Przed dwoma laty sensacje wywotat artykut (BD 1-2/2003) Profesora Fozefa
Piotrowskiego o ogrzewaniu domu pompq ciepta za niecate 100 zt | miesigc.
Poprosilismy Pana Profesora o relacje po kolejnych latach doswiadczer eksplo-
atacyjnych wiasnych i wielu Fego sqsiadow, rowniez ugytkujgcych pomy ciepla.
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Pompy ciepfa
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DOM - POMPA CIEPA

— po kolejnych 3 latach

Moim gtéwnym hobby
jest dziatalno$¢ zawodo-
wa. Jednak drugim stat
sie ekologiczny dom
wykorzystujacy odnawial-
ne zrodta energii,

a rdwnoczesnie bardzo
tani w budowie

i eksploatacji.

d dawna kierowatem wzrok ku Ston-

cu, rozwazajac budowe domu ogrze-
wanego glownie energig stoneczns.
Wszystkie kolejne podejscia — wirtualne,
bo za pomocg symulacji komputerowych,
wykazywaly iz nie jest to obecnie uzasad-
nione ekonomicznie.

Inaczej bylo z pompami ciepta. Po-
Swiecitem sporo czasu na studia literatu-
ry, rozwazania i obserwacje istniejacych
instalacji. Wreszcie przyszed! czas na eks-
perymenty — dwa kolejne domy z pompa-
mi ciepla i kilkadziesigt instalacji moich
sasiadow 1 znajomych.

Przedstawiam tu doswiadczenia trzy-
letniego okresu mieszkania w drugim do-
mu. Przez caly okres rejestrowane byly

zapisy dobowego czasu pracy pompy, zu-
zycia energii w taryfie dziennej i nocnej,
zabiegi konserwacyjne i inne odnosne
wydarzenia.

Na poczatek krotki opis domku i za-
stosowanych rozwigzan.

Ogolna charakterystyka

Budujac go wykorzystatem doswiad-
czenia 6-letniej eksploatacji instalacji
grzewczej w pierwszym domu. Dom o po-
wierzchni uzytkowej ok. 250 m? charakte-
ryzuje si¢ wysoka izolacjg termiczng —
$cian, okien, dachu i podtogi parteru. Ma
tez duza pojemnos¢ cieplng izolowanej od
otoczenia masy wnetrza. Skladajg sie na
nig grube wylewki betonowe izolowane;j
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Czas pomp ciepla nadszedl! Gwaltownie rosnie liczha producentéw pomp ciepta

plyty fundamentowej 1 grzewczej
(25410 cm), 8 cm wylewki i belki stropu,
Sciany z dos¢ ciezkiego gazobetonu. Tem-
peratura wnetrza dzigki wielkiej pojem-
nosci cieplnej wnetrza jest bardzo ,,opor-
na” na zmiany temperatury otoczenia,
a takze na duzy strumien promieniowa-
nia stonecznego docierajacy przez silnie
przeszklone powierzchnie.

Bardzo dobrze zostala zaprojektowana
instalacja z niskotemperaturowymi emite-
rami ciepla. Zastosowano rowniez wysoko-
sprawny odzysk ciepla z wentylacji. Wszyst-
ko to sprawia, iz dom charakteryzuje si¢ ni-
skimi potrzebami cieplnymi, a dwutaryfo-
wa instalacja elektryczna zapewnia dodat-
kowe obnizenie kosztow ogrzewania.

Zrédto ciepta

Zastosowano najtafisze rozwigzanie —
zrédlem ciepla jest woda gruntowa. Dwie
tanie, ale dobrze wykonane studnie, pobo-
rowa 1 zrzutowa. Sg to abisynki, 18 m gle-
bokie, z polietylenowymi rurami i plasty-
kowymi filtrami. Studnia poborowa wsp6l-
na z sgsiadem jest rowniez zrodtem wody
uzytkowej. Woda ma umiarkowang twar-
dos¢ 1 niska zawartos¢ zelaza i manganu.

Obydwie studnie dzialajg bezproble-
mowo od 5 lat, w tym 3 lata wykorzysty-
wane jako zrodto ciepta. To niedlugo, ale
czujniki cisnienia na obydwu studniach
nie wykazujg jakichkolwiek zmian wydaj-
nosci. Bez probleméw dzialajg tez studnie
w poprzednim domu po 7 latach eksplo-
atacji, mimo znacznie gorszych parame-
tréw wody. Jest wiec nadzieja na dtugo-
trwalg eksploatacje.

Konstrukcja obydwu studni zostata
jednak przygotowana na wygodna regene-
racje, gdyby wytracity si¢ osady, ktore za-
czelyby ogranicza¢ wydajnosé.

Woda pobierana jest przez niewielks
pompke samozasysajaca P1 o nominalne;j
mocy 250 W. Pomiary wykazaty, ze stabo
obcigzona pompka (ci$nienie na wylocie
pompki ok. 0.5 bara, na zrzucie za pompa
ciepla <0.2 bara) pobiera jedynie niewie-
le ponad 100 W. W uktadzie zastosowano
jedynie siatkowy filtr mechaniczny
z otworkami 50 um.

