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Zmniejszenie zużycia energii przy jednoczesnym 
zapewnieniu wysokiego komfortu wewnętrzne-
go jest obecnie jednym z zasadniczych elemen-
tów uwzględnianych podczas projektowania no-
woczesnych instalacji grzewczych i chłodzących. 
Jednak wciąż często popełnianym błędem w pro-
jektowaniu jest dobór pojedynczych elementów 
instalacji (chillerów, klimakonwektorów, zawo-
rów regulacyjnych, zaworów równoważących itd.)  
z pominięciem faktu, że elementy te oddziałują 
wzajemnie na siebie.

Regulacja a równoważenie 
– wskazówki projektowe

Aby prawidłowo zaprojektować układ ogrzewa-
nia/chłodzenia, konieczna jest analiza instalacji 
jako systemu ze wzajemnym oddziaływaniem ele-
mentów istotnych dla komfortu i zużycia energii. 

Warto przyjrzeć się typowej instalacji chło-
dzącej. Istotnymi jej elementami są: 
- produkcja czynnika chłodzącego np. w agrega-
tach chłodniczych, 

- pompy wraz z systemem dystrybucji, 
- odbiorniki końcowe (TU), jak: klimatyzatory 
(FCU), centrale wentylacyjne (AHU), belki sufitowe, 
- zawory regulacyjne (CV), 
- zawory równoważące (BV), 
- urządzenia sterujące. 

Analogicznie dla instalacji grzewczej: 
- produkcja czynnika grzejnego np. w kotle, 
- pompy wraz z systemem dystrybucji, 
- odbiorniki końcowe (TU), np. grzejniki, 
- zawory regulacyjne, np. zawory termostatycz-
ne (CV), 
- zawory równoważące (BV).

Typowymi problemami zaprojektowanej in-
stalacji mogą być: 
- duże wahania temperatury w pomieszczeniu,
- hałasy występujące w instalacji, 
- syndrom niskiej temperatury powrotu (niska 
wydajność agregatów), 
- nadprzepływy w instalacji, 
- wysokie koszty eksploatacyjne (koszty pom-
powania), 

Projektowanie systemów HVAC nie jest takie proste. Przed podjęciem ostatecznej decyzji dotyczącej 
systemu grzewczego oraz/lub chłodniczego, jakie dobrać urządzenie końcowe, na jakiej zasadzie  
ma działać ogrzewanie lub chłodzenie oraz w wielu innych kwestiach należy wziąć pod uwagę  
różne czynniki. Do najczęstszych dylematów należą: wybór właściwego zaworu regulacyjnego  
do urządzenia końcowego oraz sposobu równoważenia instalacji. 

Regulacja i równoważenie w instalacjach grzewczych 
i chłodniczych z zastosowaniem zaworów PICV

Udział procentowy poszczególnych przedziałów temperatury zewnętrznej w czasie sezonu grzewczego 
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co umożliwia eliminację wszelkich, niepożąda-
nych wahań przepływu w systemie.
W przypadku regulacji niezależnej od ciśnienia 
stosowane rozwiązania bazują na technologii 
PICV (zawór regulacyjny niezależny od ciśnienia). 
Oznacza to, że zawór regulacyjny (zintegrowany 
w korpusie zaworu) jest niezależny od wahań ci-
śnienia w systemie, zarówno w warunkach peł-
nego, jak i częściowego obciążenia. 
Rozwiązanie takie pozwala na zastosowanie róż-
nego rodzaju siłowników (metod regulacji):
• przy regulacji on/off siłownik ma dwa położe-
nia, otwarte oraz zamknięte;
• przy regulacji 0-10V siłownik jest w stanie usta-
wić dowolny przepływ pomiędzy nominalnym  
a wartością zero.
Dzięki siłownikowi SMART można zapewnić (poza 
regulacją 0-10V) bezpośrednią łączność z BMS 
(Systemem zarządzania budynkiem) w celu wy-
korzystania zaawansowanych funkcji, takich jak 
alokacja energii, zarządzanie energią itp.
Technologia PICV pozwala na zastosowanie pro-
porcjonalnego lub końcowego (wykorzystujące-
go czujnik Δp) sterowania pompą. Wymienione 
powyżej rodzaje regulacji mają wyraźny wpływ 
na ogólne zużycie energii systemów.
Podczas gdy regulacja on/off zapewnia 100% lub 
0% przepływu podczas pracy, regulacja 0-10V po-
zwala na zmniejszenie przepływu w urządzeniu 
końcowym zgodnie z faktycznym zapotrzebo-
waniem. Na przykład w celu sprostania średnie-
mu zapotrzebowaniu na poziomie 50%, regu-
lacja 0-10V wykorzystuje około 1/3 przepływu 
względem przepływu wymaganego przez regu-
lację on/off. 
Ograniczenie przepływu przyczynia się do oszczęd-
ności energii na wielu poziomach:
• mniejszy koszt pompowania (mniejszy przepływ 
wymaga mniejszego zużycia prądu),
• lepsza wydajność agregatów chłodniczych/ 

