
SYSTEMY ENERGETYKI SYSTEMY ENERGETYKI 

ODNAWIALNEJ B.21ODNAWIALNEJ B.21

Wykład: ENERGETYKA SŁONECZNA

Kolektory słoneczne 

Prowadzący:
dr inż. Marcin Michalski

e-mail: marcinmichalski85@tlen.pl

Slajd 1



ZAGADNIENIA:

• Energia słoneczna

• Możliwości wykorzystania kolektorów

• Kolektory słoneczne - termiczne

• Parametry kolektorów słonecznych

• „Pozostałe” kolektory

• Przykładowa instalacja solarna
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Energia słoneczna

Słońce jako źródło energii

� potencjał promieniowania słonecznego w Polsce: ok. 1.000 kWh/m2rok

� ok. 70-80% tej energii przypada na miesiące ciepłe: od kwietnia do
września (6 miesięcy w roku)

� wartość energii słonecznej w warunkach polskich zawiera się w
granicach „0” – 5,5 kWh/m2dzień; w ciągu miesiąca osiąga wartość
11,6 – 160,1 kWh/m211,6 – 160,1 kWh/m2

� ilość godzin w roku, możliwych do praktycznego wykorzystania energii
słonecznej wynosi ok. 1.600 h (usłonecznienie)
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Energia słoneczna

Promieniowanie słoneczne

Stała słoneczna – jest to przeci ętna energia promieniowania, jaka dociera
do najdalej wysuniętych granic atmosfery ziemskiej; i wynosi 1.367 W/m2

Promieniowanie bezpo średnie – jest
to cześć promieniowania, która przy
bezchmurnym niebie dociera do
powierzchni Ziemi.powierzchni Ziemi.

Promieniowanie rozproszone
(dyfuzyjne) – jest to cze ść

promieniowania słonecznego
rozproszona np. przez chmury.

Promieniowanie całkowite – suma
promieniowania bezpośredniego i
rozproszonego
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Energia słoneczna

Rys. Promieniowanie słoneczne docierające do powierzchni Ziemi
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Energia słoneczna

Rys. Promieniowanie
słoneczne całkowite w
Polsce:
od 950 – 1050
kWW/m2rok ( średnia
długoterminowa).

Poszczególne sumy
roczne energii
promieniowaniapromieniowania
całkowitego mogą
odbiegać od średniej:
do 30%.

Energia słoneczne – kolektory słoneczne Slajd 6



Energia Słoneczna

Slajd 7



Potencjalna energia użyteczna w kWh/m2/rok 

w wyróżnionych rejonach Polski

Rejon 
Rok

(I-XII)

Półrocze 
letnie

(IV-IX) 

Sezon 
letni

(VI-VIII)

Półrocze 
zimowe
(X-III) 

Pas nadmorski 1076 881 497 195

Wschodnia część Polski 1081 821 461 260Wschodnia część Polski 1081 821 461 260

Centralna część Polski 985 785 449 200

Zachodnia część Polski z górnym 
dorzeczem Odry 985 785 438 204

Południowa część polski 962 682 373 280

Południowo-zachodnia część polski 
obejmująca obszar Sudetów z Tuchowem 950 712 393 238
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Energia słoneczna

Rys. Średnie dzienne sumy promieniowania całkowitego .

Poszczególne sumy miesięczne energii promieniowania całkowitego mogą
odbiegać od średniej: do 50%.
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Energia słoneczna

Rys. Natężenie całkowite promieniowania słonecznego w zależności od
warunków pogodowych
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Energia słoneczna
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Energia słoneczna
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Energia słoneczna
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Energia słoneczna
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Energia słoneczna

Promieniowanie słoneczne on-line

Natężenie promieniowania słonecznego w danej chwili, w ciągu dnia lub
ostatniego tygodnia, można śledzić on-line.

Katowice - Główny Instytut Górnictwa: h ttp://meteo.gig.eu/
Po kliknięciu na wskaźnik „Obecne nasłonecznienie – Solar Rad. (W/m2)”,
otworzy się okno z wykresem natężenia promieniowania słonecznego w
ciągu ostatniej doby.
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Energia słoneczna

c.d.

Przykładowe nasłonecznienie 22 listopada 2007r. i 7 sierpnia 2013r.:
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Energia słoneczna

Promieniowanie słoneczne on-line

Warszawa - Wydział Fizyki Politechniki Warszawskiej:
http://www.if.pw.edu.pl/~meteo/index.php
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Energia słoneczna

c.d.

Wykres tygodniowy nasłonecznienia:
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Energia słoneczna

Promieniowanie słoneczne on-line

Cały kraj – narz ędzie on-line do okre ślenia nat ężenia promieniowania w
dowolnym miejscu w Polsce, z uwzględnieniem jego warunków
klimatycznych: na powierzchnię pochyloną do poziomu pod dowolnym
katem, w ciągu miesiąca, dnia itd.:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php#
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Możliwości wykorzystania kolektorów

� ogrzewanie c.w.u.; c.w.u + c.o.; ogrzewanie basenów

KOLEKTORY SŁONECZNE – ENERGIA CIELPNA

OGNIWA FOTOWOLTAICZNE – ENERGIA ELEKTRYCZNA

KOLEKTORY SŁONECZNE: 

� ogrzewanie c.w.u.; c.w.u + c.o.; ogrzewanie basenów

� klimatyzacja

� produkcja rolnicza

� w hodowli ryb

� w przemyśle
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Możliwo ści wykorzystania kolektorów

