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Okazuje sig, ze nawet najlepiej zaprojektowana instalacja stoneczna
wykonana z zachowaniem wszelkich zasad technicznych i wiedzy
inzynierskiej, z wykorzystaniem najlepszych kolektorow marki Buderus
i sterowana najnowoczesniejszg automatyka i tak nie bedzie dzialac
poprawnie, jezeli nie ustawi sie w niej wymaganego natezenia

przeplywu plynu solarnego.

Regulacja przeptywu ptynu solarnego

Program obliczeniowy instalacji stonecznych firmy Buderus
SOLAD dobiera poszczegdlne elementy instalacji stonecz-
nej oraz oblicza wskazniki energetyczne jej stosowania
w warunkach polskich. Jednak najwazniejszy parametr,
jaki jest obliczany przez ten program, to natezenie prze-
ptywu ptynu solarnego przez pole kolektorow.

Wielu projektantéw i instalatoréw nie zwraca uwagi na
obliczenie i prawidtowe ustawienie tego parametru po
wykonaniu instalacji stonecznej. Zaniechanie ustawienia
tego parametru lub ustawienie nieprawidtowe jest przy-
czyna ztego dziatania instalacji stonecznej, a nawet moze
doprowadzi¢ do jej trwatego uszkodzenia, 0 czym mowa
bedzie w dalszej czesci artykutu.

Jak wiadomo, kazda grupa pompowa (stacja solarna)
marki Buderus wyposazona jest w specjalny element re-

gulacyjno-kontrolny, nazywany potocznie rotametrem.
Zainstalowany jest on tuz przed pompa obiegowa, czy-
li po stronie ,zimnej” w grupie pompowej, tak jak poka-
zano na rysunku 1.

Jego konstrukcja i zasada dziatania jest prosta. Prze-
ptywajacy przez niego strumien ptynu solarnego od-
dziatuje na ptywak, ktdory w ptyngcym strumieniu
glikolu zostaje unoszony. Drugi koniec ptywaka sta-
nowi wskaznik (czerwona obwoddka), ktory porusza
sie w wyskalowanej tulejce. Skala na obudowie tulejki
przedstawia przeptyw ptynu w jednostce litr na minu-
te. Nie jest to moze zbyt techniczna wartos¢ skali, ale
dla nas bardzo przydatna i obrazowa, ze wzgleddéw na
wartosci przeptywu, z jakimi mamy do czynienia w in-
stalacjach stonecznych.

Rys. 1. Stacje pompowe z widocznym rotametrem: jednopionowa (z lewej), dwupionowa (z prawe;j).
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WskaZnik okreslajacy
aktualny przeptyw

Rys. 2. Wyglad ogdlny rotamertru, skala natezenia przeptywu z zaznaczonym wskaznikiem.

Dlaczego tak istotne jest prawidiowe ustawienie natezenie przeptywu
plynu solarnego przez instalacje stoneczng?

Od natezenia przeptywu ptynu solarnego przez kolektory stoneczne zalezy wiele parametrow uzytkowych.
Prawidtowy przeptyw na ogromny wptyw na sprawnosc¢ kolektora stonecznego i na jego wydajnosc¢ ciepl-

na (moc cieplng). Nieprawidtowo ustawiony moze znacznie pogorszy¢ wymienne ciepta od promieni stonecz-
nych do ptynu solarnego, doprowadzi¢ do przegrzewania absorbera, co w znacznym stopniu degraduje jego
powierzchnie absorpcji, a w konsekwenciji (w ciggu kilku lat) prowadzi do zmniejszenia ilosci pozyskiwanego
promieniowania stonecznego. Szczegoétowo wptyw natezenia przeptywu ptynu solarnego przez instalacje sto-
neczng omowiony zostanie w dalszej czesci artykutu.

Prawidtowy przeptyw

Okreslenie prawidiowego przeptywu ptynu solarnego
przez kolektor stoneczny nie jest sprawag fatwa technicz-
nie. Nie mozna go okresli¢ w sposodb czysto teoretyczny
czy obliczeniowy. Mozna zatem zbudowac najprostsza in-
stalacje stoneczng opartg na kolektorach ptaskich lub préz-
niowych, wyposazong w stacje pompowa i podgrzewacz
cieptej wody uzytkowej, tak jak to pokazano na rysunku 3.
Po zmontowaniu takiej instalacji jedynym i najwazniejszym
problemem, przed jakim staje instalator, jest prawidto-
we ustawienie przeptywu ptynu solarnego przez nig. Jaka
wartos¢ przeptywu nalezy ustawi¢, od czego zalezy prze-
ptyw ptynu solarnego, jaki parametr wynikowy swiadczy
o prawidtowym ustawieniu przeptywu?

