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Energia geotermalna 

 Energią geotermalną nazywamy energię pochodzącą z wnętrza Ziemi 
zakumulowaną w systemach hydrotermalnych lub gorących suchych skałach (ang. hot dry 
rocks), przy czym wyróżnia się energię pierwotną będącą pozostałością po procesach 
formowania się planety oraz energię powstającą w wyniku procesów rozpadu pierwiastków 
promieniotwórczych. Ciepło zaliczane do zasobów geotermalnych charakteryzuje 
temperatura  co najmniej 20oC. 
 
 Zgodnie z pojęciem stopnia geotermicznego, definiowanego jako głębokość 
(mierzona w metrach), na której temperatura wzrasta o 10oC w stosunku do punktu 
początkowego, temperatura zmienia się w zależności od budowy geologicznej obszaru, 
rozwoju geotektonicznego, procesów chemicznych zachodzących w głębi Ziemi, bliskości 
zjawisk wulkanicznych oraz obecności wód wgłębnych. Średni stopień geotermiczny  
w Polsce wynosi około 33 m/1oC. Podobnie jak w innych krajach Europy, w Polsce 
występują głównie baseny sedymentacyjne, wypełnione wodami geotermalnymi o 
temperaturach od 20oC do około 90oC, których zasoby geotermalne wynoszą w przybliżeniu 
2,9*1017 J/km2. 
 
 Powszechność występowania, odnawialność oraz brak zależności od 
zmieniających się warunków klimatycznych są niewątpliwymi zaletami energii 
geotermalnej. Daje to możliwość wykorzystania potencjału geotermalnego do ogrzewania 
pomieszczeń i przygotowania ciepłej wody użytkowej oraz zastosowania w rolnictwie, 
balneoterapii i rekreacji. 
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Energia geotermalna 

Rozkład temperatur Ziemi 

Złoża eksploatowane przez człowieka znajdują się na głębokościach do 3,5 km i ich 
temperatura osiąga maksymalnie ok. 1200C. 
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Dolne źródła ciepła 

 Źródła energii geotermalnej można podzielić ze względu na stan skupienia nośnika 
ciepła, a także na wysokość temperatury na następujące grupy: 
 
– grunty i skały do głębokości 2500 m, z których ciepło dla celów grzewczych z wykorzystaniem 
pomp ciepła, pobierane jest przy pomocy specjalnych sond, zwanych sondami ciepła; 
 
– wody gruntowe jako dolne źródło ciepła dla pomp ciepła, stosowane do celów grzewczych; 
 
– wody gorące i ciepłe, wydobywane przy pomocy wywierconych otworów eksploatacyjnych  
(w przypadku dużej mineralizacji np. 50 mg/l, wody zatłaczane są z powrotem do złoża po ich 
wykorzystaniu energetycznym); 
 
– para wodna wydobywana przy pomocy eksploatacyjnych otworów wiertniczych, znajdująca 
zastosowanie w elektrowniach geotermalnych do wytwarzania energii elektrycznej; 
 
– wysady solne, z których energia odprowadzana jest przy pomocy solanki, lub przy pomocy 
cieczy obojętnych wobec soli, głównie węglowodorów, np. izobutanu; 
 
– gorące skały, z których energia odbierana jest przez wodę cyrkulującą, pod wysokim 
ciśnieniem, przez system szczelin naturalnych lub wytworzonych sztucznie w kompleksach 
skalnych, na dużych głębokościach. Energia ta wykorzystywana jest w elektrowniach 
geotermalnych do wytwarzania energii elektrycznej oraz do celów grzewczych. 
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Gejzery, jako źródła energii geotermalnej 

 Jednym ze źródeł energii zamkniętej głęboko w Ziemi są gejzery, czyli wybuchająca 
para wodna o wysokiej temperaturze, którą można wykorzystać do produkcji energii. Gejzery 
są spektakularnymi zjawiskami obserwowanymi tylko w kilku rejonach świata. Ich ojczyzną jest 
Islandia, skąd pochodzi nazwa gejzer (z języka islandzkiego „geysa” znaczy „wylewać się”, 
„wytryskiwać”). Poza Islandią te gorące „fontanny” możemy zobaczyć również w takich 
miejscach jak: okolice Rotorua w Nowej Zelandii, Park Narodowy Yellowstone w USA, 
wulkaniczna Kamczatka. Spotkać je można także w Japonii, Indonezji, Ameryce Środkowej  
i Południowej. Najwyżej położonym regionem wybuchających źródeł jest Płaskowyż EI Tation  
w Chile, leżący na wysokości 4300 m n.p.m. Wybuchom gejzerów często towarzyszą 
niebezpieczne wyziewy trujących gazów, zawierających CO2, SO2, H2S, kwas solny. 

