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REGULACJA | ROWNOWAZENIE W INSTALACJACH GRZEWCZYCH
| CHEODNICZYCH Z ZASTOSOWANIEM ZAWOROW PICV &

Projektowanie systemow HVAC nie jest takie proste. Przed podjeciem ostatecznej decyzji dotyczacej
systemu grzewczego oraz/lub chtodniczego, jakie dobrac urzadzenie koncowe, na jakiej zasadzie
ma dziatac ogrzewanie lub chtodzenie oraz w wielu innych kwestiach nalezy wzig¢ pod uwage

rozne czynniki. Do najczestszych dylematow naleza: wybor wtasciwego zaworu regulacyjnego

do urzadzenia koncowego oraz sposobu rownowazenia instalaciji.

Zmniejszenie zuzycia energii przy jednoczesnym
zapewnieniu wysokiego komfortu wewnetrzne-
go jest obecnie jednym z zasadniczych elemen-
tow uwzglednianych podczas projektowania no-
woczesnych instalacji grzewczych i chtodzacych.
Jednak wcigz czesto popetnianym btedem w pro-
jektowaniu jest dobor pojedynczych elementow
instalacji (chillerow, klimakonwektoréw, zawo-
row regulacyjnych, zaworow rownowazacych itd.)
z pominieciem faktu, ze elementy te oddziatuja
wzajemnie na siebie.

REGULACJA A ROWNOWAZENIE
- WSKAZOWKI PROJEKTOWE

Aby prawidtowo zaprojektowac uktad ogrzewa-
nia/chtodzenia, konieczna jest analiza instalacji
jako systemu ze wzajemnym oddziatywaniem ele-
mentow istotnych dla komfortu i zuzycia energii.

Warto przyjrzec sie typowej instalacji chto-
dzacej. Istotnymi jej elementami sa:

- produkcja czynnika chtodzgcego np. w agrega-
tach chtodniczych,

- pompy wraz z systemem dystrybuciji,

- odbiorniki koncowe (TU), jak: klimatyzatory
(FCU), centrale wentylacyjne (AHU), belki sufitowe,
- zawory regulacyjne (CV),

- zawory rownowazace (BV),

- urzadzenia sterujace.

Analogicznie dla instalacji grzewczej:

- produkcja czynnika grzejnego np. w kotle,

- pompy wraz z systemem dystrybucji,

- odbiorniki koncowe (TU), np. grzejniki,

- zawory regulacyjne, np. zawory termostatycz-
ne (CV),

- zawory réwnowazgce (BV).

Typowymi problemami zaprojektowanej in-
stalacji moga byc:

- duze wahania temperatury w pomieszczeniu,
- hatasy wystepujace w instalacji,

- syndrom niskiej temperatury powrotu (niska
wydajnosc agregatow),

- nadprzeptywy w instalacji,

- wysokie koszty eksploatacyjne (koszty pom-

powania),
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Udziat procentowy poszczegolnych przedziatow temperatury zewnetrznej w czasie sezonu grzewczego
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-inne od zatozonych wydajnosci urzadzen chto-
dzacych lub grzewczych,

- krétka zywotnosc¢ zaworow regulacyjnych (ka-
witacja, szybkie zuzywanie sie sitownikow),

- koniecznos$¢ czestego rownowazenia instaladji,
- niedogrzane (niedochtodzone) obiegi krytyczne.

Poprawne zrownowazenie hydrauliczne instala-
Cji powinno zapewnic obliczeniowe przeptywy
w kazdym odbiorniku koncowym (TU) dla w pet-
ni otwartych zaworow regulacyjnych (CV). Nawet
najlepsze zawory regulacyjne nie bedg w stanie
wtasciwie regulowac, jesli nie zapewnimy im od-
powiednigjilosci czynnika. Jednoczesnie nalezy
pamietac, ze w rzeczywistosci warunki oblicze-
niowe beda wystepowaty bardzo rzadko, jesli nie
wcale, dlatego niezwykle wazne jest, aby insta-
lacja pracowata prawidtowo w warunkach cze-
sciowego obcigzenia. Na wykresie na poprzedniej
stronie pokazano procentowy udziat poszczegol-
nych przedziatow temperatury zewnetrznej dla
sezonu grzewczego. Widac, ze przez 80% czasu
uzytkowania instalacji grzewczej beda wystepo-
waty warunki inne niz obliczeniowe.