Zalecenia firmy Buderus w tej kwestii sg wynikiem wie-
loletnich badan. Okazuje sie bowiem, ze mozna okre-
3li¢ najkorzystniejsza wartos¢ przeptywu ptynu solarnego,
wykonujac podstawowe pomiary cieplno-przeptywowe
kolektora stonecznego podczas jego pracy. W tym celu
nalezy okresli¢ sprawnosé absorpcji promieniowania sto-
necznego, przyrost temperatury ptynu solarnego, ktory
przeptywa przez kolektor (czyli o ile przyrasta tempera-
tura glikolu w kolektorze) w funkcji natezenia strumienia
przeptywajacego ptynu solarnego. Wyniki takich badan
pokazano na rysunku 4. Wynika z niego, ze istnieje pe-
wien punkt wyznaczony doswiadczalne, w ktdrym prze-
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cinajg sie dwie krzywe obrazujgce sprawnosc i przyrost
temperatury na kolektorze. Ten punkt przeciecia zostat
osiggniety przy okreslonym natezeniu przeptywu ptynu
solarnego (ok. 0,015 kg/sek, czyli 0,9 kg/min).
Najwazniejszym wnioskiem z analizy rysunku 4. jest to, ze
istnieje pewne powigzanie pomiedzy zadawalajacg spraw-
nosciag kolektora stonecznego, odpowiednim przyrostem
temperatury na kolektorze i matymi oporami hydrauliczny-
mi wynikajgcymi z natezenia przeptywu ptynu solarnego
przez kolektor, czyli patrzac pod wzgledem eksploatacii,
mozliwie najnizszym zuzyciem energii napedowej przez
pompe solarna. Dla nas — instalatoréw czy uzytkownikdw
— charakteryzowany jest przyrostem temperatury ptynu na
kolektorze wynoszacym ok. 15K. Oznacza to, ze kolektor
osigga mozliwie wysokg sprawnos¢ ok. 66% przy najniz-
szym z mozliwych zuzyciu energii napedowej przez pom-
pe solarng, ale réwnoczesnie jego praca przynosi dla nas
efekt uzytkowy w postaci podgrzewania ptynu solarnego
0 15 K. Jak wiadomo, taki przyrost temperatury jest po-
trzebny, aby prawidtowo podgrzewac cieptg wode uzyt-
kowa w podgrzewaczu (bojlerze).

Ale przeciez, dalej analizujgc rysunek 4., mozna by uzy-
ska¢ duzo wiekszg sprawnos¢ kolektora stoneczne-
go, wystarczy jedynie kilkakrotnie zwiekszy¢ predkosé
przeptywu ptynu solarnego. Na przyktad, gdyby nateze-
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Rys. 3. Schemat ideowy najprostszej instalacji stonecznej.

Rys. 4. Zaleznos$¢ pomiedzy sprawnoscia kolektora stonecznego, przyrostem temperatury a natezeniem przeptywu ptynu solarnego.

nie przeptywu ptynu solarnego wynosito ok. 0,04 kg/sek
(czyli 2,4 kg/min), wéwczas sprawnos¢ kolektora prze-
wyzszataby nawet 80%. To o prawie 15% wiecej niz po-
przednio. Ale jak osiggnac tak duzy przeptyw? Nalezy
wymieni¢ pompe obiegowag w stacji pompowej na co naj-
mniej dwukrotnie wiekszg, a wiec co najmniej dwukrot-
nie zwiekszy¢ moc elektryczng silnika pompy. Bedzie
to skutkowato kilkakrotnym zwiekszeniem zuzycia ener-
gii napedowej przez instalacje stoneczna, przez co ogdl-
na sprawnosc¢ catego uktadu solarnego bedzie niewielka.
Moze okaza¢ sie nawet, ze ogrzewanie C.w.u. gazem
ziemnym bedzie tansze. Réwnoczesnie utracimy wyso-
ka jakos¢ energii cieplnej z kolektora, poprzez znaczne
obnizenie temperatury ptynu solarnego wyptywajacego
z kolektora. Przy tak duzym przeptywie ptyn solarny pod-
grzewa sie w kolektorze o zaledwie 6 stopni. Oznacza to,

ze jezeli do kolektora wptywa glikol o temperaturze +30°C,
to wyptywa z niego o temperaturze zaledwie +36°C. To
zbyt mato, aby podgrza¢ wode w zasobniku do zadowa-
lajgcej temperatury. Wszystkie te pomiary sa realizowanie
przy zatozeniu Sredniego promieniowania stonecznego,
ktére dla Polski wynosi ok. 800 W/m?,

Zatem, jak w kazdej sferze naszego zycia, konieczny
jest kompromis. U nas kompromis polega na $wiado-
mej zgodzie na uzyskanie mniejszej sprawnosci cieplnej
przez kolektor, ale réwnoczesnie duzo mniejszej kon-
sumpcji energii elektrycznej przez pompe obiegowa
w wyniku mniejszego przeptywu ptynu solarnego, a co
za tym idzie — niewielkich oporéw hydraulicznych ko-
lektora stonecznego. Jednak najwazniejsze dla nas,
z punktu widzenia uzytkowego, jest podgrzewanie ptynu
solarnego na kolektorze o 15K.
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Niedomagania instalacji stonecznych

Zatézmy, ze podstawowa i najprostsza instalacja sto-
neczna zostata pokazana na rysunku 5. Usytuowana
jest ona w Gdansku (stacja meteorologiczna Gdansk
Port Pdtnocny), pracuje na potrzeby 4-osobowej rodzi-
ny, wiec wyposazona jest w trzy kolektory ptaskie SKN
3.0, grupe pompowg (stacje solarng) i wezownicowy
podgrzewacz cieptej wody uzytkowej o pojemnosci 300
dmé. Zatézmy, ze gestos¢ sSredniego promieniowania
cieplnego docierajgcego do powierzchni Ziemi w Gdan-
sku wynosi okoto 800 W/m?. Zatem korzystajgc z progra-
mu obliczeniowego Buderus — SOLAD mozna w prosty
sposob wyznaczy¢ wymagany przeptyw ptynu solarne-

go przez dobrang instalacje stoneczng. Wartos¢ tego
przeptywu powinna wynosic¢ 2,5 dm3/min.

Gdy wskazany przez program przeptyw ptynu so-
larnego ustawimy na rotamerze w stacji pompo-
wej, okaze sig, ze przyrost temperatury glikolu na
kolektorach wyniesie okoto 15K, jak pokazano na
rysunku 5. Tak jak wspomniano wczesniej, jest to
wartosc najlepsza ze wzgledéw ekonomicznych, ale
rowniez i uzytkowych. Przeanalizujmy sytuacje, gdy
przeptyw ptynu solarnego na rotametrze nie zosta-
nie ustawiony prawidtowo badz w ogdle nie zosta-
nie ustawiony.