Woda uzytkowa pobierana jest z tej
samej studni za pomocg niezaleznej insta-
lacji hydroforowej z mata pompa P2 f-my
Nochi o mocy 350 W. Motywacja jest nie-
zalezna optymalizacja zasilania w.u. i wo-
dy dla pompy ciepta. Instalacja zaprojek-
towana tak, aby w przypadku awarii pom-
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py P1 pompa ciepta mogta by¢ zasilana
z pompy P2. I odwrotnie, pompa P1 mo-
gla awaryjnie zasila¢ dom w wodg uzytko-
wa w przypadku awarii P2. To doswiad-
czenie z pierwszego domku, kiedy za po-
moca Internetu zdalnie z Australii poma-
galem usunaC awari¢ ogrzewania spowo-
dowang zuzyciem tozyska pompy. Teraz
jedno przekrecenie zaworu umozliwi diu-
gotrwalg prace na jednej z dwu pomp do
czasu naprawy uszkodzone;j.

Mogibym dodaé, iz obydwie uzyte
pompy byly bardzo tanie (razem ponizej
500 zt), duzo mniej niz koszt jednej pom-
py w starym domu. Obydwie pracuja bez-
awaryjnie.

Pompa ciepta i instalacja

grzewcza

Zastosowano najmniejszg i najtansza
pompe ciepla (W2, woda-woda) z typosze-
regu pomp produkowanych przez firme
Hibernatus. Nominalna moc grzew-
cza przy temperaturach 35/0°C wynosi
8.7 kW.

Przeplyw wody grzejacej zapewniaja
dwie szeregowo polaczone pompy obiego-
we maltej mocy (90 W max.). Jedna
zpomp jest wigczona stale, zapewniajac
ciagly obieg przynoszacy czujnikom pom-
py informacje o temperaturze podlog.
Druga pompa jest wigczana tylko w czasie
pracy pompy ciepta. Pozwala to na ogra-
niczenie zuzycia energii zapewniajac row-
noczesnie wlasciwy obieg czynnika
grzewczego. Niska roznica temperatury
zasilania i powrotu (<4°C) umozliwia na-
stawe histerezy 4,5°C przy rozsadnych cy-
klach pracy pompy ciepla zapewniajac
stalos¢ temperatury w czasie.

Sterowanie temperatura

W wigkszoSci instalacji grzewczych
z pompami ciepla, stabilizacja temperatu-
ry wnetrza domu jest oparta o czujnik po-
godowy, ktory przesyla sygnal o tempera-
turze zewnetrznej do sterownika urzadze-
nia. Ten w zaleznosSci od krzywej grzew-
czej dobiera odpowiednig temperature
czynnika grzewczego, przy ktdrej naste-
puje wlaczanie i wylaczanie ogrzewania.
Szybko okazalo sig, iz nie jest to najlepsza
metoda sterowania ogrzewaniem. Wysoka
izolacyjnoSc i pojemnos¢ termiczna domu
sprawiala, ze zmiany temperatury ze-
wnetrznej docierajg do wnetrza z duzym
opoOznieniem i sg uSredniane w czasie.
Tymczasem system sterowania reaguje na

zmiany temperatury zewnetrznej znacz-
nie szybciej. Prowadzi to do nadmiernego
grzania przy zbyt szybkim spadku tempe-
ratury zewnetrznej. Co wigcej, dobowe
i kilkudniowe fluktuacje temperatury,
ktore majg znaczng amplitude, wymusza-
ja zbyt silne reakcje ukiadu grzewczego.
Sprawia to, iz pompa ciepla pracuje czgsto
w warunkach nieoptymalnych.

Problem mogitby byc rozwigzany
przez odpowiednie modyfikacje algoryt-
moéw sterownika, jednak wymagatoby to
ingerencji w konstrukcje urzadzenia. Do-
$wiadczenia pokazaly, iz problem moze
by¢ rozwiazany przez umieszczenie czuj-
nika w oslonie termicznej spowalniajacej
i uSredniajacej fluktuacje temperatury.
Najlepszym rozwigzaniem okazalo sie
jednak umieszczenie czujnika wewnatrz
domu w pomieszczeniu dziennym. Tak
umieszczony czujnik $ledzi temperature
powietrza w domu i utrzymuje ja na zada-
nym poziomie. Temperatury innych po-
mieszczen mogg by¢ ustawiane recznie
lub automatycznie za pomocg odpowied-
niej regulacji zawordéw na rozdzielaczach.
Doswiadczenia wykazaly, iz dla utrzyma-
nia stalej temperatury przy dowolnej tem-
peraturze otoczenia calkowicie wystarcza-
ja raz dobrane stale nastawy.

Emiter ciepta

Zastosowano niskotemperaturowe
ogrzewanie podiogowe we wszystkich po-
mieszczeniach na parterze i pietrze. Plyt-
ki ceramiczne w podiodze okazaly si¢ do-
skonalym rozwigzaniem. Latwe utrzyma-
nie czystosci, mily chiodek w lecie i przy-
jemna temperatura zimag.