Uzyskanie wtasciwej temperatury wewnetrznej
w warunkach cze$ciowego obciazenia jest moz-
liwe tylko, jesli zawory regulacyjne beda miaty
zapewniony wymagany spadek cisnienia i nie
bedzie zalezat on od pozostatych elementéw
instalacji. Nieprawidtowosci w funkcjonowaniu
instalacji zazwyczaj sa stwierdzane na podsta-
wie pomiaru temperatury w regulowanych po-
mieszczeniach i najczesciej problem lezy po stro-
nie nieodpowiedniego zrownowazenia instalacji.
Istotne jest nie tylko stosowanie w instalacji za-
wordéw rownowazacych BV, lecz rowniez wybor
wtasciwego typu zaworéw oraz zastosowanieich
w odpowiednim miejscu.

W uktadach hydraulicznych mozna dokony-
wac regulacji i rbwnowazenia za pomoca wielu

roznych rozwiazan. Znalezienie idealnego roz-
wigzania do wszystkich zastosowan jest niemoz-
liwe. Aby zadecydowac o doborze najefektyw-
niejszego i najodpowiedniejszego rozwigzania
pod uwage nalezy wzig¢ kazdy system z osob-
na oraz jego charakterystyke. Wszystkie ukta-
dy z zaworami regulacyjnymi stanowia systemy
0 przeptywie zmiennym.

Obliczen zwykle dokonuije sie na podstawie para-
metrow znamionowych, lecz podczas pracy ukta-
du przeptyw w kazdej jego czesci nieustannie sie
zmienia (pracujace zawory regulacyjne). Zmiany
przeptywu skutkujg zmianami w zakresie ci$nie-
nia. Wtasnie w takich przypadkach nalezy zasto-
sowac rozwigzanie rownowazenia, ktore pozwala
na reakcje na zmiany w obcigzeniu czesciowym.
Narys 1. pokazane sg trzy mozliwe metody row-
nowazenia stosowane w uktadach chtodzenia
i ogrzewania. Pokazany przyktad systemu row-
nowazonego recznie jest niezalecany, poniewaz
elementy statyczne nie sg w stanie sprostac dy-
namicznej naturze systemu o przeptywie zmien-
nym, a podczas obcigzenia czesciowego poja-
wia sie nadprzeptyw na zaworach regulujgcych
(zpowodu mniejszego spadku cisnienia w insta-
lacji rurowe)).

System z regulatorem cisnienia roznicowego dzia-
ta znacznie lepiej, poniewaz stabilizacja cisnie-
nia jest blizej zaworow regulujacych i pomimo,
ze wewnatrz petli regulowanej znajduje sie sys-
tem rownowazony recznie, unika sie zjawiska
nadprzeptywu. Wydajnosc¢ takiego systemu za-
lezy od lokalizacji regulatora roznicy cisnien. Im
blizej zawor ten znajduje sie zaworu regulacyjne-
go, tym wydajniej pracuje.

Aktualnie najefektywniejszym systemem jest
ten oparty o technologie PICV (niezalezne od ci-
Snienia zawory regulacyjne). Stabilizacja ci$nie-
nia odbywa sie doktadnie na zaworze regula-
cyjnym, dlatego ma on odpowiedni autorytet,
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co umozliwia eliminacje wszelkich, niepozada-
nych wahan przeptywu w systemie.

W przypadku regulacji niezaleznej od cisnienia
stosowane rozwigzania bazujg na technologii
PICV (zawor regulacyjny niezalezny od cisnienia).
Oznacza to, ze zawor regulacyjny (zintegrowany
w korpusie zaworu) jest niezalezny od wahan ci-
Snienia w systemie, zarowno w warunkach pet-
nego, jak i czeSciowego obcigzenia.
Rozwiazanie takie pozwala na zastosowanie roz-
nego rodzaju sitownikow (metod regulacji):

« przy regulacji on/off sitownik ma dwa potoze-
nia, otwarte oraz zamkniete;

» przy regulacji 0-10V sitownik jest w stanie usta-
wic¢ dowolny przeptyw pomiedzy nominalnym
a wartoscig zero.

Dzieki sitownikowi SMART mozna zapewnic (poza
regulacja 0-10V) bezposrednia tacznos¢ z BMS
(Systemem zarzadzania budynkiem) w celu wy-
korzystania zaawansowanych funkcji, takich jak
alokacja energii, zarzadzanie energia itp.
Technologia PICV pozwala na zastosowanie pro-
porcjonalnego lub koncowego (wykorzystujgce-
go czujnik Ap) sterowania pompa. Wymienione
powyzej rodzaje regulacji majg wyrazny wptyw
na ogodlne zuzycie energii systemow.