- inne od założonych wydajności urządzeń chło-
dzących lub grzewczych, 
- krótka żywotność zaworów regulacyjnych (ka-
witacja, szybkie zużywanie się siłowników), 
- konieczność częstego równoważenia instalacji,
- niedogrzane (niedochłodzone) obiegi krytyczne.

Poprawne zrównoważenie hydrauliczne instala-
cji powinno zapewnić obliczeniowe przepływy  
w każdym odbiorniku końcowym (TU) dla w peł-
ni otwartych zaworów regulacyjnych (CV). Nawet 
najlepsze zawory regulacyjne nie będą w stanie 
właściwie regulować, jeśli nie zapewnimy im od-
powiedniej ilości czynnika. Jednocześnie należy 
pamiętać, że w rzeczywistości warunki oblicze-
niowe będą występowały bardzo rzadko, jeśli nie 
wcale, dlatego niezwykle ważne jest, aby insta-
lacja pracowała prawidłowo w warunkach czę-
ściowego obciążenia. Na wykresie na poprzedniej 
stronie pokazano procentowy udział poszczegól-
nych przedziałów temperatury zewnętrznej dla 
sezonu grzewczego. Widać, że przez 80% czasu 
użytkowania instalacji grzewczej będą występo-
wały warunki inne niż obliczeniowe.
Uzyskanie właściwej temperatury wewnętrznej 
w warunkach częściowego obciążenia jest moż-
liwe tylko, jeśli zawory regulacyjne będą miały 
zapewniony wymagany spadek ciśnienia i nie 
będzie zależał on od pozostałych elementów 
instalacji. Nieprawidłowości w funkcjonowaniu 
instalacji zazwyczaj są stwierdzane na podsta-
wie pomiaru temperatury w regulowanych po-
mieszczeniach i najczęściej problem leży po stro-
nie nieodpowiedniego zrównoważenia instalacji. 
Istotne jest nie tylko stosowanie w instalacji za-
worów równoważących BV, lecz również wybór 
właściwego typu zaworów oraz zastosowanie ich 
w odpowiednim miejscu.
W układach hydraulicznych można dokony-
wać regulacji i równoważenia za pomocą wielu  

różnych rozwiązań. Znalezienie idealnego roz-
wiązania do wszystkich zastosowań jest niemoż-
liwe. Aby zadecydować o doborze najefektyw-
niejszego i najodpowiedniejszego rozwiązania 
pod uwagę należy wziąć każdy system z osob-
na oraz jego charakterystykę. Wszystkie ukła-
dy z zaworami regulacyjnymi stanowią systemy  
o przepływie zmiennym.
Obliczeń zwykle dokonuje się na podstawie para-
metrów znamionowych, lecz podczas pracy ukła-
du przepływ w każdej jego części nieustannie się 
zmienia (pracujące zawory regulacyjne). Zmiany 
przepływu skutkują zmianami w zakresie ciśnie-
nia. Właśnie w takich przypadkach należy zasto-
sować rozwiązanie równoważenia, które pozwala 
na reakcję na zmiany w obciążeniu częściowym.
Na rys 1. pokazane są trzy możliwe metody rów-
noważenia stosowane w układach chłodzenia  
i ogrzewania. Pokazany przykład systemu rów-
noważonego ręcznie jest niezalecany, ponieważ 
elementy statyczne nie są w stanie sprostać dy-
namicznej naturze systemu o przepływie zmien-
nym, a podczas obciążenia częściowego poja-
wia się nadprzepływ na zaworach regulujących 
(z powodu mniejszego spadku ciśnienia w insta-
lacji rurowej).
System z regulatorem ciśnienia różnicowego dzia-
ła znacznie lepiej, ponieważ stabilizacja ciśnie-
nia jest bliżej zaworów regulujących i pomimo, 
że wewnątrz pętli regulowanej znajduje się sys-
tem równoważony ręcznie, unika się zjawiska 
nadprzepływu. Wydajność takiego systemu za-
leży od lokalizacji regulatora różnicy ciśnień. Im 
bliżej zawór ten znajduje się zaworu regulacyjne-
go, tym wydajniej pracuje. 
Aktualnie najefektywniejszym systemem jest 
ten oparty o technologię PICV (niezależne od ci-
śnienia zawory regulacyjne). Stabilizacja ciśnie-
nia odbywa się dokładnie na zaworze regula-
cyjnym, dlatego ma on odpowiedni autorytet,  

