
Od dawna kierowa³em wzrok ku S³oñ-
cu, rozwa¿aj¹c budowê domu ogrze-

wanego g³ównie energi¹ s³oneczn¹.
Wszystkie kolejne podejœcia – wirtualne,
bo za pomoc¹ symulacji komputerowych,
wykazywa³y i¿ nie jest to obecnie uzasad-
nione ekonomicznie.

Inaczej by³o z pompami ciep³a. Po-
œwiêci³em sporo czasu na studia literatu-
ry, rozwa¿ania i obserwacje istniej¹cych
instalacji. Wreszcie przyszed³ czas na eks-
perymenty – dwa kolejne domy z pompa-
mi ciep³a i kilkadziesi¹t instalacji moich
s¹siadów i znajomych.

Przedstawiam tu doœwiadczenia trzy-
letniego okresu mieszkania w drugim do-
mu. Przez ca³y okres rejestrowane by³y

zapisy dobowego czasu pracy pompy, zu-
¿ycia energii w taryfie dziennej i nocnej,
zabiegi konserwacyjne i inne odnoœne
wydarzenia.

Na pocz¹tek krótki opis domku i za-
stosowanych rozwi¹zañ.

Ogólna charakterystyka
Buduj¹c go wykorzysta³em doœwiad-

czenia 6-letniej eksploatacji instalacji
grzewczej w pierwszym domu. Dom o po-
wierzchni u¿ytkowej ok. 250 m2 charakte-
ryzuje siê wysok¹ izolacj¹ termiczn¹ –
œcian, okien, dachu i pod³ogi parteru. Ma
te¿ du¿¹ pojemnoœæ ciepln¹ izolowanej od
otoczenia masy wnêtrza. Sk³adaj¹ siê na
ni¹ grube wylewki betonowe izolowanej
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Moim g³ównym hobby
jest dzia³alnoœæ zawodo-

wa. Jednak drugim sta³
siê ekologiczny dom

wykorzystuj¹cy odnawial-
ne Ÿród³a energii,

a równoczeœnie bardzo
tani w budowie

i eksploatacji.
Józef Piotrowski

DOM z POMPĄ CIEPŁA 
– po kolejnych 3 latach

fot. archiwum BD

Przed dwoma laty sensacjê wywo³a³ artyku³ (BD 1-2/2003) Profesora Józefa
Piotrowskiego o ogrzewaniu domu pomp¹ ciep³a za nieca³e 100 z³ / miesi¹c.
Poprosiliœmy Pana Profesora o relacjê po kolejnych latach doœwiadczeñ eksplo-
atacyjnych w³asnych i wielu Jego s¹siadów, równie¿ u¿ytkuj¹cych pomy ciep³a.
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p³yty fundamentowej i grzewczej
(25+10 cm), 8 cm wylewki i belki stropu,
œciany z doœæ ciê¿kiego gazobetonu. Tem-
peratura wnêtrza dziêki wielkiej pojem-
noœci cieplnej wnêtrza jest bardzo „opor-
na” na zmiany temperatury otoczenia,
a tak¿e na du¿y strumieñ promieniowa-
nia s³onecznego docieraj¹cy przez silnie
przeszklone powierzchnie.

Bardzo dobrze zosta³a zaprojektowana
instalacja z niskotemperaturowymi emite-
rami ciep³a. Zastosowano równie¿ wysoko-
sprawny odzysk ciep³a z wentylacji. Wszyst-
ko to sprawia, i¿ dom charakteryzuje siê ni-
skimi potrzebami cieplnymi, a dwutaryfo-
wa instalacja elektryczna zapewnia dodat-
kowe obni¿enie kosztów ogrzewania.

�ród³o ciep³a
Zastosowano najtañsze rozwi¹zanie –

Ÿród³em ciep³a jest woda gruntowa. Dwie
tanie, ale dobrze wykonane studnie, pobo-
rowa i zrzutowa. S¹ to abisynki, 18 m g³ê-
bokie, z polietylenowymi rurami i plasty-
kowymi filtrami. Studnia poborowa wspól-
na z s¹siadem jest równie¿ Ÿród³em wody
u¿ytkowej. Woda ma umiarkowan¹ twar-
doœæ i nisk¹ zawartoœæ ¿elaza i manganu.

Obydwie studnie dzia³aj¹ bezproble-
mowo od 5 lat, w tym 3 lata wykorzysty-
wane jako Ÿród³o ciep³a. To nied³ugo, ale
czujniki ciœnienia na obydwu studniach
nie wykazuj¹ jakichkolwiek zmian wydaj-
noœci. Bez problemów dzia³aj¹ te¿ studnie
w poprzednim domu po 7 latach eksplo-
atacji, mimo znacznie gorszych parame-
trów wody. Jest wiêc nadzieja na d³ugo-
trwa³¹ eksploatacjê.

Konstrukcja obydwu studni zosta³a
jednak przygotowana na wygodn¹ regene-
racjê, gdyby wytr¹ci³y siê osady, które za-
czê³yby ograniczaæ wydajnoœæ.

