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OGRZEWANIE DOMU JEDNORODZINNEGO POMPA CIEPLA -
CZY WARTQO?

HEATING A SINGLE-FAMILY HOUSE WITH A HEAT PUMP -
ISITWORTHIT?

Streszczenie: Niniejszy artykul przedstawia koszty eksploatacji rzeczywistego obiektu (domu jednorodzin-
nego o powierzchni uzytkowej 200m? zlokalizowanego w Tychach) ogrzewanego pompa ciepta o parowaniu
bezposrednim. Poréwnano tez koszty ogrzewania w przypadku gdyby zastosowano inne systemy grzewcze,
jak robwniez przeprowadzono analize¢ techniczno-ekonomiczng instalacji pomp ciepta.

Abstract: Article presents operating costs of the real object (a single-family house with an usable area of
200m? located in Tychy) heated by direct evaporating heat pump. Operating costs of other heating systems are
compared and techno-economic assessment of the heat pump installation has been performed.
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1. Wstep

Pochodzaca od stonca energia cieplna zmaga-
zynowana w ziemi, wodzie lub powietrzu ma
zbyt niska temperature aby mogla by¢ bezpo-
srednio uzywana do ogrzewania. Dlatego do
korzystania z nieprzebranych zasobdéw energii
ze zrodet odnawialnych  potrzebne  jest
odpowiednie nowoczesne wyposazenie tech-
niczne. Takimi urzgdzeniami sa np. pompy cie-
pta, ktére sa w stanie pobra¢ energie i przeka-
za¢ do budynku, jednocze$nie podnoszac jej
temperatur¢. Pobieraja one energi¢ cieplng
z otoczenia i po zmianie jej parametrow oddaja
to co pobraty. Nie bez powodu nazwane sg one
pompami, anie generatorami ciepta. System
taki pracuje podobnie jak np. lodowka, ktéra
z jednej strony grzeje, a z drugiej chlodzi.
Zadaniem pompy ciepta jest pobranie z otocze-
nia niskotemperaturowej energii i podwyzsze-
nie jej temperatury do poziomu umozliwiaja-
cego ogrzewanie budynkow. Korzystaja one
wprawdzie z energii elektrycznej, lecz stanowi
ona tylko pewien procent w ogélnym bilansie
energii.

Zasada pracy urzadzenia wyglada nastepu-
jaco: sprezarka spreza gaz do cisnienia okoto
20-25 bar, ktory podczas tego procesu ogrzewa
si¢ do temperatury okolo +100 stopni C.
W skraplaczu (np. wodnym wymienniku ciepta)
nastgpuje oddanie ciepta do medium chtodza-
cego (np. wody obiegu centralnego ogrzewa-
nia).
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Rys. 1. Bilans cieplny pompy ciepta

Oddanie ciepta oznacza jednocze$nie zamiang
pary w ciecz, czyli nastepuje jej skroplenie. Na-
stepnie ciecz przeptywa do parownika, do kto-
rego dostarczana jest energia cieplna niskotem-
peraturowa (na przyktad woda) o temperaturze
+10°C; odbywa si¢ tu rozpre¢zanie i jednocze-
$nie parowanie czynnika chtodniczego. Jak
zawsze parowanie jest pobieraniem ciepta
z otoczenia. W tym przypadku ciecz parujgca
ma na przyklad -10°C i w zwigzku z tym po-
biera ciepto (od wody) i tak "ogrzana" para cie-
czy majac juz temperature +3°C jest zasysana
przez elektrycznie napedzang sprezarke.

Zatem pompa ciepta transportuje energi¢ z oto-
czenia. Jednocze$nie zuzywana jest energia
elektryczna stuzaca do napedu sprezarki i pomp
obiegowych. Ta energia elektryczna jest row-
niez zamieniona na cieplo.