Możliwości wykorzystania ciepła słonecznego w przemyśle:
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Możliwo ści wykorzystania kolektorów
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KOLEKTOR PŁASKI:

szyba solarna (warstwa przepuszczalna), która oddziela wnętrze kolektora od
środowiska zewnętrznego, chroniąc przed niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi
oraz przepuszczając możliwie maksymalną ilość promieniowania słonecznego,
izolowana obudowa, której zadaniem jest ograniczanie strat ciepła do chłodniejszego
otoczenia, płaski absorber - główny element budowy, którym jest zazwyczaj czarna
metalowa płyta o możliwie jak największym współczynniku absorpcji promieniowania
słonecznego, oraz wymiennik ciepła, którym są ułożone meandrycznie rury, w których
znajduje się czynnik roboczy (zazwyczaj roztwór 40% glikolu z wodą). Rury muszą być
wykonane z materiału dobrze przewodzącego ciepło, w celu osiągnięcia maksymalnej
wartości przekazywanego strumienia ciepła z absorbera do płynu roboczego.wartości przekazywanego strumienia ciepła z absorbera do płynu roboczego.
Zazwyczaj stosowanym materiałem w tym celu jest miedź.
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Kolektory próżniowo - rurowe

Kłopotem w kolektorach słonecznych są straty ciepła z nagrzanego płynu solarnego
i straty ciepła z absorbera do otoczenia. Problem ten został rozwiązany w
kolektorach próżniowych, gdzie przewody ciepłownicze jak i absorber znajdują się w
próżni, która przepuszcza promieniowanie słoneczne, a zapobiega uciekaniu ciepła
z powrotem do otoczenia. W przeciwieństwie do kolektorów płaskich, dzięki swojej
zdolności pracy przy promieniowaniu rozproszonym sprawdzają się one doskonale w
pochmurne lub chłodniejsze jesienne dni.
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Kolektory skupiające:

Kolektory skupiające dzięki zastosowaniu układu luster skupiają energię
promieniowania punktowo lub liniowo co umożliwia większą koncentrację energii na
absorberze, a co za tym idzie większą temperaturę czynnika roboczego (standardowo
jest to ok. 100-300°C). Stosuje się je w procesach technologicznych, w których
potrzebny jest płyn o wysokiej temperaturze. Znalazły one zastosowanie m.in. w
energetyce, gdzie używa się ich do produkcji pary w elektrowniach heliotermicznych
lub do przetapiania metali w wielkich piecach słonecznych, gdzie promienie słoneczne
skupione w jednym miejscu osiągają temperaturę nawet 3000 °C.
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FILMY:

Kolektory słoneczne. Charakterystyka odnawialnych źródeł 

ciepła. – 9 minciepła. – 9 min

https://www.youtube.com/watch?v=9mMuFItL87U
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Kolektory słoneczne - termiczne

Budowa kolektora płaskiego (podstawowe konstrukcje)

Rys. Budowa kolektora płaskiego: VITOSOL 300-F (konstrukcja ramowa)
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Kolektory słoneczne - termiczne

Budowa kolektora płaskiego (podstawowe konstrukcje)

Rys. Budowa kolektora płaskiego: VITOSOL 300-F (konstrukcja ramowa)
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Kolektory słoneczne - termiczne

Budowa kolektora płaskiego (podstawowe konstrukcje)

Rys. Obudowa kolektora płaskiego: wanna
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Kolektory słoneczne - termiczne

Absorber

Absorbuje promieniowanie słoneczne i zamienia na ciepło, które
odbierane jest przez płyn solarny przepływający rurkami
przymocowanymi od dołu absorbera.

� absorber - blacha, wykonana najczęściej z miedzi lub aluminium,
pokryta tzw. powłoką selektywną (np. SolTitan, czarny chrom)

� układ przepływowy absorbera – rury miedziane, aluminiowe;
w formie wężownicy (meander), harfy, lub podwójnej harfy
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Kolektory słoneczne - termiczne

Absorber – warstwy selektywne
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Kolektory słoneczne - termiczne

Absorber

Absorpcja - okre śla efektywno ść przekształcanie promieniowania
słonecznego w ciepło (im wyższy współczynnik absorpcji tym lepiej)

Emisja – straty ciepła przez promieniowanie gor ącego absorbera (jak
najmniejsza emisja absorbera, tym lepiej)
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Kolektory słoneczne - termiczne

Przykrycie przeźroczyste kolektora (szyba)

� chroni absorber przed warunkami atmosferycznymi, stanowi również
element izolujący i stabilizujący.

� dla zapewnienia wysokiej przepuszczalności promieniowania
słonecznego stosuje się szkło o niskiej zawartości żelaza, powłoki

antyrefleksyjne i pryzmatyczne.antyrefleksyjne i pryzmatyczne.

� szkło hartowane i naprężane (hartowanie termiczne), żeby mogło
wytrzymać duże obciążenia (np. zaleganie śniegu) i wytrzymać

uderzenie gradu.