Woda pobierana jest przez niewielk¹
pompkê samozasysaj¹c¹ P1 o nominalnej
mocy 250 W. Pomiary wykaza³y, ¿e s³abo
obci¹¿ona pompka (ciœnienie na wylocie
pompki ok. 0.5 bara, na zrzucie za pomp¹
ciep³a <0.2 bara) pobiera jedynie niewie-
le ponad 100 W. W uk³adzie zastosowano
jedynie siatkowy filtr mechaniczny
z otworkami 50 µm.

Woda u¿ytkowa pobierana jest z tej
samej studni za pomoc¹ niezale¿nej insta-
lacji hydroforowej z ma³¹ pomp¹ P2 f-my
Nochi o mocy 350 W. Motywacj¹ jest nie-
zale¿na optymalizacja zasilania w.u. i wo-
dy dla pompy ciep³a. Instalacja zaprojek-
towana tak, aby w przypadku awarii pom-

py P1 pompa ciep³a mog³a byæ zasilana
z pompy P2. I odwrotnie, pompa P1 mo-
g³a awaryjnie zasilaæ dom w wodê u¿ytko-
w¹ w przypadku awarii P2. To doœwiad-
czenie z pierwszego domku, kiedy za po-
moc¹ Internetu zdalnie z Australii poma-
ga³em usun¹æ awariê ogrzewania spowo-
dowan¹ zu¿yciem ³o¿yska pompy. Teraz
jedno przekrêcenie zaworu umo¿liwi d³u-
gotrwa³¹ pracê na jednej z dwu pomp do
czasu naprawy uszkodzonej.

Móg³bym dodaæ, i¿ obydwie u¿yte
pompy by³y bardzo tanie (razem poni¿ej
500 z³), du¿o mniej ni¿ koszt jednej pom-
py w starym domu. Obydwie pracuj¹ bez-
awaryjnie.

Pompa ciep³a i instalacja
grzewcza
Zastosowano najmniejsz¹ i najtañsz¹

pompê ciep³a (W2, woda-woda) z typosze-
regu pomp produkowanych przez firmê
Hibernatus. Nominalna moc grzew-
cza przy temperaturach 35/0°C wynosi
8.7 kW.

Przep³yw wody grzej¹cej zapewniaj¹
dwie szeregowo po³¹czone pompy obiego-
we ma³ej mocy (90 W max.). Jedna
z pomp jest w³¹czona stale, zapewniaj¹c
ci¹g³y obieg przynosz¹cy czujnikom pom-
py informacjê o temperaturze pod³óg.
Druga pompa jest w³¹czana tylko w czasie
pracy pompy ciep³a. Pozwala to na ogra-
niczenie zu¿ycia energii zapewniaj¹c rów-
noczeœnie w³aœciwy obieg czynnika
grzewczego. Niska ró¿nica temperatury
zasilania i powrotu (<4°C) umo¿liwia na-
stawê histerezy 4,5°C przy rozs¹dnych cy-
klach pracy pompy ciep³a zapewniaj¹c
sta³oœæ temperatury w czasie.

Sterowanie temperatur¹
W wiêkszoœci instalacji grzewczych

z pompami ciep³a, stabilizacja temperatu-
ry wnêtrza domu jest oparta o czujnik po-
godowy, który przesy³a sygna³ o tempera-
turze zewnêtrznej do sterownika urz¹dze-
nia. Ten w zale¿noœci od krzywej grzew-
czej dobiera odpowiedni¹ temperaturê
czynnika grzewczego, przy której nastê-
puje w³¹czanie i wy³¹czanie ogrzewania.
Szybko okaza³o siê, i¿ nie jest to najlepsza
metoda sterowania ogrzewaniem. Wysoka
izolacyjnoœæ i pojemnoœæ termiczna domu
sprawia³a, ¿e zmiany temperatury ze-
wnêtrznej docieraj¹ do wnêtrza z du¿ym
opóŸnieniem i s¹ uœredniane w czasie.
Tymczasem system sterowania reaguje na

zmiany temperatury zewnêtrznej znacz-
nie szybciej. Prowadzi to do nadmiernego
grzania przy zbyt szybkim spadku tempe-
ratury zewnêtrznej. Co wiêcej, dobowe
i kilkudniowe fluktuacje temperatury,
które maj¹ znaczn¹ amplitudê, wymusza-
j¹ zbyt silne reakcje uk³adu grzewczego.
Sprawia to, i¿ pompa ciep³a pracuje czêsto
w warunkach nieoptymalnych.

Problem móg³by byæ rozwi¹zany
przez odpowiednie modyfikacje algoryt-
mów sterownika, jednak wymaga³oby to
ingerencji w konstrukcjê urz¹dzenia. Do-
œwiadczenia pokaza³y, i¿ problem mo¿e
byæ rozwi¹zany przez umieszczenie czuj-
nika w os³onie termicznej spowalniaj¹cej
i uœredniaj¹cej fluktuacje temperatury.
Najlepszym rozwi¹zaniem okaza³o siê
jednak umieszczenie czujnika wewn¹trz
domu w pomieszczeniu dziennym. Tak
umieszczony czujnik œledzi temperaturê
powietrza w domu i utrzymuje j¹ na zada-
nym poziomie. Temperatury innych po-
mieszczeñ mog¹ byæ ustawiane rêcznie
lub automatycznie za pomoc¹ odpowied-
niej regulacji zaworów na rozdzielaczach.
Doœwiadczenia wykaza³y, i¿ dla utrzyma-
nia sta³ej temperatury przy dowolnej tem-
peraturze otoczenia ca³kowicie wystarcza-
j¹ raz dobrane sta³e nastawy.