At=15K

———— ———/

Rys. 5. Schemat ideowy instalacji stonecznej. Prawidtowo ustawiony przeptyw ptynu solarnego przez instalacje stoneczna.

A. Zbyt malty przeptyw ptynu
solarnego

Rozwazmy zachowanie sie matej instalacji stonecznej.
Zatozmy, ze przeptyw ptynu solarnego jest dwukrot-
nie mniejszy od wartosci wymaganej i wynosi zaledwie
1,25 dm®/min. Bardzo tatwo jest przewidzie¢ konse-
kwencje zmian parametréw pracy takiej instalacji sto-
necznej. W mys| prawa Pecleta natezenie przeptywu
ptynu przez wymiennik i réznica temperatur za i przed

gdzie:

wymiennikiem sg wielkosciami wprost proporcjonalny-
mi, czyli zmiana jednego parametru powoduje zmia-
ne drugiego o te sama wartos¢. Opisujac te zaleznosé
w oparciu o wielkosci termodynamiczne mozna powie-
dzie¢, ze przyrost entalpii ptynu solarnego rowny jest
ilosci energii cieplnej zaabsorbowanej od Stornca. Za-
leznosc¢ prawa Pecleta wyrazona jest wzorem 1. Zatem
w mysl| zaleznosci 1. przy przeptywie ptynu solarnego
mniejszym o potowe zwiekszy sie dwukrotnie przyrost
temperatury glikolu na kolektorze, tak jak to pokazano
na rysunku 6.

Q.=n'¢-cw-At

m — strumien masy przeptywajacego ptynu solarnego [kg/sek],
cw — ciepto wtasciwe ptynu solarnego [kd/kg K],
At — przyrost temperatury ptynu solarnego na kolektorze [K].
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Rys. 6. Schemat ideowy instalacji stonecznej. Zbyt maty przeptyw ptynu solarnego przez instalacje stoneczna.

Okazuije sie zatem, ze zmniejszenie przeptywu ptynu so-
larnego przez instalacje powoduje znaczne podwyzsze-
nie sie temperatury glikolu wyptywajacego z kolektora.
Z jednej strony to bardzo pozytywny efekt, poniewaz
mozliwe jest podgrzewanie wody w zasobniku do wyz-
szych temperatur. Jednak, szczegdlnie w duzych insta-
lacjach stonecznych, moze okazac sie, ze spowoduje
to podgrzewanie duzo mniejszej ilosci wody w zasob-
niku. Dzieje sie tak z uwagi na znaczne zmniejszenie
sprawnosci samego kolektora stonecznego. Mecha-
nizm tego jest nastepujacy: mniejszy przeptyw ptynu
solarnego przez instalacje skutkuje znacznym zwiek-
szeniem temperatury glikolu, jaki opuszcza kolektor,
a zatem podwyzsza sie Srednia temperatura powierzchni
absorbera kolektora. Natomiast podwyzszenie tempera-
tury powierzchni absorbera powoduje zwigkszenie strat
cieplnych kolektora do otoczenia (z uwagi na zwieksze-
nie roznicy temperatur pomiedzy kolektorem a otocze-
niem), czyli zmniejszenie jego sprawnosci. Okazuje sie
praktycznie, ze podwyzszenie Sredniej temperatury ko-
lektora o 20°C powoduje zwiekszenie strat ciepta nawet
o0 100 W/m?, czyli z catego kolektora ptaskiego o 225W.
To bardzo duza utrata ciepta. Powoduje ona, ze taka
ilos¢ ciepfa nie trafia do podgrzewacza wody, ale do
otoczenia. Kazdemu wydaje sie, ze bardzo mocno roz-
grzany kolektor stoneczny to duze ilosci ciepta do dyspo-
zycCji, a rzeczywistos¢ jest zupetnie odwrotna (im wyzsza
temperatura kolektora, tym mniejsza jego moc cieplna
z uwagi na intensywne straty ciepta do otoczenia).

Zatem z energetycznego punktu widzenia nie warto jest
doprowadzac do zbyt duzego przegrzewania powierzch-
ni ptaskich kolektoréw stonecznych, bo prowadzi to do
zmnigjszenia ich wydajnosci cieplnej. | znowu, przy instala-
cji stonecznej wykonanej z 3 kolektordw ptaskich SKN 3.0,
straty ciepta dla uzytkownika sg praktycznie niewidocz-
ne, jednak gdy mamy do czynienia z duzg instalacjg sto-
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neczna, wyposazong np. w 150 kolektordw ptaskich, taka
niewielka strata energii z 1 kolektora w catej instalacji skut-
kuje utratg ok. 30 kW. Stanowi to ponad 550 litréw mniej
podgrzanej cieptej wody na godzine. To ogromna strata
np. dla instalacji podgrzewania wody w hotelu. Takg ilo$¢
ciepta nalezy doprowadzi¢ z innego zrédfa ciepta.

Ale aspekt energetyczny to nie jedyny niekorzystny
wptyw na instalacje stoneczna powodowany obnize-
niem przeptywu ptynu solarnego przez instalacje.
Zatozmy bardzo skrajnie niekorzystng sytuacje, ktora
rzadko, ale moze praktycznie mie¢ miejsce. Jest lato,
niezwykle stoneczny dzien, bezchmurne niebo, wysoka
temperatura powietrza atmosferycznego, zatem moz-
na domniemywac, ze strumien energii cieplnej docie-
rajgcej do powierzchni Ziemi wynosi nawet 1000 W/m?2.
Zbyt maty przeptyw ptynu solarnego i ogromne promie-
niowanie stoneczne sprawiajg, ze przyrost temperatury
na kolektorze jest ogromny i moze wynosi¢ nawet 48 K.
Gdyby okazato sie, ze woda w zasobniku ma stosun-
kowo wysokg temperature, rzedu 65°C, co jest bardzo
prawdopodobne w tak stoneczny dzien, moze okazac
sie, ze temperatura glikolu, jaki opuszcza kolektor sto-
neczny, moze dochodzi¢ do wartosci duzo powyzej
100°C, jak pokazano na rysunku 7.

