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EKSPLOTATACJA INSTALACJI SOLARNYCH
Z KOLEKTORAMI CIEPLNYMI

Wprowadzenie

Szybki rozwoj techniki Odnawialnych Zrédet Energii wyprzedza bardzo czesto praktyczng
umiejetnos¢ ich stosowania. Rosnacy popyt na urzadzenia oparte na technologii OZE, przy
jednoczesnym oferowaniu ich przez firmy nie majace do tego merytorycznego przygotowania
powoduje powstawanie wadliwie skonfigurowanych technologiczne instalacji. Skutkiem tego jest,
wielokrotnie obserwowane, szybko postepujace uszkadzanie instalacji oraz spadek ich sprawnosci.
Prostg konsekwencjg takiego procesu jest rozczarowanie inwestoréOw i pojawiajgce si¢ sceptyczne
opinie podwazajace sensownos¢ stosowania techniki kolektoréw fototermicznych.

W zakresie stosowania cieplnych kolektorow stonecznych (fototermicznych) szczegdlnie
destrukcyjny wplyw ma osigganie tzw. temperatur stagnacji tj. osiaganie przez kolektory
najwyzszych mozliwych temperatury bez odbioru ciepta. Dlugotrwate i wielokrotne stany
stagnacji wptywaja na trwato$¢ urzadzen i stan instalacji. Wielu producentow kolektorow zaréwno
ptaskich, jak i prozniowych zastrzega utrat¢ praw gwarancyjnych w wyniku wystapienia
przegrzewu instalacji. Zatem podstawowym zadaniem projektanta i wykonawcy jest zbudowanie
instalacji wyposazonej w zabezpieczenia kolektorow przed przegrzewem.

Whbrew popularnym opiniom kolektory ptaskie nie sa wolne od tego zagrozenia i takze ulegaja
uszkodzeniu w stanach przegrzewu.

Wieloletnia obserwacja dokumentacji projektowych bedacych podstawa do realizacji instalacji
z kolektorami stonecznymi fototermicznymi w oparciu o procedury przetargowe pozwala na
uogolnienie, ze zdecydowana wigkszo$¢ realizowanych obiektow pozbawiona jest zabezpieczenia
przed przegrzewami. W szczegélnosSci obiekty szkolne narazone sg na gwaltowny spadek
zapotrzebowania na ciepto np. do podgrzewu wody uzytkowej w okresie letnich wakacji.
Jednoczesnie kolektory stoneczne osiagaja w tym okresie najwyzsza dobowa produkcj¢ ciepta
(dtugi dzien, wysokie katy padania promieniowania stonecznego).

1. Niszczace dzialanie temperatur stagnacji w kolektorach fototermicznych

1.1. Wzrost temperatury w kolektorach do temperatury stagnacji

Kolektory stoneczne w standardowym trybie pracy przekazuja ciepto do odbiornikow
solarnych. Moga to by¢ np. pojemnosciowe podgrzewacze wody, bufory co, baseny lub inne
technologiczne, niskotemperaturowe odbiorniki. Pojemnos¢ cieplng odbiornikéw dobiera si¢ dla
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znanych wielkosci dobowego zapotrzebowania na cieplo oraz charakterystyki poboru ciepta (np.
raz dziennie w ilosci 14,0 kWh).

O ile spadek mocy kolektorow bedacy konsekwencja malejacej insolacji (okres pochmurny,
poranek, zmierzch itp.) nie stanowi problemu dla instalacji, o tyle brak odbioru ciepta w obiekcie
przy pracujacych kolektorach prowadzi do wypelnienia pojemnosci cieplnej odbiornikow. W
dniach z insolacja przekraczajaca 800 W/m2 wypetnienie pojemnosci cieplnej moze nastapic juz po
kilku godzinach pracy instalacji.