Emiter ciep³a
Zastosowano niskotemperaturowe

ogrzewanie pod³ogowe we wszystkich po-
mieszczeniach na parterze i piêtrze. P³yt-
ki ceramiczne w pod³odze okaza³y siê do-
skona³ym rozwi¹zaniem. £atwe utrzyma-
nie czystoœci, mi³y ch³odek w lecie i przy-
jemna temperatura zim¹.

Na piêtrze rury ogrzewania zosta³y
wpuszczone w wylewkê stropu teriva.
Miêdzy belkami systemu teriva zastoso-
wano bloczki z izolacyjnego gazobetonu
zamiast zwyk³ych „garów” ceramicznych
lub betonowych, dziêki czemu nie by³o
koniecznoœci stosowania dodatkowej izo-
lacji cieplnej nad wylewk¹.

Dobrze zaprojektowane rozk³ady rur
umo¿liwiaj¹ uzyskanie po¿¹danych roz-
k³adów temperatur bez potrzeby znacz¹-
cego d³awienia przep³ywów.

Ciep³a woda u¿ytkowa 
Podgrzewana jest wy³¹cznie pomp¹

ciep³a. Bardzo prosta instalacja grzewcza
ze zbiornikiem c.w.u. o pojemnoœci 300 l
(Ariston), podgrzewanym za pomoc¹
wbudowanej wê¿ownicy o du¿ym polu
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powierzchni (3,4 m2) bez poœrednictwa
dodatkowego wymiennika. Utrzymywana
temperatura c.w.u. 40°C jest ca³kowicie
wystarczaj¹ca dla pryszniców w ³azien-
kach, kuchni, zmywarki i innych urz¹-
dzeñ. Dziêki doskona³emu sprzê¿eniu
pompy ciep³a ze zbiornikiem, temperatu-
ra na wyjœciu pompy ciep³a przekracza
tylko o ok. 5°C zadan¹ temperaturê c.w.u.

Wentylacja mechaniczna
z odzyskiem ciep³a
Zastosowany rekuperator o wysokiej

sprawnoœci, ale niezbyt kosztowny (Stie-
bel Eltron, ok. 3600 z³) zapewnia dobr¹
wentylacjê wszystkich pomieszczeñ. Po-
wietrze pobierane jest w ogrodzie przez
niewielk¹ czerpniê, przechodzi pod zie-
mi¹ odcinek ok. 35 m zanim trafi do wy-
miennika rekuperatora. To wstêpne pod-
grzanie powietrza ciep³em ziemi pozwala
na bezproblemow¹ pracê rekuperatora
nawet przy najni¿szych temperaturach
otoczenia bez potrzeby dogrzewania po-
wietrza. Jest czêsto niezbêdne w innych
systemach, aby zapobiec zamro¿eniu wy-
miennika rekuperatora.

£azienki
Ogrzewanie ³azienek jest wyzwaniem

dla wysokosprawnego ogrzewania pod³o-
gowego zasilanego pomp¹ ciep³a! Nawet
przy du¿ej gêstoœci rurek ogrzewania pod-
³ogowego trudno zwiêkszyæ temperaturê
³azienek powy¿ej œredniej temperatury po-
zosta³ych pomieszczeñ. Dotyczy to szcze-
gólnie najsprawniejszych instalacji, w któ-
rych temperatura wody grzewczej jest bar-
dzo niska (26-28°C). Oczywiœcie, problem
ten mo¿na by natychmiast rozwi¹zaæ
zwiêkszaj¹c o kilka stopni temperaturê wo-
dy górnego Ÿród³a, ograniczaj¹c równocze-
œnie przep³ywy w innych ni¿ ³azienki po-
mieszczeniach. Ale to wyraŸnie pogarsza
sprawnoœæ energetyczn¹ instalacji.

Mo¿liwe s¹ jednak lepsze rozwi¹za-
nia. W moim domu podstawowym ogrze-
waniem 3 ³azienek jest równie¿ ogrzewa-
nie pod³ogowe. Utrzymuje w ³azienkach
temperaturê zbli¿on¹ do temperatury po-
zosta³ych pomieszczeñ. £azienki zosta³y
jednak dodatkowo wyposa¿one w tanie
termowentylatory elektryczne ze stabili-
zacj¹ temperatury. Po w³¹czeniu b³yska-
wicznie zwiêkszaj¹ temperaturê do zada-
nego poziomu (25-28°C). Zu¿ycie energii
elektrycznej jest bardzo niewielkie (typowo
ok. 0,2 kWh, czyli ok 0,08 z³ na k¹piel).

Obserwacje
Instalacjê grzewcz¹ uruchomiono na

pocz¹tku stycznia 2001 roku w zimnym
i wilgotnym domu. Temperatura podno-
szona by³a powoli w celu ograniczenia
nadmiernie szybkiego wysychania, tym
niemniej dobowy czas pracy pompy
w okresie schniêcia by³ bardzo d³ugi ze
wzglêdu na du¿e iloœci ciep³a niezbêdne
do odparowania ton wody.

Po zamieszkaniu dobrano parametry
krzywej grzewczej instalacji. By³y one
póŸniej jeszcze trochê modyfikowane.

