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Streszczenie

W artykule oméwiono temat wykorzystania jednego z alternatywnych zrédet energii
w domach jednorodzinnych. W Polsce rosnie zainteresowanie pompami ciepla, ktére do
ogrzewania, wentylacji oraz do przygotowania cieplej wody uzytkowej wykorzystuja
cieplo odpadowe i niskotemperaturowe. Popularnos¢ pomp ciepta bedzie wzrastaé¢ wraz
ze wzrostem cen paliw nieodnawialnych i wprowadzeniem nowych dyrektyw w zakresie
ochrony srodowiska. Wzrost zainteresowania pompami ciepla jest réwniez spowodowa-
ny zaostrzeniem wymagan dotyczacych izolacyjnosci budynkéw, sprawiajac, ze w duzym
stopniu jest mozliwe zapewnienie pelnego pokrycia zapotrzebowania na moc cieplng
przy nizszych temperaturach powietrza zewnetrznego. Pompy ciepla zapewniaja wysoki
komfort uzytkowania, sa bezobslugowe, pracuja cicho, eliminuja zagrozenie pozarowe, sa
niezawodne w dzialaniu oraz nie maja szkodliwego wplywu na $rodowisko przyrodni-
cze. Gléwnym celem artykutu bylo zaproponowanie zastosowania pompy ciepla w bu-
downictwie jednorodzinnym, poprzez przygotowanie projektu, a nastepnie wykonanie
montazu i uruchomienie uktadu chtodniczego.

Slowa kluczowe: alternatywne zrédla energii, pompa ciepta, budownictwo jednoro-
dzinne

USE OF HEAT PUMP IN A SINGLE-FAMILY HOUSE
AS THE ENVIRONMENTAL-FRIENDLY SYSTEM

Summary

The following article discuss using one of alternative energy source in single-family
houses. The interest for heat pumps in Poland keeps rising. They use low-temperature
and waste heat for heating, ventilation and for hot water preparation. The popularity of
heat pumps will increase along with increasing prices for non-renewable fuels and intro-
ducing new directives in environmental protection area. Interest increase for heat pumps
is also caused by requirements concerning buildings insulation, in large degree making



Bernadeta Rajchel, Robert Klimczak

possible to satisfy full coverage for heat power with low-temperature outdoor air. Heat
pumps ensure high usage comfort, they are maintenance-free, they operate quietly, they
eliminate fire hazard, they are reliable and do not have negative influence on environ-
ment. The main goal of this article was to propose to use of a heat pump in single-family
housing, though the preparation of the project, and then the assembly and commissioning
of the refrigeration system.

Keywords: alternative sources of energy, heat pump, single-family housing

1. Wprowadzenie

Obecny postep cywilizacyjny oraz wzrost poziomu zycia ludzi na $wiecie
powoduje state zwigkszenie zapotrzebowania na energie. Niestety zasoby paliw
kopalnych - wegla kamiennego i brunatnego, gazu ziemnego oraz ropy naftowej,
s3 na wyczerpaniu, a ich eksploatacja negatywnie wptywa na srodowisko. Anali-
za $wiatowych rezerw surowcéw energetycznych pokazuje, Zze udokumentowane
zasoby tych surowcoéw wystarcza, przy obecnym ich zuzyciu na: ok. 53 lata -
gaz, ok. 51 lat - ropa naftowa, ok. 153 lata - wegiel [Gawlik i Mokrzycki 2017,
s. 6]. Stale zmniejszajace si¢ zasoby paliw statlych to problem dla gospodarki
Swiatowej. Jednak wiekszym problemem jest skazenie Srodowiska produktami
spalania, tj. tlenkami wegla, siarki i azotu, a takze pylami. W zwigzku z tym jest
konieczne odchodzenie od paliw konwencjonalnych, zwlaszcza w Polsce, gdzie
wegiel jest zarazem podstawowym surowcem energetycznym, jak i powaznym
zagrozeniem dla srodowiska naturalnego. Dlatego nalezy dazy¢ do zminimalizo-
wania zuzycia tego surowca i zastapi¢ go odnawialnymi Zrédtami energii, jakimi
sa: energia stoneczna, geotermalna, energia wody oraz wiatru, energia otrzymy-
wana z biomasy oraz pompy ciepla.

Pompa ciepfa to urzadzenie, ktére wykorzystujac Zrodla energii odnawialnej
i odpadowej, przyczynia si¢ do znacznych oszczednosci energii. Zaleta pomp
ciepla jest brak szkodliwosci dla srodowiska. Co wiecej, zastepujac nimi kon-
wencjonalne Zrédla energii, wplywa si¢ na poprawe stanu Srodowiska naturalne-
go poprzez zmniejszenie emisji szkodliwych substancji do otoczenia. W zalezno-
Sci od zapotrzebowania, istnieje réowniez mozliwos¢ pracy tych urzadzen w ukla-
dzie odwracalnym, tzn. jako urzadzenia grzewcze lub chiodzace [Kotruchow
2011, s. 16].

W Polsce roénie zainteresowanie pompami ciepla, ktére do ogrzewania,
wentylacji oraz do przygotowania cieptej wody uzytkowej wykorzystuja ciepto
odpadowe i niskotemperaturowe. Zainteresowanie to jest spowodowane réwniez
wzrostem cen nieodnawialnych Zrédet energii. Pompy ciepta zapewniaja wysoki
komfort uzytkowania, sa bezobstugowe, pracuja cicho, eliminuja zagrozenie
pozarowe, sa niezawodne w dzialaniu oraz nie maja szkodliwego wpltywu na
srodowisko.
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Celem artykutu jest zaproponowanie zastosowania pompy ciepta w budow-
nictwie jednorodzinnym, poprzez przygotowanie projektu, a nastepnie wykona-
nie montazu oraz uruchomienie ukladu chiodniczego.