� szkło bezpieczne – rozpada się na dużą liczbę drobnych elementów

Energia słoneczna – kolektory słoneczne Slajd 34



Kolektory słoneczne - termiczne

Tab. Klasy efektywności szyb solarnych.
H – wsp. przepuszczalności promieniowania słonecznego
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FILMY:

Kolektory słoneczne próżniowe. – 10 min

https://www.youtube.com/watch?v=if_ObXqOQoMhttps://www.youtube.com/watch?v=if_ObXqOQoM
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Kolektory słoneczne - termiczne

Budowa kolektora pró żniowego (podstawowe konstrukcje)
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Kolektory słoneczne - termiczne

Rury próżniowe (szklane)

� z pojedynczym przeszkleniem (jednościenne)

� z podwójnym przeszkleniem – dwuścienne (typu Sydney)

Rura próżniowa dwuścienna Rura próżniowa jednościenna
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Kolektory słoneczne - termiczne

Układ przepływowy przez rury pró żniowe

� z bezpośrednim przepływem – płyn z instalacji solarnej przepływa
przez absorber kolektora

� heat pipe – płyn solarny nie przepływa przez absorber ; w rurach
próżniowych znajduje się czynnik roboczy transportujący ciepło,
przekazywane w kondensatorze do płynu solarnego w instalacjiprzekazywane w kondensatorze do płynu solarnego w instalacji
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Kolektory słoneczne - termiczne

Układ przepływowy przez rury pró żniowe

Przepływ bezpośredni – rura w rurze
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Kolektory słoneczne - termiczne

Układ przepływowy przez rury pró żniowe

Przepływ bezpośredni – U-rurka
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Kolektory słoneczne - termiczne

Układ przepływowy przez rury pró żniowe

Heat pipe
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Kolektory słoneczne - termiczne

Układ przepływowy przez rury pró żniowe

Heat pipe
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Kolektory słoneczne - termiczne

Układ przepływowy przez rury pró żniowe

Heat pipe – VITOSOL 200-T (pochylenie do poziomu 0-9 0stopni)
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Kolektory słoneczne - termiczne

Układ przepływowy przez rury pró żniowe

Heat pipe VITOSOL 300-T (pochylenie do poziomu nim.  25 stopni)
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Kolektory słoneczne - termiczne

Układ przepływowy przez rury pró żniowe

Heat pipe VITOSOL 300-T z odci ęciem termicznym
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Kolektory słoneczne - termiczne

Układ przepływowy przez rury pró żniowe

Heat pipe VITOSOL 300-T z odci ęciem termicznym

Wykres zależności temperatury wrzenia płynu solarnego od ciśnienia roboczego
w układzie
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Parametry kolektorów słonecznych

Sprawno ść kolektora
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Parametry kolektorów słonecznych

Sprawno ść kolektora

Sprawno ść optyczna η0 – maksymalna sprawno ść kolektora
słonecznego, przy braku strat ciepła do otoczenia (Ta-To=0 K). W
praktyce bardzo rzadko osiągana.
Mówi o tym w jakim stopniu kolektor wykorzystuje docierające do niego
promieniowanie słoneczne.

Sprawno ść kolektora η – sprawno ść optyczna pomniejszona o stratySprawno ść kolektora η – sprawno ść optyczna pomniejszona o straty
ciepła kolektora (Ta-To>0 K); określane przez współczynniki strat ciepła k1
i k2, wg wzoru:

= Ta – To
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Parametry kolektorów słonecznych

Sprawno ść kolektora
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Parametry kolektorów słonecznych

Pojemno ść cieplna kolektora

Pojemność cieplna [kJ/(m2K)] – określa ilość ciepła jaką przyjmuje
kolektor na m2 i K. Ciepło to dostępne jest dla systemu jedynie w
niewielkim zakresie.

Temperatura postojowa (stagnacji)

Temperatura postojowa to maksymalna temperatura, jaką może osiągnąć
kolektor przy promieniowaniu 1000 W/m2.kolektor przy promieniowaniu 1000 W/m2.

Jeśli ciepło nie jest odprowadzane z kolektora, nagrzewa się on do
temperatury postojowej. W tym stanie straty termiczne są tak samo
duże jak pobrana moc promieniowania.

Temperatura postojowa kolektorów płaskich: ok. 200 C, próżniowych: ok.
300 C.
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Parametry kolektorów słonecznych

Powierzchnia kolektora

Powierzchnia brutto – zewn ętrzna powierzchnia kolektora (liczona po
jego wymiarach zewnętrznych (miejsce jakie zajmuje kolektor na dachu)

Powierzchnia absorbera – odnosi si ę wyłącznie do powierzchni
absorbera; w absorberze okrągłym zalicza się całą powierzchnię
absorbera, pomimo że niektóre obszary nie są bezpośrednio wystawione
na działanie promieni słonecznych !!!

Powierzchnia apertury (powierzchnia pracuj ąca kolektora) – w optyce
apertura, jest to średnica otworu przez którą wpada światło;
- w kolektorach płaskich, jest to obszar wewnętrzny ramy kolektora,

przez który światło wpada do urządzenia
- kolektory próżniowe z płaskim lub okrągłym absorberem (bez
powierzchni lustrzanej) - powierzchni ę apertury okre śla się jako sum ę

wszystkich odcinków szklanych rur
- próżniowe z lustrem – powierzchnię naświetlona zwierciadłem określa

się mianem apertury
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Parametry kolektorów słonecznych

Powierzchnia kolektora
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Parametry kolektorów słonecznych

Powierzchnia kolektora
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Pozostałe kolektory

Kolektory płaskie-pró żniowe
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Pozostałe kolektory

Kolektory płaskie-pró żniowe
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Pozostałe kolektory

Kolektory refleksowo-pró żniowe, pod ążające za sło ńcem
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Pozostałe kolektory

Kolektor pró żniowy z fotoogniwem
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Pozostałe kolektory

Kolektory powietrzne
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ZAGADNIENIA:

• Rodzaje instalacji solarnych

• Budowa instalacji solarnej• Budowa instalacji solarnej

• Rozwiązania instalacji

• Symulacja pracy instalacji dla domu
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Rodzaje instalacji solarnych

Rodzaje instalacji - ochrona przed

zamarzaniem

� instalacja z czynnikiem
niezamarzającym [S3]

� instalacja z termiczną ochroną przed
zamarzaniem [S4]zamarzaniem [S4]

� system samoopróżniający się [S5]

Rys. Sposób działania instalacji solarnej
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Rodzaje instalacji solarnych

Instalacja z czynnikiem
niezamarzającym

� nośnikiem ciepła jest „glikol”, który
transportuje ciepło z kolektorów do
odbiornika/odbiorników ciepła

� „glikol” stanowi również ochronę
instalacji przed korozją (zawiera
� „glikol” stanowi również ochronę
instalacji przed korozją (zawiera

inhibitory korozji)

� najczęściej stosowane rozwiązanie
(95% instalacji w Europie)

Rys. Schemat ideowy instalacji z
czynnikiem niezamarzającym
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Rodzaje instalacji solarnych

Instalacja z termiczną ochroną przed

zamarzaniem

� nośnikiem ciepła jest „czysta” woda

� ochrona przed zamarzaniem – ciepło
ze zbiornika „ogrzewa” kolektory

(wykorzystanie energii wytworzonej
konwencjonalnie, np. z gazukonwencjonalnie, np. z gazu
ziemnego)

� bilans energetyczny – energię
wyprodukowaną przez kolektory
trzeba pomniejszyć o ilość ciepła

dostarczonego dla ochrony przed
zamarzaniem (ok. 10% w skali roku)

Rys. Schemat ideowy instalacji z
ochroną termiczną
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Rodzaje instalacji solarnych

System samoopróżniający się

(Drainback system)

� instalacja napełniona jest zazwyczaj
„czystą” wodą lub „glikolem”

� czynnik grzewczy samoczynnie
wypływa z instalacji solarnej

(grawitacyjnie), kiedy system ten nie(grawitacyjnie), kiedy system ten nie
może pracować

� spływający czynnik grzewczy
gromadzony jest w zbiorniku

� większe zużycie energii elektrycznej –
przy każdym wznowieniu pracy
instalacja jest ponownie napełniana

Rys. Schemat ideowy inst. samoopróżniającej
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Budowa instalacji solarnej

Komponenty przykładowej instalacji kolektorów słone cznych

Rys. Komponenty instalacji solarnej do wspomagania ogrzewania c.w.u.
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Budowa instalacji solarnej

Kolektory słoneczne

� płaskie

� próżniowe rurowe

� inne

Rys. Sposoby montażu
kolektorów
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Kąt padania promieni słonecznych

POLECAM: http://www.energosol.pl/energia_slonca.html
http://neon.net.pl/slownik-pojec/energia-sloneczna/
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Budowa instalacji solarnej

Podgrzewacze pojemnościowe i zasobniki

Służą od ogrzewania i magazynowania, lub tylko magazynowania, energii
cieplnej dostarczanej przez kolektory słoneczne:

� podgrzewacz pojemnościowy - ogrzewanie i magazynowanie ciepłej
wody użytkowej (c.w.u.) i/lub ogrzewanie i magazynowanie wody
zasilającej centralne ogrzewanie budynku (c.o.)

� zasobnik - magazynowanie c.w.u. lub wody do c.o.� zasobnik - magazynowanie c.w.u. lub wody do c.o.

Po co magazynować energię cieplną ?

Konwencjonalne źródła ciepła mają znacznie większa moc grzewczą

niż kolektory słoneczne; wytwarzają ciepło wtedy kiedy jest potrzebne.

Kolektory słoneczne pracują kiedy „świeci” słońce; rzadko kiedy ciepło

wyprodukowane przez kolektory odpowiada aktualnemu zapotrzebowaniu
na nie.
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Budowa instalacji solarnej

Rys. Profil poboru c.w.u. w budynku wielorodzinnym
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Budowa instalacji solarnej

Zbiorniki do c.w.u. – rodzaje:

� podgrzewacze z jednym wymiennikiem ciepła
(z jedną wężownicą grzewczą, tzw. monowalentne)

� z dwoma wymiennikami ciepła
(tzw. podgrzewacze biwalentne)

� płaszczowe

� bez zabudowanego wymiennika ciepła – warstwowe� bez zabudowanego wymiennika ciepła – warstwowe

� zbiorniki multiwalentne (inaczej: uniwersalne,
kombinowane np. typu „zbiornik w zbiorniku”)

Materiał wykonania:

� stal emaliowana
Zdj. Podgrzewacz biwalentny Vitocell 100-B

� stal nierdzewna typ CVBA, o poj. 250 litrów
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Budowa instalacji solarnej

Podgrzewacze pojemno ściowe c.w.u.

Podgrzewacz monowalentny Podgrzewacz monowalentny Podgrzewacz
Vitocell 100-V Płaszczowy Vitocell 300-V biwalentny

Vitocell 100-B
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Budowa instalacji solarnej

Podgrzewacz biwalentny Zbiornik warstwowy Zbiornik multiwalentny
kompaktowy Vitocell 100-U c.w.u. Vitocell 100-L Vitocell 340-M
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Budowa instalacji solarnej

Zbiornik multiwalentny
Vitocell 360-M
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Budowa instalacji solarnej

Zbiornik uniwersalny – „kombi”
(zbiornik w zbiorniku)
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Budowa instalacji solarnej

Kompaktowa centrala grzewcza Vitosolar 300-F
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Budowa instalacji solarnej

Zasobniki do c.o.