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

Goœcie prosz¹ czêsto o zmniejszenie
temperatury w sypialni, ustawiam wtedy
ok. 18°C. W gabinecie wolê trochê ni¿sz¹
temperaturê – ok. 20°C. Temperatura
w pomieszczeniu sportowym jest czêsto
zmniejszana do ok. 18°C. Temperatura
wiatro³apu jest s³abo stabilizowana i spa-
da czasem do ok. 15°C, zw³aszcza przy
czêstym otwieraniu drzwi wejœciowych,
jednak nie jest to odczuwalne.

Gara¿ izolowany termicznie jak i po-
zosta³e pomieszczenia, jest podgrzewany
poœrednio przez strop z pomieszczenia na
piêtrze. Najni¿sza temperatura gara¿u zi-
m¹ to ok. 16°C.

Przy spadku temperatury otoczenia
roœnie dobowy czas pracy pompy ciep³a.
W najzimniejszych dniach w ostatnich
3 latach dobowy czas pracy dochodzi³ do
16 godzin. Proste przeliczenie wskazuje,
i¿ system grzewczy móg³by utrzymaæ za-
dane temperatury wnêtrza domu nawet
przy mrozach -40°C.

Przy mrozach roœnie tak¿e maksy-
malna temperatura czynnika grzewczego
niezbêdna dla utrzymania zadanych tem-
peratur. Przy silnych mrozach zmienia siê
w zakresie 23,5°C (w³¹czenie) do 28°C
(wy³¹czenie). Byæ mo¿e, kilka razy mi-
gnê³o 29°C. Dotyczy to taniej taryfy ener-
gii elektrycznej, w czasie taryfy dziennej
temperatury s¹ o 1°C ni¿sze (22,5-27°C).

Pompa ciep³a pracuj¹c przy tak ni-
skich temperaturach czynnika grzewcze-
go ma znacznie wiêksz¹ moc grzewcz¹ od
nominalnej mocy podawanej przez pro-
ducenta, ni¿szy pobór energii elektrycz-
nej i wiêkszy wspó³czynnik sprawnoœci.
Potwierdzaj¹ to niezbyt dok³adne pomia-
ry, wykonane za pomoc¹ najprostszych
narzêdzi – przep³ywomierza w obiegu
czynnika grzewczego, czujników tempe-
ratury wylotu i wlotu czynnika grzewcze-
go oraz licznika energii elektrycznej. Pre-
cyzyjny pomiar tych parametrów wyma-
ga³by zmian w instalacji i zastosowania
odpowiednich przyrz¹dów.

Warunki letnie. Dom nieŸle zacho-
wuje siê w okresie upa³ów. Nie wy³¹czam
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Przyk³ad rozk³adu dobowego czasu pracy pompy ciep³a w sezonie 2003/2004

W mojej okolicy jak grzyby po deszczu rosną domy z instalacjami grzewczymi z pompami ciepła
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obiegu wody w instalacji ogrzewania pod-
³ogowego. Silne sprzê¿enie termiczne
wnêtrza domu z pod³og¹ powoduje bar-
dzo efektywne wyrównanie temperatury
w s³onecznych i mniej doœwietlonych po-
mieszczeniach.

Podobnie, przez ca³y rok dzia³a insta-
lacja wentylacji mechanicznej. Latem,
dziêki wych³odzeniu powietrza w pod-
ziemnym przewodzie, do domu wp³ywa
ch³odniejsze powietrze. Co wiêcej, przy
nadmiernej wilgotnoœci powietrza na ze-
wn¹trz domu, nastêpuje wykroplenie
nadmiaru wilgoci.

Najwy¿sze temperatury wnêtrza do-
mu nie przekracza³y 25°C, nie by³o wiêc
potrzeby stosowania klimatyzacji.

Koszty ogrzewania
Oceniane by³y na podstawie czasu pracy

pompy ciep³a i poboru mocy elektrycznej
w czasie ogrzewania. W okresie od sierpnia
2003 do sierpnia 2004 pompa ciep³a praco-
wa³a 1950 godzin przy œrednim poborze mo-
cy ok. 1,67 kW. Oznacza to zu¿ycie energii
3257 kWh, g³ównie w okresie taryfy nocnej.
Przyjmuj¹c œredni koszt 1 kWh równy
0,30 z³, roczny koszt ogrzewania i przygo-
towania c.w.u. wyniós³ 977 z³.

Zabiegi konserwacyjne
Dwukrotnie w ci¹gu roku czyszczony

jest chemicznie filtr mechaniczny. Czyn-
noœæ ta wymaga ok. 10 minut. Co naj-
mniej trzykrotnie zmieniane s¹ filtry
w systemie wentylacji mechanicznej.

Konkluzja
Ogrzewanie za pomoc¹ pompy cie-

p³a okaza³o siê komfortowe i tanie. Nie
mogê sobie wyobraziæ, by buduj¹c jesz-
cze raz dom móg³bym zastosowaæ inny
typ ogrzewania!

Nie oznacza to, i¿ jest idealne.
Co zmieni³bym. Istnieje mo¿liwoœæ

dalszego zmniejszenia zu¿ycia energii
przez lepsze dostosowanie pompy i ca³ego
systemu do pracy niskotemperaturowej.
W tym celu:
� Zastosowa³bym pompê ciep³a o jeszcze

mniejszej mocy (20%), co poprawi³oby
sprawnoœæ (obecna ma moc 9 kW).