Tak jak wspomniano wczesniej, przy tak wysokiej tem-
peraturze powierzchni absorbera kolektora jego spraw-
nos¢ spada drastycznie, czyli ogromng ilos¢ energii
cieplnej traci on bezpowrotnie do otoczenia. Zle wyre-
gulowana instalacja stoneczna pracujgca w bardzo sto-
neczny dzien potrafi podgrza¢ o wiele mniej wody niz
w dzien o umiarkowanym natezeniu promieniowania
stonecznego, wszystko to z uwagi na ogromne straty
do otoczenia.

Jednak duzo wazniejszy w takiej instalacji jest aspekt
uzytkowy. Okazuje sie bowiem, ze przekroczenie tem-
peratury 102-110°C na wyjsciu z kolektora stonecznego
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Rys. 7. Schemat ideowy instalacji stonecznej. Zbyt maty przeptyw ptynu solarnego przez instalacje stoneczna i intensywne

promieniowanie stoneczne.

powoduje powstawanie pierwszych pecherzykéw pary
w glikolu. Oznacza to, ze glikol czesciowo zaczyna paro-
wac, a dokfadnie odparowuje woda w nim zawarta. Efek-
tem widocznym takiego procesu jest zatrzymanie pracy
instalacji stonecznej z powodu zatrzymania przeptywu

ptynu solarnego przez kolektor, gdyz gorng czes¢ kolek-
tora stonecznego wypetnia para glikolu. W takim przy-
padku wielokrotnie powtarzang diagnoza, ktéra nasuwa
sie od razu na mysl, jest stwierdzenie, ze instalacja sto-
neczna zapowietrzyta sie i dlatego nie pracuje. Najlepiej

woéwczas udac sie na dach i sprobowacé odpowietrzy¢
instalacje stoneczna. Nic to nie da, poniewaz odkrecenie

odpowietrznika, a wiec gwattowne obnizenie cisnienia

w instalacji stonecznej, spowoduje bardzo gwattowne

i intensywne odparowanie glikolu i jeszcze wieksza jego

ucieczke przez odpowietrznik. Nalezy pamietac, ze para

przegrzana glikolu opuszczajgca odpowietrznik wyglada

niemal tak samo jak powietrze, zatem sprawdzenie, czy

z instalacji wyptywa powietrze czy para glikolu, ,na oko”
jest praktycznie niemozliwe (nie wspominajac juz o nie-
bezpieczenstwie poparzenia skory rak).

Okazuje sie jednak, ze to nie wszystkie niekorzystnie

aspekty uzytkowe przegrzewania glikolu i instalacji sto-
necznej. Przegrzanie glikolu powoduje nieodwracalne

jego zmiany chemiczne. Przegrzewany glikol starzeje sie

chemicznie. Nie wolno doprowadzac¢ glikolu do tempe-
ratury powyzej 120°C. Podczas przegrzewania z gliko-
lu wytrgca sie lepka i mazista substancja, ktéra osadza

sie na wewnetrznej powierzchni rurociagow, szcze-
gdlnie na rurkach absorbera, tak jak to pokazano na

rysunku 8. Zanieczyszczenia te bardzo skutecznie utrud-
niaja przeptyw glikolu, co znowu ogranicza jego przeptyw

i powoduje jeszcze bardziej intensywne przegrzewanie.

W pewnym momencie, gdy instalacja stoneczna byta cy-
klicznie przegrzewana, zanieczyszczanie sie rurociaggow

i niszczenie chemicznie glikolu postepuje lawinowo.

Nalezy réwniez pamietac, ze zatrzymanie przeptywu pty-
nu solarnego powoduje bardzo szybkie podgrzewanie
sie powierzchni absorbera. Jak wiadomo, kazdy kolek-
tor stoneczny moze samoczynnie podgrzac sie do pew-
niej temperatury okreslonej jako temperatura stagnaciji.
Jednak kazdy kolektor ma réwniez okreslonga maksy-
malng temperature, do jakiej mozna podgrzewac jego
powierzchnie. Czesto okazuje sie, ze temperatura mak-
symalna jest duzo nizsza od temperatury stagnacji.
Nalezy pamietac, ze przekroczenie temperatury mak-
symalnej powoduje szybka degradacje powierzchni
absorbera. Farba, jaka jest pokryty absorber, zaczyna
parowac i traci swoje wtasnosci absorpcyjne (spala sie
chemicznie). Ponadto produkty parowania farby odkta-
daja sie na chtodnej (stosunkowo chtodnej) szybie, sku-
tecznie brudzac ja od srodka kolektora, co w znaczny
sSposob ogranicza docieranie promieni stonecznych po-
wierzchni do absorbera i wptywa na obnizenie jego wy-
dajnosci cieplnej.

Rys. 8. Zanieczyszczenia rurociagow kolektora powstate w wyniku
rozpadu chemicznego glikolu podczas jego przegrzania.
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B. Zbytduzy przeptyw ptynu
solarnego

Ponownie rozwazmy funkcjonowanie matej instalacji sto-
necznej, jednak teraz zatézmy, ze przeptyw ptynu solar-
nego jest dwukrotnie wiekszy od wartosci wymagane;
i wynosi 5 dm¥min. Réwniez i teraz konsekwencje tego
sg mozliwe do przewidzenia. Przy dwukrotnie wigkszym
przeptywie o potowe zmniejsza sie przyrost temperatury
ptynu solarnego, tak jak to pokazano na rysunku 9.