2. Pompa ciepla - zasada dzialania

Pompa ciepta to urzadzenie transportowe, ktére przenosi cieplo ze Zrédia
dolnego, tj.: powietrze, woda, grunt, ktére ma nizsza temperature, do Zrédta
0 wyzszej temperaturze - gérnego, tj. grzejnik, ogrzewanie podlogowe (ryc. 1.).
Aby ten proces byl mozliwy, warunkiem jest dostarczenie energii z zewnatrz.
Zatem na uzyteczng energie cieplna tego urzadzenia sktada sie ilos¢ ciepta po-
brana z dolnego Zrédla oraz iloé¢ ciepta odpowiadajgca energii napedowej. Zasa-
da dzialania pompy ciepla jest taka sama, jak dziatanie lodéwki. R6znig sie tylko
funkgja, jaka dane urzadzenie ma pelnic i zakresem parametréw pracy. W urza-
dzeniu chlodniczym wykorzystuje sie ciepto pobrane przy niskiej temperaturze,
za$ w pompie ciepta wykorzystuje sie ciepto oddane przy wysokiej temperaturze
[Zalewski 2001, s. 54].

dolne irédlo clepla system rozdzialu | akumulacji ciepla
(srodowisko naturalne) pompa clepla (instalacia grzewcza budynku)

Ryc. 1. Zasada dziatania pompy ciepta
Zrédto: Zalewski 2001, s. 54

Pompy ciepla stosuje sie réwniez wowczas, gdy zachodzi potrzeba jedno-
czesnego lub alternatywnego odbierania ciepta ze Zrédla dolnego czy tez odda-
wania go do gornego zZrodla. Jednym z istotnych parametréw definiujacych pom-
py ciepta jest wspoétczynnik COP (ang. Coefficient of Performance), czyli wspot-
czynnik wydajnosci cieplnej. Precyzuje on, ile energii elektrycznej trzeba dostar-
czy¢ do napedu sprezarki oraz pompy obiegowej glikolu, aby uzyskaé pewna
ilos¢ energii cieplnej.
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3. Obliczenia do projektu

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki obliczern niezbednych do
opracowania projektu budowlanego instalacji i montazu pompy ciepta. Pompa
ciepla bedzie wspélpracowaé z poziomym gruntowym wymiennikiem ciepta.
Zaplanowano instalacje wewnetrzng centralnego ogrzewania. Gruntowy wy-
miennik ciepla bedzie zasilany przez pompe ciepla z bezposrednim odparowa-
niem. Pompa bedzie stanowi¢ Zrédlo ciepta dla ogrzewania obiektu i przygoto-
wania cieptej wody uzytkowe;.

Projektowany dom jednorodzinny bedzie budowany w miejscowosci Kto-
dawa k. Jasta, gm. Brzyska, woj. podkarpackie. Bedzie to budynek parterowy,
wolnostojacy, niepodpiwniczony, wykonany w technologii tradycyjnej z docie-
pleniem.

Projektowana instalacja grzewcza budynku jest instalacja niskotemperatu-
rowq z rozdzialem dolnym w ukfadzie zamknietym z wymuszonym obiegiem,
gdzie czynnik grzewczy bedzie rozprowadzany w ukladzie dwururowym.

Podstawowe dane wyjSciowe przyjete do projektu sa nastepujace:

Lokalizacja - budynek mieszkalny znajduje sie w III strefie klimatycznej

Polski, gdzie:
¢ 0. - najnizsza temperatura w III strefie klimatycznej; 6. = —20°C, wg PN-
EN 12831:2006,
¢ On - Srednia temperatura w III strefie klimatycznej; 6 = 7,6°C, wg PN-
EN 12831:2006,

temperatura pomieszczeni ogrzewanych 16-24°C, wg PN-EN 12831:2006,
czynnikiem grzewczym bedzie woda o temperaturze 35/30°C,
glebokos¢ zwierciadla wéd podziemnych na obszarze, gdzie jest posa-
dowiony budynek, jest ponizej 1 m; Gy, > 1 m [PN-EN 12831:2006].

Dane domu:

¢ powierzchnia zabudowy - 137 m2,

¢ kubatura czesci, ktéra bedzie ogrzewana - 250 m?,

¢ powierzchnia ogrzewania - 90 m2,

¢ kubatura budynku - 607 m3.

3.1.Zapotrzebowanie budynku na cieplo

Catkowite zapotrzebowanie na cieplo budynku jest suma zapotrzebowania
ciepla na pokrycie strat ciepla przez przegrody oraz zapotrzebowanie ciepta na
pokrycie strat zwigzanych z ogrzaniem powietrza wentylacyjnego. OkreSlenie
zapotrzebowania mocy cieplnej budynku wykonano zgodnie z norma PN-EN
12831:2006. Temperature wewnetrzng pomieszczen oraz temperatury zewnetrzne
dla obszaru, w ktérym projektowany jest budynek, przyjeto wg normy PN-EN
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12831:2006. Decyzja o zastosowaniu pompy ciepta powinna by¢ kazdorazowo
poprzedzona ekspertyza oparta na ocenie efektywnosci energetycznej projekto-
wanej instalacji. W tym celu obliczono wg PN-EN 12831:2006 wspotczynnik
efektywnosci (g) pompy ciepla, ktory jest réwny 4,4. Na podstawie wspoétczynni-
ka efektywnosci pompy ciepla w projekcie zastosowano ogrzewanie podtogowe.
Obliczono zapotrzebowanie na moc cieplng budynku, czyli sporzadzono bilans
cieplny budynku oparty o norme PN-EN 12381:2006.

W celu wyliczenia catkowitego obcigzenia cieplnego budynku (®mp) obli-
czono:

¢ sume projektowanych strat ciepla przez przenikanie we wszystkich prze-

strzeniach nieogrzewanych bez uwzglednienia ciepta wymienianego we-
wnatrz okreslonych granic instalacji, ®r,; = 3,885 kW;

¢ sume projektowych wentylacyjnych strat ciepta wszystkich przestrzeni

ogrzewanych bez uwzglednienia ciepla wymienianego wewnatrz okre-
Slonych granic instalacji, ®v,i=1,7 W;

¢ calkowita nadwyzke ciepta budynku, wymagana do skompensowania

skutkéw przerw w ogrzewaniu, ®Orn,i = 0,99 kW.

Obcigzenie cieplne budynku ®ur wyniosto 6,575 kW.