Na pigtrze rury ogrzewania zostaly
wpuszczone w wylewke stropu teriva.
Miedzy belkami systemu teriva zastoso-
wano bloczki z izolacyjnego gazobetonu
zamiast zwyklych ,,garow” ceramicznych
lub betonowych, dzieki czemu nie byto
koniecznosci stosowania dodatkowej izo-
lacji cieplnej nad wylewka.

Dobrze zaprojektowane rozklady rur
umozliwiajg uzyskanie pozadanych roz-
kladow temperatur bez potrzeby znacza-
cego diawienia przeptywow.

Ciepta woda uzytkowa

Podgrzewana jest wylacznie pompa
ciepta. Bardzo prosta instalacja grzewcza
ze zbiornikiem c.w.u. o pojemnosci 300 1
(Ariston), podgrzewanym za pomocg
wbudowanej wezownicy o duzym polu



W mojej okolicy jak grzyby po deszczu rosng domy z instalacjami grzewczymi z pompami ciepla

powierzchni (3,4 m?) bez po$rednictwa
dodatkowego wymiennika. Utrzymywana
temperatura c.w.u. 40°C jest calkowicie
wystarczajaca dla prysznicow w ltazien-
kach, kuchni, zmywarki i innych urzg-
dzen. Dzigki doskonalemu sprz¢zeniu
pompy ciepla ze zbiornikiem, temperatu-
ra na wyjsciu pompy ciepla przekracza
tylko o ok. 5°C zadang temperature c.w.u.

Wentylacja mechaniczna

z odzyskiem ciepta

Zastosowany rekuperator o wysokiej
sprawnosci, ale niezbyt kosztowny (Stie-
bel Eltron, ok. 3600 zI) zapewnia dobra
wentylacje wszystkich pomieszczen. Po-
wietrze pobierane jest w ogrodzie przez
niewielka czerpnie, przechodzi pod zie-
mig odcinek ok. 35 m zanim trafi do wy-
miennika rekuperatora. To wstepne pod-
grzanie powietrza cieplem ziemi pozwala
na bezproblemowg prace rekuperatora
nawet przy najnizszych temperaturach
otoczenia bez potrzeby dogrzewania po-
wietrza. Jest czesto niezbedne w innych
systemach, aby zapobiec zamrozeniu wy-
miennika rekuperatora.

tazienki

Ogrzewanie lazienek jest wyzwaniem
dla wysokosprawnego ogrzewania podlo-
gowego zasilanego pompa ciepta! Nawet
przy duzej gestosci rurek ogrzewania pod-
fogowego trudno zwigkszy¢ temperaturg
Tazienek powyzej Sredniej temperatury po-
zostalych pomieszczen. Dotyczy to szcze-
gélnie najsprawniejszych instalacji, w kto-
rych temperatura wody grzewczej jest bar-
dzo niska (26-28°C). Oczywiscie, problem
ten mozna by natychmiast rozwigzac
zwiekszajac o kilka stopni temperature wo-
dy gornego Zrddla, ograniczajac rownocze-
$nie przeplywy w innych niz lazienki po-
mieszczeniach. Ale to wyraznie pogarsza
sprawno$¢ energetyczng instalacji.

Mozliwe sg jednak lepsze rozwigza-
nia. W moim domu podstawowym ogrze-
waniem 3 fazienek jest rowniez ogrzewa-
nie podlogowe. Utrzymuje w tazienkach
temperature zblizong do temperatury po-
zostalych pomieszczen. Fazienki zostaly
jednak dodatkowo wyposazone w tanie
termowentylatory elektryczne ze stabili-
zacja temperatury. Po wiaczeniu btyska-
wicznie zwigkszajg temperature do zada-
nego poziomu (25-28°C). Zuzycie energii
elektrycznej jest bardzo niewielkie (typowo
ok. 0,2 kWh, czyli ok 0,08 zI na kapiel).

Obserwacje

Instalacje grzewcza uruchomiono na
poczatku stycznia 2001 roku w zimnym
iwilgotnym domu. Temperatura podno-
szona byla powoli w celu ograniczenia
nadmiernie szybkiego wysychania, tym
niemniej dobowy czas pracy pompy
w okresie schnigcia byl bardzo diugi ze
wzgledu na duze ilosci ciepta niezbedne
do odparowania ton wody.

Po zamieszkaniu dobrano parametry
krzywej grzewczej instalacji. Byly one
pozniej jeszcze troche modyfikowane.

Warunki zimowe. Instalacja utrzy-
muje temperature powietrza ok. 22°C
w pomieszczeniach dziennych, holu i nie-
ktorych sypialniach. Zapewnia to przy-
jemny komfort cieplny.

Goscie prosza czesto o zmniejszenie
temperatury w sypialni, ustawiam wtedy
ok. 18°C. W gabinecie wole troche¢ nizsza
temperature — ok. 20°C. Temperatura
W pomieszczeniu sportowym jest czgsto
zmniejszana do ok. 18°C. Temperatura
wiatrofapu jest stabo stabilizowana i spa-
da czasem do ok. 15°C, zwlaszcza przy
czgstym otwieraniu drzwi wejsciowych,
jednak nie jest to odczuwalne.