Zasobnik buforowy Zasobnik buforowy z Zasobnik buforowy z wężownicą
Vitocell 100-E wężownicą solarną solarną i ładowaniem warstwowym

Vitocell 140-E Vitocell 160-E
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Budowa instalacji solarnej

Ładowanie warstwowe - zbiorniki warstwowe

Kocioł z zasobnikiem
warstwowym Vitodens 222-F
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Budowa instalacji solarnej

Ładowanie warstwowe – wewn ętrzny wymiennik ciepła

Rys. Ładowanie warstwowe z kierownicą prądową – ogrzana woda w
kierownicy unoszona jest z tą samą temperaturą.
Przy małym promieniowaniu słonecznym, zmniejsza się przepływ płynu w
instalacji solarnej, woda jest ładowana głębiej – tzw. tryb pracy Matched-flow
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Budowa instalacji solarnej

Ładowanie warstwowe – zewn ętrzny wymiennik ciepła

Przy ładowaniu warstwowym reguluje się proces nagrzewania albo poprzez
zmianę prędkości obrotowej pompy obiegu solarnego w zależności od
napromieniowania (wzrostu temperatury), albo poprzez układ zaworów.
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Budowa instalacji solarnej

UWAGI:

� z powodu różnej gęstości wody zimnej i ciepłej, w zbiorniku tworzą się
warstwy temperaturowe (grawitacyjnie)

� lżejsza ciepła woda gromadzi się w górnej części zbiornika, a zimna w
dolnej

� im niższa temperatura wody w dolnej części zbiornika tym większy� im niższa temperatura wody w dolnej części zbiornika tym większy
potencjał wykorzystania energii słonecznej (możliwość wykorzystania
nawet słabego promieniowania słonecznego)

� twarda woda – temperatura wody nie powinna przekraczać 60 C; przy
wyższych temperaturach wody, na powierzchni wężownicy osadzać się
będzie kamień co prowadzi do obniżenia skuteczności przekazywania
ciepła (przewodzenia ciepła)
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Budowa instalacji solarnej

UWAGI c.d.:

� warstwa osadu o grubości 2 mm może prowadzić do spadku wydajności
grzewczej wężownicy o 20%, a 5 mm osadu – nawet o 40%

� kruszący się kamień osadza się na dnie zbiornika i prowadzi do jego
zaszlamienia

� szczególnie wymienniki płytowe wrażliwe są na twardą wodę, np. w� szczególnie wymienniki płytowe wrażliwe są na twardą wodę, np. w
kotłach z zasobnikami warstwowymi twardość wody nie powinna
przekraczać 20 stopni niemieckich

� rozwiązanie problemu twardej wody – zmiękczacz wody
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Budowa instalacji solarnej

Wybrane parametry zbiorników c.w.u. (c.o.):

� wymiary – transport i ustawienie na miejscu

� pojemność

� powierzchnia i moc grzewcza wymiennika ciepła, np. wężownicy
grzewczej

� dopuszczalna temperatura i ciśnienie: po stronie c.w.u., po stronie c.o.,� dopuszczalna temperatura i ciśnienie: po stronie c.w.u., po stronie c.o.,
i instalacji solarnej

� wydajność początkowa c.w.u.

� wydajność stała c.w.u.

� dyżurne straty ciepła

� pojemność cieplna
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Budowa instalacji solarnej

Wydajno ść pocz ątkowa c.w.u.

Wydajno ść 10-cio minutowa (pocz ątkowa), okre śla ile mo żemy
uzyskać ciepłej wody z podgrzewacza (zasobnika) w ciągu pierwszych 10
minut jej poboru.

Po wyczerpaniu ciepłej wody z podgrzewacza (zasobnika) i dalszym jej
poborze pracuje on w sposób przepływowy na bieżąco ogrzewając wodę
z określoną wydajnością stałą. Po zakończeniu poboru c.w.u. kociołz określoną wydajnością stałą. Po zakończeniu poboru c.w.u. kocioł
ogrzewa wodę w podgrzewaczu (zasobniku) do wymaganej temperatury.
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Budowa instalacji solarnej

Wydajno ść stała c.w.u.

Wydajno ść stała jest to dost ępna ilo ść ciepłej wody, która ogrzewana
jest na bieżąco w momencie jej poboru.
Wydajność stała podawana jest dla określonej różnicy temperatur np.
dT=35 C - różnica miedzy wymaganą temperatury c.w.u. np. 45 C, a
zimną wodą wodociągową 10 C.

Kotły 2 -funkcyjne przepływoweKotły 2 -funkcyjne przepływowe
Jeśli wydajność stała ciepłej wody kotła 2-funkcyjnego przepływowego o
mocy do 24 kW wynosi 9,8 l/min dla dT=35 C, oznacza to, że po
odkręceniu kranu możemy pobierać wodę o temperaturze 45 C w ilości
9,8 l/min. Gdy ogrzewamy wodę od 10 do 40 C (dT=30 C) wówczas
wydajność stała wyniesie 11,4 l/min.
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Budowa instalacji solarnej

Wydajno ść c.w.u.
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Budowa instalacji solarnej

Szacunkowe zapotrzebowanie na c.w.u.
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Budowa instalacji solarnej

Szacunkowe dzienne zapotrzebowanie na c.w.u.