Nastepnie okre$lono moc na potrzeby cieptej wody uzytkowej. W budow-
nictwie mieszkaniowym $rednie zuzycie cieplej wody uzytkowej o temperaturze
45°C wynosi 40 dm3/24 h. Podczas projektowania instalacji przyjeto 200 W mo-
cy cieplnej na osobe (Krzyzaniak, Koczyk 2016, s. 3), czyli dla gospodarstwa
4-osobowego:

Quw =4 -0,2kW =0,8 kW.

W sumie obcigzenie ogrzewnicze przy ogrzewaniu i podgrzewaniu cieplej
wody wynosi:

Qur = 6,575+ 0,8 = 7,357 kW

3.2.Powierzchnia kolektora oraz dobér pompy ciepla

Powierzchnie kolektora poziomego gruntowego obliczono zgodnie z norma
PN-EN 15879-1 Badanie i charakterystyki pomp ciepta ze sprezarkami o nape-
dzie elektrycznym, z gruntem jako dolnym zrodtem ciepta, do ogrzewania i/lub

chtodzenia pomieszczen - Czes¢ 1: Pompy ciepta grunt-woda. Moc chlodnicza
lub moc pobierang ze Zrédla w momencie projektowania [kW] obliczono ze
wzoru:

QO = pr - P
gdzie:

P, - pob6r pradu pompy ciepla w momencie projektowania, kW,
Qup - moc grzewcza instalacji z pompa ciepta, kW.
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Do obliczen przyjeto Qupy = 9,1 kW i Py = 2,7 kW i otrzymano moc chtodnicza

Qo = 9100 - 2700 = 6400 W = 6,4 kW

Przyjeto nastepujaca wlasciwa moc pobierang ze Zrédia: q = 25 W/m? =
0,025 kW/m?2.

Zatem powierzchnia kolektora

A=Qo/q=64kW /0,025 kW/m?2 =256 m?

Biorac pod uwage mozliwos¢ wystapienia okresowych przerw w poborze
energii elektrycznej z sieci zewnetrznej, zaprojektowano moc pompy ciepta
wieksza o 10%, przy zalozeniu, ze przerwa nie bedzie trwata dluzej niz 4 go-
dziny:

Qup=11-Qu=1,1 7,357 kW =7,14 kW

Z przedstawionych obliczent wynika, Ze na potrzeby ogrzania projektowane-
go budynku oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej nalezy dobra¢ pompe
o mocy 7 kW. Zaproponowano pompe ciepla firmy ,THERMOGOLV” ZIRIUS
M2-7 wraz ze zbiornikiem akumulacyjnym o pojemnosci 500 1 [http://www.
thermogolv.pl/oferta/ zirius_m?2, dostep: 19.06.2019].

4. Prace wykonawcze w instalacji pompy ciepla

Gléwnym Zrédiem ciepta do ogrzania budynku i przygotowania cieptej wo-
dy uzytkowej bedzie zainstalowana pompa ciepta ZIRIUS M2-7 z bezposrednim
odparowaniem. Urzadzenie to mozna zastapi¢ innym urzadzeniem o takich sa-
mych parametrach oraz sposobie podlaczenia do instalacji grzewczej. Na pompe
ciepta ZIRIUS M2-7 skladaja si¢ dwa urzadzenia, tj. jednostka ze sterownikiem
oraz zbiornik akumulacyjny. Ciepta woda uzytkowa pozyskiwana bedzie z wy-
miennika przeptywowego. Dzigki temu rozwigzaniu, ze wzgledu na niewielka
ilos¢ wody stojacej w wymienniku, uda sie unikna¢ rozmnazania bakterii Legio-
nella.

Zadaniem pompy ciepla bedzie utrzymywanie temperatury wody kottowej
w zbiorniku akumulacyjnym o temperaturze zadanej przez uzytkownika. Sterow-
nik urzadzenia ma za zadanie kontrole pracy bufora, m.in. umozliwia podwyz-
szenie temperatury w buforze w okresach taniej taryfy pradu elektrycznego, mo-
nitoruje temperature na wyjsciu PC i wyjsciu oraz wejSciu z dolnego Zrédla,
a takze kontroluje ci$nienie w instalacji. Ze zbiornika buforowego czynnik
grzewczy bedzie tloczony pompami obiegowymi do instalacji ogrzewania podto-
gowego. Instalacja ogrzewania podlogowego bedzie ukladem zamknietym, za-
bezpieczonym naczyniem wzbiorczym przeponowym, zaworem bezpieczeristwa
oraz manometrem.
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4.1.Zagospodarowanie dziatki

Na terenie dziatki zostanie wykonana instalacja dolnego Zrédia, czyli po-
ziomego gruntowego wymiennika, bedacego dolnym Zrédlem dla pompy ciepta,
ktéra ma za zadanie ogrza¢ budynek oraz przygotowac ciepta wode uzytkowa.
Dolne zrédlo zostanie wykonane w postaci wezownicy ulozonej na glebokosci
okoto 1 m, co nie bedzie mialo wplywu na dalsze prace przy projektowaniu
ogrodu. Nad powierzchnia, na ktérej bedzie wykonany gruntowy poziomy wy-
miennik ciepta, nie nalezy uklada¢ kostki brukowej, ptyt betonowych lub innych
obiektow zwigzanych na state z gruntem. Na powierzchni dolnego Zrédta mozna
projektowaé ogrody, lecz nalezy pamieta¢ o wyborze takich gatunkéw roslin
i krzewoéw, aby nie zacienialy znacznej powierzchni terenu, na ktérym bedzie
wykonane dolne Zrédio. Nalezy rowniez wzigé pod uwage glebokos¢ i wielkosé
korzeni, ktére moga uszkodzi¢ przewody wymiennika gruntowego.