1  Różne rozwiązania stosowane w celu równoważenia 
obiegów instalacji

2  Rodzaje regulacji
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zastosowanie by-passu np. z ogranicznikiem 
przepływu lub innym rozwiązaniem przedsta-
wionym w dalszej części artykułu.
W obu przypadkach w celu zachowania od-
powiedniej temperatury przepływu przed od-
biornikiem w warunkach częściowego obcią-
żenia można zastosować jedno z dostępnych 
rozwiązań.
W instalacjach o przepływie zmiennym zdarza się,  
że woda w systemie ma niską prędkość przepły-
wu i podgrzewa się (chłodzenie) lub schładza 
(grzanie) w trakcie, co powoduje wydłużenie cza-
su zanim AHU rozpocznie chłodzenie lub ogrze-
wanie. W takich przypadkach zaleca się zainsta-
lowanie by-passu na ostatniej jednostce w celu 
utrzymania temperatury w systemie. Zastoso-
wać można różne rodzaje sterowania by-passem.  
Dostępne opcje (rys. 6):
-	PICV podłączony do systemu BMS – opcjonal-
nie z siłownikiem SMART w celu zmniejszenia za-
potrzebowania sprzętowego,
-	samoczynne elementy sterujące, na przykład 
PICV oraz czujnik QT (grzanie) lub AVTA (chłodzenie),
-	MBV z nastawą przepływu stałego.

Dlaczego tak duże znaczenie 
ma wybór właściwego zaworu 
regulacyjnego?

Każdy odrębny obiekt w systemie ma własną cha-
rakterystykę. Prawidłowy dobór odpowiednich 
elementów układu regulacji, z odpowiednimi na-
stawami powoduje prawidłową odpowiedź regu-
latora. Nie tylko właściwa odpowiedź regulatora 
jest atutem, ale też oszczędność energii. Zrozu-
mienie podstaw algorytmu sterowania pomaga 
jeszcze bardziej zoptymalizować układ hydrau-
liczny. Aby to zrobić, trzeba przyjrzeć się właści-
wościom zaworu, jakimi są autorytet i charakte-
rystyka zaworu regulacyjnego.

kotłów (mniejszy przepływ zapewnia wyższe ΔT 
w systemie),
• mniejsza oscylacja temperatury w pomieszcze-
niu zapewnia wyższy komfort i określa wartość 
zadaną temperatury.
Regulacja SMART – poza korzyściami wymienio-
nymi powyżej – pozwala na zmniejszenie kosztów
konserwacji poprzez dostęp zdalny i konserwa-
cję zapobiegawczą.

Regulacja PIBCV

Równoważenie urządzenia końcowego za pomo-
cą zaworów niezależnych od ciśnienia pozwa-
la na odpowiedni przepływ przy każdym obcią-
żeniu systemu, niezależnie od wahań ciśnienia. 
W przypadku regulacji on/off spowoduje oscy-
lacje temperatury w pomieszczeniu. System nie 
będzie pracował optymalnie z uwagi na brak 
optymalizacji ΔT. Znacznie lepszym rozwiąza-
niem jest wybór regulacji 0-10V wówczas rezul-
tatem jest stabilna i dokładna regulacja tempera-
tury w pomieszczeniu, zapewniająca wysokie ΔT 

