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Badania porownawcze zaworow rozpreznych w pompie ciepta
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Streszczenie. W pracy zostaly zaprezentowane wybrane za-
gadnienia dotyczace badania gruntowej pompy ciepla sterowa-
nej termostatycznym i elektronicznym zaworem rozpr¢znym.
Przeprowadzone badania eksperymentalne na stanowisku ba-
dawczym (domek jednorodzinny z ogrzewaniem podtogowym)
pozwola oszacowa¢ wplyw zastosowanego zaworu rozpr¢znego
na sprawno$¢ energetyczng pompy ciepla.

Slowa kluczowe: gruntowa pompa ciepla, kolektor pionowy,
spr¢zarka spiralna, zawor rozprezny, wspotczynnik efektywnosci
energetycznej.

WPROWADZENIE

Technologia geotermii, znana i rozwijana na §wiecie juz
od ponad 50 lat, rowniez w Polsce cieszy si¢ coraz wigkszym
zainteresowaniem [2, 3]. Rozwoj technologii geotermalnej
W znacznym stopniu jest wymuszony przez wprowadzenie
w UE odpowiednich dyrektyw, ktorych gléwnym celem jest
doprowadzenie do wzrostu wykorzystania OZE w finalnym
zuzyciu energii do 15% w 2020 r. [9].

Prognozy rozwoju rynku OZE w Polsce i w pozosta-
tych krajach UE wskazuja, ze znaczaca role w wypetnie-
niu wymagan Dyrektywy moze odegra¢ geotermia, w tym
zwlaszcza geotermia niskotemperaturowa, wykorzystujaca
pompy ciepta w pelni uznane za urzadzenia korzystajace
z odnawialnych Zrdédet energii.

Sposrod wszystkich instalowanych pomp ciepta gtowny
udziat przypada gruntowym pompom ciepta, ktore ze wzgle-
du na chtodny klimat sa preferowane przez mieszkancow
naszego kraju. W Polsce, w segmencie gruntowych pomp
ciepla najczgséciej (41-43% w latach 2008-2009) instalo-
wane sg pompy o mocy do 10 kW w nowych domach jed-
norodzinnych o powierzchni uzytkowej 150200 m?, ktore
stanowig 80% wszystkich nowo budowanych domow jed-
norodzinnych [6, 7]. W ostatnich latach zanotowano takze
wzrost popytu na pompy ciepta o duzej mocy grzewczej na

potrzeby ogrzewania budynkoéw wielorodzinnych, biuro-
wo-ustugowych, turystyczno-rekreacyjnych oraz obiektow
poddawanych termomodernizacji.

W zwiazku ze statym spadkiem kosztow instalacji odna-
wialnych zrodet energii w ostatnich latach znaczaco wzrosto
zainteresowanie inwestorow tymi systemami. W aktualnej
sytuacji energetycznej rozwoj OZE jako komplementarnych
zrodet energii w stosunku do rozwiazan tradycyjnych jest
niezbedny. Dlatego tez prowadzone sg wnikliwe analizy
energetyczne pomp ciepta i poszukiwania rozwigzan, kto-
re umozliwityby podwyzszenie sprawnos$ci tych urzadzen
[5, 11, 14]. Jednym z kierunkéw badan jest wprowadzanie
elektronicznych zawordéw rozpreznych do sterowania prze-
ptywem czynnika chtodniczego w obiegu freonowym pom-
py ciepta zamiast klasycznych zaworoéw termostatycznych.

CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA
BADAWCZEGO

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem grunto-
wej pompy ciepla powszechnie stosowanej do ogrzewa-
nia pomieszczen w budynkach mieszkalnych. Instalacja
ogrzewania zostala wykonana w domku jednorodzinnym
z poddaszem uzytkowym o facznej powierzchni uzytkowej
156 m2. Z mysla o ogrzewaniu pompg ciepta zastosowano
niskotemperaturowe ogrzewanie podtogowe na parterze
1 poddaszu uzytkowym, jedynie w tazienkach zastosowano
dodatkowo grzejniki drabinkowe. Dla zapewnienia réwno-
miernego rozktadu opordéw przeptywu zastosowano zblizone
rozmiary poszczegdlnych obwodow grzewczych, ktorych
dtugos¢ wynosita Srednio 6065 m. Do zasilania obwodow
grzewczych na parterze i poddaszu zastosowano oddzielne
rozdzielacze zasilane niezaleznie sterowanymi pompami
obiegowymi. W prosty sposdéb mozliwe byto sterowanie
dostarczaniem mocy grzewczej do pomieszczen na parterze
i poddaszu.
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Do doboru kolektora pionowego wykorzystano opro-
gramowanie Energeo dedykowane przez dostawce sond
wymiennika pionowego firme¢ Aspol.

Po wprowadzeniu parametréw pompy ciepta do progra-
mu doborowego Zrédta dolnego Energeo dla zalozonego
wspotczynnika mocy cieplnej gruntu na poziomie 38 W/m
uzyskano wymagang taczng dtugo$¢ wymiennika pionowe-
go 186 m przy zastosowaniu sond 2-rurowych wypetnionych
20% roztworem glikolu etylenowego. Zastosowano 3 sondy,
po 62 m podtaczone do rozdzielacza $ciennego umieszczo-
nego w kottowni, rtownowazonego hydraulicznie zaworami
kulowymi [10, 12, 13].

Narys. 1 przedstawiono schemat ideowy zastosowanego
systemu ogrzewania.

Do budowy pompy ciepta wykorzystano podzespoty
renomowanych firm w branzy chtodniczej. Jako czynnik
chtodniczy zastosowano R407C, w obwodzie skraplacza
i parownika wykorzystano ptytowe wymienniki ciepta ofe-
rowane przez firm¢ WTK [1, 4].

Zastosowany czynnik chtodniczy R 407C jest miesza-
ning tréjsktadnikowa. Kazdy z tych sktadnikow ma inng
temperatur¢ parowania, aby zagwarantowa¢ 100 % od-
parowania kazdego skladnika zastosowano przegrzewacz
gazu zasysanego (ekonomizer). Dzigki temu eliminuje si¢
zasysanie cieczy do sprezarki 1 poprawia si¢ wspotczynnik
efektywnosci obiegu termodynamicznego.

Standardowo w pompach ciepta stosowanych w syste-
mach ogrzewania doméw jednorodzinnych montowane sg
termostatyczne zawory rozprgzne. Realizacja przyjetego
zakresu badan eksperymentalnych wymagata modernizacji
obiegu freonowego pompy ciepta o mozliwo$¢ montazu
wymiennie termostatycznego i elektronicznego zaworu
rozpreznego.

CHARAKTERYSTYKA ZAWOROW
ROZPREZNYCH

Termostatyczne zawory rozpr¢zne regulujg wtrysk cie-
ktego czynnika chtodniczego do parownikdéw. Wtrysk jest
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sterowany przegrzaniem czynnika chtodniczego. Standar-
dowo zawory TE2 oferowane sa z wymiennym zespotem
dyszy. Napehienie elementu termostatycznego jest uzalez-
nione od zakresu temperatury parowania [8, 16].

FOSS

MEEFDS.12 .20

AR

Rys. 2. Termostatyczny zawor rozprezny TE2. 1 — element
termostatyczny, 2 — wymienny zesp6t dyszy, 3 — korpus
zaworu, 4 — pokretto nastawy przegrzania

Fig. 2. Thermostatic expansion valve TE2. 1 — thermostatic
element, 2 — interchangeable orifice assembly, 3 — valve
body, 4 — superheat setting spindle

Zawor jest wyposazony w zewngetrzne TE2 wyrownanie
ci$nienia. Czujnik o podwdjnej linii styku reaguje szybko
i precyzyjnie na zmiany temperatury w parowniku. Aby
zapewni¢ dhuga zywotno$¢ grzybek i gniazdo zaworu wyko-
nane sg ze specjalnego stopu wysokiej jakos$ci, szczeg6lnie
odpornego na zuzycie.