Erupcja gejzeru w Islandii 
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Gorące suche skały – źródło energii geotermalnej 

 W tym wypadku wykorzystywana jest energia nagromadzona w skałach na dużych 
głębokościach. Na początku lat siedemdziesiątych w Stanach Zjednoczonych, została 
opracowana koncepcja wykorzystania tej energii, bazująca na sztucznie wytworzonych 
szczelinach w wyniku eksplozji ładunków wybuchowych dużej mocy, na głębokości kilku tysięcy 
metrów. Do tak otrzymanych rozległych sieci szczelin w kompleksie skalnym, wprowadza się 
otworem zatłaczającym, pod wysokim ciśnieniem wodę, która w wyniku cyrkulacji pobiera 
energię gorących skał i po uzyskaniu odpowiedniej temperatury, wyprowadzana jest otworem 
eksploatacyjnym. Wyprowadzona na powierzchnię ziemi gorąca woda (przy takim ciśnieniu, 
aby nie nastąpiło jej odparowanie), służy do wytwarzania pary wodnej w obiegu wtórnym, 
gdzie jest odpowiednio niższe ciśnienie albo gdzie czynnikiem cyrkulacyjnym jest ciecz 
niskowrząca. 
 
 Powyższy sposób wytwarzania energii elektrycznej z gorących skał nosi nazwę 
Technologii Hot Dry Rock (HDR). Technologia ta (przyszłościowa) jest ekologicznie czysta, 
wykorzystuje ona praktycznie niewyczerpalne zasoby energii, dostępne w dowolnym czasie,  
w każdym miejscu na ziemi. 
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Energia wód geotermalnych 

 O możliwości wykorzystania energii wód geotermalnych, decydującą rolę odgrywa: 
temperatura, mineralizacja, wydajność cieplna, czas eksploatacji, temperatura wody sieciowej 
zasilającej i powrotnej, zapotrzebowanie ciepła przez odbiorców. Biorąc pod uwagę stopień 
mineralizacji nośników ciepła, systemy pozyskiwania energii wód geotermalnych można 
podzielić na: jednootworowe, i dwuotworowe. 
 
 Jednootworowe systemy eksploatacyjne, znajdują zastosowanie w przypadku wód 
geotermalnych zmineralizowanych do ok. 1 g/l (woda pitna). System taki składa się  
z pojedynczego otworu eksploatacyjnego, którym woda geotermalna wydobywana jest na 
powierzchnię, po czym kierowana jest do wymiennika ciepła. Schłodzona w wymienniku woda 
geotermalna pompowana jest do zbiornika retencyjnego w celu wykorzystania jej dla potrzeb 
socjalno-bytowych. 
 Dwuotworowe systemy eksploatacyjne znajdują zastosowanie w przypadku wód 
geotermalnych wysoko zmineralizowanych i składają się z dwóch odwiertów. Jednym z nich 
jest otwór wydobywczy, którym woda pobierana jest ze złoża geotermalnego, drugim otwór 
zatłaczający (chłonny), którym woda po obniżeniu temperatury w wymienniku 
(przeciwprądowy, wielopłytowy) ciepła, wtłaczana jest ponownie do złoża. Otwory powinny 
być oddalone od siebie o ok. 1000 m. Powrót wody „przepracowanej” do złoża, zapewnia stałą 
temperaturę gorącej wody w złożu oraz wyrównuje ciśnienie wody, panujące w złożu. 
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Energia wód geotermalnych 

 Woda geotermalna wypływa z otworu wydobywczego samoistnie lub wydobywana 
jest za pomocą pompy głębinowej. 
 Najbardziej efektywnym i najprostszym sposobem zagospodarowania wód 
geotermalnych jest ich wykorzystanie, do celów grzejnych w gospodarce komunalnej,  
w rolnictwie i procesach technologicznych. 
 
Instalacje geotermalne mogą pracować w trzech układach: 
– monowalentnym, w którym całe ciepło grzejne jest pobierane z instalacji geotermalnej,  
a moc źródła jest dostosowana do maksymalnego zapotrzebowania na moc cieplną. Układ ten 
można stosować, gdy temperatura wody geotermalnej, jest wyższa niż temperatura wody  
w urządzeniach grzejnych i technologicznych. 
 
– biwalentnym, w którym źródło geotermalne, wspomagane jest kotłami konwencjonalnymi. 
W układzie tym, w okresie szczytowego zapotrzebowania, brakującą ilość ciepła dostarcza 
kotłownia. Poza sezonem ogrzewczym, źródło geotermalne dostarcza ciepło jedynie do 
przygotowania c.w.u., wody technologicznej. Jako szczytowe źródło ciepła, wykorzystuje się 
istniejące kotłownie konwencjonalne. 
 
– kombinowanym, w którym część zapotrzebowania odbiorców ciepła niskotemperaturowego, 
zaspokajana jest przez instalację geotermalną, a pozostała część ciepła 
wysokotemperaturowego, przez kotłownię konwencjonalną. 



Głębokość występowania izotermy +500C   

W naszym kraju istnieją bogate 
zasoby energii geotermalnej. Ze 
wszystkich odnawialnych źródeł 
energii najwyższy potencjał 
techniczny posiada właśnie energia 
geotermalna. Jest on szacowany na 
poziomie 1512 PJ/rok, co stanowi 

ok. 30% krajowego 

zapotrzebowania na ciepło. Wody 
występujące w Polsce mają 
temperaturę od 350C do ok. 800C  

Gorące wody w POLSCE 
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Eksploatacja 

Systemy wydobycia wód 

Jednootworowy- ciepła woda 
jest tylko wypompowywana na 
powierzchnie, nie wraca do 
swojego źródła. 

