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STUDIES ON THE INSTALLATIONS FOR RECOVERY OF HEAT F ROM 
GEOTHERMAL BOREHOLES  

 

Summary 
 

Investigations of the installation for recovery of heat from geothermal boreholes with a heat pump were carried out, with 
aim to determine the functionality and energy efficiency of the system. Measurements were performed from 12.12.2011 to 
14.02.2012 at laboratory of the renewable energy ("Ecobuilding") which is equipped with the heat pump, the buffer con-
tainer, two geothermal boreholes and heat meters. Examinations concerned determining the quantity of acquired ground 
heat, its heat stability and energy expenditure related to the use of the system. On average 0.538 GJ of heat gained by the 
system per day was obtained, the daily consumption of electricity by the heat pump averaged 47.7 kWh, the momentary 
power of the system was stable and on average came to 6.313 kW, the coefficient of performance of the system (COP) was 
3.051. 
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BADANIA INSTALACJI DO ODZYSKU CIEPŁA Z ODWIERTÓW GE OTERMALNYCH 
 

Streszczenie  
 

Przeprowadzono badania instalacji do odzysku ciepła z odwiertów geotermalnych za pomocą pompy ciepła, celem określe-
nia funkcjonalności oraz efektywności energetycznej tego systemu. Pomiary prowadzono od 12.12.2011 r. do 14.02.2012 r. 
w laboratorium energii odnawialnej („Ekobudynek”), które zaopatrzone jest w pompę ciepła, zbiornik buforowy, dwa od-
wierty geotermalne i ciepłomierze. Badania dotyczyły określenia ilości ciepła pozyskanego z gruntu, jego stabilności ciepl-
nej oraz nakładów energetycznych związanych z eksploatacją systemu. Uzyskano średnio 0,538 GJ ciepła dziennie pozyska-
nego przez system, dzienne zużycie energii elektrycznej przez pompę ciepła wyniosło średnio 47,7 kWh, moc chwilowa sys-
temu była stabilna i średnio wyniosła 6,313 kW, współczynnik efektywności układu (COP) wyniósł 3,051. 
Słowa kluczowe: energia geotermalna; ciepło; pompa ciepła; budynek inwentarski; odnawialne źródła energii; badania 
 
 
1. Wstęp 
 
 Wykorzystywanie odnawialnych źródeł energii do po-
zyskiwania ciepła spotyka się z coraz większym zaintere-
sowaniem. Ograniczone zasoby paliw kopalnych oraz ro-
snące w wyniku ich spalania zanieczyszczenie środowiska 
naturalnego stwarzają możliwości dla rozwoju rozwiązań 
stosujących alternatywne źródła energii. Dodatkowo zwrot 
w stronę odnawialnych źródeł energii według Kołoła [7] 
wymuszają uwarunkowania ekonomiczne, związane z ro-
snącymi cenami surowców oraz polityką zmierzającą do 
uniezależnienia gospodarki od surowców energetycznych 
pochodzących z zewnątrz. Jednym z efektywnych sposo-
bów wykorzystania energii ze źródeł odnawialnych jest za-
stosowanie pompy ciepła. Rubik [12] zauważa, iż w ostat-
nich latach w Polsce wzrasta zainteresowanie pompami 
ciepła, które umożliwiają wykorzystanie niskotemperatu-
rowego ciepła ze źródeł odnawialnych i ciepła odpadowego 
do ogrzewania, wentylacji i przygotowania ciepłej wody 
użytkowej. Szczechowiak [13] podaje, że w zależności od 
warunków klimatycznych oraz poziomu rozwoju gospo-
darczego, budynki zużywają od 30% do 50% całkowitego 
zużycia energii w danym kraju. Rubik [12] szersze stoso-
wanie pomp ciepła wiąże nie tylko ze wzrostem cen surow-
ców energetycznych oraz ograniczeniami związanymi z za-
nieczyszczeniem środowiska, ale także z udoskonaleniem 
systemów pomp ciepła oraz zobowiązaniami Polski, zgod-
nie z postanowieniami UE, co do zwiększania w krajowym 