Standardowo zawory te mogg by¢ montowane w za-
kresie temperatur parowania od —60 do +10°C, zaré6wno
w urzadzeniach zamrazalniczych, chtodniczych i klima-
tyzacyjnych.

Wymienny zespdt dyszy umozliwia dopasowanie wy-
dajnosci w zakresie od 0.5 do 15,5 kW, co zostato podane
w tabeli 1 [17].
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Rys. 1. Schemat systemu ogrzewania z pompa ciepta.
Fig. 1. Diagram of the heating system utilizing a heat pump.



BADANIA POROWNAWCZE ZAWOROW ROZPREZNYCH W POMPIE CIEPLA

Tabela 1. Dobor zaworu TE2 do wydajnosci pompy.
Table 1. Valve selection TE2 to capacity of pump.

Wydajnosc

Wydajnos¢ w kW, zakres N: <40°Cdo +10°C
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R407C

I ) Dysza Spadek cidnienia na zaworze Ap bar Spadek cisnienia na zaworze Ap bar
Iyp Zaworu
| nr 2 4 | 6 | 8 | w0 | 2| u]| s 2 | 4 | 6 | 8 o | 12 | s | s
Temperatura parowanla +10°C Temperatura parowanla 0°C
TZ2TEZ2-0.11 oX 04 05 056 | 0.61 | 063 | 064 | 063 | 064 04 0s 056 | 060 | 063 | 064 | 064 | 063
TZXTEZ2-021 00 080 11 12 13 14 14 14 14 0.87 10 12 13 13 1.4 14 13
TZ2TEZ 2-045 01 23 29 33 34 36 i6 37 36 20 25 28 30 ER| 31 12 32
IL21E£2-06 0z ER 41 43 52 5.4 55 56 56 27 EX] 41 43 46 47 48 4.8
TZXTEL2-12 03 36 74 85 9.2 9.7 9.3 29 9.9 4.3 6.3 72 79 82 83 84 84
TZ2TEZ2-17 o4 8.4 1 128 | 139 | 145 | 147 | 149 | 149 7.2 9.4 107 | 16 | 122 | 124 | 126 | 127
TZ2TEZ2-22 05 106 140 16.0 174 183 185 187 187 9.2 g 136 147 155 158 159 159
TZ2TEZ2- 26 06 131 | 172 | 197 | 212 | 223 | 226 | 228 | 228 | 112 | 146 | 166 | 180 | 189 | 192 | 194 | 194
Temperatura parowania -10°C Temperatura parowania -20"C
TZ2TEZ2-0.11 oX 038 | 048 | 054 | 057 | 060 | 062 | 062 | 061 045 | 051 | 054 | 056 | 057 | 059 | 057
TZ2TEZ2-021 00 082 10 11 12 12 13 13 12 0.90 1.0 11 11 1.2 12 11
TZ2TEZ 2-045 01 1.7 20 23 25 26 26 27 27 17 19 20 22 22 22 22
TZ2TEZ2-06 0z 23 10 33 36 38 39 40 39 24 27 29 ER| 31 12 EX|
TZHTEZ2-12 03 4.1 52 6.0 6.4 6.3 70 FAl 6.9 43 48 52 54 5.6 7 5.6
IL21E£2-17 o4 60 78 88 95 101 103 [ 105 | 104 6.3 72 77 81 82 8.4 83
TZ2TEZ2-22 05 77 9.8 m1 120 | 128 | 130 | 132 | 134 81 9.1 9.8 102 [ 105 | 106 | 105
TZHTEL2-26 06 9.5 120 136 147 15.6 15.9 16.1 16.0 9.8 111 119 125 127 13.0 129