4.2.Montaz instalacji dolnego Zrodla

Podczas wykonywania robot montazowych nalezy zwréci¢é uwage na wila-
Sciwe wykonanie wykopu, obsypki, jak i ewentualne zabezpieczenie napotka-
nych przewodéw (np. kabli elektrycznych). Dno wykopu, w ktérym beda ukla-
dane rury wymiennika, nalezy wyréwnac i usung¢ ostre kamienie lub gruz, mo-
gace uszkodzi¢ wierzchnia warstwe rury, co moze skutkowac jej przyspieszona
korozja. Przewody dolnego Zrédla sa rurami miedzianymi o diugosci 75 m
i érednicy 12,5 mm, pokrytymi polietylenem o wysokiej gestosci. Zakopuje sie je
w gruncie na glebokosci 0,8-1 m w rozstawie 0,8-1 m. Rury w wykopach nalezy
uklada¢ z duza starannoscig, mozliwie jak najbardziej ptasko, zwracajac uwage,
aby nie zostaly zalamane lub zagiete. Po utozeniu rur w wykopie i montazu ukfa-
du chlodniczego nalezy podda¢ go probie szczelnosci. Po wykonaniu proby
szczelnodci, rury nalezy obsypa¢ 20 cm warstwg piasku, a nastepnie uzupetnic¢
wykop gruntem rodzimym (fot. 1.).

Podczas instalacji dolnego Zrédia nalezy zachowaé¢ minimalne odleglosci, .
1,5 m od przewodéw wodociggowych i rur kanalizacyjnych. Krzyzujace sie rury
nalezy zaizolowa¢ na diugosci okoto 1 m, za pomoca rur izolacyjnych. Przewody
cieplociagu przechodzacego przez Sciane budynku, laczacego pompe ciepla ze
studzienka, w ktorej beda znajdowaly sie rozdzielacze wraz z zaworem rozprez-
nym, nalezy zabezpieczy¢ izolacja na catej dtugosci. W przypadku, gdy dlugos¢
przewodu transportujacego odparowany czynnik z dolnego Zrédia do pompy
ciepta nie przekracza 5 m, zawor rozprezny montuje sie¢ w obudowie pompy cie-
pla, a jego minimalna $rednica to 3/4". Srednica rury zasysajacej odparowany
czynnik z gruntowego wymiennika gruntowego powinna mie¢ Srednice min.
7/8". Przewody nalezy dodatkowo zabezpieczy¢ rura ostonowa typu DVR 75/25
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AROT. Przejscie przez fundament lub Sciane nalezy zabezpieczy¢ przed dosta-
waniem sie wilgoci lub wody opadowej. Potaczenie kolektora ziemnego z roz-
dzielaczami nalezy wykona¢ za pomoca lutu twardego.

Fot. 1. Wykonanie dolnego Zrédia
Zrédto: Fot. R. Klimczak

4.3.Pomieszczenie techniczne

Pompa ciepta bedzie zainstalowana w pomieszczeniu technicznym spetnia-
jacym wymagania Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia
2002 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki
i ich usytuowanie oraz wymagania bezpieczeristwa zawarte w PN-EN 378-
2:2017-03 Instalacje zigbnicze i pompy ciepta. Wymagania dotyczqce bezpie-
czenistwa 1 ochrony Srodowiska. Czes¢ 2: Projektowanie, wykonywanie, spraw-
dzanie, znakowanie i dokumentowanie.

Zgodnie z wymogami pomieszczenie, w ktérym bedzie zainstalowane urza-
dzenie grzewcze, powinno mie¢ wysoko$¢ nie mniejszg niz 2,2 m. Powierzchnia
tego pomieszczenia powinna by¢ na tyle duza, aby umozliwic¢ fatwy i swobodny
montaz oraz dostep zaréwno do pompy ciepta, jak i do pozostatych urzadzen
niezbednych do prawidlowej pracy pompy: pomp obiegowych, naczyn zbior-
czych, wymiennikéw ciepla, a takze armatury hydrauliczne;j.

Wymogiem jest rowniez, aby pomieszczenie posiadato kratke Sciekowa, za$
powierzchnia posadzki i écian umozliwiata zachowanie odpowiedniej czystosci.

Jezeli konieczne bedzie podwieszenie czedci instalacji, to wysokos$¢ prze-
switu w przejsciach pod nimi nie powinna by¢ mniejsza niz 2,0 m.
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4.4.Podlaczenie zbiornika akumulacyjnego (bufora)

Zbiornik buforowy jest wyposazony w miedziane kroéce przylaczeniowe,
ktoére sa poczatkiem i koricem skraplacza. Skraplacz w zaleznosci od wydajnoéci
sprezarki jest wykonany z jednej lub dwoch wezownic po 15 m kazda. Do pro-
jektowanego budynku zostala dobrana pompa ciepta o mocy 7 kW, a zbiornik
buforowy jest wyposazony w skraplacz o dlugosci 30 m. Do krééca goérnego
nalezy przylaczy¢ przewoéd gazu goracego z pompy ciepta. W potowie zbiornika
nalezy polaczy¢ ze soba dwa wystajace krocce, natomiast dolny kréciec nalezy
przylaczy¢ za pomocy przewodu z pompa ciepta. Wszystko nalezy polaczy¢ za
pomoca lutu twardego, zachowujac przy tym nalezyta ostroznos$¢ oraz bezpie-
czenstwo. Przewody nalezy zaizolowac¢ na calej ich diugosci otuling INSUL
TUBE HT. Jest to izolacja kauczukowa odporna na temperature do +175°C.
Schemat podigczenia pompy ciepta ze zbiornikiem akumulacyjnym przedstawio-

no naryc. 2.
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Ryc. 2. Schemat podigczenia pompy ciepla ze zbiornikiem akumulacyjnym
Zrédio: www.vpkollen.se/uploaded/manualer/Megatherm/m2-5scroll.pdf, s. 5, dostep: 24.10.2018

Montaz ukladu chlodniczego rozpoczeto od wlutowania rozdzielaczy i za-
woru rozpreznego do kréécéw dolnego Zrédla (parownika). Na przewody skro-
plonego i odparowanego czynnika chtodniczego nalozono rure ochronng (fot. 2.).
Po potaczeniu wszystkich elementéw zwigzanych z zaworem rozpreznym doko-
nano podigczenia agregatu sprezarkowego z buforem (fot. 3.).
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Fot. 2. Miejsce montazu zaworu rozpreznego
Zrddto: Fot. R. Klimczak

Pompa obiegowa c.o.