bilansie energetycznym udziału energii pozyskiwanej ze 
źródeł odnawialnych.  
 Pompy ciepła w ogrzewnictwie powszechnie stosowane 
są w Szwecji, która jest liderem w tej branży, a także w Au-
strii, Szwajcarii, Niemczech i Danii [2]. Jak podają Rubik 
[12] oraz Czekalski [1] w Polsce pierwsi krajowi producen-
ci pomp ciepła pojawili się po roku 1990, autorzy zauważa-
ją również, iż wraz z wyższym poziomem technicznym 
urządzeń oraz szerszą ofertą handlową pomp ciepła, syste-
matycznie rośnie liczba obiektów ogrzewanych tymi urzą-
dzeniami. Instytut Energetyki Odnawialnej [4] podaje, że w 
Polsce szacuje się istnienie ok. 8000 instalacji z pompami 
ciepła, wykorzystujących ciepło niskiej entalpii z geotermii 
płytkiej, ponadto w Polsce zakłada się, że średniorocznie 
sprzedaż pomp ciepła wzrasta w tempie 15%-20%. Duże 
znaczenie pomp ciepła w budownictwie jednorodzinnym 
czy zagrodowym, jako urządzeń wspomagających ogrze-
wanie budynków oraz istotny wpływ ich zastosowania ma-
sowego na bilans energetyczny gminy lub miasteczka pod-
kreślają Mazur-Belzyt i Opania [11]. Jeden z producentów 
twierdzi, że nowoczesne pompy ciepła są tak wydajne, iż 
mogą służyć jako jedyne źródło ogrzewania budynków 
przez cały rok i są jednym z najtańszych w eksploatacji 
źródeł ciepła [3]. Według Rubika [12] w tradycyjnym 
ogrzewaniu (węglem, gazem ziemnym, olejem opałowym) 
użytecznie wykorzystuje się 65-90% energii pierwotnej. 
Pompa ciepła, która pożytkuje energię elektryczną w zależ-
ności od współczynnika wydajności (3-5) osiąga sprawność 
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wykorzystania energii pierwotnej w zakresie 90-150 %. 
 Działanie pompy ciepła opisuje Czekalski [2] podając, 
iż pompa ciepła pozyskuje ciepło ze źródła o niskiej tempe-
raturze, następnie prowadzi do jego transformacji do takiej 
temperatury, która jest wystarczająca do zasilania syste-
mów centralnego ogrzewania (c.o.) i przygotowania ciepłej 
wody użytkowej (c.w.u.). Transformacja i wymiana ciepła 
przebiega w obiegu termodynamicznym, z czynnikiem ro-
boczym o specyficznych właściwościach. Do napędu pom-
py ciepła konieczna jest energia elektryczna, darmowe jest 
natomiast ciepło pozyskiwane z odnawialnego źródła ni-
skotemperaturowego. Autor zauważa, że jako niskotempe-
raturowe źródło ciepła dla sprężarkowej pompy ciepła pre-
feruje się wykorzystywanie energii zakumulowanej  
w gruncie, ze względu na powszechną dostępność, wielką 
pojemność cieplną oraz względnie stabilną temperaturę 
w ciągu roku. Jak podaje Kreis-Tomaczak [8] eksploatacji 
energii zawartej w gruncie dokonuje się stosując otworowe 
wymienniki ciepła (sondy geotermalne), które można po-
dzielić na pionowe lub poziome. Wybór danego układu za-
leży od warunków lokalnych. Czekalski [2] stwierdza, że 
niezależnie od pory roku na głębokości 20 metrów, tempe-
ratura wynosi stale ok. +10°C. Wpływ na nakłady energetycz-
ne związane z użytkowaniem i pracą pompy ciepła ma jej 
współczynnik efektywności. Jak podaje Czekalski [2] określa 
on stosunek energii przekazanej odbiornikowi do energii zuży-
tej do napędu urządzenia i nazywany jest współczynnikiem 
wydajności COP. Wartość tego współczynnika powinna być 
jak najwyższa, gdyż urządzenie produkując ciepło, które wy-
twarzane jest względnie tanimi sposobami, do napędu potrze-
buje drogiej energii elektrycznej. 
 Badania nad działaniem i efektywnością pomp ciepła 
przedstawia praca Kreis-Tomczak [8], w której z obliczeń 
energii dostarczonej do uzyskanej wynika, że współczynnik 
COP wynosi 3,9. W czasie badań do obiegu c.o. dostarczo-
no 5,836 GJ energii cieplnej. Badania eksploatacyjne małej 
sprężarkowej pompy ciepła typu powietrze-woda przezna-
czonej do przygotowania ciepłej wody użytkowej, prowa-
dzone przez Knagę [5] pokazują, iż współczynnik efektyw-
ności energetycznej waha się w zakresie 1,45-3,45 (przy 
przeciętnej wartości 2,05) podczas nagrzewania wody  
w zasobniku. Latała, Kurpaska i Sporysz [10] w badaniach 
nad efektywnością sprężarkowej pompy określili, i ż zakres 
zmian współczynnika wydajności grzejnej pompy ciepłą 
mieścił się w granicach od 1,2 do 2,8, natomiast wzrost 
wydajności cieplnej wymienników gruntowych powodował 
wzrost COP. Ponadto wstępne badania Knagi, Trojanow-
skiej, Kempkiewicza [6] nad prototypową pompą ciepła ty-
pu woda-woda o mocy 35 kW również wskazują na to, że 
wraz ze wzrostem temperatury dolnego źródła współczyn-
nik COP wzrasta. Kubski i Czekalski [9] na podstawie ba-
dań eksperymentalnych podają, iż poprawy efektywności 
energetycznej sprężarkowych pomp ciepła można dokonać 
podnosząc temperaturę dolnego źródła ciepła lub obniżając 
temperaturę źródła górnego. Autorzy zauważają, że przy 
wzroście poziomu temperatury dolnego źródła współczyn-
nik wydajności grzejnej osiąga wartość wyższą o 13%,  
a przy spadku poziomu temperatury górnego źródła współ-
czynnik wzrasta o 26%. Dodatkowo autorzy uznając, że ko-
rzystny efekt energetyczny stosowania sprężarkowych 
pomp ciepła przy wykorzystaniu ciepła gruntu wymaga 
współczynnika wydajności grzejnej w granicach 3,5-4,0, to 
efekt ten można osiągnąć jedynie utrzymując poziom tem-
peratury podgrzewania odbiornika poniżej 50°C. 