Tab. Dzienne zapotrzebowanie na c.w.u. przypadające na osobę.
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Budowa instalacji solarnej

Dyżurne straty ciepła zbiornika (postojowe)

Straty ciepła w zbiornikach :

� straty gotowości do pracy - postojowe [kWh/dobę]
� straty ciepła [W/K]

Straty ciepła standardowego podgrzewacza c.w.u. w domu
jednorodzinnym, wynoszą zwykle: 1,5 – 3 kWh/d.jednorodzinnym, wynoszą zwykle: 1,5 – 3 kWh/d.

Spadek temperatury w ciągu doby ?

- straty ciepła: 2 kWh/d;
- pojemność zbiornika: 300 litrów

ΔT = Q / (m x x c) = 2.000 / (300 x 1,16) = 5,75 [K/dobę]

[Wh / (kg x Wh/kgK) = K]
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Budowa instalacji solarnej

Straty ciepła zbiornika i rozwarstwienie temperatury wody

� zimna woda powinna być tak doprowadzona do zbiornika, żeby nie
nastąpiło mieszanie jej z ciepłą wodą (zniszczenie warstw

temperaturowych w zbiorniku)

� zazwyczaj ciepła woda pobierana jest w górnej części zbiornika – przy
ustaniu poboru woda wychładza się ciepła woda w rurociągu;
wychłodzona woda może „wpadać” do zbiornika i zakłócić warstwy
temperaturowe; prowadzić to może do znacznych strat, które mogątemperaturowe; prowadzić to może do znacznych strat, które mogą
wynosić ok. 15% łącznych strat ciepła w zbiorniku (rozwiązanie –
odpowiednie prowadzenie przewodu pobierającego wodę ze zbiornika)

� cyrkulacja wody użytkowej – dzięki niej ciepła woda niemal od razu jest
dostępna po odkręceniu kranu, ale jest źródłem dodatkowych strat
ciepła, może również powodować rozwarstwienie wody.
Nie należy podłączać cyrkulacji do zasilania

zimnej wody zbiornika - rozwarstwienie.
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Budowa instalacji solarnej

Straty ciepła zbiornika i rozwarstwienie temperatur y wody c.d.
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Budowa instalacji solarnej

Rys. Podłączenie cyrkulacji
i zaworu mieszającego
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Budowa instalacji solarnej

Pojemno ść cieplna zbiornika – pojemno ść energetyczna

Określa ilość energii cieplnej zmagazynowanej w zbiorniku.
Pojemność cieplna zależy od temperatury w zbiorniku – im wyższa
temperatura na zasilaniu, tym większa pojemność cieplna przypadająca
na objętość zbiornika

Ilość energii cieplnej w zbiorniku można obliczyć ze wzoru:
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Budowa instalacji solarnej

Pojemno ść cieplna zbiornika – pojemno ść energetyczna
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Budowa instalacji solarnej

Ochrona przed bakteriami Legionella

Są to bakterie pałeczkowe powszechnie występujące w wodzie słodkiej.
Rozmnażają się najszybciej w zakresie temperatur od 25 do 55 C, a
powyżej 60 C bakterie te umierają.

Z tego względu w instalacjach solarnych wprowadzono obowiązek
codziennego wygrzewania całej objętości zbiorników o pojemności
większej od 400 litrów oraz przewodów cyrkulacyjnych o pojemności
ponad 3 litrów, do temperatury przekraczającej 60 C.
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Budowa instalacji solarnej

Wymienniki ciepła - płytowe
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Budowa instalacji solarnej

Wymienniki ciepła – płaszczowo-rurowe
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Budowa instalacji solarnej

Grupa pompowa (stacja pompowa, stacja solarna)

Zawiera wszystkie główne elementy osprzętu instalacji – zmonotowane
na gotowo.

Rys. Grupa pompowa Solar-Divicon
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Budowa instalacji solarnej

Rys. Grupa pompowa Solar-Divicon z odgałęzieniem pompowym
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Budowa instalacji solarnej

Rys. Budowa zaworu bezpieczeństwa

Rys. Rotometr

Energia słoneczne – instalacje kolektorów słonecznyc h Slajd 100



Budowa instalacji solarnej

Przeponowe naczynie wzbiorcze

Solarne naczynie wzbiorcze to zamknięte naczynie, którego przestrzeń
gazowa (wypełniona azotem) oddzielona jest przeponą od przestrzeni
cieczowej (czynnik grzewczy) i którego ciśnienie wstępne zależy od
wysokości instalacji.
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Budowa instalacji solarnej

Rys. Urządzenia odpowietrzające
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Budowa instalacji solarnej

Płyn solarny – „glikol”

� przenosi ciepło z kolektorów do odbiorników ciepła, np. zbiornika c.w.u.

� jest mieszaniną glikolu propylenowego, wody i inhibitorów – w Europie
Środkowej z koncentracją ok. 40% glikolu

Rys. Charakterystyka Tyfocor LS
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Budowa instalacji solarnej

Regulator solarny

Sterowanie pracą instalacji solarnej, tak by optymalnie wykorzystać
dostępną energię słoneczną – sterowanie najczęściej różnicą temperatury
(regulatory różnicowe). Standardowe różnice temperatur załączenia
pompy wynoszą: 5-10 K, a wyłączenia: ok. 3 K.