� Sterownik pompy powinien mieæ mo¿li-
woœæ niezale¿nego ustawienia wiêkszej
liczby niezale¿nych stref czasowych
w ci¹gu doby dla ogrzewania i c.w.u.
Chêtnie, w szczególnoœci, widzia³bym
mo¿liwoœæ niewielkiego zmniejszenia

temperatury w godz. 1-5 rano i ponowne
w³¹czenie nieco silniejszego ogrzewania
na godzinê przed wstaniem.

� Przyda³aby siê pompa ciep³a lepiej do-
stosowana do pracy niskotemperaturo-
wej. Wymienniki p³ytowe pompy cie-
p³a powinny byæ wydajniejsze dla
zwiêkszenia sprawnoœci przy pracy ni-
skotemperaturowej, kiedy istotnie ro-
œnie moc cieplna i ch³odnicza. Przydat-
ne by³oby elektroniczne sterowanie za-
worem rozprê¿nym.

� Nastawy krzywej grzewczej c.w.u. po-
winny byæ bardziej precyzyjne (obni¿e-
nie temperatury c.w.u o zadan¹ wartoœæ
histerezy). Jedno lub pó³stopniowa gra-
dacja jest zbyt du¿a dla niskotempera-
turowych emiterów ciep³a.

� Zmniejszenie mocy pompy i drobne ko-
rekty w ogrzewaniu pod³ogowym po-
zwoli³yby na zmniejszenie ró¿nicy tem-
peratur zasilania i powrotu poni¿ej 3°C.

Symulacja komputerowa pokazuje, i¿
konsekwencj¹ tych udoskonaleñ by³by
spadek zu¿ycia energii o jedn¹ czwart¹
i dalsze polepszenie komfortu cieplnego.

Tylko pompa ciep³a!
Wielokrotnie jednak przychodzi³a mi

pokusa zastosowania kolektora s³onecz-
nego, jako uzupe³nienie systemu grzew-
czego z pomp¹ ciep³a, aby poczuæ to p³y-
n¹ce bezpoœrednio z nieba ciep³o.

Proste kalkulacje wskazuj¹ jednak, i¿
obecnie nie ma szansy zastosowania go ja-
ko podstawowego ca³orocznego systemu
grzewczego ze wzglêdu na bardzo wysoki
koszt kolektorów i systemu magazynowa-
nia, które by³yby niezbêdne dla ogrzewa-
nia w najmniej s³oneczne, a równoczeœnie
najzimniejsze miesi¹ce roku. 

I natychmiast refleksja – lepsze wro-
giem dobrego. Przy niskim jednostkowym
koszcie energii z pompy ciep³a dodatkowa
instalacja systemu solarnego z kolektorem
o powierzchni 3 m2 dawa³aby roczn¹ pro-
dukcjê energii cieplnej o wartoœci nie prze-
kraczaj¹cej 200 z³. Koszt dodatkowej insta-
lacji (~10000 z³) nie zwróci³by siê nigdy,
poniewa¿ wartoœæ energii wyprodukowa-
nej przez system solarny podczas jego
czasu ¿ycia by³aby ni¿sza od kosztu insta-
lacji i jej eksploatacji.

Gorzej, zastosowanie kolektora zabie-
ra miejsce, komplikuje instalacjê
i zmniejsza jej niezawodnoœæ. Zdecydo-
wanie lepiej by³oby przeznaczyæ te œrodki
na polepszenie efektywnoœci i niezawod-
noœci systemu z pomp¹ ciep³a.

W przysz³oœci prawdopodobnie zostanie
rozwiniêta technologia izolacji pró¿niowej,
zostan¹ opracowane doskona³e techniki od-
bioru energii cieplnej i sterowania jej prze-
p³ywem, powstan¹ efektywne metody maga-
zynowania ciep³a. Wtedy domy pasywne sta-
n¹ siê ekonomicznie uzasadnion¹ alternaty-
w¹ dla pomp ciep³a. Ale jeszcze nie obecnie.

P R Z E G L Ą D  R Y N K U

Rozk³ady zapotrzebowania na energiê od stycznia do lutego (ko³a puste) i energii s³onecznej (ko³a
pe³ne) w jednostkach wzglêdnych. Energii s³onecznej jest ma³o wtedy, kiedy jej najbardziej potrzeba!