Podczas gdy regulacja on/off zapewnia 100% lub
0% przeptywu podczas pracy, regulacja 0-10V po-
zwala na zmniejszenie przeptywu w urzadzeniu
koncowym zgodnie z faktycznym zapotrzebo-
waniem. Na przyktad w celu sprostania srednie-
mu zapotrzebowaniu na poziomie 50%, regu-
lacja 0-10V wykorzystuje okoto 1/3 przeptywu
wzgledem przeptywu wymaganego przez regu-
lacje on/off.

Ograniczenie przeptywu przyczynia sie do oszczed-
nosci energii na wielu poziomach:

« mniejszy koszt pompowania (mniejszy przeptyw
wymaga mniejszego zuzycia pradu),

« lepsza wydajnosc agregatow chtodniczych/
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1 RoOzne rozwigzania stosowane w celu rownowazenia
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3 Regulacja PICV - niezalezna od cisnienia niezaleznie od
rodzaju odbiornika

kottow (mniejszy przeptyw zapewnia wyzsze AT
w systemie),

» mniejsza oscylacja temperatury w pomieszcze-
niu zapewnia wyzszy komfort i okresla wartosc¢
zadang temperatury.

Regulacja SMART - poza korzysciami wymienio-
nymi powyzej - pozwala na zmniejszenie kosztow
konserwacji poprzez dostep zdalny i konserwa-
cje zapobiegawcza.

REGULACJA PIBCV

Rownowazenie urzadzenia koncowego za pomo-
ca zaworow niezaleznych od cisnienia pozwa-
la na odpowiedni przeptyw przy kazdym obcia-
zeniu systemu, niezaleznie od wahan cisnienia.
W przypadku regulacji on/off spowoduje oscy-
lacje temperatury w pomieszczeniu. System nie
bedzie pracowat optymalnie z uwagi na brak
optymalizacji AT. Znacznie lepszym rozwigza-
niem jest wybor regulacji 0-10V wowczas rezul-
tatem jest stabilna i doktadna regulacja tempera-
tury w pomieszczeniu, zapewniajgca wysokie AT

i zapobiegajaca niestabilnosci sitownikdw (doty-
czy wszystkich urzadzen koncowych, w tym row-
niez AHU). Ponadto w przypadku zastosowania
sitownika cyfrowego pozwola na skuteczniejsze
monitorowanie systemu i zmniejszenie kosztow
konserwacji (dotyczy wszystkich urzadzen kon-
cowych, w tym AHU).

Regulacja wydajnosci matych odbiornikow za-
worami typu PICV staje sie coraz bardziej po-
wszechna, jednak co z duzymi odbiornikami?
Zarowno w przypadku chtodnicy, jak i nagrzew-
nicy regulacja zaworem PICV jest mozliwa i bez-
pieczna.

W uktadzie ogrzewania stosuje schemat poka-
zany na rys. 4. Regulacja przeptywu przez na-
grzewnice odbywa sie za pomocg zaworu PICV,
dlatego niezaleznie od wahan cisnienia w sys-
temie, zapewniony jest odpowiedni przeptyw.
Rozwiazanie ma zastosowanie, jezeli dla PICV
dostepne jest wymagane Ap. Pompa cyrkula-
cyjna i MBV sg potrzebne, aby zapewnic staty
przeptyw przez wymiennik, zabezpieczajac go
przed zamrozeniem. W celu zapewnienia odpo-
wiedniej temperatury zasilania w warunkach ob-
Cigzenia czesciowego oraz przy braku przepty-
WU przez nagrzewnice, zaleca sie zastosowanie
by-passu (na ostatniej nagrzewnicy w obiegu)
przed PICV np. z ogranicznikiem przeptywu lub
innym rozwiazaniem przedstawionym w dalszej
czesci artykutu.

W uktadzie chtodzenia stosujemy schemat po-
kazany na rys 5. Regulacja przeptywu przez
chtodnice odbywa sie za pomoca PICV, dlate-
go niezaleznie od wahan cisnienia w systemie,
zapewniony jest odpowiedni przeptyw. Rozwig-
zanie ma zastosowanie, jezeli dostepne jest wy-
magane Ap dla PICV. W celu zapewnienia odpo-
wiedniej temperatury zasilania w warunkach
obcigzenia czeSciowego oraz przy braku prze-
ptywu przez chtodnice, przed PICV zaleca sie
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zastosowanie by-passu np. z ogranicznikiem
przeptywu lub innym rozwiazaniem przedsta-
wionym w dalszej czesci artykutu.

