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Streszczenie. W pracy zostały zaprezentowane wybrane za-
gadnienia dotyczące badania gruntowej pompy ciepła sterowa-
nej termostatycznym i elektronicznym zaworem rozprężnym. 
Przeprowadzone badania eksperymentalne na stanowisku ba-
dawczym (domek jednorodzinny z ogrzewaniem podłogowym) 
pozwolą oszacować wpływ zastosowanego zaworu rozprężnego 
na sprawność energetyczną pompy ciepła. 
Słowa kluczowe: gruntowa pompa ciepła, kolektor pionowy, 
sprężarka spiralna, zawór rozprężny, współczynnik efektywności 
energetycznej.

WPROWADZENIE

Technologia geotermii, znana i rozwijana na świecie już 
od ponad 50 lat, również w Polsce cieszy się coraz większym 
zainteresowaniem [2, 3]. Rozwój technologii geotermalnej 
w znacznym stopniu jest wymuszony przez wprowadzenie 
w UE odpowiednich dyrektyw, których głównym celem jest 
doprowadzenie do wzrostu wykorzystania OZE w finalnym 
zużyciu energii do 15% w 2020 r. [9]. 

Prognozy rozwoju rynku OZE w Polsce i w pozosta-
łych krajach UE wskazują, że znaczącą rolę w wypełnie-
niu wymagań Dyrektywy może odegrać geotermia, w tym 
zwłaszcza geotermia niskotemperaturowa, wykorzystująca 
pompy ciepła w pełni uznane za urządzenia korzystające 
z odnawialnych źródeł energii.

Spośród wszystkich instalowanych pomp ciepła główny 
udział przypada gruntowym pompom ciepła, które ze wzglę-
du na chłodny klimat są preferowane przez mieszkańców 
naszego kraju. W Polsce, w segmencie gruntowych pomp 
ciepła najczęściej (41-43% w latach 2008-2009) instalo-
wane są pompy o mocy do 10 kW w nowych domach jed-
norodzinnych o powierzchni użytkowej 150÷200 m2, które 
stanowią 80% wszystkich nowo budowanych domów jed-
norodzinnych [6, 7]. W ostatnich latach zanotowano także 
wzrost popytu na pompy ciepła o dużej mocy grzewczej na 

potrzeby ogrzewania budynków wielorodzinnych, biuro-
wo-usługowych, turystyczno-rekreacyjnych oraz obiektów 
poddawanych termomodernizacji.

W związku ze stałym spadkiem kosztów instalacji odna-
wialnych źródeł energii w ostatnich latach znacząco wzrosło 
zainteresowanie inwestorów tymi systemami. W aktualnej 
sytuacji energetycznej rozwój OZE jako komplementarnych 
źródeł energii w stosunku do rozwiązań tradycyjnych jest 
niezbędny. Dlatego też prowadzone są wnikliwe analizy 
energetyczne pomp ciepła i poszukiwania rozwiązań, któ-
re umożliwiłyby podwyższenie sprawności tych urządzeń 
[5, 11, 14]. Jednym z kierunków badań jest wprowadzanie 
elektronicznych zaworów rozprężnych do sterowania prze-
pływem czynnika chłodniczego w obiegu freonowym pom-
py ciepła zamiast klasycznych zaworów termostatycznych. 

CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA 
BADAWCZEGO

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem grunto-
wej pompy ciepła powszechnie stosowanej do ogrzewa-
nia pomieszczeń w budynkach mieszkalnych. Instalacja 
ogrzewania została wykonana w domku jednorodzinnym 
z poddaszem użytkowym o łącznej powierzchni użytkowej 
156 m2. Z myślą o ogrzewaniu pompą ciepła zastosowano 
niskotemperaturowe ogrzewanie podłogowe na parterze 
i poddaszu użytkowym, jedynie w łazienkach zastosowano 
dodatkowo grzejniki drabinkowe. Dla zapewnienia równo-
miernego rozkładu oporów przepływu zastosowano zbliżone 
rozmiary poszczególnych obwodów grzewczych, których 
długość wynosiła średnio 60÷65 m. Do zasilania obwodów 
grzewczych na parterze i poddaszu zastosowano oddzielne 
rozdzielacze zasilane niezależnie sterowanymi pompami 
obiegowymi. W prosty sposób możliwe było sterowanie 
dostarczaniem mocy grzewczej do pomieszczeń na parterze 
i poddaszu. 
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Do doboru kolektora pionowego wykorzystano opro-
gramowanie Energeo dedykowane przez dostawcę sond 
wymiennika pionowego firmę Aspol. 