Garaz izolowany termicznie jak i po-
zostale pomieszczenia, jest podgrzewany
posrednio przez strop z pomieszczenia na
pigtrze. Najnizsza temperatura garazu zi-
ma to ok. 16°C.

Pompy ciepfa

Przy spadku temperatury otoczenia
ro$nie dobowy czas pracy pompy ciepta.
W najzimniejszych dniach w ostatnich
3 latach dobowy czas pracy dochodzit do
16 godzin. Proste przeliczenie wskazuje,
iz system grzewczy mogiby utrzymac za-
dane temperatury wne¢trza domu nawet
przy mrozach -40°C.

Przy mrozach rosnie takze maksy-
malna temperatura czynnika grzewczego
niezbedna dla utrzymania zadanych tem-
peratur. Przy silnych mrozach zmienia si¢
w zakresie 23,5°C (wlaczenie) do 28°C
(wylaczenie). By¢ moze, kilka razy mi-
gnelo 29°C. Dotyczy to taniej taryfy ener-
gii elektrycznej, w czasie taryfy dziennej
temperatury sg o 1°C nizsze (22,5-27°C).

Pompa ciepta pracujac przy tak ni-
skich temperaturach czynnika grzewcze-
go ma znacznie wi¢kszg moc grzewczg od
nominalnej mocy podawanej przez pro-
ducenta, nizszy pobor energii elektrycz-
nej i wigkszy wspoélczynnik sprawnosci.
Potwierdzaja to niezbyt dokladne pomia-
ry, wykonane za pomocg najprostszych
narzedzi — przeplywomierza w obiegu
czynnika grzewczego, czujnikéw tempe-
ratury wylotu i wlotu czynnika grzewcze-
go oraz licznika energii elektrycznej. Pre-
cyzyjny pomiar tych parametréw wyma-
galby zmian w instalacji i zastosowania
odpowiednich przyrzadow.

Warunki letnie. Dom niezle zacho-
wuje si¢ w okresie upatow. Nie wylaczam

Przyktad rozktadu dobowego czasu pracy pompy ciepta w sezonie 2003/2004
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Roczny koszt ogrzewania i przygotowania c.w.v. wyniost 977

obiegu wody w instalacji ogrzewania pod-
fogowego. Silne sprzezenie termiczne
wnetrza domu z podloga powoduje bar-
dzo efektywne wyréwnanie temperatury
w stonecznych i mniej doswietlonych po-
mieszczeniach.

Podobnie, przez caly rok dziata insta-
lacja wentylacji mechanicznej. Latem,
dzigki wychtodzeniu powietrza w pod-
ziemnym przewodzie, do domu wplywa
chlodniejsze powietrze. Co wigcej, przy
nadmiernej wilgotnosci powietrza na ze-
wnatrz domu, nastepuje wykroplenie
nadmiaru wilgoci.

Najwyzsze temperatury wnetrza do-
mu nie przekraczaly 25°C, nie bylo wiec
potrzeby stosowania klimatyzacji.

Koszty ogrzewania

Oceniane byty na podstawie czasu pracy
pompy ciepta i poboru mocy elektrycznej
w czasie ogrzewania. W okresie od sierpnia
2003 do sierpnia 2004 pompa ciepla praco-
wata 1950 godzin przy Srednim poborze mo-
cy ok. 1,67 kW. Oznacza to zuzycie energii
3257 kWh, gtownie w okresie taryfy nocne;j.
Przyjmujac sredni koszt 1 kWh rowny
0,30 zI, roczny koszt ogrzewania i przygo-
towania c.w.u. wyniost 977 zi.

Zahiegi konserwacyjne

Dwukrotnie w ciaggu roku czyszczony
jest chemicznie filtr mechaniczny. Czyn-
no$¢ ta wymaga ok. 10 minut. Co naj-
mniej trzykrotnie zmieniane sg filtry
w systemie wentylacji mechaniczne;.

Konkluzja

Ogrzewanie za pomocg pompy cie-
pla okazalo si¢ komfortowe i tanie. Nie
moge sobie wyobrazié, by budujac jesz-
cze raz dom mogibym zastosowaé inny
typ ogrzewania!

Nie oznacza to, iz jest idealne.

Co zmienitbym. Istnieje mozliwo$¢
dalszego zmniejszenia zuzycia energii
przez lepsze dostosowanie pompy i catego
systemu do pracy niskotemperaturowe;j.
W tym celu:

Zastosowalbym pompe ciepla o jeszcze
mniejszej mocy (20%), co poprawitoby
sprawnos¢ (obecna ma moc 9 kW).

Sterownik pompy powinien mie¢ mozli-
wo$¢ niezaleznego ustawienia wigkszej
liczby niezaleznych stref czasowych
w ciggu doby dla ogrzewania ic.w.u.
Chetnie, w szczegélnosci, widziatbym
mozliwos¢ niewielkiego zmniejszenia
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temperatury w godz. 1-5 rano i ponowne
wlgczenie nieco silniejszego ogrzewania
na godzing przed wstaniem.