W obu przypadkach w celu zachowania od-
powiedniej temperatury przeptywu przed od-
biornikiem w warunkach czesciowego obcia-
zenia mozna zastosowac jedno z dostepnych
rozwigzan.

Winstalacjach o przeptywie zmiennym zdarza sie,
ze woda w systemie ma niska predkosc przepty-
wu i podgrzewa sie (chtodzenie) lub schtadza
(grzanie) w trakcie, co powoduje wydtuzenie cza-
su zanim AHU rozpocznie chtodzenie lub ogrze-
wanie. W takich przypadkach zaleca sie zainsta-
lowanie by-passu na ostatniej jednostce w celu
utrzymania temperatury w systemie. Zastoso-
wac mozna rozne rodzaje sterowania by-passem.
Dostepne opcje (rys. 6):

- PICV podtaczony do systemu BMS - opcjonal-
nie z sitownikiem SMART w celu zmniejszenia za-
potrzebowania sprzetowego,

-samoczynne elementy sterujace, na przyktad
PICVorazczujnik QT (grzanie) lub AVTA (chtodzenie),
-MBV z nastawg przeptywu statego.

DLACZEGO TAK DUZE ZNACZENIE
MA WYBOR WEASCIWEGO ZAWORU
REGULACYJNEGO?

Kazdy odrebny obiekt w systemie ma wtasng cha-
rakterystyke. Prawidtowy dobor odpowiednich
elementow uktadu regulacji, zodpowiednimi na-
stawami powoduje prawidtowa odpowiedz regu-
latora. Nie tylko wtasciwa odpowiedz regulatora
jest atutem, ale tez oszczednosSc energii. Zrozu-
mienie podstaw algorytmu sterowania pomaga
jeszcze bardziej zoptymalizowac uktad hydrau-
liczny. Aby to zrobic, trzeba przyjrzec sie wtasci-
wosciom zaworu, jakimi sg autorytet i charakte-
rystyka zaworu regulacyjnego.
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4 Uktad ogrzewania z zaworem regulacyjnym
niezaleznym od cisnienia (PICV)

5 Uktad chtodzenia z zaworem regulacyjnym niezaleznym
od cisnienia (PICV)
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6 Zabezpieczenie odpowiedniej temperatury przeptywu przed odbiornikiem w warunkach

czesSciowego obcigzenia

Autorytet zaworu
Autorytet zaworu regulacyjnego jest miarg tego,
w jaki sposéb zawor regulacyjny (CV) potrafi re-
gulowac przeptyw przez dany obieg regulacyj-
ny. Im wyzszy opor zaworu, a wiec wiekszy spa-
dek cisnienia na zaworze, tym zawor bedzie miat
lepsza zdolno$¢ do regulacji wydajnosci danego
obiegu. Autorytet (a_) zazwyczaj wyrazany jest,
jako zaleznos¢ pomiedzy roznica cisnien na za-
worze regulacyjnym przy 100% obcigzeniu sys-
temu i catkowicie otwartym zaworze (minimal-
nawarto$¢ AP ) a réznicg cisnien na zaworach
regulacyjnych catkowicie zamknietych (AP

max)'

Gdy zawor regulacyjny jest zamkniety, spadek
ciSnienia na innych czesciach instalacji (np. ru-
rociagach, agregatach wody lodowej itd.) male-
je i catkowite dostepne cisnienie roznicowe jest
odktadane na zaworach regulacyjnych - to jest
wtasnie maksymalna wartosc¢ AP.

acv - APmin/APmax
Charakterystyka zaworu

Wtasciwosci zaworu regulacyjnego opisuje cha-
rakterystyka regulacyjna, ktora jest zaleznoscia
pomiedzy stopniem otwarcia grzybka zaworu re-
gulacyjnego a odpowiadajgcym mu przeptywem
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medium. Charakterystyka regulacyjna jest defi-
niowana przy statym cisnieniu roznicowym na
zaworze - w takim przypadku autorytet wyno-
sitby 100%. Jednak podczas pracy instalacji ci-
Snienie roznicowe na zaworze regulacyjnym nie
jest state, co oznacza, ze charakterystyka regu-
lacyjna takiego zaworu bedzie sie zmieniata.
Podczas procesu projektowania powinnismy za-
pewnic jak najwyzszy autorytet zaworu regula-
cyjnego, co pozwoli na zminimalizowanie znie-
ksztatcenia charakterystyki regulacyjne;.