Po wprowadzeniu parametrów pompy ciepła do progra-
mu doborowego źródła dolnego Energeo dla założonego 
współczynnika mocy cieplnej gruntu na poziomie 38 W/m 
uzyskano wymaganą łączną długość wymiennika pionowe-
go 186 m przy zastosowaniu sond 2-rurowych wypełnionych 
20% roztworem glikolu etylenowego. Zastosowano 3 sondy, 
po 62 m podłączone do rozdzielacza ściennego umieszczo-
nego w kotłowni, równoważonego hydraulicznie zaworami 
kulowymi [10, 12, 13]. 

Na rys. 1 przedstawiono schemat ideowy zastosowanego 
systemu ogrzewania. 

Do budowy pompy ciepła wykorzystano podzespoły 
renomowanych firm w branży chłodniczej. Jako czynnik 
chłodniczy zastosowano R407C, w obwodzie skraplacza 
i parownika wykorzystano płytowe wymienniki ciepła ofe-
rowane przez firmę WTK [1, 4]. 

Zastosowany czynnik chłodniczy R 407C jest miesza-
niną trójskładnikową. Każdy z tych składników ma inną 
temperaturę parowania, aby zagwarantować 100 % od-
parowania każdego składnika zastosowano przegrzewacz 
gazu zasysanego (ekonomizer). Dzięki temu eliminuje się 
zasysanie cieczy do sprężarki i poprawia się współczynnik 
efektywności obiegu termodynamicznego. 

Standardowo w pompach ciepła stosowanych w syste-
mach ogrzewania domów jednorodzinnych montowane są 
termostatyczne zawory rozprężne. Realizacja przyjętego 
zakresu badań eksperymentalnych wymagała modernizacji 
obiegu freonowego pompy ciepła o możliwość montażu 
wymiennie termostatycznego i elektronicznego zaworu 
rozprężnego.

CHARAKTERYSTYKA ZAWORÓW 
ROZPRĘŻNYCH

Termostatyczne zawory rozprężne regulują wtrysk cie-
kłego czynnika chłodniczego do parowników. Wtrysk jest 

sterowany przegrzaniem czynnika chłodniczego. Standar-
dowo zawory TE2 oferowane są z wymiennym zespołem 
dyszy. Napełnienie elementu termostatycznego jest uzależ-
nione od zakresu temperatury parowania [8, 16].

Rys. 2. Termostatyczny zawór rozprężny TE2. 1 – element 
termostatyczny, 2 – wymienny zespół dyszy, 3 – korpus 
zaworu, 4 – pokrętło nastawy przegrzania
Fig. 2. Thermostatic expansion valve TE2. 1 – thermostatic 
element, 2 – interchangeable orifice assembly, 3 – valve 
body, 4 – superheat setting spindle

Zawór jest wyposażony w zewnętrzne TE2 wyrównanie 
ciśnienia. Czujnik o podwójnej linii styku reaguje szybko 
i precyzyjnie na zmiany temperatury w parowniku. Aby 
zapewnić długą żywotność grzybek i gniazdo zaworu wyko-
nane są ze specjalnego stopu wysokiej jakości, szczególnie 
odpornego na zużycie. 

Standardowo zawory te mogą być montowane w za-
kresie temperatur parowania od –60 do +10°C, zarówno 
w urządzeniach zamrażalniczych, chłodniczych i klima-
tyzacyjnych.

Wymienny zespół dyszy umożliwia dopasowanie wy-
dajności w zakresie od 0.5 do 15,5 kW, co zostało podane 
w tabeli 1 [17].