i zapobiegająca niestabilności siłowników (doty-
czy wszystkich urządzeń końcowych, w tym rów-
nież AHU). Ponadto w przypadku zastosowania 
siłownika cyfrowego pozwolą na skuteczniejsze 
monitorowanie systemu i zmniejszenie kosztów 
konserwacji (dotyczy wszystkich urządzeń koń-
cowych, w tym AHU).
Regulacja wydajności małych odbiorników za-
worami typu PICV staje się coraz bardziej po-
wszechna, jednak co z dużymi odbiornikami? 
Zarówno w przypadku chłodnicy, jak i nagrzew-
nicy regulacja zaworem PICV jest możliwa i bez-
pieczna.
W układzie ogrzewania stosuje schemat poka-
zany na rys. 4. Regulacja przepływu przez na-
grzewnicę odbywa się za pomocą zaworu PICV, 
dlatego niezależnie od wahań ciśnienia w sys-
temie, zapewniony jest odpowiedni przepływ. 
Rozwiązanie ma zastosowanie, jeżeli dla PICV 
dostępne jest wymagane Δp. Pompa cyrkula-
cyjna i MBV są potrzebne, aby zapewnić stały 
przepływ przez wymiennik, zabezpieczając go 
przed zamrożeniem. W celu zapewnienia odpo-
wiedniej temperatury zasilania w warunkach ob-
ciążenia częściowego oraz przy braku przepły-
wu przez nagrzewnicę, zaleca się zastosowanie 
by-passu (na ostatniej nagrzewnicy w obiegu) 
przed PICV np. z ogranicznikiem przepływu lub 
innym rozwiązaniem przedstawionym w dalszej 
części artykułu.
W układzie chłodzenia stosujemy schemat po-
kazany na rys 5. Regulacja przepływu przez 
chłodnicę odbywa się za pomocą PICV, dlate-
go niezależnie od wahań ciśnienia w systemie, 
zapewniony jest odpowiedni przepływ. Rozwią-
zanie ma zastosowanie, jeżeli dostępne jest wy-
magane Δp dla PICV. W celu zapewnienia odpo-
wiedniej temperatury zasilania w warunkach 
obciążenia częściowego oraz przy braku prze-
pływu przez chłodnicę, przed PICV zaleca się 

3  Regulacja PICV – niezależna od ciśnienia niezależnie od 
rodzaju odbiornika

4  Układ ogrzewania z zaworem regulacyjnym 
niezależnym od ciśnienia (PICV)

5  Układ chłodzenia z zaworem regulacyjnym niezależnym 
od ciśnienia (PICV)
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medium. Charakterystyka regulacyjna jest defi-
niowana przy stałym ciśnieniu różnicowym na 
zaworze – w takim przypadku autorytet wyno-
siłby 100%. Jednak podczas pracy instalacji ci-
śnienie różnicowe na zaworze regulacyjnym nie 
jest stałe, co oznacza, że charakterystyka regu-
lacyjna takiego zaworu będzie się zmieniała.
Podczas procesu projektowania powinniśmy za-
pewnić jak najwyższy autorytet zaworu regula-
cyjnego, co pozwoli na zminimalizowanie znie-
kształcenia charakterystyki regulacyjnej.

Dopasowanie do charakterystyki systemu 
Każdy system składa się z różnych charakterystyk 
poszczególnych komponentów. Podczas doboru 
zaworu regulacyjnego należy zwracać uwagę na 
parametry techniczne wymiennika w celu uzyska-
nia oczekiwanej charakterystyki układu regula-
cyjnego. Na wykresach 8 i 9 na następnej stronie 
można zauważyć, że charakterystyka wymiennika  

ciepła jest logarytmiczna, czyli aby spełnić wy-
móg regulacji liniowej, wymaga charakterystyki 
przeciwstawnej. Zakłada się, że sygnał sterują-
cy o wartości 40% odpowiada mocy 40%. Auto-
rytet powyższego zaworu regulacyjnego wyno-
si 1, co w praktyce możliwe jest do osiągnięcia 
tylko w przypadku zastosowania zaworów nie-
zależnych od zmian ciśnienia. Stosując tradycyj-
ny zawór regulacyjny, musimy pamiętać o tym, 
iż zmiana ciśnienia różnicowego w systemie hy-
draulicznym spowodowana zmianami obciążenia 
systemu będzie miała wpływ na pracę tego za-
woru, czyli finalny przepływ przez zawór będzie 
zmienny i zależny od zmian ciśnienia w systemie.
W rzeczywistości wymiennik może mieć inną 
charakterystykę, co jest w dużej mierze zależne  
od ilości energii cieplnej zmagazynowanej w me-
dium. Na przykład w systemie chłodzenia im niż-
sza temperatura medium, tym bardziej nachylo-
na charakterystyka wymiennika. Oczywiście jest 