Dopasowanie do charakterystyki systemu

Kazdy system sktada sie z roznych charakterystyk
poszczegblnych komponentow. Podczas doboru
zaworu regulacyjnego nalezy zwracac uwage na
parametry techniczne wymiennika w celu uzyska-
nia oczekiwanej charakterystyki uktadu regula-
cyjnego. Na wykresach 819 na nastepnej stronie
mozna zauwazyc, ze charakterystyka wymiennika

Przeplyw [%]
"
100% |

20% |

50% 100%
stopien otwarcia grzybka
zaworu regulacyjnego [%]

47

ciepta jest logarytmiczna, czyli aby spetnic wy-
mog regulacji liniowej, wymaga charakterystyki
przeciwstawnej. Zaktada sie, ze sygnat steruja-
cy o wartosci 40% odpowiada mocy 40%. Auto-
rytet powyzszego zaworu regulacyjnego wyno-
si 1, co w praktyce mozliwe jest do osiggniecia
tylko w przypadku zastosowania zaworow nie-
zaleznych od zmian cisnienia. Stosujac tradycyj-
ny zawor regulacyjny, musimy pamietac o tym,
iz zmiana ciSnienia roznicowego w systemie hy-
draulicznym spowodowana zmianami obcigzenia
systemu bedzie miata wptyw na prace tego za-
wordu, czyli finalny przeptyw przez zawér bedzie
zmienny izalezny od zmian cisnienia w systemie.
W rzeczywistosci wymiennik moze miec inng
charakterystyke, co jest w duzej mierze zalezne
od ilosci energii cieplnej zmagazynowanej w me-
dium. Na przyktad w systemie chtodzenia im niz-
sza temperatura medium, tym bardziej nachylo-
na charakterystyka wymiennika. Oczywiscie jest

Przeptyw [9]
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Rys. 3

7 Najczesciej spotykane charakterystyki zaworow regulacyjnych 1. Statoprocentowa
logarytmiczna charakterystyka zaworu regulacyjnego, 2. Liniowa charakterystyka zaworu
regulacyjnego. Linia oznaczona wartoscia 1,0 stanowi charakterystyke o wartosci autorytetu 1.
Inne linie reprezentuja stopniowo mniejszy autorytet
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wiele dodatkowych czynnikow, ktore nalezy brac
pod uwage, takich jak powierzchnia transmis;ji
energii oraz predkos¢ naptywajacego powietrza.
W celu zagwarantowania optymalnie odwrotnej

charakterystyki zaworu regulacyjnego w stosun-
ku do charakterystyki wymiennika Danfoss opra-
cowat funkcje sitownika polegajgca na mozliwo-
sci zmiany jego charakterystyki, co finalnie daje
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Charakterystyka ukladu regulacyjnego
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mozliwosc na idealne dopasowanie charaktery-
styki uktadu zawor/sitownik do charakterysty-
ki wymiennika. Sitownik umozliwia przetgcze-
nie sie pomiedzy charakterystyka liniowg oraz
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logarytmiczna, jak rowniez daje opcje charak-
terystyki posredniej. Opcja ta nazwana zosta-
ta nastawa wartosci alfa (rys. 9). Zawor PICV ma
wbudowany regulator cisnienia, ktory utrzymuje
charakterystyke zaworu regulacyjnego na statym
poziomie (charakterystyka zaworu jest liniowa),
zapewniajac jednoczesnie niezmienny autorytet
zaworu rowny 1.

W potaczeniu z odpowiednim sitownikiem za-
wor ma mozliwos¢ zmiany krzywej charaktery-
styki (nastawa wartosci alfa), aby dopasowac do
istniejacej nieliniowej charakterystyki wymienni-
ka, a w rezultacie otrzymujac liniowa charakte-
rystyke regulacji. Liniowo$¢ oznacza stabilnosc
i doktadnosc.

PODSUMOWANIE

Aby sprostac¢ wymaganiom zwiazanym z oszczed-
nosciami energii, dazac do ograniczenia kosztow
zwigzanych z eksploatacja instalacji przy jedno-
czesnym zapewnieniu wysokiego komfortu we-
wnetrznego konieczne jest rozwazenie w kazdym
uktadzie niezaleznie od rodzaju odbiornika sto-
sowania zaworow typu PICV. Wybierajac to wta-
Snie rozwiazanie, mozemy liczy¢ na:

« wzrost komfortu,

» 0szCczednos$¢ energii,

« eliminacje duzej ilosci zaworow w instalacji,

« 0szczednos$¢ czasu montazu i uruchomienia,

« uproszczona instalacje,

« wydtuzong zywotnosc sitownika,

- wydtuzong zywotno$¢ pomp, agregatéw, zbior-
nikow, pomp ciepta,

« prostsze projektowanie.
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