Roczny koszt ogrzewania i przygotowania c.w.u. wyniósł 977 zł
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Idea ogrzewania pomp¹ ciep³a sprowadza siê najogólniej do pobierania ciep³a z tzw. Ÿró-
d³a 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 zasto-
sowanie systemu grunt – woda (inaczej nazywanym solanka – woda) lub powietrze – woda.
W naszym klimacie, z surowymi zimami i temperatur¹ powietrza dochodz¹c¹ do –20°C, sys-
tem powietrze – woda nie jest rozwi¹zaniem racjonalnym. Natomiast system grunt – woda
wymaga zastosowania kolektora ziemnego jako Ÿród³a dolnego. Kolektorem jest rura o d³ugo-
œci 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 wykopie
o g³êbokoœci 1,5 – 2 m, czyli poni¿ej strefy przemarzania. Jest to zwykle kilka odcinków rur
o d³ugoœci ok. 100 m. Przy odstêpach miêdzy rurami rzêdu 0,5 ÷ 0,8 m z jednego m2 gruntu
z kolektorem otrzymuje siê moc 10 do 40 W, w zale¿noœci od rodzaju gleby. Gliniasty i wilgot-
ny grunt oddaje wiêcej ciep³a ni¿ piaszczysty, suchy. St¹d przy za³o¿eniu, ¿e do ogrzewania do-
mu potrzeba ok. 50 W/m2, kolektor p³aski powinien zajmowaæ powierzchniê 1,5 do 5 razy wiêk-
sz¹ ni¿ powierzchnia domu. Zatem do tego rozwi¹zania niezbêdna jest du¿a powierzchnia
dzia³ki (np. ok. 1000 m2 dla domu o powierzchni netto ok. 250 m2, jeœli grunt jest piaszczysty).

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

Jednak jest to twierdzenie b³êdne – w istocie, kolektor spiralny wymaga takiej samej po-
wierzchni dzia³ki jak kolektor p³aski, gdy¿ odleg³oœci miêdzy rowami nie powinny byæ mniej-
sze ni¿ 3 m. Zalet¹ kolektora spiralnego jest to, ¿e wykopanie kilku rowów o d³ugoœci do 20 m
jest ³atwiejsze ni¿ zdjêcie dwumetrowej warstwy gruntu z du¿ej powierzchni dzia³ki. 

Kolektor pionowy. Najskuteczniejszym rozwi¹zaniem w przypadku ograniczonej iloœci
miejsca jest kolektor pionowy. Do odwiertów o g³êbokoœci 30 do 150 m (uwaga – konieczne
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 potrzebn¹ moc
ciepln¹ (200 m2 x 50 W/m2 = 10 kW) otrzymamy dla ³¹cznej d³ugoœci odwiertów ok. 200 m,
czyli mo¿e to byæ 5 odwiertów o g³êbokoœci 40 m ka¿dy. Odleg³oœæ miêdzy odwiertami nie po-
winna byæ mniejsza ni¿ 5 m.

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 ciep³a,
a ηp jest wewnêtrzn¹ sprawnoœci¹ pompy
ciep³a wyra¿on¹ w procentach (≈60%). Ka-
pitalne znaczenie ma mianownik u³amka,
gdy¿ wraz ze zmniejszaniem ró¿nicy tem-
peratur (T2-T1) odbiornika (Ÿród³a górne-
go) i Ÿród³a ciep³a (Ÿród³a dolnego) spraw-
noœæ systemu ogrzewania pompy ciep³a sil-
nie roœnie. Rozwa¿my przyk³ad instalacji
grzewczej ze Ÿród³em ciep³a o temperaturze
5°C (≈278 K) i odbiornikiem o temperatu-
rze 30°C (≈303 K). Instalacja taka mo¿e
mieæ sprawnoœæ ponad 800%, co oznacza
ponad oœmiokrotny wzrost dostarczanej

energii cieplnej w stosunku do zu¿ywanej
do napêdu pompy ciep³a energii elektrycz-
nej. Rzeczywista sprawnoœæ ca³ego systemu
grzewczego jest nieco ni¿sza, ze wzglêdu na
koniecznoœæ zasilania urz¹dzeñ pomocni-
czych (pompa wodna i pompy obiegowe).
Z analizy wzoru na COP wynika, ¿e naj-
wiêksze korzyœci ze stosowania pompy cie-
p³a uzyskujemy przy niskotemperaturo-
wym ogrzewaniu pod³ogowym (ok.

28–30°C) i zastosowaniu wody gruntowej
jako dolnego Ÿród³a ciep³a (ok. 10°C). W tej
konfiguracji mianownik (T2-T1) przyjmuje
najmniejsze wartoœci (ok. 20 K), czyli
wspó³czynnik COP osi¹ga wartoœci naj-
wiêksze, rzêdu 800%.

Zdecydowanie nale¿y odradziæ stoso-
wanie ogrzewania pomp¹ ciep³a wraz z ka-
loryferami lub z systemem mieszanym ka-
loryferowo – pod³ogowym.

Energia
czerpana

z wody, gruntu
lub powietrza

Qe
Energia elektryczna

pobierana do dzia³ania systemu
ogrzewania pomp¹ ciep³a

czyli g³ównie do zasilania pompy ciep³a,
(sprê¿arki), tj. lodówki dzia³aj¹cej „odwrotnie”

Q = K · Qe

wspó³czynnik wzmocnienia
oznaczany symbolem

i nazywany
pompy ciep³a;

przyjmuje wartoœci od 2 do 8

COP wspó³czynnikiem
sprawnoœci

–

ciep³o grzewcze

K

Zasada ogrzewania pompą ciepła

Rodzaje systemów ogrzewania pompą ciepła



200

Dlaczego bywa Ÿle?
Wiêkszoœæ z moich znajomych, któ-

rzy zainstalowali pompy ciep³a jest zado-
wolonych z ich dzia³ania. Zadowoleni s¹
wszyscy, których instalacje zosta³y prawi-
d³owo zaprojektowane i wykonane.