Dwuotworowy- ciepła woda po 
wypompowaniu i przekazaniu 
ciepła jest wpuszczana drugim 
otworem w złoże.  

Wpuszczanie wody powrotnej do złoża powoduje jego 
wyeksploatowanie. Po kilkudziesięciu latach temperatura 

złoża spada o ok. 100C 
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Wykorzystanie w skali ŚWIATA 

1- OGRZEWANIE 
2- BALNEOLOGIA 
3- SUSZARNIE 
4- SZKLARNIE 
5- FARMY RYBNE 
6- PRZEMYSŁ 
7- ODLADZANIE 
8- POMPY CIEPŁA 
9- INNE 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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Lecznictwo, rekreacja 

Park geotermalny 
Bukowina Tatrzańska 

AquaCity 
Poprad-Słowacja 
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Ciepłownictwo 

oc 

P 

GWC 

P GWC 

oc 

piec 

Bezpośrednie 
wykorzystanie 
ciepła z ziemi- bez 
dodatkowych 
kotłów 

Zastosowanie 
dodatkowego źródła 
ciepła (praca zimą) w celu 
podniesienia parametrów 
czynnika grzewczego- 
metoda wykorzystywana 
najczęściej w Polsce 
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Ciepłownia- Pyrzyce 
    Ciepłownia w Pyrzycach 

(woj. Zachodnio-
Pomorskie)- pierwsza 
elektrociepłownia w 
Polsce. Jej ujęcie to dwa 
dublety czerpalno- 
zatłaczające oraz dwa 
dodatkowe kotły- wysoko  
i niskotemperaturowy. 
Energia z ciepłych złóż 
wystarcza na pokrycie 
potrzeb ciepła w 58% dla 
15- tysięcznego miasta. 

temperatura złoża: 63°C 
wydajność:             340 m3/h 
moc całkowita:       50 MW 
moc geotermalna:  13 MW 
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Energia elektryczna z energii 
geotermalnej 

Wykorzystanie złóż pary suchej lub mokrej 

 

Wykorzystanie czynnika pośredniego- ORC 
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Elektrownie geotermalne 

Na parę suchą Na parę mokrą 

turbina 

skraplacz 

pompa 

turbina 

skraplacz pompa 

separator 

Pola PARY SUCHEJ występują bardzo rzadko! 
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Obiegi z czynnikiem organicznym ORC 

    Do obiegów C-R niskich temperatur, stosuje się 
czynniki organiczne- ORC. Dzięki swoim 
właściwością pozwalają na lepsze wykorzystanie 
niskotemperaturowego ciepła wód termalnych.  

ORC (R227ea): Woda: 

Tkr = 102,8 0C Tkr = 374 0C 

LP100C = 127 kJ/kg LP100C = 2257 kJ/kg 

<< 
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Elektrownia w Nesjavellir, Islandia 

wymiennik 

turbin
a 

skraplacz 

ORC 

Moc: 2x30 MW 
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Układy hybrydowe binarne 

    Zastosowanie układu ORC jako uzupełnienie klasycznego układu 
parowego, pozwala na zmianę ciepła niskotemperaturowego na 
prąd elektryczny. W klasycznym układzie, ciepło to zostałoby 
utracone w skraplaczu.   

parownik 

Kocioł 
parowy 

turbina 

turbina 
ORC 

podgrzewacz 

Woda  
złoża 

skraplacz 

Przy temperaturze złoża 1200C 
(woda- butan):  

- zapotrzebowanie na węgiel –25% 

- wzrost mocy +23% 

górny obieg  
wodny 

dolny obieg  
ORC 
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Układy hybrydowe trinarne 

parownik 

Kocioł 
parowy 

turbina 

turbina 
ORC 

podgrzewacz 

Woda  
termalna 

górny obieg  
wodny 

środkowy obieg  
ORC 

parownik 

turbina 
ORC 

dolny obieg  
ORC 

podgrzewacz 

skraplacz 

Woda  
termalna 
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Wnioski: 
• Bogate złoża wód geotermalnych pozwalają na ich szerokie 

zastosowanie w wielu dziedzinach życia. 

 

• Energia ze źródeł geotermalnych jest energią tanią oraz 
ekologiczną. Może w znacznym stopniu zaspokoić potrzeby 
cieplne naszego kraju. 

 

• Zastosowanie obiegów ORC wraz z obiegami klasycznymi- 
wodno- parowymi, pozwala na zwiększenie współczynnika mocy 
elektrowni- wykorzystuje ciepło które w konwencjonalnej 
siłowni byłoby utracone.  
Przy zachowaniu stałego współczynnika mocy elektrowni, 
pozwala na zmniejszenie strumienia dostarczanego paliwa- 
ograniczenie emisji CO oraz innych zanieczyszczeń. 
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ZASOBY ENERGII GEOTERMALNEJ  
W POLSCE 
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Zasoby energii geotermalnej w Polsce 

 W naszym kraju istnieją bogate zasoby energii geotermalnej. Ze wszystkich 
odnawialnych źródeł energii najwyższy potencjał techniczny posiada właśnie energia 
geotermalna. Jest on szacowany na poziomie 1512 PJ/rok, co stanowi ok. 30% krajowego 
zapotrzebowania na ciepło. 
 