Przydataby sie pompa ciepta lepiej do-
stosowana do pracy niskotemperaturo-
wej. Wymienniki plytowe pompy cie-
pla powinny by¢ wydajniejsze dla
zwigkszenia sprawnosci przy pracy ni-
skotemperaturowej, kiedy istotnie ro-
$nie moc cieplna i chtodnicza. Przydat-
ne byloby elektroniczne sterowanie za-
worem rozpreznym.

Nastawy krzywej grzewczej c.w.u. po-
winny by¢ bardziej precyzyjne (obnize-
nie temperatury c.w.u o zadang wartos¢
histerezy). Jedno lub péistopniowa gra-
dacja jest zbyt duza dla niskotempera-
turowych emiterow ciepfa.
Zmniejszenie mocy pompy i drobne ko-
rekty w ogrzewaniu podiogowym po-
zwolilyby na zmniejszenie roznicy tem-
peratur zasilania i powrotu ponizej 3°C.

Symulacja komputerowa pokazuje, iz
konsekwencjg tych udoskonalen bylby
spadek zuzycia energii o jedng czwartg
i dalsze polepszenie komfortu cieplnego.

Tylko pompa ciepta!

Wielokrotnie jednak przychodzita mi
pokusa zastosowania kolektora stonecz-
nego, jako uzupelnienie systemu grzew-
czego z pompg ciepla, aby poczu¢ to ply-
ngce bezposrednio z nieba ciepto.

Proste kalkulacje wskazujg jednak, iz
obecnie nie ma szansy zastosowania go ja-
ko podstawowego catorocznego systemu
grzewczego ze wzgledu na bardzo wysoki
koszt kolektorow i systemu magazynowa-
nia, ktore bylyby niezbedne dla ogrzewa-
nia w najmniej stoneczne, a rownocze$nie
najzimniejsze miesigce roku.

I natychmiast refleksja — lepsze wro-
giem dobrego. Przy niskim jednostkowym
koszcie energii z pompy ciepla dodatkowa
instalacja systemu solarnego z kolektorem
o powierzchni 3 m? dawataby roczng pro-
dukcje energii cieplnej o wartosci nie prze-
kraczajacej 200 zt. Koszt dodatkowej insta-
lacji (~10000 zI) nie zwrécitby si¢ nigdy,
poniewaz warto$¢ energii wyprodukowa-
nej przez system solarny podczas jego
czasu zZycia bylaby nizsza od kosztu insta-
lacji i jej eksploatacji.

Gorzej, zastosowanie kolektora zabie-
ra miejsce, komplikuje instalacje
izmniejsza jej niezawodno$¢. Zdecydo-
wanie lepiej byloby przeznaczy¢ te srodki
na polepszenie efektywnosci i niezawod-
nosci systemu z pompg ciepta.

W przysziosci prawdopodobnie zostanie
rozwinieta technologia izolacji prézniowej,
zostang opracowane doskonate techniki od-
bioru energii cieplnej i sterowania jej prze-
plywem, powstang efektywne metody maga-
zynowania ciepla. Wtedy domy pasywne sta-
ng si¢ ekonomicznie uzasadniong alternaty-
wa dla pomp ciepla. Ale jeszcze nie obecnie.

Rozktady zapotrzebowania na energie od stycznia do lutego (kota puste) i energii stonecznej (kota
peine) w jednostkach wzglednych. Energii stonecznej jest mato wiedy, kiedy jej najbardziej potrzeba!

jednostki wzgledne
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Pompy ciepta

Zasada ogrzewania pompq ciepta

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

CoP=—"

TT,
gdzie T, 1 T, sg wyrazonymi w kelwinach
temperaturami zrodta i odbiornika ciepta,
a Mp jest wewnetrzng Sprawnoscia pompy
ciepla wyrazong w procentach (=60%). Ka-
pitalne znaczenie ma mianownik utamka,
gdyz wraz ze zmniejszaniem roznicy tem-
peratur (T,-T)) odbiornika (Zrédfa gérne-
go) 1 zrodla ciepla (zrodia dolnego) spraw-
nos¢ systemu ogrzewania pompy ciepla sil-
nie ro$nie. Rozwazmy przykiad instalacji
grzewczej ze zrodlem ciepta o temperaturze
5°C (=278 K) i odbiornikiem o temperatu-
rze 30°C (=303 K). Instalacja taka moze
mie¢ sprawnos¢ ponad 800%, co oznacza
ponad oSmiokrotny wzrost dostarczanej

Me+100%

Energia
czerpana
z wody, gruntu

lub powietrza 7(

Q.

Energia elektryczna
pobierana do dziatania systemu
ogrzewania pompg ciepta

czyli gtéwnie do zasilania pompy ciepta,

(sprezarki), tj. lodowki dziatajacej ,odwrotnie”

Q=K-Q,
\— ciepto grzewcze

K — wspotczynnik wzmocnienia
oznaczany symbolem

COP i nazywany wspoétczynnikiem
sprawnosci pompy ciepta;
przyjmuje warto$ci od 2 do 8

energii cieplnej w stosunku do zuzywanej
do napedu pompy ciepla energii elektrycz-
nej. Rzeczywista sprawnos¢ calego systemu
grzewczego jest nieco nizsza, ze wzgledu na
koniecznos¢ zasilania urzadzen pomocni-
czych (pompa wodna i pompy obiegowe).
Z analizy wzoru na COP wynika, Zze naj-
wieksze korzysci ze stosowania pompy cie-
pla uzyskujemy przy niskotemperaturo-
wym ogrzewaniu podlogowym (ok.