Rys. 1. Schemat systemu ogrzewania z pompą ciepła.
Fig. 1. Diagram of the heating system utilizing a heat pump.
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Ta b e l a  1 .  Dobór zaworu TE2 do wydajności pompy.
Ta b l e  1 .  Valve selection TE2 to capacity of pump.

Obecnie elektroniczne zawory rozprężne są powszech-
nie stosowane w systemach chłodniczych z elektroniczną 
regulacją przegrzania. Zawór E2V jest elektronicznym za-
worem rozprężnym sterowanym sygnałem proporcjonalnym 
z integralnym 2-polowowym silnikiem krokowym (rys. 3). 
Sterowanie jest przeprowadzane poprzez ruch dyszy zaworu 
o całkowitym skoku 14 mm dokonywanym podczas około 
500 jednostkowych kroków operacyjnych integralnego silnika 
krokowego. Prawidłowe wyważenie pomiędzy rozdzielnością 
teoretyczną i mechaniczną gwarantuje znaczną stabilność 
w kontroli wartości przegrzania w stosunku do punktu nasta-
wy, a także szybką odpowiedź na stany niestabilne.

Funkcja regulacji proporcjonalnej zapewnia także brak 
pulsacji ciśnienia w przewodach czynnika chłodniczego oraz 
większe zabezpieczenie przed powrotem ciekłego czynni-
ka do sprężarki. Standardowa konfiguracja zaworu E2V 
wymaga zastosowania czujnika ciśnienia i temperatury na 
wylocie z parownika w celu kontroli wartości przegrzania 
czynnika chłodniczego.

Rys. 3. Elektroniczny zawór rozprężny E2V.
Fig. 3. Electronic expansion valve E2V.

Rozszerzony obszar funkcjonowania zaworów przy róż-
nych wartościach różnicy ciśnień oraz dokładność w za-

kresie regulacji (od 10 do 100% wydajności znamionowej) 
pozwala na znaczną oszczędność energii.

Zastosowanie zaworów E2V daje oszczędności, które 
przekładają się na bardzo szybki zwrot poniesionych nakła-
dów inwestycyjnych w systemach chłodniczych.

Z przeprowadzonych dotychczasowych badań wynika, 
że w przypadku przemysłowych urządzeń chłodniczych 
redukcja zużycia energii może wynosić przy wykorzystaniu 
zaworów E2V około 20% rocznie, a nawet w najlepszym 
przypadku do 30%.

Oprócz tego E2V wyróżnia się jakością regulacji, a także 
zdolnością do szybkiego osiągnięcia stabilności w funkcjono-
waniu układu chłodniczego, która jest stale utrzymywana [15].

Rys. 4. Sterowanie zaworem w czasie rzeczywistym.
Fig. 4. Valve control in real time.

Na powyższym wykresie przedstawiono efekt przełą-
czenia w czasie rzeczywistym regulacji za pomocą termo-
statycznego zaworu rozprężnego na elektroniczny zawór 
rozprężny E2V w funkcji stabilności układu chłodniczego.

PRZYKŁADOWE WYNIKI BADAŃ TESTOWYCH

W czasie badań dokonywano rejestracji podstawowych 
parametrów eksploatacyjnych, istotnych dla wyznaczenia 
bilansu energetycznego pompy ciepła. 

Na rysunkach 5 i 6 podane zostały przykładowe przebie-
gi zmian temperatury podstawowych elementów systemu 
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ogrzewania zarejestrowane dla określonych parametrów 
konfiguracyjnych. 

Z danych pokazanych na rys. 5 widać, że w przypadku 
rozruchu ogrzewania podłogowego (wychłodzona podłoga 
15 °C) pompą ciepła sterowaną termostatycznym zawo-
rem rozprężnym konieczne było stopniowe uruchamianie 
ogrzewania na parterze. Przy pompie obiegowej ustawio-
nej na I biegu temperatura parowania ustabilizowała się na 
poziomie -7°C różnica temperatury na wlocie i wylocie ze 
skraplacza osiągała poziom 15°C.