Obecnie elektroniczne zawory rozprezne sa powszech-
nie stosowane w systemach chlodniczych z elektroniczng
regulacja przegrzania. Zawor E2V jest elektronicznym za-
worem rozpreznym sterowanym sygnatem proporcjonalnym
z integralnym 2-polowowym silnikiem krokowym (rys. 3).
Sterowanie jest przeprowadzane poprzez ruch dyszy zaworu
o catkowitym skoku 14 mm dokonywanym podczas okolo
500 jednostkowych krokéw operacyjnych integralnego silnika
krokowego. Prawidlowe wywazenie pomig¢dzy rozdzielno$cia
teoretyczng i mechaniczng gwarantuje znaczng stabilno$é
w kontroli warto$ci przegrzania w stosunku do punktu nasta-
wy, a takze szybka odpowiedz na stany niestabilne.

Funkcja regulacji proporcjonalnej zapewnia takze brak
pulsacji ci$nienia w przewodach czynnika chtodniczego oraz
wigksze zabezpieczenie przed powrotem cieklego czynni-
ka do sprezarki. Standardowa konfiguracja zaworu E2V
wymaga zastosowania czujnika ci$nienia i temperatury na
wylocie z parownika w celu kontroli wartosci przegrzania
czynnika chtodniczego.

M
Rys. 3. Elektroniczny zawor rozprezny E2V.

Fig. 3. Electronic expansion valve E2V.

Rozszerzony obszar funkcjonowania zaworow przy roz-
nych warto$ciach réznicy ci$nien oraz doktadno$¢ w za-

kresie regulacji (od 10 do 100% wydajnosci znamionowej)
pozwala na znaczng oszczgdno$¢ energii.

Zastosowanie zaworow E2V daje oszczednosci, ktore
przektadaja si¢ na bardzo szybki zwrot poniesionych nakta-
dow inwestycyjnych w systemach chtodniczych.

Z przeprowadzonych dotychczasowych badan wynika,
ze w przypadku przemystowych urzadzen chtodniczych
redukcja zuzycia energii moze wynosi¢ przy wykorzystaniu
zaworéw E2V okoto 20% rocznie, a nawet w najlepszym
przypadku do 30%.

Oprocz tego E2V wyrdznia si¢ jakoScig regulacji, a takze
zdolnos$cia do szybkiego osiagniecia stabilnoéci w funkcjono-
waniu uktadu chtodniczego, ktora jest stale utrzymywana [15].
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Rys. 4. Sterowanie zaworem w czasie rzeczywistym.
Fig. 4. Valve control in real time.

Na powyzszym wykresie przedstawiono efekt przela-
czenia w czasie rzeczywistym regulacji za pomoca termo-
statycznego zaworu rozpreznego na elektroniczny zawor
rozprezny E2V w funkcji stabilnosci uktadu chtodniczego.

PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN TESTOWYCH

W czasie badan dokonywano rejestracji podstawowych
parametréw eksploatacyjnych, istotnych dla wyznaczenia
bilansu energetycznego pompy ciepta.

Na rysunkach 5 i 6 podane zostaty przyktadowe przebie-
gi zmian temperatury podstawowych elementow systemu
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ogrzewania zarejestrowane dla okreslonych parametrow
konfiguracyjnych.

Z danych pokazanych na rys. 5 wida¢, ze w przypadku
rozruchu ogrzewania podtogowego (wychtodzona podtoga
15 °C) pompg ciepta sterowang termostatycznym zawo-
rem rozpreznym konieczne byto stopniowe uruchamianie
ogrzewania na parterze. Przy pompie obiegowej ustawio-
nej na I biegu temperatura parowania ustabilizowala si¢ na
poziomie -7°C roznica temperatury na wlocie i wylocie ze
skraplacza osiggata poziom 15°C.