Pod wzgledem temperaturowym jedyng niesprzyjaja-
ca konsekwencjg zbyt wysokiego przeptywu ptynu so-
larnego jest uzyskanie niskiej temperatury cieptej wody
w zasobniku. Praktycznie obnizenie temperatury c.w.u.
w stosunku do instalacji pracujgcej prawidtowo moze
wynosi¢ nawet 10°C. Jednak konsekwencje energe-
tyczne i eksploatacyjne sg duzo bardziej dotkliwe. Je-
zeli wiekszy przeptyw ptynu solarnego przez kolektory
jest spowodowane dobraniem zbyt duzej stacji solarne;
(zbyt duzej pompy obiegowej) w gtéwnej mierze wptywa
1o na zwiegkszenie zuzycia energii elektrycznej, czyli na
wieksze koszty eksploatacji instalacji stonecznej. Nalezy
pamietac, ze gdy rozpatrujemy mata, domowg instala-
cje stoneczng, zwiekszenie mocy pompy obiegowej z np.
z 30 W do 60 W w bezwzglednym wymiarze finansowym
powoduje niewielkie zwiekszenie kosztéw eksploatacii,
zaledwie o kilka groszy dziennie, czyli okoto kilku ztotych
miesiecznie i nie wiecej niz 20 zt rocznie. To wydaje sie
niewiele. Ale gdy odniesiemy to do duzej instalacji sto-
necznej, zainstalowanej w np. w hotelu, gdzie zuzycie
cieptej wody jest ogromne, to nieuzasadnione dwukrotne
zwiekszenie mocy pompy obiegowej moze powodowacd
nawet kilkusetziotowe zwigkszenie kosztow eksploata-
cji takiej instalacji. Rozpatrzmy jednak aspekt uzytko-
wy, bez wzgledu na wielkos¢ instalacji stonecznej. Zbyt
duzy przeptyw ptynu solarnego bezposrednio powoduje

wzrost predkosci przeptywu glikolu w rurach. Gdy prze-
kroczymy wartosci graniczne dla réznych materiatow,
z jakich wykonane sg rurociggi, nastepuje degradacja
wewnetrznej powierzchni tych rur. Najczesciej i najszyb-
ciej procesy degradacji materiatu rurociggdw, w wyniku
zbyt duzej predkosci przeptywu ptynu solarnego, ujaw-
niajg sie w kolankach miedzianych i w wezownicach
grzejnych zasobnikdéw wody. Niejednokrotnie zdarza sie,
ze wezownica po Kilku latach (2-3 latach) rozszczelnia sie
i zaczyna przeciekac (glikol miesza sie z woda w zasob-
niku). Wielokrotnie werdykt jest jednoznaczny: zbiornik
jest stabej jakosci i wezownica skorodowata. Okazuje
sie jednak, ze przyczyna nie tkwi w wykonaniu wezow-
nicy, ale jest to wina ztej eksploatacii, czyli wielokrotnie
przekroczonej dopuszczalnej predkosci w wezownicy
podgrzewacza. Nalezy tu jeszcze wskaza¢ na bardzo
ztg praktyke, jaka powszechnie stosuje sie przy wyko-
nywaniu instalacji stonecznej. Wiele firm instalacyjnych,
chcac obnizy¢ koszty instalacji stonecznych, wypetnia ja
wodnym roztworem glikolu. Z badan eksploatacyjnych
wynika, ze samodzielne wymieszanie skondensowane-
go glikolu z wodg, majgce na celu obnizenie temperatu-
ry krystalizacji do poziomu -25°C, powoduje powstanie
mieszaniny o odczynie kwasnym. Takie sg wiasnosci gli-
kolu (badania firmy Boryszew). Kwasny odczyn ptynu
solarnego i podwyzszona jego predkosé powoduije przy-
spieszong korozje wezownicy kolektora i niszczenie jej
w przeciggu kilkunastu miesiecy!

W okresach zimowych, gdy promieniowanie stonecz-
ne jest duzo mniej intensywne niz w miesigcach letnich,
zbyt duzy przeptyw ptynu solarnego bedzie powodowat
wrecz niezauwazalny przyrost temperatury na kolekto-
rze. Moze sie okazacd, ze we wrzesniu, gdy gestosé pro-
mieniowania stonecznego nie przekracza 250-300 W/m?
przyrost temperatury glikolu w kolektorze nie przekracza
1K, jak to pokazano na rysunku 10. Zatem skutecznosc
podgrzewania wody w zasobniku jest znikoma.

/
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Rys.9. Schemat ideowy instalacji stonecznej. Zbyt duzy przeptyw ptynu solarnego przez instalacje stoneczna.
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Rys. 10. Schemat ideowy instalacji stonecznej. Zbyt duzy przeptyw ptynu solarnego przez instalacje stoneczng i niewielkie
promieniowanie stoneczne.

Whniosek

Najbardziej niebezpieczne dla instalacji stonecznej jest nieprawidtowe ustawienie wymaganego przeptywu pty-
nu solarnego przez instalacje stoneczng lub w ogdle zaniechanie wykonania takiej regulaciji. Zawsze prowadzi to
do nieprawidtowej pracy instalacji lub do zmniejszenia sprawnosci dziatania kolektorow stonecznych. Takie za-
niechanie wykonania regulacji moze réwniez doprowadzi¢ do znacznego podwyzszenia kosztéw eksploatacii,
szczegodlnie duzych instalacji stonecznych. W warunkach skrajnych — nawet do uszkodzenia i zatrzymania pracy
instalacji poprzez zanieczyszczenie jej wnetrza produktami termicznego rozktadu chemicznego glikolu.

Bezwzgledng procedura, jaka nalezy wykonac po zmontowaniu, napetnieniu i odpowietrzeniu instalacji stonecz-
nej, jest regulacja natezenia przeptywu ptynu solarnego.