 Jak dotąd na terenie Polski funkcjonuje osiem geotermalnych zakładów 
ciepłowniczych:  
• Bańska Niżna (4,5 MJ/s, docelowo 70 MJ/s),  
• Pyrzyce (15 MJ/s, docelowo 50 MJ/s),  
• Stargard Szczeciński (14 MJ/s), 
•  Mszczonów (7,3 MJ/s),  
• Uniejów (2,6 MJ/s),  
• Słomniki (1 MJ/s), Lasek (2,6 MJ/s), 
• Klikuszowa (1 MJ/h).  
 

W fazie realizacji jest projekt geotermalny w Toruniu. 
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Zasoby energii geotermalnej w Polsce 

Ośrodki geotermalne na terenie Polski 
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Występowanie wód termalnych w Polsce 



Występowanie wód termalnych w Polsce 
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BUDOWA I ZASADA DZIAŁANIA  
POMPY CIEPŁA 
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Budowa i zasada działania pompy ciepła 

Pompa ciepła – urządzenie grzewcze, które, po 
dostarczeniu energii, pobiera ciepło ze źródła o 
temperaturze niższej (dolne źródło ciepła) i przekazuje je 
do źródła o temperaturze wyższej (górne źródło ciepła). 
Proces zachodzi w wyniku zajścia określonych przemian 
termodynamicznych. 
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Budowa i zasada działania pompy ciepła 

Dolne źródło ciepła – układ pobierający ciepło z otoczenia, naturalny 

akumulator energii cieplnej, ładowany latem, a rozładowywany zimą. 
• Grunt 

Energia cieplna jest akumulowana w około 10-metrowej warstwie gruntu.  Z uwagi na 
koszty inwestycyjne poziome wymienniki gruntowe układa się na głębokości 1-2 m. 
Grunt może być użyty jako dolne źródło tylko dla pomp ciepła o stosunkowo 
niewielkich wydajnościach cieplnych. 

• Wody powierzchniowe 
Rzeki, jeziora, stawy, morza. Wadą wód powierzchniowych jako dolnego źródła są 
problemy z poborem energii w okresach niskich temperatur oraz przy minimalnych 
przepływach, a także występowanie oblodzenia. Z uwagi na zanieczyszczenie wód 
powierzchniowych z reguły wymagane jest stosowanie wymienników pośrednich i 
odpowiednich układów filtrujących, a to zmniejsza efektywność energetyczną pomp 
ciepła i podnosi koszty inwestycyjne. 

• Wody podziemne 
Stanowią źródło o łatwej dostępności. Charakteryzują się małymi zmianami temperatur 
w ciągu roku. Wody te mogą być kierowane 
bezpośrednio do parownika, a przy dużym zasoleniu może być zastosowany pośredni 
wymiennik ciepła. Wadę stanowi wysoki koszt inwestycyjny i eksploatacyjny ujęcia. 
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Budowa i zasada działania pompy ciepła 

• Powietrze atmosferyczne 
Charakteryzuje się dużą zmiennością temperatur zarówno w okresie dobowym, 
jak i w całym okresie grzewczym, przez co nie jest najefektywniejszym źródłem. W 
zakresie temperatur ujemnych występują poważne problemy z oszranianiem i 
odtajaniem urządzeń. Zaletą są najmniejsze koszty inwestycyjne, w porównaniu do 
gruntu czy wód. 

• Ciepło odpadowe 
Ciepło pozostałe po procesach technologicznych. Charakteryzuje się dość wysokim 
potencjałem temperaturowym i energetycznym. Na uwagę zasługują szczególnie 
zakłady przemysłu spożywczego, takie jak: mięsne, mleczarskie, przetwórstwa 
owocowo-warzywnego, piwowarskie 
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Budowa i zasada działania pompy ciepła 

Górne źródło ciepła – instalacja grzewcza. Parametry danych pomp ciepła 

(temperatura górnego źródła ciepła) determinują możliwość ich zastosowania do 
następujących celów: 
 
• Ogrzewanie podłogowe : 25 – 29 oC 
• Ogrzewanie sufitowe: do 45 oC 
• Ogrzewanie grzejnikowe o obniżonych parametrach: 55/40oC 
• Podgrzanie ciepłej wody użytkowej: 55 – 60oC 
• Niskotemperaturowe procesy technologiczne: 25-60oC 
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Budowa i zasada działania pompy ciepła 

Pompy ciepła dzielimy ze względu na: 
• Sposób podnoszenia ciśnienia i temperatury czynnika roboczego 

Pompy 
ciepła 

Sprężarkowe Sorpcyjne Vuilleumiera 

• Dolne źródło ciepła 

Pompy ciepła 

Powietrze/Woda 

(PW) 

Woda/Woda 

(WW) 

Solanka/Woda 

(SW) 

Bezpośrednie 
parowanie/Woda 

(BP/W) 
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Budowa i zasada działania pompy ciepła 

Zasada działania sprężarkowej pompy ciepła 

Głównymi elementami pompy ciepła są: 
• Parownik 
• Sprężarka 
• Zawór dławiący 
• Skraplacz 
• Przewody wypełnione czynnikiem 

chłodniczym, które łączą poszczególne 
elementy. 