Autorytet zaworu
Autorytet zaworu regulacyjnego jest miarą tego, 
w jaki sposób zawór regulacyjny (CV) potrafi re-
gulować przepływ przez dany obieg regulacyj-
ny. Im wyższy opór zaworu, a więc większy spa-
dek ciśnienia na zaworze, tym zawór będzie miał 
lepszą zdolność do regulacji wydajności danego 
obiegu. Autorytet (acv) zazwyczaj wyrażany jest, 
jako zależność pomiędzy różnicą ciśnień na za-
worze regulacyjnym przy 100% obciążeniu sys-
temu i całkowicie otwartym zaworze (minimal-
na wartość ΔPmin) a różnicą ciśnień na zaworach  
regulacyjnych całkowicie zamkniętych (ΔPmax). 

Gdy zawór regulacyjny jest zamknięty, spadek 
ciśnienia na innych częściach instalacji (np. ru-
rociągach, agregatach wody lodowej itd.) male-
je i całkowite dostępne ciśnienie różnicowe jest 
odkładane na zaworach regulacyjnych – to jest 
właśnie maksymalna wartość ΔP.
acv = ∆Pmin/∆Pmax

Charakterystyka zaworu
Właściwości zaworu regulacyjnego opisuje cha-
rakterystyka regulacyjna, która jest zależnością 
pomiędzy stopniem otwarcia grzybka zaworu re-
gulacyjnego a odpowiadającym mu przepływem  

6  Zabezpieczenie odpowiedniej temperatury przepływu przed odbiornikiem w warunkach 
częściowego obciążenia

7  Najczęściej spotykane charakterystyki zaworów regulacyjnych 1. Stałoprocentowa 
logarytmiczna charakterystyka zaworu regulacyjnego, 2. Liniowa charakterystyka zaworu 
regulacyjnego. Linia oznaczona wartością 1,0 stanowi charakterystykę o wartości autorytetu 1. 
Inne linie reprezentują stopniowo mniejszy autorytet
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możliwość na idealne dopasowanie charaktery-
styki układu zawór/siłownik do charakterysty-
ki wymiennika. Siłownik umożliwia przełącze-
nie się pomiędzy charakterystyką liniową oraz  

logarytmiczną, jak również daje opcję charak-
terystyki pośredniej. Opcja ta nazwana zosta-
ła nastawą wartości alfa (rys. 9). Zawór PICV ma 
wbudowany regulator ciśnienia, który utrzymuje 
charakterystykę zaworu regulacyjnego na stałym 
poziomie (charakterystyka zaworu jest liniowa), 
zapewniając jednocześnie niezmienny autorytet 
zaworu równy 1.
W połączeniu z odpowiednim siłownikiem za-
wór ma możliwość zmiany krzywej charaktery-
styki (nastawa wartości alfa), aby dopasować do 
istniejącej nieliniowej charakterystyki wymienni-
ka, a w rezultacie otrzymując liniową charakte-
rystykę regulacji. Liniowość oznacza stabilność 
i dokładność.

Podsumowanie

Aby sprostać wymaganiom związanym z oszczęd-
nościami energii, dążąc do ograniczenia kosztów 
związanych z eksploatacją instalacji przy jedno-
czesnym zapewnieniu wysokiego komfortu we-
wnętrznego konieczne jest rozważenie w każdym 
układzie niezależnie od rodzaju odbiornika sto-
sowania zaworów typu PICV. Wybierając to wła-
śnie rozwiązanie, możemy liczyć na:
• wzrost komfortu,
• oszczędność energii,
• eliminację dużej ilości zaworów w instalacji,
• oszczędność czasu montażu i uruchomienia,
• uproszczoną instalację,
• wydłużoną żywotność siłownika,
• wydłużoną żywotność pomp, agregatów, zbior-
ników, pomp ciepła,
• prostsze projektowanie.

wiele dodatkowych czynników, które należy brać 
pod uwagę, takich jak powierzchnia transmisji 
energii oraz prędkość napływającego powietrza. 
W celu zagwarantowania optymalnie odwrotnej 

charakterystyki zaworu regulacyjnego w stosun-
ku do charakterystyki wymiennika Danfoss opra-
cował funkcję siłownika polegającą na możliwo-
ści zmiany jego charakterystyki, co finalnie daje 

8

9

Przejdź  Przewodnik po 
zastosowaniach HVAC | Danfoss

http://www.instalreporter.pl
https://www.danfoss.com/pl-pl/service-and-support/downloads/dhs/hydronic-balancing-application-guide/#tab-overview