Przy braku odbioru ciepta z odbiornikow solarnych realizowany moze by¢ tryb awaryjnego
zrzutu ciepla z kolektorow do odbiornikéw - o ile sterowniki wyposazone sa w funkcje schtadzania
kolektorow. Jednak w przypadku pojemnosciowych podgrzewaczy wody lub buforéw co funkcja ta
bedzie realizowana co najwyzej do temperatury maksymalnej odbiornikéw tj. 90°C. Na tym
konczy sie techniczna mozliwo$¢ kumulowania ciepta w pojemnos$ciowych podgrzewaczach, a
sterowniki bezwzglednie wytaczaja prace pomp obiegéw solarnych. Od tego momentu, przy braku
odbioru ciepta z kolektorow nastepuje szybki wzrost temperatury kolektora do osiagniecia tzw.
temperatury stagnacji — najwyzszej mozliwej do osiaggniecia przez kolektor w warunkach aktualnej
insolacji 1 temperatury otoczenia. Kolektory plaskie osiagaja temperatury stagnacji do okoto
200°C, a kolektory prozniowe nawet ponad 250°C.

1.2. Stagnacja termiczna, czyli stan awaryjny

Stan stagnacji  jest stanem awaryjnym. Stan ten jest akceptowalny, gdy czas jego
wystgpowania jest krotki, a czestotliwo$¢ wystgpowania incydentalna. Jednak praktyka pokazuje,
ze w instalacjach solarnych czgsto dochodzi do dlugotrwatych stagnacji. Moga one powstawac np.
w obiektach szkolnych, gdy zapotrzebowanie na cieplo gwaltownie spada w miesigcach
wakacyjnych, takze budynkach jednorodzinnych, gdy gospodarze wyjezdzaja np. na wakacje
dtuzsze niz kilka dni. Sprzyjajace warunki do powstania stagnacji moga wystepowacé takze w
zaktadach pracy wyposazonych w instalacje solarne w okresach weekendowych, badz w okresach
przerw $wiatecznych badz wakacyjnych.

Kolektor bedacy w stanie stagnacji mozna porownac do elektrycznej grzatki nurkowej wyjetej
z wody (odbiornika ciepta), ale caty czas podigczonej do pradu. Powstaje pytanie jak dlugo moze
bez uszkodzen pozostawaé w tym stanie i jakie uszkodzenia ten stan wywotuje.

1.3. Uszkodzenia kolektorow i cieczy obiegowej

Kolektor bedacy w stanie stagnacji narazony jest na prace w skrajnych dla siebie
temperaturach. Materialty uzyte do budowy kolektora odporne s3 na wystepujace w nich
temperatury stagnacji. Z reguly jest to odpornos¢ dlugotrwatla. Jednak takze metale uzywane do
produkcji kolektoréw, jak np. miedz czy aluminium wykorzystywane migdzy innymi jako podfoza
dla warstw absorpcyjnych staja si¢ silnie reaktywne przy temperaturach powyzej 250°C.
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Na rysunku 1 pokazano trwale uszkodzong powierzchni¢ absorbera kolektora plaskiego w
wyniku dlugotrwatej stagnacji [1]. Rozjasnienia powierzchni widoczne ponad systemem
przewodow cieczy obiegowej oraz w dolnej czesci kolektora powstaly wskutek dyfuzji atomow
aluminium z warstwy podtoza do warstwy absorbera. Zjawisko to powstaje w temperaturach okoto
200°C 1 wraz ze wzrostem temperatury staje si¢ bardziej intensywne. Gltowne uszkodzenia
powstaja wzdhuz pojemnosciowych elementéw kolektora, ktore powinny odbiera¢ ciepto: uktadu
rurek systemu rownoleglo-szeregowego oraz rozdzielacza dolnego. Uszkodzenia tego rodzaju
trwale obnizaja sprawno$¢ urzadzenia.

Rys. 1. Widoczne rozjasnienia na powierzchni absorbera to szkodzenia materiatu w  wyniku
dlugotrwatego dziatania temperatur stagnacji [1]

Drugim istotnym i dotkliwym uszkodzeniem, dla sprawnego dziatania instalacji, jest
polimeryzacja glikolu propylenowego stanowiacego glowny sktadnik medium obiegowego. W
klimacie Europy Srodkowej plyny stosowane w obiegach solarnych powinny cechowaé sie
odpornoscig na zamarzanie do temperatur otoczenia rzedu -30°C, stad z reguly stosuje si¢ 40 - 50%
wodne roztwory glikolu propylenowego [2].

