturowego ogrzewania podlogo-
wego moze osiggaC wartosci 6 + 8, co
razem powoduje, ze pompa ciepla jest
najbardziej ekonomicznym systemem
ogrzewania domu jednorodzinnego H.
Aby tak bylo trzeba jednak zachowac
okreslone zasady. Najwazniejsze sa na-
stepujace trzy sprawy.

Pompy ciepfa
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Poréwnanie kosztow wytwarzania 1 GJ energii dla pomp ciepta i innych zrodet energii (wedfug

opracowania firmy HIBERNATUS)

1. Wybieramy system ,,woda - woda”,
najlatwiejszy 1 najtanszy inwestycyjnie
oraz dajacy wzglednie wysokg temperatu-
re zrodia dolnego (10 °C), co ma wielkie
znaczenie dla uzyskania wysokiej spraw-
nosci.

2. Wybieramy niskotemperaturowe
ogrzewanie podlogowe (28 °C), wiec roz-
nica temperatury zrodla gornego (28 °C)
1zrodla dolnego (10 °C) jest wielkoscia
bardzo mata, dzi¢ki czemu wspoiczynnik
sprawnosci COP moze osiaggnac¢ wysokie
wartosci, rzedu 6-+8.

3. Konstrukcja budynku, a w szcze-
goblnosci podlogi powinna charakteryzo-
wac si¢ duza bezwladnosScia (pojemno-
scig) cieplna, co pozwala korzystac z po-
boru energii elektrycznej gtownie w tan-
szej strefie nocne;j.

Wymienione trzy sprawy majg zasad-
nicze znaczenie dla osiggni¢cia bardzo ni-
skich kosztow inwestycyjnych i eksplo-
atacyjnych systemu ogrzewania pompg
ciepta. Warto ponadto zwréci¢ uwage na
kilka innych zagadnien:

Kredyt na pompe ciepla

m Bank Ochrony Srodowiska S.A. udziela kredytow na pompe ciepla w ramach
wspolpracy z wojewodzkimi funduszami ochrony srodowiska i gospodarki wodnej doty-
czacej kredytow na zakup i instalacje urzadzen wykorzystujacych odnawialne zrodta ener-
gii. System tych kredytow funkcjonuje w kilku wojewddztwach: kujawsko - pomorskim,
slaskim, zachodnio - pomorskim, warminsko - mazurskim i opolskim. Kredyty na atrak-
cyjnych warunkach sg udzielane na diugi okres - do 7,5 roku z okresem karencji w spla-
cie kapitatu 6 do 12 miesigcy. W kredycie mozna uzyskac 50 do 70% wartoSci inwestycji.
Niektore firmy produkujace lub instalujace pompy ciepta majg porozumienie z BOS

® Dom o dobrej termoizolacji i duzej
pojemnosci cieplnej powinien by¢ wy-
posazony w wentylacje mechaniczna,
a w zwigzku z tym ,az si¢ prosi“ wyposa-
zy¢ te wentylacje w rekuperator, co sprzy-
ja dalszej obnizce kosztow ogrzewania.

m Wytwarzanie cieplej wody uzytkowe;j
(c.w.u.) wymaga pracy pompy ciepla przy
znacznie wyzszych temperaturach zrodta
gornego (=45 °C) niz dla ogrzewania pod-
togowego. W tym trybie pracy pompa cie-
pla bedzie miala znacznie mniejszg
sprawnos¢ COP, ale na szczescie ilos¢
energii cieplnej zuzywanej do wytwarza-
nia c.w.u. jest o rzad wielkosci mniejsza
niz ilo$¢ ciepta zuzywanego na ogrzewa-
nie domu.

Czgsto stosuje sie zreszta dodatkowa
grzalke elektryczng do podgrzewania wo-
dy w zbiorniku c.w.u. Kuszaca jest row-
niez idea zastosowania kolektorow sto-
necznych do c.w.u., ale mozna mie¢ wat-
pliwosci co do sensu ekonomicznego ta-
kiego rozwigzania w domu ogrzewanym
pompg3 ciepfa.

Na zakonczenie chcielibySmy polecié
Czytelnikom Swietng ksigzke ,,Kolektory

stoneczne, pompy ciepla - na tak”, wy-
dang ostatnio przez ,Polskg Ekologie®.
Ksigzka napisana jest niezwykle przy-
stepnie i zapewne odpowie na wszelkie
Panstwa watpliwosci lub pytania dotycza-
ce pomp ciepfa. Mozna jg naby¢ u wy-
dawcy lub w Ksiegarni Wysytkowej ,,Bu-
dujemy Dom”.

umozliwiajace obnizenie oprocentowania zwyklego kredytu komercyjnego na zakup |

pompy. Informacje o tych firmach mozna uzyskac¢ w oddziatach BOS.

m Kredyt mozna wzia¢ na termomodernizacje, tj. wymiane starego systemu ogrzewa-
nia (np. kotla weglowego) na pompe ciepta. Kredyty termomodernizacyjne sg udzielane
przez 28 bankow wspoipracujacych z BGK (wykaz bankow na stronie www.bgk.com.pl).
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