 Oszczędność energii oraz kosztów związanych z jej 
użytkowaniem prowadzi do szukania nowych rozwiązań 
pozyskiwania ciepła. Rozwój badań zakresie poznawania 
efektywności energetycznej systemów pozyskiwania ener-
gii ze źródeł odnawialnych przy użyciu pompy ciepła, po-
zwala zapoznać się z możliwościami takich systemów oraz 
może wpływać na wzrost zainteresowania alternatywnymi 
sposobami pozyskiwania energii wśród odbiorców. 
 
2. Cel i przedmiot badań  
 
 Przedmiotem badań była instalacja do odzysku ciepła  
z odwiertów geotermalnych przy pomocy pompy ciepła.  
 Podstawowym celem badań i prowadzonych pomiarów 
było określenie ilości pozyskiwanego ciepła z dwóch od-
wiertów geotermalnych w okresie zimowym i przetworze-
nie go na użytkowe ciepło c.o. budynków. Celem dodatko-
wym jest określenie efektywności ekonomicznej stosowa-
nia tego typu systemu ogrzewania, oraz sprawności działa-
nia instalacji i pompy ciepła. Pozyskiwanie ciepła z gruntu 
z jednoczesnym brakiem „zrzutu” ciepła z kolektorów sło-
necznych latem, celem odtworzenia potencjału energetycz-
nego gruntu pozwoli zweryfikować jego ogólną stabilność 
cieplną ziemi i hipotezę, że brak dostarczania ciepła latem 
do gruntu nie wpływa negatywnie na ilość pozyskanego 
ciepła zimą. Zakresem badań objęto pomiary w okresie zi-
mowym 2011 r. oraz letnim i zimowym w 2012 r. Na pod-
stawie dotychczasowych badań i zdobytej wiedzy literatu-
rowej, ale również w oparciu o braki w dostępnej literaturze 
sformułowano następujące problemy badawcze: 
1. Jaka jest efektywność energetyczna i ekonomiczna 
układu do odzysku ciepła (COP)? 
2. Czy pozyskiwanie ciepła z gruntu zimą z jednoczesnym 
brakiem dostarczania ciepła latem obniży potencjał cieplny 
gruntu w kolejnych okresach eksploatacji? 
 