Niestety, nie jest tak zawsze. Polskie
listy dyskusyjne s¹ pe³ne mro¿¹cych krew
w ¿y³ach opisów koszmarnych przygód
u¿ytkowników systemów grzewczych
z pompami ciep³a. Wielokrotnie opisywa-
ne s¹:
� instalacje, które kosztowa³y bardzo du-

¿o, a nie spe³ni³y oczekiwañ odnoœnie
ekonomicznoœci,

� instalacje, w których nie uzyskuje siê
w³aœciwych temperatur,

� trudne do usuniêcia awarie, które z re-
gu³y zdarzaj¹ siê w okresie najwiêk-
szych mrozów,

� zalewanie dzia³ki i s¹siadów wod¹, któ-
rej nie mo¿e odebraæ studnia zrzutowa.

Najgorsze, znam kilka przypadków
rezygnacji z tego typu ogrzewania, mimo
poniesienia du¿ych nak³adów na systemy
grzewcze z pompami ciep³a!

Widaæ wyraŸny kontrast z wynikami
badañ zadowolenia u¿ytkowników
pomp ciep³a w krajach o wy¿szej kultu-
rze technicznej, w których stosowanie
pomp ciep³a jest szersze i ma d³u¿sz¹ hi-
storiê. Badania tam prowadzone wska-
zuj¹ ponad 90% u¿ytkowników zadowo-
lonych z tego systemu grzewczego.

Byæ mo¿e niektóre negatywne wypo-
wiedzi s¹ stymulowane przez lobby produ-
centów konwencjonalnych urz¹dzeñ grzew-
czych; wiêkszoœæ odzwierciedla jednak rze-
czywiste problemy, z którymi zetknêli siê
u¿ytkownicy.

Bli¿sza analiza znanych mi przypadków
wskazuje, i¿ pope³niono ra¿¹ce b³êdy, zasto-
sowano niew³aœciwe rozwi¹zania, b³êdne
projekty i usterki wykonania. We wszystkich
przypadkach mo¿na by³o ³atwo unikn¹æ pro-
blemów przy w³aœciwym przygotowaniu
i rzetelnoœci projektantów i ekip instalacyj-
nych.

Najczêstsze wpadki:
� Ma³o ekonomiczna praca i trudnoœci

w uzyskaniu w³aœciwej temperatury
pomieszczeñ. Zdarza siê to najczêœciej
w instalacjach wysokotemperaturo-
wych z kaloryferami, zw³aszcza z mie-
szanym systemem pod³ogowo-kalory-
ferowym. Tak¿e w instalacjach woda-

powietrze; niezbyt efektywny odbiór
ciep³a przez powietrze wymusza wyso-
kotemperaturow¹ pracê pompy ciep³a
i nisk¹ wydajnoœæ.

� Ma³o ekonomiczna praca wskutek
b³êdów projektowych: u¿ycie pomp
wody o zbyt du¿ej mocy, Ÿle zaprojek-
towane lub wykonane ogrzewanie
pod³ogowe, ma³o efektywne sprzê¿e-
nie termiczne pompy ciep³a ze zbior-
nikiem c.w.u.

� Drastyczne b³êdy wykonawcze: podziu-
rawione rury ogrzewania pod³ogowego,
zastosowanie zawodnych z³¹czek zala-
nych betonem (nie powinny byæ w ogó-
le stosowane!), zniszczenie przez mróz
zape³nionych wod¹ instalacji ogrzewa-
nia w nie ogrzewanym domu w trakcie
budowy.

� Problemy ze studniami: zbyt ma³o wy-
dajne, woda o bardzo wysokim za¿ela-
zieniu powoduj¹ca szybk¹ degradacjê

Dombudujemy2 0 0 5 1−2
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Liczba nowo instalowanych pomp ciep³a w Norwegii. �ród³o: IEA Newsletter, Vol. 22, Nr 2 (2004)