Czynnik chłodniczy wrze w temperaturze 
dolnego źródła ciepła w parowniku. Podczas 
parowania pobiera z niego energię cieplną. Para 
trafia następnie do sprężarki, gdzie podnoszone 
jest jej ciśnienie i wraz z nim temperatura do 
wymaganego poziomu. Para skrapla się w 
skraplaczu, a ciepło, które wydziela się w tym 
procesie zostaje przekazane do instalacji 
grzewczej. Ciecz przepływa potem do zaworu 
dławiącego, gdzie jej ciśnienie spada do 
początkowego. 
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DOBÓR POMPY CIEPŁA  
DO CELÓW GRZEWCZYCH BUDYNKU 
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Dobór pompy ciepła do celów grzewczych budynku 

Ustawa Prawo Budowlane nakłada na każdego właściciela nowego 
budynku obowiązek przedstawienia w Powiatowym Nadzorze 
Budowlanym, Świadectwa Energetycznego w momencie oddawania 
budynku do eksploatacji.  
Ocena budynku przedstawiona w Świadectwie Energetycznym 
zawiera szereg danych, w tym zapotrzebowanie energii na cele 
ogrzewania.  
Jednak w przypadku starszych budynków nie jest wymagane 
Świadectwo Energetyczne, dlatego przed podjęciem decyzji o 
zakupie pompy ciepła, należy obliczyć zapotrzebowanie na energię 
cieplną domu. 
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Dobór pompy ciepła do celów grzewczych budynku 

1. Określenie OZC 
 
Przed przystąpieniem do doboru pompy ciepła należy określić Ogólne 
Zapotrzebowanie Cieplne Budynku – OZC.  
 
Rozporządzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r. w 
sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub 
części budynku oraz świadectw charakterystyki energetycznej. 
 
http://isap.sejm.gov.pl/DetailsServlet?id=WDU20150000376 



Slajd 39 

Dobór pompy ciepła do celów grzewczych budynku 

Określenie OZC na podstawie wskaźników 

Do określenia szacunkowego zapotrzebowania budynku na energię, mogą 
posłużyć wskaźniki zapotrzebowania wyrażone w W/m2 lub w W/m3. Obliczenia 
takie są jednak tylko szacunkowe. W związku z tym, po zatwierdzeniu 
zastosowania pompy ciepła, w celu sprawdzenia poprawności jej doboru, należy 
sporządzić dokładne obliczenia OZC. 
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Dobór pompy ciepła do celów grzewczych budynku 

2. Określenie systemu pracy układu grzewczego 
a) System monowalentny  
• Pompa ciepła jest jedynym urządzeniem grzewczym, które pokrywa 100% 

zapotrzebowania energetycznego wynikającego z OZC w całym zakresie 
przyjętych do obliczeń temperatur zewnętrznych i wewnętrznych.  

• Stosowany przy temperaturach zasilania systemu do 65oC. 
• Preferowane dolne źródła ciepła: grunt, woda. 
b) System biwalentny – alternatywny 
• W systemie pracują dwa urządzenia grzewcze (np. kocioł gazowy, olejowy). 

Alternatywny - Pompa ciepła działa do określonej temperatury zewnętrznej, 
np. -8oC. Przy tej temperaturze następuje wyłączenie pompy ciepła i całe 
obciążenie przejmuje 2 urządzenie. 
Równoległy – Po osiągnięciu powyższej temperatury następuje włączenie 
drugiego urządzenia grzewczego. Oba urządzenia pracują jednocześnie 
Częściowo – równoległy – Po osiągnięciu powyższej temperatury oba 
urządzenia pracują równolegle. Przy dalszym obniżeniu temperatury o kilka 
stopni pompa ciepła zostaje wyłączona 

• Stosowany przy temperaturach zasilania systemu do 90oC. 
• Preferowane źródła ciepła: grunt, woda, powietrze. 
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Efektywność energetyczna instalacji 
pomp ciepła 
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Efektywność energetyczna instalacji pomp ciepła 

Współczynnik efektywności pompy ciepła 
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Efektywność energetyczna instalacji pomp ciepła 

Współczynnik efektywności pompy ciepła 
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Efektywność energetyczna instalacji pomp ciepła 

Im mniejsza różnica temperatur pomiędzy górnym a 
dolnym źródłem ciepła, tym większe jest COP. Im 
wyższe COP, tym mniej energii elektrycznej zużywa 
dana pompa na dostarczenie jednostki ciepła. 
Doświadczenie pokazuje, że minimalna wartość COP 
pompy, które czyni jej zastosowanie uzasadnionym 
pod względem ekonomicznym wynosi 3,5 
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Efektywność energetyczna instalacji pomp ciepła 

Współczynnik efektywności pompy ciepła 

Obieg termodynamiczny pompy ciepła 
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Efektywność energetyczna instalacji pomp ciepła 

Współczynnik efektywności pompy ciepła - przykład 

Bilans energetyczny pompy ciepła 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