Na rys. 6 w przypadku sterowania elektronicznym 
zaworem rozprężnym możliwe jest utrzymywanie stałej 
temperatury parowania pomimo zmian zapotrzebowania na 
strumień ciepła wywołany włączeniem dodatkowo ogrzewa-
nia na poddaszu. Przy stosunkowo stałej mocy chłodniczej 
pobieranej z solanki w obiegu źródła dolnego, zwiększenie 
pojemności źródła odbioru ciepła wymusza spadek tempe-
ratury wody na wyjściu ze skraplacza. 

Rys. 5. Zmiana temperatury w obiegu podłogowym dla stero-
wania termostatycznym zaworem rozprężnym.
Fig. 5. Changes in the temperatures in the floor circuit for con-
trolled thermostatic expansion valve.

Rys. 6. Zmiana temperatury w obiegu podłogowym dla stero-
wania elektronicznym zaworem rozprężnym.
Fig. 6. Changes in the temperatures in the floor circuit for con-
trolled electronic expansion valve.

Podgrzewanie ciepłej wody użytkowej jest możliwe, po 
przestawieniu trybu pracy pompy ciepła na CWU. W tym 
trybie wyłączone są pompy obiegowe ogrzewania podłogo-
wego, natomiast załączana jest pompa CWU. Zasobnik o po-

jemności 250 l ma znacznie mniejszą bezwładność cieplną 
w porównaniu z ogrzewaniem podłogowym, efektem czego 
jest większa dynamika zmian temperatur górnego źródła. 

Na rys. 7 pokazano, że przy stałej temperaturze glikolu 
na wyjściu z parownika sukcesywnie wzrasta temperatura 
wody w zasobniku. Wzrost temperatury w zasobniku CWU 
wymusza wzrost temperatury skraplania czynnika chłodni-
czego oraz wzrost temperatury wody na wejściu i wyjściu 
obiegu zasobnika. Ze wzrostem temperatury skraplania 
spada moc grzewcza pompy ciepła, co jest jednoznaczne 
ze zmniejszeniem zapotrzebowania na moc chłodniczą. 
W efekcie można zaobserwować wzrost temperatury gli-
kolu na wejściu do parownika.

Na rys. 8 wyraźnie widać, że przy sterowaniu elektro-
nicznym możliwe jest utrzymywanie stałego odbioru mocy 
chłodniczej w parowniku, co w efekcie umożliwia uzyskanie 
wyższych wartości wskaźnika COP. W czasie jednej godziny 
pracy pompy ciepła następuje podgrzanie wody w zasobniku 
od temperatury 20 °C do 42 °C ze średnim COP=3,36 dla 
tego cyklu pomiarowego.

Rys. 7. Zmiana temperatury w obiegu zasobnika CWU dla ste-
rowania termostatycznym zaworem rozprężnym.
Fig. 7. Changes in the temperatures in the DHW tank circuit for 
controlled thermostatic expansion valve.

Rys. 8. Zmiana temperatury w obiegu zasobnika CWU dla ste-
rowania elektronicznym zaworem rozprężnym.
Fig. 8. Changes in the temperatures in the DHW tank circuit for 
controlled electronic expansion valve.
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PODSUMOWANIE

Z wstępnie przeprowadzonych wyników pomiarów 
wyraźnie widać, że zastosowanie elektronicznego stero-
wania obiegiem freonowym umożliwia uzyskanie wyż-
szych wartości wskaźników energetycznych. Sterowanie 
pompą ciepła z zastosowaniem termostatycznego zaworu 
rozprężnego jest korzystne dla ustabilizowanych warunków 
pracy. Można wówczas dobrać optymalne nastawy dla za-
woru termostatycznego, jednak zmiana trybu ogrzewania 
z ogrzewania podłogowego na podgrzewanie wody użyt-
kowej uniemożliwia efektywne wykorzystanie wydajności 
pompy ciepła. 

Zastosowanie elektronicznego zaworu rozprężnego po-
zwala na płynna regulację mocy grzewczej w zależności od 
zmiennych warunków obciążenia. Jednak ten system stero-
wania wymusza zastosowanie droższej aparatury sterującej. 
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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).