Termometr

Automatyka pogodowa
sterujaca pompa ciepla

Pompa ciepla

Urzadzenie serwisowe

Zawor bezpieczenstawa 2.3 baﬂ

Cayjnik temperatury bufora J

Utzadzenie do odzysku czyvnnika
chiodniczezo

Fot. 3. Uzbrojenie oraz podigczenie bufora do pompy ciepta
Zrédto: Fot. R. Klimezak

Po prawidlowym wykonaniu instalacji chlodniczej nalezy wykona¢ prébe
szczelnodci azotem pod cisnieniem 28 baréw. Jezeli proba da wynik pozytywny,
nalezy zala¢ zbiornik buforowy wodg, a nastepnie mozna rozpoczaé¢ procedure
napelniania ukladu chiodniczego czynnikiem chtodniczym. W tym rozwigzaniu
jest to czynnik R407C o obnizonej temperaturze krzepniecia. Wczesniej jednak
uklad chtodniczy nalezy oprézni¢ i wytworzy¢ w nim podciénienie. Po wytwo-
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rzeniu podcisnienia nalezy napelni¢ uklad czynnikiem chiodniczym (fot. 4.). Po
napelnieniu 2/3 objetosci ukladu chlodniczego i podtaczeniu skrzynki elektrycz-
nej nalezy uruchomié¢ pompe ciepta.

4.5.Préby pomontazowe

Po wykonaniu montazu dolnego Zrédla nalezy skontrolowaé poprawnosé
wykonania podigczenia zaworu rozpreznego i sprawdzi¢ wizualnie, czy petle
dolnego Zrodla za zaworem sa zmrozone. Jezeli rury pokrywa szron, oznacza to,
Ze praca zaworu rozpreznego jest prawidlowa. Po odpowiednim wyregulowaniu
zaworu rozpreznego i sprawdzeniu poprawnosci jego dziatania, wszystkie ele-
menty nalezy zaizolowad, a nastepnie zabezpieczy¢ studzienka rewizyjna.

Fot. 4. Napelnianie ukladu czynnikiem chtodniczym oraz przyktadowy spos6b montazu

pompy ciepla w studzience na zewnatrz
Zrédto: Fot. R. Klimczak

Po wygrzaniu zbiornika buforowego mozna uruchomic¢ wczesniej napelnio-
na i odpowietrzong instalacje grzewcza. Nalezy takze sprawdzi¢ poprawnosc
podiaczenia, po stronie hydraulicznej, cieptej wody uzytkowej oraz jej doptyw do
kurkéw czerpalnych.
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Tak wykonana instalacja grzewcza i uklad chlodniczy oraz jego prawidtowe
eksploatowanie daje pewnos¢ bezawaryjnej i bezobstugowej pracy.

5. Montaz instalacji ogrzewania podlogowego

5.1.Przewody i armatura

Przylacza hydrauliczne do bufora pompy ciepta w pomieszczeniu technicz-
nym wykonano, stosujac ksztattki i rury miedziane w technologii zaprasowania.
Pozostale czeéci instalacji grzewczej oraz zasilanie rozdzielaczy zostaly za-
projektowane z wykorzystaniem rur wielowarstwowych PURMO CleverFit
PE-RT/AL./PE-RT. Rury zabezpieczono izolacjg/otuling Thermaflex wg PN-EN
15632:2015 i rozprowadzono pod posadzka do rozdzielaczy. Do polaczenia rur
zastosowano zlaczki PURMO CleverFit Radial. Jest to system tréjnikéw, rézne-
go rodzaju zlgczek zaciskowych, wykonanych z mosigdzu i tworzywa sztucznego
PPSU, ktére rowniez zabezpieczono otuling/izolacja. W przypadku przejs¢ przez
Sciany zastosowano tuleje ochronne.

Do ogrzewania pomieszczeri zastosowano plaszczyznowe ogrzewanie pod-
logowe. W pomieszczeniu technicznym, pralni, toalecie i fazience zainstalowano
dodatkowo grzejniki drabinkowe zasilane grzatka elektryczna z termostatem.

5.2.Odpowietrzenie instalacji c.o.

Przed uruchomieniem ogrzewania podlogowego kazda petle indywidualnie
odpowietrzono. Ponadto na belkach rozdzielaczy zamontowano odpowietrzniki
automatyczne. Zbiornik akumulacyjny oraz instalacje do rozdzielaczy wyposa-
zono w odpowietrzniki automatyczne w ich najwyzszych punktach, pamietajac,
zeby znajdowaly sie za pompa obiegowa.

Aby przystapi¢ do wykonywania ogrzewania podlogowego, w budynku
powinny by¢ spetnione nastepujace warunki:
zamontowana w budynku stolarka okienna i drzwiowa,
wykonana instalacja elektryczna,
wykonana instalacja wodno-kanalizacyjna i wykonana préba szczelnosci,

* & & o

podloze, na ktérym bedzie wykonywana izolacja termiczna, posprzatane
z ewentualnych nieréwnosci zwigzanych z tynkowaniem $cian i sufitow
lub pracami sztukatorskimi.

5.3.Prawidlowe wykonanie posadzki na gruncie

Ogrzewanie podlogowe to wygodna i coraz czeéciej stosowana metoda
ogrzewania budynkoéw. Jednak aby spetnialo swoja role, oprécz fachowo wyko-
nanej instalacji grzewczej, powinno by¢ odpowiednio przygotowane podioze.
W przypadku podlogi na gruncie, beton podktadowo-wyréwnawczy, tzw. chudy,
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nalezy oczysci¢, a nastepnie wykonaé¢ podwdjng izolacje przeciwwilgociowa
z folii polietylenowej o grubosci 0,2 mm na zakladke, z wywinieciem na $ciane
ponad poziom wylewki. Przed ukladaniem ptyt styropianowych wylewke nalezy
odizolowac od $cian taséma brzegowa. Nastepnie nalezy ulozy¢ ptyty styropiano-
we. Ostatnia warstwa izolacji termicznej jest mata PURMO rolljet, do ktérej za
pomoca klipséw zostang przymocowane rury ogrzewania podiogowego. Wszyst-
kie prace nalezy wykonywac z duza starannoscia, a przed wykonaniem wylewki
sprawdzi¢ szczelnos¢ instalacji.