3. Stanowisko badawcze i metodyka badawcza 
 
 Stanowisko badawcze było usytuowane w Instytucie 
Technologiczno-Przyrodniczym w Poznaniu w laborato-
rium energii odnawialnej „Ekobudynek” o wymiarach 12 x 
6 m posiadający ściany wykonane z blach wypełnionymi 
10 cm warstwą styropianu. W jego skład wchodziła pompa 
ciepła (rys.) Vitocall 200 Viessmann o mocy 8 kW, zbiornik 
buforowy o pojemności 200 dm3, dwa odwierty geotermalne 
o głębokości 70 m każdy. 
 Ciepłomierze zainstalowane zostały na wejściu i wyj-
ściu z wymiennika ciepła (odwiert geotermalny) oraz w in-
stalacji prowadzącej gorącą wodę do kaloryferów w ogrze-
wanym budynku. Ogrzewanym pomieszczeniem była piw-
nica o kubaturze ok. 125 m3, ale również „Ekobudynek” 
wyposażony w 6 grzejników. Badania prowadzono w okre-
sie od 12 grudnia 2011 do 14 lutego 2012 roku. Wyniki 
szeregowano i analizowano w odniesieniu do trzech nastę-
pujących okresów: 12.XII. 2011 r. – 31.XII.2011 r.  
(I okres), 1.I.2012 r. – 13.I.2012 r. (II okres) i 14.I.2012 r. – 
14.II.2012 r. (III okres). Analizę wyników opracowano 
z wykorzystaniem odpowiednich formuł i przedstawiono 
jako wydruk z arkusza kalkulacyjnego Excell 2010.  
 Ustalenie wskaźnika efektywności energetycznej ciepl-
nej COP (Coefficient Of Performance) wyrażającego efek-
tywność energetyczną eksploatowanego systemu uzyskano 
jako iloraz pozyskanej energii do poniesionych nakładów 
energetycznych. 
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Rys. Stanowisko badawcze w „Ekobudynku” A – Pompa cie-
pła; B – Zasobnik ciepłej wody; C – ciepłomierz z kompute-
rem; E – pompa; D – czujnik temperatury wody powracającej 
T2  Źródło: Opracowanie własne 
Fig. Research station in "Ecobuilding" A - heat pump;  
B- storage container of warm water; C- heat meter with the 
computer; E - pump; D - sensor of the returning water tem-
perature T2. Source: own study 
 
4. Wyniki badań 
 
 W wyniku prowadzonych badań instalacji do odzysku cie-
pła z odwiertów geotermalnych i wykorzystania następnie go 
do ogrzewania wody centralnego ogrzewania uzyskano rezul-
taty zamieszczone w tab.  
 Przyczyna takiego zbierania i szeregowania danych wyni-
kała z warunków pogodowych – głównie temperatury ze-
wnętrznej powietrza. 

 Najistotniejszym parametrem było określenie dziennej ilo-
ści ciepła pozyskanego z gruntu i skumulowanego przy pomo-
cy pompy ciepła, która wahało się w granicach od 0,527 do 
0,545 GJ dziennie (średnio 0,538 GJ dziennie). 
 Kolejnym parametrem umożliwiającym określenie efek-
tywność funkcjonowania instalacji było ustalenie nakładów 
energetycznych związanych z pracą pompy ciepła oraz pompy 
obiegowej zasilającej instalacje centralnego ogrzewania.  
Zużycie energii elektrycznej przez pompę ciepła wynosiło od 
44,57 kWh do 57,8 kWh dziennie, co dało średnią wartość 
47,7 kWh każdego dnia (0,172 GJ). Zużycie energii elektrycz-
nej przez pompę obiegową o mocy 62,0 W wynosiło 
1,488 kWh, co po przeliczeniu wynosi 0,00536 GJ dziennie.  
 Wartość wskaźnika COP wynosiła od 2,539 do 3,222 (ze 
średnią 3,051). Ilość ciepła dostarczanego każdego dnia do do-
grzewanej piwnicy budynku wynosiła od 0,055 GJ do 
0,856 GJ (średnio 0,266 GJ). To pozwalało na utrzymanie 
w niej temperatury powietrza w I okresie między 14,5oC 
a 16,0oC, ze średnią 15,27oC (temperatura powierzchni grzej-
ników (Tpg) wynosiła średnio 28,01oC), w II okresie od 14,0oC 
do 16,0oC ze średnią 15,0oC (średnia Tpg wynosiła 26,28oC), 
w III okresie od 9,5oC do 16,0oC ze średnią 12,9oC (średnia Tpg 
wynosiła 23,28oC). Natomiast w dogrzewanym „Ekobudynku” 
temperatura wynosiła w I okresie od 13,5oC do 18,0oC ze śred-
nią 15,42oC, w II okresie od 14,0oC do 16,0oC ze średnią 
15,0oC i w III okresie od 4,0oC do 14,5oC ze średnią 10,02oC. 
Średnie temperatury powietrza wynosiły odpowiednio w I 
okresie +1,81oC, w II okresie +4,41oC i w III okresie -6,56oC.  
 Istotnymi parametrami pracy instalacji wraz z pompą cie-
pła była temperatura glikolu na wyjściu z pionowego wymien-
nika ciepła (odwiertu geotermalnego) T1 oraz temperatura gli-
kolu na końcu instalacji kierowanego do wymiennika ciepła 
T2. Prędkość przepływu cieczy roboczej (glikol techniczny) 
w pionowych wymiennikach była prawie niezmienna (odchy-
lenie standardowe δ = 0,004) i wynosiła 0,884-0,9m3·h-1 (śred-
nia 0,892 m3·h-1). 