28-30°C) i zastosowaniu wody gruntowej
jako dolnego zrodta ciepta (ok. 10°C). W tej
konfiguracji mianownik (T,-T)) przyjmuje
najmniejsze wartoSci (ok. 20 K), czyli
wspolczynnik COP osigga wartosci naj-
wieksze, rzedu 800%.

Zdecydowanie nalezy odradzi¢ stoso-
wanie ogrzewania pompg ciepla wraz z ka-
loryferami lub z systemem mieszanym ka-
loryferowo — podtogowym.

Rodzaje systemow ogrzewania pompq ciepta
Idea ogrzewania pompg ciepta sprowadza sie¢ najogolniej do pobierania ciepla z tzw. Zro- /\

dta dolnego i przekazywania tego ciepta do pomieszczen przez tzw. zrodlo gorne. Zrodtem
gornym moze by¢ uktad centralnego ogrzewania z bateriami, ale rozwigzaniem zalecanym jest
niskotemperaturowe ogrzewanie podlogowe.
Najlepszym zrodtem dolnym jest woda gruntowa, wowczas mowimy o systemie [
—ogrzewanie podlogowe
pompa
ciepta

woda — woda. Jesli nie ma mozliwosci korzystania z wody gruntowej to pozostaje nam zasto-
sowanie systemu grunt — woda (inaczej nazywanym solanka — woda) lub powietrze — woda.
W naszym klimacie, z surowymi zimami i temperaturg powietrza dochodzacg do —20°C, sys-
tem powietrze — woda nie jest rozwigzaniem racjonalnym. Natomiast system grunt — woda | qexior gruntowy
wymaga zastosowania kolektora ziemnego jako Zrodta dolnego. Kolektorem jest rura o diugo- plaski

sci 100 — 300 m, wypetniona solankg i ufozona plasko (kolektor ptaski), spiralnie (kolektor

spiralny) lub pionowo (kolektor pionowy). /\

Kolektor ptaski wykonuje si¢ z rur PE o Srednicy jednego cala, uktadanych w wykopie

o glebokosci 1,5 — 2 m, czyli ponizej strefy przemarzania. Jest to zwykle kilka odcinkow rur ]

o dtugosci ok. 100 m. Przy odstepach miedzy rurami rzedu 0,5 + 0,8 m z jednego m? gruntu P e

z kolektorem otrzymuje si¢ moc 10 do 40 W, w zaleznosci od rodzaju gleby. Gliniasty i wilgot- [

ny grunt oddaje wiecej ciepla niz piaszczysty, suchy. Stad przy zatozeniu, ze do ogrzewaniado- | — | 1 [ |
mu potrzeba ok. 50 W/m? kolektor ptaski powinien zajmowaé powierzchnie 1,5 do 5 razy wiek- Riopia
sz niz powierzchnia domu. Zatem do tego rozwigzania niezbedna jest duza powierzchnia
dziatki (np. ok. 1000 m? dla domu o powierzchni netto ok. 250 m? jesli grunt jest piaszczysty).

Kolektor spiralny. Czesto twierdzi sig, ze jeSli powierzchnia dzialki nie pozwala na zain-
stalowanie kolektora plaskiego, to mozna zainstalowac kolektor spiralny, czyli utozy¢ rury spi-
ralnie w wykopie o szerokosci co najmniej 80 cm.

Jednak jest to twierdzenie biedne — w istocie, kolektor spiralny wymaga takiej samej po-
wierzchni dziatki jak kolektor ptaski, gdyz odlegtoSci migdzy rowami nie powinny by¢ mniej-
sze niz 3 m. Zaletg kolektora spiralnego jest to, ze wykopanie kilku rowow o dtugosci do 20 m
jest fatwiejsze niz zdjecie dwumetrowej warstwy gruntu z duzej powierzchni dziatki.

Kolektor pionowy. Najskuteczniejszym rozwigzaniem w przypadku ograniczonej iloSci —
miejsca jest kolektor pionowy. Do odwiertow o glebokosci 30 do 150 m (uwaga — konieczne H._

S\j
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kolektor gruntowy

spiralny

ogrzewanie podiogowe

1 [

pompa
ciepta

jest zezwolenie) wklada si¢ rury zgiete w ksztalcie litery U. Z 1 m odwiertu mozna uzyskiwac
30 + 100 W energii cieplnej. Na przykiad dla domu o powierzchni 200 m? potrzebng moc
cieplng (200 m? x 50 W/m? = 10 kW) otrzymamy dla tacznej dtugoéci odwiertéw ok. 200 m,
czyli moze to by¢ 5 odwiertow o glebokosci 40 m kazdy. Odlegtos¢ miedzy odwiertami nie po-
winna by¢ mniejsza niz 5 m.