Na rys. 6 w przypadku sterowania elektronicznym
zaworem rozpreznym mozliwe jest utrzymywanie statej
temperatury parowania pomimo zmian zapotrzebowania na
strumien ciepta wywolany wiaczeniem dodatkowo ogrzewa-
nia na poddaszu. Przy stosunkowo statej mocy chtodniczej
pobieranej z solanki w obiegu zrodla dolnego, zwigkszenie
pojemnosci zrodta odbioru ciepta wymusza spadek tempe-
ratury wody na wyjsciu ze skraplacza.
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Rys. 5. Zmiana temperatury w obiegu podtogowym dla stero-
wania termostatycznym zaworem rozpreznym.

Fig. 5. Changes in the temperatures in the floor circuit for con-
trolled thermostatic expansion valve.
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jemnosci 250 1 ma znacznie mniejsza bezwladnos$¢ cieplng
W poroéwnaniu z ogrzewaniem podtogowym, efektem czego
jest wigksza dynamika zmian temperatur gérnego zrodta.

Na rys. 7 pokazano, ze przy statej temperaturze glikolu
na wyjséciu z parownika sukcesywnie wzrasta temperatura
wody w zasobniku. Wzrost temperatury w zasobniku CWU
wymusza wzrost temperatury skraplania czynnika chtodni-
czego oraz wzrost temperatury wody na wejéciu i wyjsciu
obiegu zasobnika. Ze wzrostem temperatury skraplania
spada moc grzewcza pompy ciepta, co jest jednoznaczne
ze zmnigjszeniem zapotrzebowania na moc chtodnicza.
W efekcie mozna zaobserwowaé wzrost temperatury gli-
kolu na wejéciu do parownika.

Na rys. 8 wyraznie widaé, ze przy sterowaniu elektro-
nicznym mozliwe jest utrzymywanie statego odbioru mocy
chtodniczej w parowniku, co w efekcie umozliwia uzyskanie
wyzszych wartosci wskaznika COP. W czasie jednej godziny
pracy pompy ciepta nastgpuje podgrzanie wody w zasobniku
od temperatury 20 °C do 42 °C ze $rednim COP=3,36 dla
tego cyklu pomiarowego.
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Rys. 7. Zmiana temperatury w obiegu zasobnika CWU dla ste-
rowania termostatycznym zaworem rozpreznym.

Fig. 7. Changes in the temperatures in the DHW tank circuit for
controlled thermostatic expansion valve.
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Rys. 6. Zmiana temperatury w obiegu podlogowym dla stero-
wania elektronicznym zaworem rozpreznym.

Fig. 6. Changes in the temperatures in the floor circuit for con-
trolled electronic expansion valve.

Podgrzewanie cieptej wody uzytkowej jest mozliwe, po
przestawieniu trybu pracy pompy ciepta na CWU. W tym
trybie wylaczone sag pompy obiegowe ogrzewania podtogo-
wego, natomiast zatgczana jest pompa CWU. Zasobnik o po-
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Rys. 8. Zmiana temperatury w obiegu zasobnika CWU dla ste-
rowania elektronicznym zaworem rozpreznym.

Fig. 8. Changes in the temperatures in the DHW tank circuit for
controlled electronic expansion valve.
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PODSUMOWANIE

Z wstepnie przeprowadzonych wynikéw pomiarow
wyraznie widaé, ze zastosowanie elektronicznego stero-
wania obiegiem freonowym umozliwia uzyskanie wyz-
szych warto$ci wskaznikéw energetycznych. Sterowanie
pompa ciepla z zastosowaniem termostatycznego zaworu
rozpreznego jest korzystne dla ustabilizowanych warunkow
pracy. Mozna wowczas dobra¢ optymalne nastawy dla za-
woru termostatycznego, jednak zmiana trybu ogrzewania
z ogrzewania podtogowego na podgrzewanie wody uzyt-
kowej uniemozliwia efektywne wykorzystanie wydajnosci
pompy ciepta.