 
Tab. Fragment arkusza kalkulacyjnego Excel 2010 z wynikami badań instalacji do odzysku ciepła 
Table. Fragment of spreadsheet Excel 2010 with results of the examined installation for recovery of heat 
 

 
Źródło: Opracowanie własne / Source: own study 
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 Jak wynika z tab. różnica temperatur ∆T świadcząca  
o ilości pozyskanego przez glikol ciepła w gruncie wynosi-
ła 6,0-6,3 K (średnia 6,15 K). Niska wartość odchylenia 
standardowego tego parametru (δ = 0,074) świadczy o bar-
dzo stabilnym procesie i niewielkich wahaniach ilości po-
zyskiwanego ciepła każdego dnia. A to z kolei świadczy 
o stabilności pojemności cieplnej gruntu posiadającego sta-
łą „podaż” ciepła. Kolejnym parametrem mówiącym o wy-
sokiej sprawności i niezawodności układu jest wartość mo-
cy chwilowej systemu pozyskiwania ciepła, która wynosiła 
od 6,197 kW do 6,464 kW (średnia 6,313 kW). Potwierdza 
to również niska wartość odchylenia standardowego tego 
parametru δ = 0,056. 
 
5. Podsumowanie i wnioski 
 
 Uzyskane wyniki przeprowadzonych badań systemu 
pozyskiwania ciepła z gruntu i wykorzystania go do celów 
grzewczych budynków (w tym także samego laboratorium 
energii odnawialnej „Ekobudynek”, w której znajduje się 
stanowisko badawcze, pompa ciepła i aparatura kontrolno-
pomiarowa) wskazują jednoznacznie na poprawność i nie-
zawodność działania instalacji zarówno pod względem 
technicznym jak i technologicznym. Technologia wykorzy-
stania ciepła ziemi z wykorzystaniem pionowych wymien-
ników ciepła (odwiertów geotermalnych) okazuje się bar-
dzo niezawodnym i stabilnym źródłem energii. Szczególnie 
potwierdza to okres zimowy prowadzonych badań.  
 Uzyskane rezultaty pozwalają na sformułowanie nastę-
pujących wniosków: 
 

1. System odzysku ciepła pozwalał na pozyskanie średnio 
0,538 GJ ciepła dziennie, z czego do ogrzewania piwnicy 
budynku zostało przekazywane średnio 0,266 GJ.  
 

2. Dzienne zużycie energii elektrycznej przez pompę cie-
pła wynosiło średnio 47,7 kWh (0,172 GJ). Dzienne zuży-
cie energii elektrycznej przez pompę obiegową wynosiło 
1,488 kWh (0,00536 GJ). 
 

3. Efektywność energetyczna układu (COP) wyniosła 3,051. 
 

4. Uzyskano stabilną moc chwilową systemu wynoszącą 
średnio 6,313 kW, odchylenie standardowe δ = 0,056. 
 
 
 

5. W celu zwiększenia efektywności eksploatowanej pom-
py ciepła jest potrzeba włączenia do układu istniejących na 
„Ekobudynku” cieczowych kolektorów słonecznych, do-
tychczas nie eksploatowanych i nie uwzględnianych w ba-
daniach.  
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