Roztwory te zachowujg wymagane cechy w zakresie od okoto -30°C do okoto 160°C. Przy
temperaturach cieczy powyzej 170°C nastepuje rozktad glikolu i jego polimeryzacja. W wyniku
polimeryzacji ciecz staje si¢ smotowatg mazig o wysokim stopniu lepkosci. W okresie dtugotrwate;j
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stagnacji nastgpuje trwale oblepianie wewngetrznych $cianek przewodoéw kolektora, a nastgpnie
zapiekanie si¢ produktow polimeryzacji [3].

Proces ten prowadzi do uszkodzenia wewnetrznego wymiennika ciepta kolektora poprzez
trwale przewezenie $rednicy rurek z ciecza obiegowg (kryzowanie przeptywu) lub nawet jego
zatrzymanie.

Kryzowanie przeplywu spowoduje wzrost opordw 1 zmniejszenie przeplywu w
poszczegodlnych ,,gatgzkach” wewngtrznego uktadu roéwnolegto-szeregowego kolektora lub uktadu
szeregowego np. rurki meandrujacej. Zjawisko to wystgpuje w niekontrolowany sposéb, co w
konsekwencji prowadzi do utraty zrownowazonego przeptywu cieczy wewnatrz kolektora. To w
konsekwencji doprowadzi do nier6wnomiernego odbioru ciepla z powierzchni absorbera i tym
samym stworzy warunki sprzyjajace przyspieszonemu ,,wchodzeniu” kolektorow w kolejne stany
stagnacji 1 przyspieszenie procesu dalszego uszkadzania kolektorow i utraty ich poczatkowej
sprawnosci.

Warunkiem prawidtowego odbioru ciepta z catej powierzchni absorbera kolektora jest
sprawny i niezaktécony wewnetrzny uktad hydrauliczny kolektora.

Rys. 2. Widoczne trwate zapieczenia spolimeryzowanego glikolu propylenowego [3]

1.4. Regulacje prawne w odniesieniu do stagnacji

Brak jest w Unii Europejskiej normy okreslajacej wymagania dla urzadzen pozostajacych w
takim stanie oraz regulacji okreslajacych stosowanie zabezpieczen przed stanem stagnacji.
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Norma PN-EN 12975-1,-2 ,,Sloneczne systemy grzewcze i ich elementy” jedynie definiuje
stan stagnacji oraz sposéb badania kolektora w tym stanie. Badanie to przeprowadzane jest w stanie
ustalonym 1 suchym kolektora - bez cieczy obiegowej i nie okresla dopuszczalnych tj.
akceptowalnych uszkodzen urzadzenia i instalacji. Wprowadza takze proste kryterium oceny
wytrzymatosci kolektora wg zasady ,,wytrzymuje - nie wytrzymuje” [4], [5].

Niewatpliwie dostrzezono w Europie problem uszkadzania absorberow w roznych warunkach
pracy kolektora zapowiadajac wprowadzenie normy prEN 12975-3. Norma ma okresla¢ sposob
badania wplywu roznych warunkéw pracy kolektora na jakos$¢ i trwalo$¢ warstw absorpcyjnych, w
tym w wyniku dzialania dlugotrwatego przegrzewu [6]. Brak jest w aktualnym projekcie normy
odniesien do cieczy obiegowe;j.

1.5. Koszt naprawy instalacji dotknietej stagnacja

W zaleznosci od zakresu uszkodzen koszt naprawy instalacji wynosi od okoto 5%, w
przypadku jednokrotnej regeneracji (wymiany) plynu obiegowego, az do okoto 30-50%, w
przypadku wymiany kolektoréw stonecznych. W sytuacji, gdy brak jest zabezpieczen instalacji
przed przegrzewem koszty te, w szczegdlno$ci regeneracji plynu obiegowego, beda
zwielokrotnione.