Okazuje sie réwniez konieczne wykonanie kontroli i ewentualnej korekty takiej regulacji po kilkutygodniowym
czasie eksploataciji instalacji. Dzieje sie tak, ze po kilku tygodniach uprzednio prawidtowo nastawiony przeptyw
zmienia sie samoczynnie. Jest to spowodowane ciggtym odpowietrzaniem sie glikolu przez separator powietrza,
a tym samym zmianami fizycznymi glikolu.

Z uwagi na bardzo dynamiczne zmiany wydajnosci cieplnej instalacji stonecznej wynikajace z nieprzewidywalno-
$ci promieniowania stonecznego dobrze by byto, aby przeptyw ptynu solarnego byt dostosowany do aktualnego
promieniowania stonecznego. Oznacza to, ze aby zachowac ciagle wysoka sprawnos¢ kolektora stonecznego
i rownoczesnie przyrost temperatury na kolektorze ok. 15 K przy réznym nastonecznieniu, nalezatoby ciggle re-
gulowac natezenie przeptywu w instalacji stonecznej. Czy jest to mozliwe w sposéb automatyczny? Oczywiscie,
ze tak!

Wystarczy do sterowania pompa obiegowa w stacji pompowej wykorzystac¢ sterownik SC20 lub SC40, ktére
to potrafig ptynnie zmieniac¢ natezenie przeptywu ptynu solarnego poprzez ptynng zmiane predkosci obrotowej
pompy obiegowej. Sterowniki te kontrolujg temperatury kolektora stonecznego, wody w gérnej i dolnej czesci za-
sobnika i tak dostosowujg przeptyw glikolu w instalacji stonecznej, aby uzyskac jak najwiekszag sprawnosc kolek-
tora, wysokg temperature podgrzewanej wody, bez wzgledu na intensywnos¢ promieniowanie stonecznego.
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uruchomienia
poOMpy solarne;

Jak powszechnie wiadomo, sygnatem do uruchomie-
nia pompy obiegowej instalacji stonecznej (stacji pom-
powej) jest odpowiednia réznica temperatur, jaka musi
zaistnie¢ podczas pracy kolektoréow stonecznych. Ta
réznica temperatur mierzona jest pomiedzy czujnikiem
kolektora t_ a czujnikiem zasobnika cieptej wody t__,
tak jak to pokazano na rysunku 11. Czujnik kolektora
musi by¢ umieszczony w tulei pomiarowej w najwyz-
szym punkcie na kolektorze, a w przypadku kilku ko-
lektorow potgczonych szeregowo w pola kolektorow
— w ostatnim kolektorze w rzedzie, tak aby czujnik ten
mogt kontrolowac aktualng temperature ptynu solar-
nego opuszczajacego kolektor lub pole kolektordw.
Czujnik temperatury wody w zasobniku umieszcza sie
w tulei pomiarowej na wysokosci wezownicy grzejnej.
Gdy ptyn solarny podgrzeje sie w kolektorze do tempe-
ratury t,, wiekszej o kilkanascie stopni od temperatury
wody w zasobniku t,_, zostanie uruchomiona pompa
obiegowa w stacji pompowej. Pozostaje jednak py-
tanie: jaka wartos¢ roznicy temperatur At = (t.-t,.)
jest prawidtowa ze wzgleddéw uzytkowych, ekono-
micznych i eksploatacyjnych? Czy 5, czy 10, a moze
15K?. Jak zawsze w technice, jednoznaczne okresle-
nie wartosci tego parametru jest trudne i wymaga do-
gtebnej analizy. Spréobujmy zatem przeanalizowac, czy
lepiej ustawi¢ niewielka wartos¢ réznicy temperatur
czy znaczaco duzg.

Rys. 11. Schemat ideowy instalacji stoneczne;j.
Zatgczeniowa réznica temperatur pomiedzy
kolektorem, a zasobnikiem cieptej wodly.

At=15K
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A. Duza zalgczeniowa
roznica temperatur

Zatozmy, ze w matej instalacji stonecznej w sterowni-
ku solarnym ustawimy zatgczeniowg réznice temperatur
o wartosci 15 K, tak jak to pokazano na rysunku 12. Za-
16zmy rowniez, ze zostat ustawiony odpowiedni przeptyw
ptynu solarnego na rotametrze wewnatrz stacji pompo-
wej. Przeanalizujmy wariant najbardziej prawdopodobny,
gdy woda w zasobniku jest juz podgrzana do temperatu-
ry ok. +45 °C. Z uwagi na ustawiong zatgczeniowg rézni-
ce temperatur o wartosci 15K pompa obiegowa w stacji
pompowej ruszy dopiero woéwczas, gdy czujnik kolekto-
ra zarejestruje temperature ptynu solarnego o wartosci
+60°C. Zatem pompa obiegowa zostanie uruchomiona.
Z uwaginaodpowiednio ustawiony przeptyw narotametrze
i przy srednim promieniowaniu stonecznym ok. 800 W/m?,
ptyn solarny przeptywajac przez kolektor bedzie sie pod-
grzewat 0 15 K, czyli od wartosci +35°C do +50°C. Oka-

zuje sie jednak, ze temperatura, do jakiej nagrzewa sie
glikol w kolektorze przy prawidtowym przeptywie jest
0 10°C nizsza niz wymagana temperatura, jaka powinna
by¢ na kolektorze dla spetmienia warunku uruchomienia
i pracy pompy obiegowej.