Rozréznia si¢ pompy ciepta z parowaniem po-
srednim, gdzie parownikiem jest wymiennik
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ciepla, w ktorym skroplona ciecz pobiera ciepto
np. z wodnego roztworu glikolu, ktory to roz-
twor krazy np. w gruntowym wymienniku cie-
pta (pobiera ciepto z gruntu). Inng odmiang
pomp s3 instalacje o parowaniu bezposrednim,
w ktorych skroplony gaz jest przettaczany bez-
posrednio do gruntowego wymiennika ciepta
(tj. np. do rur zakopanych pod powierzchnia
gruntu), gdzie nastgpuje jego parowanie.
Wspolczynnik  efektywnos$ci  energetycznej
COP jest stosunkiem ilo$ci otrzymanej energii
grzewczej do wlozonej energii elektrycznej. Im
wiekszy jest ten wspotczynnik tym pompa cie-
pta pracuje oszczedniej. Warto$¢ wspotczyn-
nika COP zalezy od konstrukcji pompy ciepta
i od temperatury zrddta ciepta. Warto$¢ wspot-
czynnika mowi wprost o spodziewanych kosz-
tach ogrzewania. Jezeli znane jest roczne zapo-
trzebowanie na ciepto w budynku, to po po-
dzieleniu go przez wspotczynnik efektywnosci
energetycznej otrzymuje si¢ ilos¢ energii elek-
trycznej, ktora trzeba bedzie zakupi¢ do nape-
dzenia pompy ciepta.

Najwazniejszym zadaniem przy projektowaniu
systemu grzewczego jest wlasciwy wybor spo-
sobu pozyskiwania ciepta. To tzw. dolne zr6-
dto ciepta decyduje kosztach eksploatacyjnych.
Najlatwiej jest korzysta¢ z ciepta wody jeziora
lub stawu. Gdy takich mozliwosci brak, pro-
jektowany jest odpowiedni kolektor gruntowy
lub stosuje si¢ urzadzenia pobierajace cieplo
z powietrza. Do oddawania ciepta w pomie-
SzCzeniu najlepsze jest ogrzewanie podtogowe,
ktore dzigki temu, ze jest niskotemperaturowe,
pozwala na ekonomiczng prace pompy ciepta
i daje najwyzszy mozliwy komfort. Warto za-
znaczy€, ze im nizsza réznica temperatur mic-
dzy temperaturg dolnego zrédla ciepta (parow-
nika) a temperaturg goémego zrodla (wody
pompowanej do uktadu CO), tym wyzsza jest
sprawno$¢ pompy ciepta COP. Zatem prawi-
dlowo zaprojektowane i wykonane ogrzewanie
podlogowe jest obok kolektora ziemnego naj-
wazniejszym skladnikiem instalacji grzewczej.

2. Opis instalacji grzewczej w budynku
mieszkalnym oraz sposob jej sterowania

Ponizej przedstawiono koszty eksploatacji rze-
czywistego obiektu (domu jednorodzinnego o
powierzchni uzytkowej 200m?) ogrzewanego
pompa ciepta o parowaniu bezposrednim. Bu-
dynek zlokalizowany jest w Tychach koto Ka-
towic.
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Rys. 2. Ogrzewany pompg ciepta dom jednoro-
dzinny

Wedlug przeprowadzonego audytu energetycz-
nego zapotrzebowanie budynku na ciepto wy-
nosi 82kWh/m? (na rok), czyli obliczone roczne
zapotrzebowanie na ciepto  okre§lono jako
16400 kWh. Natomiast w zalezno$ci od tempe-
ratury zewnetrznej, wedlug projektanta bu-
dynku, zapotrzebowanie domu na cieplo wy-
NOSI:

temp. -5st. Q= 5,9kW

temp. -10st.  Q=7,7kW

temp. -15st. Q= 9,7kW

temp. -20st. Q= 11,6kW

W opisywanej instalacji CO zamontowano

pompe ciepta z bezposrednim parowaniem typu
ZIRIUS M2 o mocy cieplnej 11 kW (moc po-
bierana z sieci elektroenergetycznej wynosi za-
leznie od warunkoéw pracy 3+4 kW). Pompa
petni rowniez funkcje zwigzane z przygotowa-
niem cieptej wody uzytkowej (CWU) na po-
trzeby 4-osobowej rodziny. Pompa sklada sie
z dwoch osobnych jednostek: jednostki kom-
presora i zbiornika akumulacyjnego (Rys. 3).
Ciepto jest pobierane bezposrednio z gruntu po-
przez zestaw 4 potaczonych rownolegle rur
miedzianych o dlugo$ci 60m kazda, umieszCzo-
nych na glebokosci ok. 0,8 m pod powierzchnig
ziemi.