2. Sposoby zabezpieczania kolektorow przed przegrzewem

2.1. Stosowanie zaawansowanej automatyki

Zaawansowana automatyka sterujaca ukladem solarnym wyposazona jest w szereg
algorytmow chronigcych kolektory przed przegrzewem. Sa to funkcje zaro6wno schladzania
kolektorow, jak i powrotnego schtadzania odbiornikow ciepta. Z reguty sg to funkcje opcjonalne,
wymagajace aktywacji i dziatajace automatycznie.

Funkcja schtadzania kolektoréw uruchamiana jest gdy odbiornik lub odbiorniki ciepta
solarnego osiggng zadang temperature maksymalng (np. 60°C), a w kolektorach rejestrowany jest
dalszy przyrost temperatury do ponad 120°C. Wtedy krotkotrwale, w trybie petnej wydajnosci,
uruchamiana jest pompa obiegu solarnego dla podania do kolektorow chlodniejszej cieczy z
przewodu powrotnego. Ciecz ogrzana z kolektorow ,,przesuwana jest” do przewodu zasilajacego,
gdzie w pewnym stopniu wytraca ciepto poprzez izolacj¢. Skokowo uruchamiana pompa, przy caty
czas wzrastajacej temperaturze w kolektorach, przesuwa nagrzany czynnik do odbiornika ciepta
solarnego, gdzie nastepuje oddanie ciepta i stopniowe jego nagrzewanie ponad zadang temperature
maksymalng. Proces schtadzania kolektorow przebiega do zmierzchu Iub do osiagnigcia
maksymalnej dopuszczalnej dla odbiornika temperatury. Przyjmuje si¢, ze dla zamknigtych
pojemnosciowych podgrzewaczy wody graniczng temperaturg jest 90°C.

Po zmierzchu, gdy nie nastgpuje przyrost temperatury na kolektorach, uruchamiana jest
funkcja powrotnego schtadzania pojemnosciowego podgrzewacza. Pompa obiegu solarnego
pracuje dopdki temperatura w pojemnos$ciowym podgrzewaczu nie spadnie ponizej zadanej
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temperatury maksymalnej odbiornika (w tym przykladzie 60°C). Ciepto wygubiane jest na
przewodach i w kolektorach.

Funkcje te, z racji sposobu dzialania, moga skutecznie ochroni¢ kolektory i instalacj¢ przed
stagnacjg w relatywnie krotkim, kilkudniowym okresie czasu szczego6lnie silnych insolacji.

Koszt inwestycyjny zastosowania zaawansowanej automatyki jest zaledwie o okolo 50%
wyzszy od automatyki standardowej. W koszcie calego przedsiewzigcia inwestycyjnego (budowy
instalacji solarnej) stanowi to przyrost zaledwie o okoto 1,5% w malych instalacjach dla domow
jednorodzinnych oraz ponizej 1% w $rednich i duzych instalacjach.

2.2. Stosowanie zasilania awaryjnego automatyki

Podstawowym wymaganiem dla prawidlowej pracy instalacji solarnej jest state, nieprzerwane
zasilanie automatyki. Brak zasilania prowadzi do unieruchomienia pomp obiegowych uktadu
solarnego, a w konsekwencji do ryzyka powstawania stanéw stagnacji. Wymagany czas
podtrzymania nie powinien by¢ krotszy niz okoto 4 godziny, najlepiej zblizony do 8 godzin

Jako zasilacze awaryjne stosuje si¢ odpowiednio dobrane UPS-y, agregaty pradotworcze lub
panele fotowoltaiczne (PV).

W przypadku stosowania paneli PV nalezy mie¢ na uwadze, ze z uwagi na ich relatywnie
niska sprawno$¢ w sytuacji stabej insolacji (ponizej 300W/m’® - okres pochmurny) brak bedzie
zasilania elektrycznego. A jest to okres, gdy kolektory fototermiczne, w szczegdlnosci prézniowe,
wymagaja zasilania, bo generuja ciepto.