5.4.Rozprowadzanie rur

W natynkowych lub podtynkowych skrzynkach rozdzielczych zamontowano
rozdzielacze i uzbrojono je w zawory odcinajace oraz ztaczki do rur PURMO
CleverFit PE-RT/AL./PE-RT o $rednicy 16 mm. Kolejne sekcje ulozono w for-
mie wezownicy $limakowej. Przed rozpoczeciem ukladania izolacji termicznej,
przy Scianach wzdluz calego obwodu zamontowano tasme brzegowa. Rury do
ostatniej warstwy izolacji termicznej zamocowano za pomoca klipséw przy uzy-
ciu takera. Na odcinki rur, ktére wychodza z jastrychu do rozdzielacza, natozono
peszel ochronny (czerwony zasilanie, niebieski powr6ét, fot. 5.).

Fot. 5. Instalacja ogrzewania podtogowego
Zrédto: Fot. R. Klimczak

W obrebie drzwi wewnetrznych wykonano szczeliny dylatacyjne, a takze
w przypadku gdy:

¢ powierzchnia jastrychu byta wieksza niz 40 m?,

¢ dlugosé krawedzi jastrychu byla wieksza niz 8 m,

¢ pomieszczenie ma ksztalt litery C, Z lub L.

W miejscu gdzie bedzie przebiegala dylatacja, zamontowano profile dylata-
cyjne, a na rurki natozono ostony ochronne.
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5.5.Proby ciSnieniowe oraz uruchomienie instalacji

Po zakonczeniu wykonywania instalacji centralnego ogrzewania podiogo-
wego sprawdzono jej szczelno$¢ pod ciSnieniem o 2 bary wyzszym od ci$nienia
roboczego ukladu, a nie nizszym niz 6 baréw. Cisnienie w ukladzie zostawiono
na czas prac przy wykonywaniu jastrychu, aby mie¢ lepsza kontrole nad insta-
lacja.

Po wykonaniu jastrychu i po okresie procesu wigzania cementu (ok. 21 dni)
napelniono i uruchomiono instalacje wedtug nastepujacych zasad:

¢ zamknieto zawory obiegéw grzewczych na rozdzielaczu,

¢ napelniono i odpowietrzono instalacje na odcinku od kotta do rozdziela-

czy,

¢ pojedynczo napetniano i odpowietrzano kazda sekcje na rozdzielaczu.

Po wykonaniu tych czynnosci przystgpiono do procesu wygrzewania po-
sadzki. Przez pierwsze 3-4 dni wygrzewa sie¢ posadzke czynnikiem o temperatu-
rze 24°C, po czym podnosi si¢ temperature czynnika w ukladzie grzewczym
do maksymalnej temperatury, ktéra dla jastrychu cementowego wynosi 55°C
i utrzymuje sie ja na takim poziomie przez okres od 4-5 dni, jednoczeénie obser-
wujac, czy nie dochodzi do niekontrolowanych peknieé lub ,klawiszowania” po-
sadzki w miejscach dylatacyjnych.

Ukladanie warstwy wykoniczeniowej rozpoczeto dopiero, gdy wilgotnosé
podsadzki byta odpowiednia do zastosowanych materiatéw.

6. Oplacalnosé inwestycji

Pompa ciepla oraz instalacje do pozyskiwania ciepta niskotemperaturowego
s urzadzeniami o wysokich kosztach inwestycyjnych, lecz koszty eksploatacyj-
ne beda znacznie nizsze od kosztéw eksploatacji tradycyjnych urzadzen. Cena
pompy ciepla ZIRIUS M2-7, to wydatek 26 000 zi. W tej cenie inwestor kupuje
zbiornik akumulacyjny o pojemnosci 500 I, pompe ciepta 7 kW i rury dolnego
zrodla, w tym wypadku trzy petle po 75 metréw kazda oraz otrzymuje pieciolet-
nia gwarancje na urzadzenie i uklad chlodniczy od chwili uruchomienia.
Zakopanie petli dolnego Zrédla to cena 650 zt (1 szt.). Do tego dochodza koszty
uzbrojenia bufora, co daje nam kwote 4500 zt. Montaz uktadu chlodniczego oraz
uruchomienie pompy ciepta to koszt 2500 zt. Koricowa kwota, jaka poniesie inwe-
stor, to 34 950 zl. Cena za wykonanie 1 m2 ogrzewania podlogowego wraz
z materiatami to koszt 85 z1. Cena ta obejmuje: szafki rozdzielaczowe, rozdzielacze
z uzbrojeniem, rury, mate izolacyjna, klipsy, taSme brzegowa i dylatacyjna.

taczny koszt za wykonanie i uruchomienie instalacji niskotemperaturowego
ogrzewania w budynku o powierzchni do ogrzania 100 m2, bedzie wynosi¢ ok.
8500 zt. Jednak nie trzeba by¢ przygotowanym na tak duza sume juz na samym
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poczatku inwestycji, poniewaz mozna to zrobi¢ etapami, poczawszy od wykona-
nia dolnego Zrédla. Decyzja o zastosowaniu tego typu rozwigzania powinna by¢
poprzedzona szczegélowa analiza, uwzgledniajaca wszelkie uwarunkowania
zaréwno srodowiskowe, jak i energetyczne.
Podstawowymi elementami takiej analizy sa:
¢ izolacyjnos¢ cieplna ogrzewanego obiektu budowlanego,
¢ warunki lokalne i rodowiskowe w aspekcie doboru zrédia ciepta nisko-
temperaturowego (strefa klimatyczna),
obecne i perspektywiczne warunki energetyczne,
pewnos¢ dostawy i cena no$nikéw energii: gazu ziemnego, gazu plynne-
go, oleju opalowego, ciepta z sieci cieplowniczej oraz energii elektrycznej,
¢ uzyskanie niskooprocentowanych kredytéw preferencyjnych w Banku
Ochrony Srodowiska na mikroinstalacje z Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j.

Biorac pod uwage S$rednia roczna temperature w budynku 21°C, po-
wierzchnie do ogrzania (100 m?2), III strefe klimatyczna Polski (projektowa tem-
peratura zewnetrzna to —20°C), wskaznik zapotrzebowania ciepta (65 W/m? - jest
to budynek energooszczedny), wedtug dalej przedstawionych cennikéw paliw
(ryc. 3.), koszt ogrzewania pompa ciepta z bezposrednim odparowaniem wynie-
sie okoto 1870 zi. Mozna zauwazy¢, Ze jest to znacznie mniejsza kwota od pozo-
stalych metod ogrzewania budynku i przygotowania cieptej wody uzytkowej.