System grzewczy z zastosowaniem pompy ciepła składa się z trzech 
oddzielnych instalacji: 
– instalacji dolnego źródła WQA dla pompy ciepła; 
– pompy ciepła WP; 
– instalacji górnego źródła ciepła WNA – instalacja hydrauliczna 
rozprowadzająca medium grzewcze (wodę) w budynku 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Parametry wpływające na efektywność pomp ciepła: 

• Najważniejszym parametrem wpływającym na efektywność pomp 
ciepła, jest temperatura górnego źródła ciepła, czyli temperatura 
instalacji wewnętrznej w budynku. Powinna ona być możliwie 
najniższa, dlatego do pomp ciepła, wskazane jest ogrzewanie, 
poprzez duże powierzchnie grzejne, czyli ogrzewanie podłogowe, 
ścienne lub grzejnikowe niskotemperaturowe (grzejniki o dużej 
powierzchni wymiany ciepła), gdzie temperatury zasilania instalacji są 
niskie (ok. 40°C). 

• Drugim czynnikiem znacząco wpływającym na efektywność pompy 
ciepła, jest temperatura źródła dolnego, czyli środowiska, z którego 
pobierane jest ciepło 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Pompy ciepła 

Powietrze/Woda 

(PW) 

Woda/Woda 

(WW) 

Solanka/Woda 

(SW) 

Bezpośrednie 
parowanie/Woda 

(BP/W) 

Podział pomp ciepła ze względu na rodzaj instalacji 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Powietrzne pompy ciepła są zazwyczaj wykorzystywane w instalacjach 
małej mocy. Pobierając energię z powietrza, podgrzewają wodę w 
zbiorniku C.W.U. Zbiornik oraz agregat pompy ciepła są zazwyczaj 
zabudowane w obrębie jednego urządzenia, dzięki czemu można je 
łatwo podpiąć do istniejącego układu grzewczego. 

• Najtańsze źródło ciepła  

• Nie wymaga robót ziemnych 

• Stosunkowo prosta konstrukcja i instalacja 

Zalety 

• Duży zakres zmienności temperatur, co wpływa negatywnie na stabilną 
pracę instalacji 

• Niedostosowane do pracy przy bardzo niskich temperaturach (poniżej -
20oC) 

• Niski współczynnik efektywności 

Wady 

Powietrzna pompa ciepła 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Zasada działania powietrznej pompy ciepła 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Budowa powietrznej pompy ciepła z zasobnikiem 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Sposoby na poprawienie parametrów pracy powietrznej 
pompy ciepła 

W celu poprawienia parametrów temperaturowych powietrza stosuje się Gruntowe  
Wymienniki Ciepła (GWC).  
 
Polega to na zakopaniu na głębokości ok. 2m rury z tworzywa PCV lub HDPE  
o średnicy ok. 300mm i długości 50m.  
 
Ponieważ temperatura gruntu na podanej głębokości nie spada poniżej 0oC, powietrze 
ma parametry odpowiednie do pracy pomy ciepła. 
 
Innym rozwiązaniem technicznym jest gruntowy wymiennik ciepła oparty  
na złożu żwirowym 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Gruntowy wymiennik ciepła (GWC) 

Czerpnia powietrza,  
zakończona filtrem i daszkiem 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Systemy gruntowe 
 
W gruntowych pompach ciepła odbiór energii z gruntu odbywa się za pomocą 
wymiennika ciepła, znajdującego się w gruncie. Dolne źródło ciepła stanowi 
zamknięty układ hydrauliczny, w którym krąży czynnik roboczy, najczęściej 
roztwór glikolu. 

Gruntowe 
pompy ciepła 

Z wymiennikiem 
poziomym 

Z wymiennikiem 
pionowym  
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Instalacja gruntowej pompy ciepła z wymiennikiem poziomym 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Instalacja gruntowej pompy ciepła z wymiennikiem poziomym 

Temperatura gruntu zmienia się zależnie od strefy klimatycznej i pory roku. Zakres 
wahań nie jest jednak tak duży, jak w przypadku powietrza. Na głębokości 10m 
temperatura gruntu jest w przybliżeniu stała i równa średniorocznej temperaturze 
powietrza. 
 
Pobieranie ciepła z gruntu może się wiązać z jego zamrażaniem, polegającym na 
obniżeniu temperatury gruntu w bezpośrednim sąsiedztwie dolnego źródła ciepła. 
Skutkuje to okresowym obniżeniem sprawności cieplnej układu. W czasie lata, gdy 
pompa ciepła pracuje w krótkich przedziałach czasowych (grzejąc tylko c.w.u.), 
następuje termiczna regeneracja gruntu.  
 
Na rynku dostępne są także moduły chłodnicze do połączenia instalacji dolnego źródła z 
systemem wentylacji mechanicznej, które regenerują układ pobierając z niego chłód 
(oddając ciepło) na potrzeby chłodzenia. Istnieje także możliwość regeneracji dolnego 
źródła, energią pobieraną z kolektorów słonecznych 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Warunki pracy instalacji pompy ciepła z kolektorem poziomym  

• W systemach dolnych źródeł do pomp ciepła stosuje się płyny o temperaturze 
krystalizacji do –15°C (co odpowiada stężeniu glikolu ok. 32–34%). 