Koszt inwestycyjny awaryjnego zasilania automatyki wynosi, w zalezno$ci od zastosowanego
rozwigzania i wielkos$ci instalacji od okoto 5% do 8% calego przedsigwzigcia inwestycyjnego -
budowy instalacji solarne;j.

2.3. Hydrauliczne sposoby zabezpieczania instalacji

Zaawansowana automatyka powyzej opisana, jak kazda wyposazona w podobne funkcje nie
ochroni instalacji przed dtugotrwatym brakiem odbioru ciepta z kolektorow.

Skutecznym sposobem rozpraszania ciepta jest stosowanie chtodnic o mocy chtodzacej
zblizonej] do mocy grzewczej pola kolektorow. Chlodnice, w zaleznosci od rozwigzania
technologicznego uktadu solarnego, moga stanowi¢ odbiorniki o duzej pojemnosci cieplnej (np.
baseny), chtodnice wentylatorowe, a takze cate lub wydzielone czgséci obiegdw grzewczych.

Jako chtodnice dla uktadow solarnych mozna takze stosowaé gruntowe dolne zroédta pomp
ciepta. Jest to przyktad synergicznej pracy dwoch zrodet ciepta z dziedziny OZE. Nadmiarowe
ciepto solarne daje mozliwo$¢ regenerowania w pewnym stopniu dolnego zrddta i jednoczesnie
podwyzsza sprawno$¢ pompy ciepla.

Idealnym odbiornikiem nadmiarowego ciepta jest gruntowy magazyn ciepla.

Chlodnice rozpraszajace nadmiarowe ciepto stanowig ostatni w hierarchii priorytetow
odbiornik solarny. Sposob kierowania ciepta do nich musi by¢ bezwzglednie realizowany w trybie
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automatycznym. Ponizej zamieszczono schemat prostej petli schtadzajacej dla matej instalacji
solarnej z jednym odbiornikiem ciepta.

Koszt inwestycyjny budowy hydraulicznej petli awaryjnego rozpraszania ciepta
nadmiarowego wynosi, w zaleznosci od zastosowanego rozwigzania i wielkosci instalacji okoto 6-
10% calego przedsiewzi¢cia inwestycyjnego - budowy instalacji solarnej.
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Rys. 3. Schemat ideowy ukladu solarnego z typowym hydraulicznym zabezpieczeniem instalacji przed
przegrzaniem [1]
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2.4. Przesltony dla kolektorow

W okresach braku zapotrzebowania na cieplo w odbiornikach solarnych mozliwe jest
zastosowanie przeston dla kolektorow. Mozna rozwazaé stosowanie przeston w postaci np.
pokrowcéw na pojedynczy kolektor wykonanych z materialu nieprzezroczystego Iub
automatycznych rolet sterowanych automatyka solarng. Stosowanie przeston nad powierzchnig
absorpcyjng skutecznie przerywa doptyw energii do kolektora. Rozwigzania te obarczone sg jednak
istotnymi wadami.

Zaleta pokrowcow jest niski koszt wykonania i prostota rozwigzania. Do wad nalezy zaliczy¢
ograniczony zakres stosowania - tylko dla instalacji z co najwyzej kilkoma kolektorami z
jednoczesnie tatwym dostepem. Stosowanie przeston w postaci pokrowcdéw ograniczone jest
miejscem montazu kolektorow. Trudno wymaga¢ od uzytkownika instalacji solarnej aby stosowat
pokrowce, gdy kolektory zamontowane sg np. na potaci dachu o kacie pochylenia 45° i ponadto
pokrytej blacha. Pokrowce stwarzaja takze zagrozenie dla oslon szklanych kolektorow w
przypadku silnych i porywistych wiatrow i niewtasciwego ich zatozenia lub uszkodzenia.