Dzieje sie tak, poniewaz objetos¢ kolektora stoneczne-
go jest niewielka (pojemnosé okoto 1,2 dm?), w przeciagu
chwili podgrzany glikol wyptynie z kolektora, a w jego miej-
sce wptynie nowa porcja, ktdra przy srednim promieniowa-
niu stonecznym ogrzeje sie 0 15 K, czyli do wartosci +50°C.
Czujnik kolektora t_ zauwazy, ze obnizyla sig temperatura w
gorngj czesci kolektora o 10°C ponizej wartosci wymaga-
nej dla spetnienia warunku pracy pompy obiegowej. Zatem
pompa obiegowa kolektora zostanie zatrzymana. Bedzie
ona utrzymywana na postoju tak dtugo, az warunek ponow-
nego rozruchu pompy nie zostanie spemiony, czyli dopdki
gdy gdlikol nie podgrzeje sie do temperatury +60°C. Okazu-
je sie zatem, ze przy takim ustawieniu zataczeniowej rézni-
cy temperatur o wartosci 15 K instalacja stoneczna pracuje
w trybie start/stop. Niestety taki tryb pracy znacznie ogra-
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Rys. 12. Schemat ideowy instalacji stonecznej. Zatgczeniowa roznica temperatur pomiedzy kolektorem a zasobnikiem

cieptej wody ustawiona na wartosc 15 K.

nicza skuteczne podgrzewanie wody w zasobniku, z uwa-
gi na duze straty energii cieplnej w rurociggach. Podgrzany
w kolektorze glikol w ilosci okoto 1,2 dm?® wyptywa z kolekto-
ra do rurociggdw zasilajgcych zasobnik. Po chwili sterownik
solarny, z uwagi na niespetnienie kryterium pracy, wytacza
stacje pompowa. Podgrzany glikol zatrzymuje sie w ruro-
ciggu nie doptyngwszy do wezownicy zasobnika (objetos¢
1 metra rury miedzianej Cu 15 wynosi ok. 0,2 dm®). Kolek-
tor przechodzi w tryb postoju i czeka na powtdrne ogrzanie
ptynu solarnego do wartosci spetiajgcej warunek powtor-
nego uruchomienia pompy, czyli +60°C. Wtedy, gdy glikol
podgrzewa sig w kolektorze, rdwnoczesnie glikol w ruro-
ciggach ochtadza sie, tracac energie cieplng uzyskang od
Stonca. Praktycznie okazuje sie, szczegdlnie w budynkach,
gdzie rurociggi potgczeniowe kolektora z zasobnikiem wody
sq duze, ze skutecznos¢ podgrzewania wody w zasobni-
ku jest niewielka. Ten problem jest szczegdinie widoczny

w okresach przejsciowych, gdy natezenie promieniowania
jest niewielkie, np. ok. 300 W/m?. Wdwczas postdj pom-
py obiegowej dla ogrzania sie glikolu w kolektorze do warto-
$ci spemiajacej warunek zatgczenia pompy jest dtugi. Zatem
glikol znajdujacy sie w rurach ochtadza sige skutecznie, co
powoduje, ze woda w zasobniku nie podgrzewa sie pra-
wie w ogole. Okazuje sig, ze danego dnia kolektor pracowat
kilka godzin, na co wskazujg zapisy w pamieci sterownika,
a mimo to temperatura wody w zasobniku nie zmieniafa sie.
Cata energia uszta przez rurociggi potgczeniowe. Powstaje
woéwczas fatszywa teoria, ze instalacja stfoneczna jest zepsu-
ta, moze zapowietrzona, moze zanieczyszczona — nie dziata.
Okazuje sie jednak, ze jest tylko nieprawidtowo ustawiona.
Ponadtotakie ustawienie zatgczeniowejrdznicy temperatur
powoduje chwilowe przegrzewanie powierzchni kolektora,
mozliwosci podgrzewania bardzo niewielkigj ilosci wody
w zasobniku, praktycznie tylko w jego gornej czesci.

Praktycznie mozna stwierdzi¢, ze zbyt duza zatgczeniowa roznica temperatur nie jest prawidtowa dla instalacji

stonecznych znajdujgcych sie w naszej szerokosci geograficznej (obszar Polski), gdzie srednie promieniowanie
stoneczne waha sie w granicach 600-800 w/m?.

B. Mala zatgczeniowa
roznica temperatur

Zatézmy ponownie, ze w matej instalacji stonecznej w sterow-
niku solarnym ustawimy zatgczeniowa réznice temperatur o
wartosci 5 K, tak jak to pokazano na rysunku 13. Zatézmy
rowniez, ze zostat ustawiony odpowiedni przeptyw ptynu so-
larnego na rotametrze wewnatrz stacji pompowej. Z uwagi
na nastawiong zafgczeniowa roznice temperatur o warto-
sci 5 K pompa obiegowa w stacji pompowej ruszy wow-
czas, gdy czujnik kolektora zarejestruje temperature ptynu
solarnego o wartosci +50°C. Okazuje sie zatem, ze pom-
pa obiegowa w stacji pompowej uruchomi sie dosc szybko,
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juz podczas podgrzewania glikolu w kolektorze, nie dopro-
wadzajac do jego nadmiernego przegrania. Jezeli przeptyw
na rotametrze ustawiony jest prawidtowo, a promieniowa-
nie sfoneczne nie odbiega od wartosci srednich, to przyrost
temperatury glikolu na kolektorze (podgrzew glikolu) wynosi
okoto 15K, wiec temperatura glikolu, jaki opuszcza kolektor,
wynosi ok. +55°C. Oznacza to zatem, ze warunek zatacze-
nia stacji pompowej jest zawsze spemiony, poniewaz aktual-
na temperatura glikolu opuszczajgcego kolektor jest wyzsza
od temperatury wylaczeniowsj kolektora t_ .