Pompa zostata tak dobrana, aby jej moc pokry-
wata okoto 90% maksymalnego zapotrzebowa-
nia na ciepto domu jednorodzinnego o po-
wierzchni uzytkowej ok. 200m?. Pozostate 10%
zapotrzebowania moze pokry¢ grzatka zainsta-
lowana wewnatrz zbiornika lub inne zrodto cie-
pta (np. kominek). Dodatkowo zatozono, ze
pompa bedzie aktywna gléwnie podczas tzw.
taryfy nocnej energii elektrycznej, czyli w godz.
22-6 oraz 13-15 (taryfa G12).
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Rys. 3. Rysunek poglgdowy zestawu pompy
ciepta. 1-wilasciwa pompa ciepla (sprezarka);
2-sterownik; 3,4-skraplacz gazu (oddaje cieplo
gorqcego gazu do otaczajgcej wody), 5,6- prze-
phywowy wymiennik ciepta dla wody uzytkowej
CWU, 7-zawor trojdrozny (regulator tempera-
tury) i odphyw wody do CO, 8-zbiornik akumu-

lacyjny (bufor) ciepta

Poniewaz w budynku zainstalowano system
wodnego ogrzewania podtogowego, do ktorego
cieplo dostarczane jest z zasobnika (8) przed-
stawionego na rys. 3, a cecha ogrzewania pod-
logowego jest duza bezwladnos$¢ cieplna (na-
grzewana jest warstwa betonu o grubos$ci okoto
7 cm, w ktorej zatopione sg rurki, w ktorych
krazy woda), dlatego wylaczanie doptywu
ciepta do budynku w godzinach obowigzywania
taryfy dziennej energii elektrycznej nie
powoduje powstawania dyskomfortu cieplnego
w przewazajacej czesci sezonu cieplnego. Jezeli
wzia¢ pod uwage, ze aby ograniczy¢ koszty
zuzywanej energii elektrycznej zainstalowany
sterownik nie wlgcza automatycznie pompy
w godzinach obowigzywania taryfy dziennej
(godz. 6-13 i 15-22), jest to mozliwe jedynie w
trybie recznego wiaczenia, na podstawie
swiadomej decyzji uzytkownika, czyli, ze efek-
tywny czas pracy pompy ciepla wynosi za-

zwyczaj nie wiecej niz 10 godzin w ciagu doby,
to jej moc usredniona za okres doby wynosi
max ok. 4,6 kW. Z poczynionych ponad
4-letnich obserwacji wynika, iz taki rezim pracy
(pompa pracuje tylko w nocy i 2 godziny
w ciagu dnia) jest w zupetno$ci wystarczajacy
dla wigkszosci sezonu cieplnego, tj. dla mie-
siecy pazdziernik, listopad oraz w wigkszosci
grudzien, a takze marzec, kwiecien. W pozo-
statych miesigcach sezonu grzewczego (czgs$¢
grudnia, styczen, luty) pompa musi by¢
wlaczana rowniez w czasie obowigzywania
taryfy dziennej energii elektrycznej lub nalezy
zastosowaé inne zrodto ciepta. W oma-wianym
przypadku, zamiast zezwala¢ pompie na
dhuzsza prace w czasie drogiej taryfy energii
elektrycznej, korzysta si¢ z kominka z ptasz-
czem wodnym, ktory rozprowadza ciepto row-
nomiernie po catym budynku. Warto przy tym
zauwazyC€, ze mimo iz w miesigcach styczen,
luty czasami notuje si¢ temperatury -20°C (lub
nawet nizsze), to srednia miesigczna tempera-
tura w Tychach, gdzie zlokalizowany jest budy-
nek, rzadko kiedy jest nizsza od okoto -6°C [1].

3. Zuzycie energii i aspekty ekonomiczne

Ponizej  przedstawiono  zuzycie  energii
elektrycznej przez pompe ciepta za okres
09.2014 — 09.2018. Ogodtem w ciagu 4 lat po-
brano 17728 kWh energii w taryfie nocnej
i 980 kWh w taryfie dziennej, co $rednio za
1 rok wynosi 4432 kWh w taryfie niskiej (noc)
i 245kWh w taryfie wysokiej (dziefn). Dla cen
energii z 2019 roku (tacznie z przesylem)
0,2471z/kWh w nocy i 0,5512 zt/kWh w dzien
(wedlug cen Tauron + Tauron Dystrybucja),
sredni koszt energii zuzywanej na potrzeby CO
+ CWU wynosi 1230 zt rocznie. Na ponizszym
wykresie przedstawiono usredniony rozktad za-
potrzebowania na energi¢ elektryczng pobie-
rang przez pompe ciepta w latach 2014-2018.
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Rys. 4. Srednie miesieczne zuzycie energii elektrycznej przez pompe ciepla