• Wymiennik gruntowy powinien być jednolity materiałowo - wykonany np. z polietylenu 
wysokiej gęstości (HDPE) 

• Wymiennik poziomy, wymaga relatywnie dużej powierzchni działki (w porównaniu z 
wymiennikiem pionowym). Pompa ciepła z kolektorami gruntowymi poziomymi o mocy 
grzewczej 20 kW, wymaga ułożenia ok 1200mb rur HDPE o średnicy 40 mm 

• Dla potrzeb obliczeniowych można założyć, iż w przypadku wymienników poziomych 
uzysk energetyczny z gruntu wynosi średnio 17 W/m2. (Dla dokładnego oszacowania 
strumienia energii cieplnej należy wykonać badanie gruntu). 

• Wymienniki poziome układa się na głębokości ok. 20 cm poniżej strefy przemarzania 
terenu (w zależności od obszaru Polski stanowi to głębokość od 1,0 do 1,6 m) z 
niewielkim spadkiem od studzienki rozdzielającej poszczególne sekcje. 

 



Slajd 60 

Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Konfiguracje kolektora gruntowego 

Wymienniki 
poziome 

meandryczne 
meandryczno - 

spiralne 
meandryczno - 

sekcyjne 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Wymiennik meandryczny 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Wymiennik meandryczno - spiralny 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Wymiennik meandryczno - sekcyjny 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Układanie wymiennika gruntowego 

Podczas układania wymiennika należy zachować odpowiednie odległości pomiędzy 
rurami wymiennika, a instalacjami (gazowymi – 1 m, wodociągowymi – 2 m, 
kanalizacyjnymi – 2 m) 

Zabrania się: 
– układania kolektora pod budynkami (domy, garaże, itp.); 
– w terenie przewidzianym pod zabudowę; 
– dokonywania jakichkolwiek połączeń rur kolektora w gruncie (poza studzienką zbiorczą); 
– wykonywania połączeń innych niż jednorodne; 
– lekceważenia zasad bezpieczeństwa podczas układania wymiennika. 

Po zakończeniu prac montażowych, należy zaizolować instalację dolnego źródła na 
odcinku 2 metrów od fundamentu lub ściany piwnicy, w miejscach gdzie krzyżuje się 
zasilanie z powrotem, a także krzyżują się rury wymiennika z innymi przewodami 
rurowymi oraz zawsze w strefie przemarzania 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Instalacja gruntowej pompy ciepła z wymiennikiem pionowym 

Sondy pionowe, zwane też pionowym wymiennikiem gruntowym, są to rury z 
tworzywa sztucznego (zaleca się stosować rury HDPE lub HDPE RC) umieszczone w 
pionowych odwiertach. 

Sondy pionowe 

Dwururowe Czterorurowe 
Skośne 

dwururowe 
współosiowe 

Koszowe 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Instalacja gruntowej pompy ciepła z wymiennikiem pionowym 

• Równomierny rozkład temperatur wokół sondy – przemarzanie 
wierzchniej warstwy gruntu nie wpływa na wydajność, tak jak w 
przypadku sond poziomych 

• Stosunkowo wysoka i stała temperatura dolnego źródła ciepła 

• Małe zapotrzebowanie na miejsce – mogą być instalowane nawet 
na małych działkach 

Zalety 

• Duży koszt odwiertu 

• Zmiany temperatury w gruncie otaczającym wymiennik – proces 
regeneracji gruntu na dużych głębokościach trwa wolniej, niż w 
przypadku warstwy wierzchniej, temperatura gruntu może nie 
osiągnąć temperatury wyjściowej. 

Wady 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Schemat instalacji pompy ciepła z sondą pionową 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Instalacja gruntowej pompy ciepła z wymiennikiem pionowym 

• Przyjmuje się, że uzysk ciepłą z 1m sondy pionowej to 40W (jest to wartość 
szacunkowa. W celu uzyskania dokładnych badań konieczne są badania 
geologiczne). 

• Temperatura gruntu poniżej 25m jest stała w skali roku, a na każde 100m 
głębokości obserwuje się wzrost temperatury o ok. 1,5 – 3oC. Stąd 
wymienniki pionowe instaluje się w otworach wiertniczych o głębokościach 
20 – 250m. 

• Koszt 1m odwiertu oscyluje w okolicach 110zł. 

• Zaleca się instalację poszczególnych sond w odległościach nie mniejszych niż 
6m. 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Prace przy montażu sony pionowej 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Instalacja pompy ciepła, wykorzystującej wody gruntowe 

• Bardzo wysoka efektywność – dzięki wykorzystywaniu dolnego 
źródła ciepła o wysokiej temperaturze, która jest stała cały rok (7 
– 12oC) 

• Małe zapotrzebowanie na miejsce – mogą być instalowane 
nawet na małych działkach 

Zalety 

• Bardzo wysokie koszty instalacji 

• Warunkiem korzystania ze studni głębinowych jest odpowiedni 
skład fizykochemiczny wody – duże ilości związków magnezu, 
żelaza i wysokie pH wykluczają zastosowanie pompy ciepła. 