Przewidywany roczny koszt ogrzewania przy zastosowaniu: ‘Wyniki obliczeri:

Pompy ciepta Sofath [EEFGLIN - brutto/rok Obliczeniowa temperatura zewnetrzna 20 °C
Kotta kondensacyinego (gaz ziemny E) 3792 ztbrutto/rok Liczba stopniodni 4109 K“doba

Kotta tradycyjnego (gaz ziemny E) 4229  zibrutto/rok Zapotrzebowanie na moc cieplna dla budynku: 6.5 kw

Kotta kondensacyjnego (propan-butan) 4932 zibruttofrok idy: roczne i ie dla cel6w gr:

Kotta tradycyjnego (propan-butan) 5606  zi brutto/rok 56.28 Glirok

Kottaolejowego 4626  zfbruttairok 15634 kWhirok

Kottana ekogroszek 2959  zibrutto/rok 156

Zatozenia:

Energia elektryczna Gaz ziemny E

Cena za paliwo gazowe propan-butan

i 2017 a1

‘Cena energii elektrycznej brutto 0.298 ztkwh  Cenazapaliwo gazowe brutto 1316  zt/m3

Optata sieciowa stata brutto 4858 zt/m-c Optatasieciowa stata brutto 40.147  ztimc
Cena za olej opatowy brutto 2900 a/kg

Optata sieciowa zmienna brutto 0221 ztAwh  Opfatasieciowa zmiennabrutto 0472  symd

Optata abonamentowsa brutto 8.979 z¥mc Optata abonamentowa brutto 7.724  ztimc Cena za ekogroszek brutto 920  ztona

Ryc. 3. Por6wnanie kosztéw ogrzewania
Zrédto: www.sofath.pl/kalkulator, dostep: 10.10.2018

Bilans ten jest orientacyjng prognoza zuzycia energii. Realne wyniki moga
troche odbiega¢ od zaprezentowanej prognozy, a kluczowy wpltyw beda mialy
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m.in. czynniki, takie jak: termoizolacja budynku oraz podlogi na gruncie i tempe-
ratura wewnetrzna w ogrzewanym budynku.

Czas zwrotu inwestycji w pompe ciepta w poréwnaniu do kotla kondensa-
cyjnego z zamknieta komora spalania wyniesie okoto 10 lat. To szacunkowo
niedtugi okres, biorac pod uwage ponad trzydziestoletnia prace pompy ciepta.

Dowodem oplacalnosci stosowania tego rodzaju energii jest sprzedaz pomp
ciepta, ktéra na terenie Unii Europejskiej w 2014 r. wyniosta 1,7 min sztuk,
w tym w Polsce - 7583 sztuk i wzrasta z roku na rok. W rankingu europejskim
Polska awansowata na czwarte miejsce, biorac pod uwage sprzedaz gruntowych
pomp ciepla. Lacznie w 2014 r., suma pracujacych pomp ciepta w Europie to
26 628 508, [www.globenergia.pl/informacje/aktualnosci/181-pc-pompy-ciepla/
5805, dostep: 06.10.2018]:

¢ 25287602 sztuk - powietrzne pompy ciepla,

¢ 1340 906 sztuk - gruntowe pompy ciepfa.

W 2017 r. suma pomp ciepta pracujacych w Europie wynosita juz 34 424 720,
w tym [https://www.eurobserv-er.org/heat-pumps-barometer-2018, dostep:
19.06.2019]:

¢ 32880160 - powietrzne pompy ciepfla,

¢ 1544 560 sztuk - gruntowe pompy ciepfa.

W Polsce w 2014 r. pracowato 91 330 sztuk pomp ciepta. W przeciagu kolej-
nych czterech lat liczba pracujacych w Polsce pomp ciepta wzrosta do 194 130
sztuk [https:/ /globenergia.pl/w-polsce-pracuje-juz-ponad-194-tysiace-pomp-ciep
la-po-lacy-najchetniej-kupuja-pompy-powietrze-woda, dostep: 19.06.2019].

Biorac pod uwage przedstawione dane, sporzadzone przez Heat Pumps Ba-
rometer, EurObserv’ER, tatwo zauwazy¢, ze w Polsce jest coraz to wiekszy wzrost
zainteresowania tego typu rozwigzaniami ogrzewania budynku i przygotowania
cieplej wody uzytkowej. Na rycinie 4. zaprezentowano sprzedaz pomp ciepta
w poszczegdlnych parnstwach Europy w 2017 r. oraz laczng sprzedaz pomp
ciepta z podzialem na powietrzne i gruntowe pompy ciepta [https://www.eurob-
server.org/heat-pumps-barometer-2018, dostep: 19.06.2019].

Na optacalnoé¢ pomp ciepla z bezposrednim odparowaniem maja réwniez
wplyw nastepujace fakty:

1. Pompa ciepta z bezposrednim odparowaniem zuzywa znacznie mniej
energii elektrycznej niz inne rozwigzania stosowane w systemie pompy ciepfa.
Uklad grzewczy z pompa ciepta ZIRIUS M-2 wyréznia sie¢ wysokim wspélczyn-
nikiem efektywnosci COP. Sprawnos¢ takiego uktadu jest o okoto 20% wieksza
od uktadéw, gdzie czynnikiem dolnego Zrédia jest etanol lub glikol, poniewaz
nie sg potrzebne pompy obiegowe tloczace glikol, co daje inwestorowi spore
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oszczednosci siegajace nawet 25% w skali roku. Sredni roczny wspdtczynnik
efektywnosci jest wysoki i oscyluje w granicach COP = 4,3.
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Ryc. 4. Sprzedaz pomp ciepta w Europie w 2017 r. wg Heat Pumps Barometer, EurObserv’ER
Zrédta: https:/fwww.eurobserv-er.org/heat-pumps-barometer-2018, dostep: 19.06.2019