30+150 m

kolektor gruntowy
pionowy
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Nie moge sobie wyobrazi¢, by budujgc jeszcze raz dom, mogthym zastosowac inny typ ogrzewania

Dlaczego bywa zle?

Wigkszos¢ z moich znajomych, kto-
rzy zainstalowali pompy ciepta jest zado-
wolonych z ich dziatania. Zadowoleni sg
wszyscy, ktorych instalacje zostaly prawi-
dlowo zaprojektowane i wykonane.

Niestety, nie jest tak zawsze. Polskie
listy dyskusyjne sa pelne mrozacych krew
w zylach opisow koszmarnych przygod
uzytkownikéw systemow grzewczych
z pompami ciepta. Wielokrotnie opisywa-
ne sa:

instalacje, ktore kosztowaly bardzo du-
70, a nie spelnily oczekiwan odnosnie
ekonomicznosci,

instalacje, w ktoérych nie uzyskuje si¢
wlasciwych temperatur,

trudne do usuniecia awarie, ktore z re-
guly zdarzaja si¢ w okresie najwiek-
szych mrozow,

zalewanie dzialki i sgsiadow woda, kto-
rej nie moze odebrac studnia zrzutowa.

Najgorsze, znam kilka przypadkow
rezygnacji z tego typu ogrzewania, mimo
poniesienia duzych nakladéw na systemy
grzewcze z pompami ciepla!

Widaé wyrazny kontrast z wynikami
badan zadowolenia uzytkownikow
pomp ciepla w krajach o wyzszej kultu-
rze technicznej, w ktorych stosowanie
pomp ciepla jest szersze i ma diuzszg hi-
stori¢. Badania tam prowadzone wska-
zujg ponad 90% uzytkownikow zadowo-
lonych z tego systemu grzewczego.

By¢ moze niektore negatywne wypo-
wiedzi sg stymulowane przez lobby produ-
centéw konwencjonalnych urzadzen grzew-
czych; wiekszo$¢ odzwierciedla jednak rze-
czywiste problemy, z ktérymi zetkneli sie
uzytkownicy.

Blizsza analiza znanych mi przypadkow
wskazuje, iz popelniono razace biedy, zasto-
sowano niewlasciwe rozwigzania, bledne
projekty i usterki wykonania. We wszystkich
przypadkach mozna byto tatwo unikna¢ pro-
bleméw przy wlasciwym przygotowaniu
irzetelnoSci projektantow iekip instalacyj-
nych.

Najczestsze wpadki:
Mato ekonomiczna praca i trudnos$ci
w uzyskaniu wlaSciwej temperatury
pomieszczen. Zdarza sie to najczesciej
w instalacjach wysokotemperaturo-
wych z kaloryferami, zwlaszcza z mie-
szanym systemem podlogowo-kalory-
ferowym. Takze w instalacjach woda-
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powietrze; niezbyt efektywny odbidr
ciepla przez powietrze wymusza wyso-
kotemperaturowg pracg pompy ciepla
i niska wydajnosé.

Mato ekonomiczna praca wskutek
btedéw projektowych: uzycie pomp
wody o zbyt duzej mocy, Zle zaprojek-
towane lub wykonane ogrzewanie
podiogowe, malo efektywne sprzeze-
nie termiczne pompy ciepta ze zbior-
nikiem c.w.u.

Drastyczne btedy wykonawcze: podziu-
rawione rury ogrzewania podlogowego,
zastosowanie zawodnych zlaczek zala-
nych betonem (nie powinny by¢ w ogé-
le stosowane!), zniszczenie przez mroz
zapelnionych wodg instalacji ogrzewa-
nia w nie ogrzewanym domu w trakcie
budowy.

Problemy ze studniami: zbyt malo wy-
dajne, woda o bardzo wysokim zazela-
zieniu powodujgca szybka degradacje