Wady 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Schemat instalacji pompy ciepła, wykorzystującej wody gruntowe 
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Obiegi grzewcze z pompą ciepła 

Instalacja pompy ciepła, wykorzystującej wody gruntowe 

• Dolne źródło na bazie wody gruntowej składa się z dwóch studni – 
czerpalnej na głębokości do ok. 80m, w której zainstalowana jest pompa 
głębinowa i chłonnej. 

• Woda pobierana jest ze studni czerpalnej pompą głębinową i pompowana 
najpierw do wymiennika pośredniczącego, a potem do parownika pompy 
ciepła. W parowniku zostaje ochłodzona do ok. 4oC, po czym trafia do 
studni zrzutowej, gdzie jest zawracana z powrotem do złoża. 

• Koszt wywiercenia 1m studni głębinowej – 110zł. 

• Jeśli studnia ma głębokość powyżej 30m, a ilość czerpanej wody przekracza 
5m3/dobę lub 0,5m3/h, trzeba uzyskać pozwolenie na eksploatację studni 
głębinowej. Jednakże starostwie powiatowym trzeba zgłosić zamiar 
wybudowania studni głębinowej, nawet o mniejszej głębokości. 
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Zagadnienia eksploatacji instalacji z 
pompami ciepła 
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Zagadnienia eksploatacji instalacji z pompami ciepła 

Pompa typu powietrze/woda do instalacji zewnętrznej   

1 – Parownik, 2 – Skraplacz,  3 – Wentylator, 4 – Rozdzielnica (elektryczna),  

5 – Sprężarka 1, 6 – Sprężarka 2, 7 – Filtr osuszacz, 8 – Zawór rozprężny, 9 – Kolektor  
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Zagadnienia eksploatacji instalacji z pompami ciepła 

Konserwacja 
Aby zapewnić bezpieczną pracę pompy ciepła, należy ją konserwować w regularnych 
odstępach czasu (najlepiej rocznych), przeprowadzając podstawowe czynności: 
 
• Czyszczenie lameli w parowniku 
• Czyszczenie skraplacza (5%-wym kwasem fosforowym – odkładające się osady) 
• Czyszczenie wnętrza pompy ciepła  
• Czyszczenie wanny kondensatu / odpływu kondensatu 
• Czyszczenie przewodów powietrznych (na wlocie i wylocie powietrza). 

 
Ponadto należy również regularnie kontrolować szczelność pompy ciepła i sprawność 
układu czynnika chłodniczego. 
 
Zgodnie z zarządzeniem (WE) Nr 842/2006, wszystkie te obiegi chłodnicze, które zawierają 
co najmniej 3 kg czynnika chłodniczego, a w przypadku tzw. "hermetycznie zamkniętych„ 
obiegów chłodniczych co najmniej 6 kg, muszą być raz w roku kontrolowane przez 
użytkownika pod względem szczelności. 
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Zagadnienia eksploatacji instalacji z pompami ciepła 

Pompa typu solanka/woda 

1) Skraplacz 

2) Rozdzielnia elektryczna 

3) Parownik 

4) Sprężarka 

5) Osuszacz filtra 

6) Ekonomizer 

7) Zawór rozprężny 
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Zagadnienia eksploatacji instalacji z pompami ciepła 

Konserwacja 
1. Czyszczenie od strony grzewczej 

• Jeżeli jej zabrudzenie jest tak silne, że obniża sprawność skraplacza w pompie ciepła, to 
urządzenie musi zostać oczyszczone przez instalatora. 

• Należy zwrócić szczególną uwagę na szczelność dyfuzyjną instalacji - szczególnie w 
przypadku rur ogrzewania podłogowego. 

• Proponuje się czyszczenie 5% kwasem fosforowym. 

• Aby zapobiec przedostawaniu się preparatu czyszczącego do obiegu instalacji grzewczej, 
należy podłączyć urządzenie do płukania bezpośrednio na zasilaniu i powrocie 
skraplacza. Aby zapobiec uszkodzeniu systemu przez ewentualnie pozostałe resztki 
preparatów czyszczących, wskazane jest dokładne 

• przepłukanie go odpowiednimi środkami neutralizującymi. 

2. Czyszczenie strony dolnego źródła 

• Aby chronić parownik przed zanieczyszczeniem, na wejściu dolnego źródła pompy 
ciepła należy zamontować załączony filtr zanieczyszczeń. 

• Sito filtracyjne filtra zanieczyszczeń należy wyczyścić następnego dnia po uruchomieniu. 

Dalsze kontrole należy ustalić w zależności od zanieczyszczenia. 
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Podręcznik projektowania pomp 
ciepła 

 http://www.dimplex.de/pl/downloads/podreczniki-

planowania/pompa-ciepla/podrecznik-projektowania-
pomp-ciepla.html 

 
PROGRAMY: 

http://www.cieplozziemi.pl/Kalkulatoryenergii/Dob%C3%B3rpompyciep%C5
%82aiwymiennikagruntowego.aspx    

 
 http://www.viessmann.pl/pl/informacje-dla/projektanci-i-architekci.html  

   

www.dimplex.de/pl/professional/planowanie-online  
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DZIĘKUJĘ ZA UWAGĘ 

 
Prowadzący: 

dr inż. Marcin Michalski 
e-mail: marcinmichalski85@tlen.pl 
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