Okazuje sie zatem, ze takie ustawienie zataczeniowej rézni-
cy temperatur jest korzystnigjsze od wczesniej opisanego,
gdyz nie powoduje wysoce niekorzystnego trybu pracy typu
start/stop. Jednak jak sie okazuje praktycznie, do konca



technika

Rys. 13. Schemat ideowy instalacji stonecznej. Zataczeniowa réznica temperatur pomiedzy kolektorem a zasobnikiem

cieptej wody ustawiona na wartosc 5 K.

nie jest rownie korzystne, poniewaz przy takim ustawie-
niu nie mozna uzyskac wysokiej temperatury cieptej wody
w zasobniku, szczegdlnie przy wykorzystaniu podgrze-
waczy syfonowych Budeus typu Logalux SL. Ta oczy-
wista wada takiego ustawienia najbardziej odczuwalna
jest w okresach przejsciowych, gdy natezenie promie-
niowania stonecznego jest niewielkie, np. ok. 300 W/m?.
Czesto takie ustawienie moze prowadzi¢ wrecz do wy-
chtadzania zasobnika wody szczegdlnie wczesnym ran-
kiem, jak rowniez pdZnym popotudniem. Zdarza sie
wtedy, ze zasobnik zachowat jeszcze cieptg wode z dnia
poprzedniego, stacja pompowa ruszyta, gdyz byt spet-
niony warunek zatgczeniowy t = +55°C. Jednak ptyn
solarny naptywajacy do kolektora ma stosunkowo niewy-

soka temperature, z uwagi na mato intensywne promie-
niowanie stoneczne i prawidtowo ustawiony przeptyw, co
sprawia, ze podgrzew glikolu na kolektorze jest niewielki
i wynosi tylko ok. 5 K. Zatem glikol, ktéry opuszcza ko-
lektor, ma temperature zaledwie +50°C. Warunek pracy
stacji pompowej nadal jest spetniony, jednak temperatu-
ra glikolu doptywajgcego do wymiennika w zasobniku jest
prawie rowna temperaturze wody w zasobniku. Okazu-
je sie, ze nic nie uzyskujemy pod wzgledem ogrzewania
wody, jedynie taki stan moze prowadzi¢ do obnizania sie
temperatury wody w zasobniku z uwagi na przenoszenie
energii cieplnej z gornej, podgrzanej czesci zasobnika, do
dolnej czesci duzo chtodniejszej z uwagi na naptyw ,,Swie-
zej” zimnej wody.

Rys. 14. Schemat ideowy instalacji stonecznej. Zataczeniowa réznica temperatur pomiedzy kolektorem a zasobnikiem cieptej wody
ustawiona na warto$¢ 5 K oraz mato intensywne promieniowanie stoneczne.
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WhnioskKi

Z praktycznego punktu widzenia okazuje sie zatem, ze najlepszym ze wzgledéw eksploatacyjnych ustawieniem za-
taczeniowej réznicy temperatur jest wartos¢ dostosowana do okreslonej instalacji stonecznej, jednak wartosé ta po-
winna by¢ ustawiona w zakresie od 6 do 8 K, tak jak to pokazano na rysunku 14. Nalezy zwrdéci¢ uwage na to, aby
temperatura warunkujgca zatgczenie stacji pompowej t_ byta nieznacznie wyzsza od temperatury, jakg moze osig-
gnac glikol, przeptywajac przez kolektor przy Srednim promieniowaniu stonecznym i prawidtowo ustawionym nate-
zeniu przeptywu ptynu solarnego. Jednoczesnie, gdy promieniowanie stoneczne bedzie mnigj intensywne, by nie
dopusci¢ do pracy start/stop, taka wartos¢ zatgczeniowej réznicy temperatur gwarantuje niewytaczanie sie staciji
pompowej, nawet gdy podgrzew glikolu na kolektorze bedzie mniejszy, nawet o potowe wartosci poczatkowe;.
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Rys. 15. Schemat ideowy instalacji stonecznej. Zatgczeniowa réznica temperatur pomiedzy kolektorem a zasobnikiem cieptej wody
ustawiona na wartos¢ optymalna.

Sytuacje opisane powyzej maja miejsce, gdy niedostatecznie dobrze wyregulowana zostanie nasza instalacja sto-
neczna, czy to pod wzgledem hydraulicznym czy sterowania. Nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby po wykonaniu
i odpowietrzeniu instalacji stonecznej wyregulowac przeptyw ptynu solarnego na rotametrze. Osobng sprawg jest
prawidtowe ustawienie sterowania stacjg pompowa. Tu nie ma precyzyjnych zalecen eksploatacyjnych. Nalezy usta-
wi¢ zatgczeniowa réznice temperatur w granicach zalecanych przez firme Buderus (tak jak podano powyzej), jednak
korekte tej nastawy nalezy wykonac po doktadnej obserwaciji instalacji podczas pracy, najlepiej przy réznych nate-
zeniach promieniowania stonecznego.

Obecnie jednak najnowsze technologie sterownia mikroprocesorowego przychodza nam z pomoca. Sterowniki do
instalacji stonecznych fimy Buderus serii SC 20 i SC 40 same potrafig wykonac korekty nastaw paramertdw pracy in-
stalacji stonecznych. Jest to realizowane w bardzo prosty sposob, a mianowicie pompa obiegowa instalacji stonecz-
nej sterowana jest w sposob ptynny. Oznacza to, ze obroty pompy obiegowej, czyli jej wydajnos¢ objetosciowa jest
ptynnie regulowana przez sterownik solarny. Ponadto sterownik realizuje sterowanie w sprzezeniu zwrotnym (algo-
rytm catkujgco-rézniczkujacy), co oznacza, ze kazda zmiana predkosci obrotowej pompy obiegowej jest analizowana
pod wzgledem oczekiwanej zmiany danego parametru (najczesciej parametru temperaturowego).

Zatem stosowanie sterownikéw solarnych z ptynna regulacja predkosci obrotowej serii SC20 i SC40 sprawia, ze
wszelkie hiedomagania instalacji stonecznej bedg korygowanie przez sterownik. Zadaniem instalatora pozostaje jed-
nak prawidtowe ustawienie maksymalnego natezenia przeptywu ptynu solarnego na rotametrze w stacji pompowe;.
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