Zdj. Regulator kotła Vitotronic, Zdj. Regulator instalacji
sterowanie również instalacją solarną solarnej Vitosolic
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Budowa instalacji solarnej

Rys. Schemat działania regulatora różnicowego. Zielone pole – czas pracy pompy
solarnej przy ustawionej różnicy temp. załączenia: 8 K, wyłączenia: 6 K
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FILM- zasada działania instalacji:

https://www.youtube.com/watch?v=3yuD8e0KScchttps://www.youtube.com/watch?v=3yuD8e0KScc
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Rozwiązania przykładowych instalacji

Rys. Instalacja solarna do wspomagania c.w.u., z zasobnikiem biwalentnym
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Rozwiązania przykładowych instalacji

Rys. Woda użytkowa ogrzewana przez kocioł – kolektory nie pracują
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Rozwiązania przykładowych instalacji

Rys. Woda ogrzewana przez kolektory
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Rozwiązania przykładowych instalacji

Rys. Regulator kotła steruje również pracą instalacji solarnej
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Rozwiązania przykładowych instalacji

Rys. Kocioł kompaktowy: osprzęt instalacji solarnej zabudowany w kotle, regulator
kotła steruje pracą instalacji solarnej
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Rozwiązania przykładowych instalacji

Rys. Instalacja c.w.u. - modernizacja
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Rozwiązania przykładowych instalacji

Rys. Instalacja z zasobnikiem buforowym
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Rozwiązania przykładowych instalacji

Rys. Instalacja do c.w.u. i c.o. – zasobnik uniwersalny (multiwalentny, kombi)
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Rozwiązania przykładowych instalacji

Rys. Instalacja do c.w.u. i c.o. – większe instalacje

Energia słoneczne – instalacje kolektorów słonecznyc h Slajd 115



Rozwiązania przykładowych instalacji

Rys. Instalacja do c.w.u. i c.o.
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Przykładowa instalacja solarna

Instalacja kolektorów
słonecznych do
wspomagania
ogrzewania c.w.u.

Na podstawie książki:
Kolektory słoneczne do
podgrzewania wody
użytkowej. Efektywność iużytkowej. Efektywność i
opłacalność instalacji”.
Autor: dr inż. Jarosław
Dąbrowski.
Wydawnictwo Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wrocławiu.
Wrocław 2009.
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Przykładowa instalacja solarna

Dane budynku

� dom jednorodzinny wybudowany w 1995r.

� instalacja: Kamieniec Wrocławski (2 km od Wrocławia)

� badania instalacji przeprowadzono w 2002 i 2003 roku.

Zastosowane rozwiązania

� 2 kolektory płaskie Vitosol 100 firmy Viessmann, o łącznej powierzchni� 2 kolektory płaskie Vitosol 100 firmy Viessmann, o łącznej powierzchni
czynnej absorbera: 5 m2

� kąt nachylenia do poziomu (do powierzchni płaskiej): 42 stopnie,

� skierowanie kolektorów – odchylenie od kierunku południowego:
11,5 stopni na wschód,

� zbiornik ciepłej wody użytkowej (c.w.u.) o pojemności 300 litrów,

� wiszący jednofunkcyjny niekondensacyjny kocioł na gaz płynny (propan)
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Przykładowa instalacja solarna

Wyniki pracy instalacji w 2002r.
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Przykładowa instalacja solarna

Wyniki pracy instalacji w 2003r.
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Przykładowa instalacja solarna

Stopie ń pokrycia zapotrzebowania na ciepło przez kolektory : 2002r.
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Przykładowa instalacja solarna

Stopie ń pokrycia zapotrzebowania na ciepło przez kolektory : 2002r.
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Przykładowa instalacja solarna

Dane wieloletnie dla lokalizacji instalacji

� średnia wieloletnia suma roczna usłonecznienia (w latach 1961-1995),
wynosi na poziomie 1.418,2 h

� suma roczna promieniowania całkowitego dla średniej wieloletniej
(1961-1995), osiąga wartość 1033,3 kWh/m2

Podsumowanie pracy instalacji

� średni zużycie c.w.u.: 192,02 litrów/dobę w 2002r. i 192,84 litrów/dobę
w 2003

� temperatura c.w.u. w górnej części zbiornika (ogrzewanej przez kocioł),
wynosiła między 41 a 46 stopni C

� temperatura zimnej wody wodociągowej napływającej do zbiornika
c.w.u.: najniższa 7 stopni C w zimie, najwyższa 20 stopni C w lecie,

� stopień pokrycia zapotrzebowania na ciepło przez instalację solarną
wyniósł 72,6% w 2002 roku i 76,0% w 2003 roku,
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Przykładowa instalacja solarna

Podsumowanie pracy instalacji c.d.

� sprawność instalacji solarnej wynosiła 46% w 2002 r. i 47% w 2003 r.
(uwzględnia wszystkie straty ciepła w instalacji, takie jak: straty ciepła w
kolektorach, straty przesyłania ciepła rurami, straty magazynowania
ciepłej wody w zbiorniku),

� zmierzone sumy roczne usłonecznienia: 1.649,1 godzin w 2002r.,
1.951,8 godzin w 2003 roku (w ciągu roku mamy 8.760 godzin),1.951,8 godzin w 2003 roku (w ciągu roku mamy 8.760 godzin),

� zmierzone sumy roczne promieniowania całkowitego: 1.074,54
kWh/m2 w 2002r., 1.182,99 kWh/m2,

� średni czas pracy pompy obiegu solarnego: 1.415 godzin/rok (średnia
z dwóch lat),

Energia słoneczna – kolektory słoneczne Slajd 125



Przykładowa instalacja solarna

Podsumowanie pracy instalacji c.d.