Zastosowanie elektronicznego zaworu rozpreznego po-
zwala na ptynna regulacj¢ mocy grzewczej w zaleznosci od
zmiennych warunkow obciazenia. Jednak ten system stero-
wania wymusza zastosowanie drozszej aparatury sterujgce;.

BIBLIOGRAFIA

1. Ciesielczyk W., Skoneczna J. 2009: Analiza pracy
pompy ciepta z czynnikiem roboczym R407C. Wyd.
Politechniki Krakowskiej, Zeszyt nr 4, 128-139.

2. Horynski M. 2008: Heating system control in an intel-
ligent building. TEKA Kom. Mot. Energ. Roln. — OL
PAN, 8, 83-88.

3. Kapuscinski J., Rodzoch A. 2010: Geotermia nisko-
temperaturowa w Polsce i na $wiecie — stan aktualny
i perspektywy rozwoju. Wyd. Borgis, Warszawa.

4. Knaga J. 2007: Changeability of heat output of heat
pump with scroll type compressor. TEKA Kom. Mot.
Energ. Roln. — OL PAN, 7A, 41-45.

5. Kurpaska S., Latala H. 2008: Efektywnos¢ pracy pom-
py ciepta wspotpracujacej z wymiennikami gruntowymi.
Inzynieria Rolnicza, Nr 6, Krakéw, 105-111.

6. Miara M. 2008: Wyniki badan dolnych zrédet ciepta
w pompach ciepta typu solanka/woda. InstalReporter nr 6,
11-14.

131

7. Miara M. 2011: Sprawno$¢ pomp ciepla w realnych
warunkach uzytkowania. InstalReporter nr 2, 12-16.

8. Rubik M. 2006: Pompy ciepta — poradnik. Wyd. Oér.
Informacji ,,Technika Instalacyjna w budownictwie”,
Warszawa.

9. Smuczynska M. 2012: Rynek pomp ciepta w Polsce.
Magazyn instalatora nr 11, 31-33.

10. Szreder M. 2012: Hardware configuration of the uni-
tronics m90 controllers. TEKA Komisji Motoryzacji
i Energetyki Rolnictwa, Polska Akademia Nauk. Oddziat
w Lublinie, vol. 12, nr 1, 289-292.

11. Szreder M. 2013: Investigations into the influence of
functional parameters of a heat pump on its thermal
efficiency. TEKA Komisji Motoryzacji i Energetyki
Rolnictwa, vol. 13, nr 1, 191-196.

12. Szreder M. 2013: Dobor podzespotdw gruntowej pom-
py ciepla. MOTROL Motoryzacja i Energetyka Rolni-
ctwa, vol. 15, nr 1, 149-152.

13. Szreder M. 2014: A Study of a Heat Pump Ground
Collector. TEKA Komisji Motoryzacji i Energetyki Rol-
nictwa, vol. 14, nr 3, 121-128.

14. Szreder M. 2014: A field study of the performance of
a heat pump installed in a low energy house. Applied
Thermal Engineering, vol. 71, nr 1, 596-606.

15. www.avicold.com.pl Avicold Chlodnictwo-Klimatyza-
cja. Elektroniczne zawory pulsacyjne.

16. www.pompyciepla.danfoss.pl. Poradnik pomp ciepta
Danfoss.

17. www.viessman.pl. Pompy ciepta, Zeszyty fachowe.

COMPARATIVE STUDY OF EXPANSION VALVES
IN THE HEAT PUMP

Summary. The paper presents selected issues related to the
examination of a ground source heat pump controlled by ther-
mostatic and electronic expansion valve. The experimental inve-
stigations performed in a test station (a single family house fitted
with space heating) used to estimate the impact of the expansion
valve on the energy efficiency of the heat pump.

Key words: ground source heat pump, vertical collector, spiral
compressor, expansion valve, coefficient of performance (COP).