Oprocz energii elektrycznej, w celach ,towa-
rzysko-cieptowniczych” uzytkowany jest komi-
nek z plaszczem wodnym, ktory wspomaga
pompe ciepta, wtedy gdy z uwagi na niska tem-
peratur¢ na zewnatrz budynku koniecznym by-
faby praca pompy w czasie tzw. wysokiej taryfy
energii elektrycznej (dzien). W miesigcach gru-
dzien-styczen-luty zuzywane jest okoto 3 tzw.
metry przestrzenne drewna opatowego, ktorego
koszt wynosi okoto 500z1.

Uwzgledniajac  koszt energii  elektrycznej
i koszt drewna kominkowego catkowity roczny
koszt ogrzewania przedstawionego budynku
(CO) 1 przygotowania cieptej wody uzytkowej
(CWU) dla 4 osobowej rodziny wynosil730 zl,
tj. 144 zt miesiecznie.

Natomiast, gdyby dom byl ogrzewany jedynie
pompa ciepta (bez wykorzystania kominka), to
biorgc po uwage roczne zapotrzebowanie na
ciepto wynoszace 16400 kWh 1 $rednig spraw-
no$¢ pompy (COP) okreslong na poziomie 3.2
to pompa musiataby pobra¢ z sieci energi¢
okoto 5125 kWh, czyli o 693 kWh wiecej niz
zaobserwowano sredniorocznie w  latach
2014+2018. Koszt tej dodatkowej energii wy-
nidstby okoto 380 zl, czyli mniej niz wynosi
koszt drewna spalanego w kominku (500 z}).
Jest to zdumiewajacy wniosek, ale poparty po-
nad 4-letnimi  pomiarami i obserwacjami.
W tym miejscu warto podkresli¢, ze sprawnosé¢
pompy ciepta wynosi ok. 3,2 a kominka 0,7.
Bioragc pod uwage, ze drewno kominkowe ma

warto$¢ energetyczng okoto 4kWh/1kg, a masa
tzw. metra przestrzennego dobrze wysuszonego
drewna to okoto 400kg, oraz ze cena 1 metra
przestrzennego to 170-200 zi, to koszt 1 kWh
ciepta wytworzonego przez kominek (z uwz-
glednieniem jego sprawno$ci wynoszacej 0,7)
wynosi 0,16+0,18 zt/kWh. Natomiast koszt cie-
pta wytwarzanego przez pompg ciepla to dla ta-
ryfy nocnej 0,075 zt/kWh, a dla taryfy dziennej
0,172 zt/kWh.

4. Ceny pompy ciepla — czy warto ja in-
stalowac?

Ponizej zestawiono obliczone roczne koszty
ogrzewania  opisywanego budynku  przy
uwzglednieniu réznych no$nikéw ciepta. Jezeli
uwzgledni¢, ze koszt instalacji pompy ciepta
o mocy 11 kW wynosi (wedlug cen z 2012r)
okoto 40 tys. z1, czyli jest o okoto 50-60% wyz-
szy od ceny kottowni gazowej (z uwzglednie-
niem jej kosztow dodatkowych jak przylacze,
instalacje gazowe, kominy itp.), a z drugiej stro-
ny, ze roczny koszt ogrzewania pompa ciepta
jest o okoto 2600 zt nizszy od kosztu ogrzewa-
nia gazem, to prosty okres zwrotu naktadow po-
niesionych na instalacj¢ pompy ciepta wynosi
ok. 7 lat. Jest to czas krotki bioragc pod uwage
czas uzytkowania budynku mieszkalnego.
Reasumujgc, pompa ciepta jest wartg zastoso-
wania alternatywa w stosunku do innych zrodet
ciepta, zar6wno ze wzgledu na oplacalnosc
ekonomiczng, jak i komfort oraz brak koniecz-
nosci obstugi.
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pompa ciepla piec opalany kominek opalany gaz ziemny
ekogroszkiem drewnem

roczny koszt 1610 zt 2400 zt 2600 zt 4200 zt

ogrzewania

uwagi Taryfa | — 693kWh 3 tony, 800 zt/t 15 m°, 170 zt/m 16401 kWh

Taryfa ll- 4432kWh przestrzenny 0,255 z/kWh
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