Zadowoleni viytkownicy

Na warszawskim osiedlu Klaudyn jest sporo doméw jednorodzinnych ogrzewanych pom-
pa ciepta. Do siedmiu wiascicieli tych domow zwrociliSmy si¢ z prosba o wypelnienie prostej
ankiety, zawierajacej charakterystyke ogolna domu, charakterystyke sytemu ogrzewania, okre-
Slenie kosztu ogrzewania domu za rok, a takze komentarze i uwagi dotyczace systemu ogrzewa-
nia ich doméw. Byly to domy o powierzchni od 230 do 300 m%, wszystkie dwukondygnacyjne,
tylko jeden z piwnicg. Zbudowane w wigkszosci w technologii gazobetonu z bardzo dobrg izo-
lacjg cieplng Scian i dachu. We wszystkich ankietowanych domach zastosowano ogrzewanie
pompg ciepla w systemie woda — woda (dwie studnie). W szesciu domach pompa ciepta wspot-
pracuje wylacznie z instalacjg ogrzewania podiogowego, czyli jest to system niskotemperaturo-
wy. Tylko w jednym domu zastosowano instalacj¢ mieszang, tj. ogrzewanie podlogowe i grzej-
niki c.0. We wszystkich ankietowanych domach zainstalowano dwutaryfowy licznik energii
elektrycznej. Koszty ogrzewania (razem z c.w.u.) za rok okreslono w przedziale od 980 zt do
1800 zl, przy czym najnizszy koszt osiagnieto w domu wyposazonym w rekuperator (w trzech
na siedem badanych domow jest rekuperator), w ktérym ponadto sporadycznie ogrzewanie jest
wspomagane przez kominek. Najwyzszy koszt — 1800 zl/rok uzyskano w najwigkszym domu
(300 m2), wyposazonym w piwnice i zbudowanym w technologii jednowarstwowych $cian z ga-
zobetonu o grubosci 42 cm. Zwr6¢my jednak uwage, ze ten najwyzszy wynik, czyli koszt ogrze-
wania 1800 zi/rok, w tak duzym domu jest i tak znacznie ponizej prawdopodobnych kosztow
ogrzewania gazem. Sze$ciu sposrod siedmiu odpytywanych wiascicieli doméw wyrazito wysoki
stopien zadowolenia z posiadanego systemu ogrzewania. Tylko w jednym przypadku, mimo ni-
skich kosztow ogrzewania uzytkownik rozwaza zmiang systemu na ogrzewanie gazem, gdyz ,s¢
istotne problemy z ogrzewaniem pietra kaloryferami, nie udaje sig ogrzac powyzej 18°C”. No wiasnie.
Jest to jedyny dom, w ktorym zastosowano instalacj¢ mieszang — ogrzewanie podtogowe/grzej-
niki c.0. Jest to rozwigzanie nieracjonalne, gdyz grzejniki c.0. wymagaja wysokiej temperatury
czynnika grzewczego, a pompy ciepla z istoty rzeczy powinny wspotpracowac z instalacjg ni-
skotemperaturows.
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filtréw w studniach, a nawet wymien-
nikéw ptytowych.
Zbyt malo wydajne lub zle wykonane
pionowe lub poziome kolektory ciepta.
Bardzo rzadko zdarzaly sie¢ nato-
miast awarie samych pomp ciepta. Male
rozpowszechnienie pomp ciepla powo-
duje jednak, iz serwis instalacji z pompa-
mi ciepla jest rowniez trudno dostepny
i kosztowny. Instrukcje obsiugi mato
przejrzyste. Mozliwos$ci usuniecia przy-
padkowych usterek sg czesto blokowane
przez producentow pomp i instalatoréw.
Moze tu chodzi¢ o ochrone urzadzen
przed zniszczeniem, ale mozna odnie$¢
wrazenie, ze czasem chodzi o uzaleznie-
nie uzytkownika od instalatora.

Czas pomp ciepta nadszedt

Zwraca uwage fakt, iz gwaltownie ro-
s$nie liczba producentéw pomp ciepta. Na
pompy ciepla nawracajg sie rowniez wielcy
producenci konwencjonalnych systemow
grzewczych. Najblizsze przyklady to firmy
Viessmann i Vaillant. W mojej okolicy jak
grzyby po deszczu rosng domy z instalacja-
mi grzewczymi z pompami ciepla. Dzieje
si¢ to zwlaszcza w krajach o wysokich po-
trzebach grzewczych. Proces ten prawdo-
podobnie zostanie gwaltownie przySpie-
szony w zwigzku ze wzrostem kosztow ga-
zu ziemnego i paliw kopalnych.

Nie znam danych o liczbie instalacji
w Polsce. Przytaczam wyzej przyktad
4,5 milionowej Norwegii, gdzie w ostat-
nich 3 latach nastapit widoczny ogromny
wzrost liczby nowych instalacji z pompa-
mi ciepla.

Mozna sobie wyobrazi¢ pelne przejscie
na ogrzewanie doméw mieszkalnych w Pol-
sce za pomoca pomp ciepta. Przyniosioby to
bardzo pozytywne skutki.

Koszty ogrzewania znacznie by spadly.

Znacznie zmniejszyloby sie zuzycie im-
portowanych paliw gazowych i plyn-
nych.

Zmniejszylaby si¢ zaleznos¢ Polski od
importu paliw.

Gaz ziemny i paliwa ptynne bylyby wy-
korzystywane jedynie jako surowce
chemiczne, Zzrodlo energii dla napedu
samochodow i maszyn oraz do produk-
cji ciepla wysokotemperaturowego.
Nastgpitoby znaczne zmniejszenie
emisji dwutlenku wegla, szkodliwych
pyltow i substancji gazowych.

Energia elektryczna niezbedna dla nape-
du pomp ciepta jest w Polsce wytwarzana
gtownie z polskiego surowca — wegla.
Zuzycie energii elektrycznej niewiel-
kie, glownie w godzinach, w ktorych
jest jej nadmiar. Mniejsze bylyby tez
koszty przesylu.

Rozpowszechnienie instalacji z pompa-
mi ciepla spowodowatoby znaczny spa-
dek ich ceny, lepsze przygotowanie
projektantéw i instalatorow.
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