� pobór prądu przez pompę obiegu solarnego (pompę solarną): 65 W
(0,065 kW), w ciągu roku: 92 kWh (1.414 h x 0,065 kW = 92 kWh),

� pobór prądu przez regulator solarny: 5 W (0,005 kW), w ciągu roku: 43,8
kWh (8.760 h x 0,005 kW = 43,8 kWh),

� koszt energii elektrycznej do zasilania pompy solarnej i regulatora:� koszt energii elektrycznej do zasilania pompy solarnej i regulatora:
86,91 zł/rok brutto (0,64 zł/kWh x (92 kWh/rok + 43,8 kWh/rok) =

86,91 zł/rok brutto),

� oszczędności gazu płynnego dzięki zastosowaniu kolektorów: 410,80
litrów/rok – przy aktualnej cenie propanu 3,09 zł/litr (na dzień

28.10.2013), oszczędności wynoszą: 1.269 zł brutto/rok (410,80
litrów/rok x 3,09 zł/litr brutto = 1.269 zł brutto/rok),

� oszczędności innych paliw - węgiel kamienny: 461,35 kg/rok; gaz
ziemny E (GZ-50): 253,70 m3/rok; olej opałowy: 281,63 litrów/rok.
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Dobór kolektorów

http://www.viessmann.pl/pl/dom-jednorodzinny/Ogrzewanie/kolektory-

sloneczne/kalkulator.html
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http://www.kolektorek.pl/

Dobór kolektorów
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Symulacja pracy instalacji dla domu dwurodzinnego

Dom dwurodzinny – rozbudowa istniejącej instalacji o kolektory do

wspomagania ogrzewania wody użytkowej i centralnego ogrzewania

� lokalizacja: Warszawa; liczba mieszkańców: 6 osób
� powierzchnia pomieszczeń ogrzewanych: 324 m2,
� obliczeniowe zapotrzebowanie na ciepło budynku: 18 kW,
� kocioł gazowy Vitogas 100, o mocy 22 kW, regulator pogodowy
� instalacja grzewcza w budynku podzielona została na dwa niezależne

obiegi grzewcze: ogrzewanie podłogowe na powierzchni 100 m2 iobiegi grzewcze: ogrzewanie podłogowe na powierzchni 100 m2 i
temperaturze wody grzewczej 35/20 C; w pozostałej części budynku –
grzejniki, zaprojektowane na temperaturę wody 55/40 C,

� woda użytkowa ogrzewana jest w podgrzewaczu o pojemności 200
litrów, z jedną wężownicą grzewczą

� wymagana temperatura ciepłej wody: 50 C,
� w instalacji wody użytkowej zastosowano cyrkulację,
� dach skierowany idealnie na południe, pochylony do poziomu pod

kątem 40 .
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Symulacja pracy instalacji dla domu dwurodzinnego

Wariant 1. Kolektory płaskie do c.w.u. i c.o.
Powierzchnia czynna absorberów 15 m2 (6 kolektorów); dodatkowy
zbiornik solarny c.w.u.: 500 l (łączna pojemność: 700 l); bufor c.o.: 1.000 l.
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Symulacja pracy instalacji dla domu dwurodzinnego

Wariant 2. Kolektory pró żniowe do c.w.u. i c.o.
Powierzchnia czynna absorberów 12 m2 (4 kolektory); pozostałe
wyposażenie – jak w Wariancie 1.
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Symulacja pracy instalacji dla domu dwurodzinnego

Wariant 3. Kolektory płaskie do c.w.u. i c.o.
Powierzchnia czynna absorberów 15 m2 (6 kolektorów); podgrzewacz
biwalentny 300 l; bufor c.o.: 900 l ogrzewany przez wymiennik płytowy.
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Symulacja pracy instalacji dla domu dwurodzinnego

Wariant 4. Kolektory pró żniowe do c.w.u. i c.o.
Powierzchnia czynna absorberów 12 m2 (4 kolektory); pozostałe
wyposażenie – jak w Wariancie 3.
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Symulacja pracy instalacji dla domu dwurodzinnego

Wariant 5. Kolektory płaskie do c.w.u.
Powierzchnia czynna absorberów 7,5 m2 (3 kolektory); dodatkowy
zbiornik solarny c.w.u.: 500 l (łączna pojemność: 700 l).
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Symulacja pracy instalacji dla domu dwurodzinnego

Wariant 6. Kolektory pró żniowe do c.w.u.
Powierzchnia czynna absorberów 6 m2 (2 kolektory); pozostałe
wyposażenie – jak w Wariancie 5
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Symulacja pracy instalacji dla domu dwurodzinnego

Wyniki symulacji
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Symulacja pracy instalacji dla domu dwurodzinnego

Wyniki symulacji c.d.
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Symulacja pracy instalacji dla domu dwurodzinnego

Wyniki symulacji c.d.
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KOLEKTORY SŁONECZNE DO KLIMATYZACJI

TEMAT DODATKOWY, ZAINTERESOWANYCH ZAPRASZAM NA:

http://www.klimatyzacja.pl/klimatyzacja/kolektory-sloneczne-wykorzystane-do-
chlodzenia

http://www.rynekinstalacyjny.pl/artykul/id3261,wykorzystanie-kolektorow-slonecznych-
w-instalacjach-klimatyzacyjnychw-instalacjach-klimatyzacyjnych

http://www.ogrzewnictwo.pl/artykuly/sloneczna-klimatyzacja
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DZIĘKUJĘ ZA UWAGĘ

Prowadzący:Prowadzący:
dr inż. Marcin Michalski

e-mail: marcinmichalski85@tlen.pl
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