2. Sprezarki spiralne montowane w pompach ciepta ZIRIUS M-2, to sprezar-
ki firmy Copeland typoszeregu ZH Scroll, produkowane przez amerykanski kon-
cern Emerson. Przez ekspertow z branzy sa uwazane za najlepsze na Swiecie
sprezarki do pomp ciepla, zaré6wno pod wzgledem sprawnoéci, jak i niezawodno-
sci. Wedlug danych producenta cechuja sie¢ diuga zywotnoscia, zapewniajac
100 000 godzin pracy i 50 000 startéw, co przektada sie na ponad trzydziestoletnia
prace urzadzenia.
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3. Czynnikiem roboczym pracujagcym w ukladzie jest gaz chlodniczy
R407C. Czynnik ten jest niepalny i nie podlega procesom starzenia, a w instala-
cji, w ktoérej proba szczelnodci dala wynik pozytywny, nie jest potrzebna jego
wymiana. Natomiast w instalacjach, gdzie czynnikiem roboczym jest glikol,
wymiana bedzie nieunikniona, poniewaz z biegiem czasu podlega on procesowi
starzenia, co przeklada sie na dodatkowe koszty.

4. Przygotowanie cieplej wody uzytkowej odbywa sie przeptywowo w wy-
mienniku zbiornika akumulacyjnego, co zapobiega powstawaniu bakterii Legio-
nella oraz eliminuje konieczno$¢ serwisu urzadzenia w celu wymiany anody
magnezowej czy tez usuniecia kamienia ze Scianek zbiornika. Ciepta woda
jest ogrzewana ta sama sprezarka bez spadku jej sprawnosci przy przeplywie
20 1/min. zimnej wody.

5. Pompa ciepta ZIRIUS M-2 nie wymaga corocznych przegladéw serwiso-
wych. Posiada piecioletnia gwarancje na caty uklad chtodniczy. Po tym okresie
mozna sprawdzi¢ parametry pompy ciepla, lecz jezeli nie zauwazalna jest zmiana
w pracy urzadzenia nie jest to konieczne.

7. Zakonhczenie

W dobie globalnego ocieplenia klimatu, bedacego skutkiem przemystowej
dziatalnosci cztowieka, jest konieczne stosowanie urzadzer oraz systemow, ktére
wykorzystujg ciepto niskotemperaturowe i odpadowe do ogrzewania, schtadza-
nia, wentylagcji, a takze przygotowania cieptej wody uzytkowej.

Pompy ciepta sa urzadzeniami, ktére doskonale nadaja si¢ do czerpania
energii ze Zrédet odnawialnych lub ciepta odpadowego, co znacznie obniza emi-
sje zanieczyszczen do Srodowiska, a tym samym ma duzy wplyw na jego ochro-
ne. Dodatkowo cechuja sie one dluga zywotnoscig, niskim poziomem emisji
hatasu, mozliwoscig wspétpracy z innymi odnawialnymi Zrédtami ciepla, a takze
duzym komfortem i prostota obstugi.

Bariera, ktéra ogranicza zastosowanie na duza skale pomp ciepta, to wysoki
koszt inwestycji. Wykorzystanie pomp ciepta znacznie obniza koszty eksploata-
cyjne w poréwnaniu do tradycyjnych urzadzen grzewczych. Jednak coraz cze-
Sciej, juz na etapie projektowania budynku, jest brane pod uwage niskotempera-
turowe ogrzewanie z wykorzystaniem pompy ciepta. Z reguly pracuja one
w ukladzie biwalentnym, gdzie dodatkowym Zrédlem jest grzatka elektryczna,
system solarny czy ogniwa fotowoltaiczne.

Aby inwestycja byla oplacalna, inwestor, juz na etapie projektowania i za-
gospodarowania terenu wokét budynku, powinien zadecydowaé, czym bedzie
ogrzewany budynek oraz w jaki sposéb zapewnié ciepta wode uzytkowa. Decy-
dujac si¢ na pompe ciepla, inwestor rezygnuje z przylacza gazowego z sieci, a co
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za tym idzie szeregu procedur zwigzanych z wykonaniem projektu zaréwno przy-
lacza, jak i wewnetrznej instalacji gazowej, co obecnie jest bardzo kosztowne.
Nie trzeba budowac¢ komina spalinowego, a wiec rezygnuje sie z wizyt kominia-
rza oraz nie ponosi si¢ kosztéw zakupu i montazu kotta centralnego ogrzewania.

Pozytywna i najbardziej zachwalang cechg ogrzewania pompa ciepla jest jej
bezobstugowos¢ i bezawaryjnosé. Inwestor nawet podczas diugiej nieobecnoéci
w domu bedzie miat Swiadomos¢, ze bedzie utrzymywana zadana temperatura.
Przy ogrzewaniu pompa ciepla nie trzeba mysle¢ o zakupie opatu oraz miejscu na
jego skladowanie, co daje kolejne oszczednosci na etapie realizowania inwesty-
cji. Samo wykonanie termoizolacji na podtodze i instalacji ogrzewania podtogo-
wego nie jest takie trudne. Pod nadzorem fachowca z branzy instalacyjnej mozna
samemu wykona¢ instalacje, co znacznie obnizy koszty robocizny. Biorac pod
uwage kilkuletnie doswiadczenie wspétautora artykultu w wykonywaniu tego
typu instalacji, 99,9% uzytkownikéw ma pozytywne opinie o pompach ciepta na
bezposrednim odparowaniu, chwalac sobie bezobstugowosé, bezawaryjnosé
wysoki komfort w eksploatacji oraz niskie rachunki za ogrzewanie i c.w.u.

Popularnos¢ pomp ciepta bedzie wzrasta¢ wraz ze wzrostem cen paliw nie-
odnawialnych i wprowadzeniem nowych dyrektyw w zakresie ochrony $rodowi-
ska. Wzrost zainteresowania pompami ciepla jest spowodowany réwniez zao-
strzeniem wymagan dotyczacych izolacyjnosci budynkéw, sprawiajac, ze w du-
zym stopniu jest mozliwe zapewnienie pelnego pokrycia zapotrzebowania na
moc cieplng przy nizszych temperaturach powietrza zewnetrznego.
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