Na warszawskim osiedlu Klaudyn jest sporo domów jednorodzinnych ogrzewanych pom-
p¹ ciep³a. Do siedmiu w³aœcicieli tych domów zwróciliœmy siê z proœb¹ o wype³nienie prostej
ankiety, zawieraj¹cej charakterystykê ogóln¹ domu, charakterystykê sytemu ogrzewania, okre-
œlenie kosztu ogrzewania domu za rok, a tak¿e komentarze i uwagi dotycz¹ce systemu ogrzewa-
nia ich domów. By³y to domy o powierzchni od 230 do 300 m2, wszystkie dwukondygnacyjne,
tylko jeden z piwnic¹. Zbudowane w wiêkszoœci w technologii gazobetonu z bardzo dobr¹ izo-
lacj¹ ciepln¹ œcian i dachu. We wszystkich ankietowanych domach zastosowano ogrzewanie
pomp¹ ciep³a w systemie woda – woda (dwie studnie). W szeœciu domach pompa ciep³a wspó³-
pracuje wy³¹cznie z instalacj¹ ogrzewania pod³ogowego, czyli jest to system niskotemperaturo-
wy. Tylko w jednym domu zastosowano instalacjê mieszan¹, tj. ogrzewanie pod³ogowe i grzej-
niki c.o. We wszystkich ankietowanych domach zainstalowano dwutaryfowy licznik energii
elektrycznej. Koszty ogrzewania (razem z c.w.u.) za rok okreœlono w przedziale od 980 z³ do
1800 z³, przy czym najni¿szy koszt osi¹gniêto w domu wyposa¿onym w rekuperator (w trzech
na siedem badanych domów jest rekuperator), w którym ponadto sporadycznie ogrzewanie jest
wspomagane przez kominek. Najwy¿szy koszt – 1800 z³/rok uzyskano w najwiêkszym domu
(300 m2), wyposa¿onym w piwnicê i zbudowanym w technologii jednowarstwowych œcian z ga-
zobetonu o gruboœci 42 cm. Zwróæmy jednak uwagê, ¿e ten najwy¿szy wynik, czyli koszt ogrze-
wania 1800 z³/rok, w tak du¿ym domu jest i tak znacznie poni¿ej prawdopodobnych kosztów
ogrzewania gazem. Szeœciu spoœród siedmiu odpytywanych w³aœcicieli domów wyrazi³o wysoki
stopieñ zadowolenia z posiadanego systemu ogrzewania. Tylko w jednym przypadku, mimo ni-
skich kosztów ogrzewania u¿ytkownik rozwa¿a zmianê systemu na ogrzewanie gazem, gdy¿ „s¹
istotne problemy z ogrzewaniem piêtra kaloryferami, nie udaje siê ogrzaæ powy¿ej 18°C”. No w³aœnie.
Jest to jedyny dom, w którym zastosowano instalacjê mieszan¹ – ogrzewanie pod³ogowe/grzej-
niki c.o. Jest to rozwi¹zanie nieracjonalne, gdy¿ grzejniki c.o. wymagaj¹ wysokiej temperatury
czynnika grzewczego, a pompy ciep³a z istoty rzeczy powinny wspó³pracowaæ z instalacj¹ ni-
skotemperaturow¹.

Zadowoleni użytkownicy

Nie mogę sobie wyobrazić, by budując jeszcze raz dom, mógłbym zastosować inny typ ogrzewania



filtrów w studniach, a nawet wymien-
ników p³ytowych.

� Zbyt ma³o wydajne lub Ÿle wykonane
pionowe lub poziome kolektory ciep³a.

Bardzo rzadko zdarza³y siê nato-
miast awarie samych pomp ciep³a. Ma³e
rozpowszechnienie pomp ciep³a powo-
duje jednak, i¿ serwis instalacji z pompa-
mi ciep³a jest równie¿ trudno dostêpny
i kosztowny. Instrukcje obs³ugi ma³o
przejrzyste. Mo¿liwoœci usuniêcia przy-
padkowych usterek s¹ czêsto blokowane
przez producentów pomp i instalatorów.
Mo¿e tu chodziæ o ochronê urz¹dzeñ
przed zniszczeniem, ale mo¿na odnieœæ
wra¿enie, ¿e czasem chodzi o uzale¿nie-
nie u¿ytkownika od instalatora.

Czas pomp ciep³a nadszed³
Zwraca uwagê fakt, i¿ gwa³townie ro-

œnie liczba producentów pomp ciep³a. Na
pompy ciep³a nawracaj¹ siê równie¿ wielcy
producenci konwencjonalnych systemów
grzewczych. Najbli¿sze przyk³ady to firmy
Viessmann i Vaillant. W mojej okolicy jak
grzyby po deszczu rosn¹ domy z instalacja-
mi grzewczymi z pompami ciep³a. Dzieje
siê to zw³aszcza w krajach o wysokich po-
trzebach grzewczych. Proces ten prawdo-
podobnie zostanie gwa³townie przyœpie-
szony w zwi¹zku ze wzrostem kosztów ga-
zu ziemnego i paliw kopalnych.

Nie znam danych o liczbie instalacji
w Polsce. Przytaczam wy¿ej przyk³ad
4,5 milionowej Norwegii, gdzie w ostat-
nich 3 latach nast¹pi³ widoczny ogromny
wzrost liczby nowych instalacji z pompa-
mi ciep³a.

Mo¿na sobie wyobraziæ pe³ne przejœcie
na ogrzewanie domów mieszkalnych w Pol-
sce za pomoc¹ pomp ciep³a. Przynios³oby to
bardzo pozytywne skutki.
� Koszty ogrzewania znacznie by spad³y.

� Znacznie zmniejszy³oby siê zu¿ycie im-
portowanych paliw gazowych i p³yn-
nych.

� Zmniejszy³aby siê zale¿noœæ Polski od
importu paliw.

� Gaz ziemny i paliwa p³ynne by³yby wy-
korzystywane jedynie jako surowce
chemiczne, Ÿród³o energii dla napêdu
samochodów i maszyn oraz do produk-
cji ciep³a wysokotemperaturowego.

� Nast¹pi³oby znaczne zmniejszenie
emisji dwutlenku wêgla, szkodliwych
py³ów i substancji gazowych.

� Energia elektryczna niezbêdna dla napê-
du pomp ciep³a jest w Polsce wytwarzana
g³ównie z polskiego surowca – wêgla.

� Zu¿ycie energii elektrycznej niewiel-
kie, g³ównie w godzinach, w których
jest jej nadmiar. Mniejsze by³yby te¿
koszty przesy³u.

� Rozpowszechnienie instalacji z pompa-
mi ciep³a spowodowa³oby znaczny spa-
dek ich ceny, lepsze przygotowanie
projektantów i instalatorów. 
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