Rolety automatyczne do przeslaniania kolektordw znajduja si¢ w ofertach niektérych
producentéw rolet okiennych. Urzadzenie dziala w trybie automatycznym i przestania pole
kolektoréw nieprzezroczysta tkaning. Instalowanie rolety ma sens, gdy automatyka solarna
sterujgca napedem rolety zabezpieczona jest awaryjnym zasilaniem w energi¢ elektryczng i
powinna i§¢ w parze z zakupem takiego zabezpieczenia. Istotna wadg rolet jest ich koszt oraz
czgste problemy z prawidlowym ich dzialaniem w okresach zimowych po opadach $niegu.

Rys. 4. Roleta zakrywajaca powierzchnie absorpcyjne kolektorow [7]
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Koszt inwestycyjny pokrowcoéw jest niski i wynosi okoto 1% kosztow budowy instalacji.
Koszt inwestycyjny rolet wraz z zasilaniem awaryjnym jest wysoki, rzedu 30% kosztow budowy
instalacji.

2.5. Bezpiecznik termiczny Ekspulser model MST-01

Zabezpieczenia opisane powyzej, z wyjatkiem pokrowcdéw, wymagaja sprawnej automatyki i
zasilania energig elektryczng. Doswiadczenie uczy, ze jak co$ moze si¢ popsué, to predzej czy
pozniej to nastapi. Uszkodzeniu moze ulec pompa obiegowa, moze nastgpi¢ brak zasilania
automatyki w wyniku awarii np. uktadu UPS itp.

Bezpiecznik termiczny Ekspulser model MST-01 jest najnowszym rozwiazaniem chronigcym
kolektory przed najwyzszymi temperaturami stagnacji. Cecha szczeg6lng tego rozwiazania jest
brak mechanicznych czg$ci ruchomych oraz brak zewngtrznego zasilania -elektrycznego.
Urzadzenie jest autonomicznym, bezobstugowym 1 bezawaryjnym modutem montowanym
bezposrednio przy kolektorach. Istotng zaleta jest mozliwo§¢ zastosowania nie tylko w
projektowanych instalacjach, ale takze w istniejacych [8].

Urzadzenie rozprasza ciepto wykorzystujac termodynamiczna zasade dziatania rurki ciepta.
Wykonane jest z materialu o specyficznym przewodnictwie cieplnym minimalizujagcym straty
ciepta w miejscu montazu w normalnym zakresie pracy kolektorow tj.: 20-100°C. Modut, z uwagi
na zastosowane medium transmitujace ciepto, uaktywnia si¢ powyzej temperatury okoto 150°C.

Ol

i

=

Rys. 4. Przyktadowy schemat podiaczenia bezpiecznika termicznego [8]
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Powyzej tej granicy dalszy wzrost temperatury kolektorow jest hamowany i nie przekracza
200°C. Jest to urzadzenie, ktore pozwala na ptynne obnizZenie temperatury stagnacji i utrzymanie
jej na poziomie bezpiecznym dla infrastruktury kolektora.

MocQ % A

BEZPIECZNIK TERMICZNY
KOLEKTORY

0
100% 1 x PE20-58 + 1 x PE20-58

1 x PE20-58 + 1 x PE15-58
1 x PE20-58

[
200C 230C

Y

140 C

Temperatura kolektora T C

Rys. 5. Zalezno$¢ mocy w funkcji temperatury stagnacji dla r6znych mocy kolektoréw przypadajacych
na jeden bezpiecznik termiczny Ekspulser model MST-01 [8]

Moc chlodnicza bezpiecznika wynosi ok. 300W. Producent urzagdzenia przewiduje stosowanie
jednego bezpiecznika na 3,0 do 4,0m’ powierzchni czynnej kolektora.

Koszt inwestycyjny zastosowania bezpiecznika termicznego wynosi okolo 3% w kosztach
budowy typowej instalacji solarnej dla domu jednorodzinnego. Dla $rednich i duzych instalacji
szacowany koszt nie przekracza 4% calej inwestycji.

Zakonczenie

Bez wzgledu na charakter obiektu, dla ktorego jest projektowana i budowana instalacja
solarna, czy sa to sezonowo uzytkowane obiekty jak np. pensjonaty, hotele o niestabilnym w roku
dobowym zapotrzebowaniu na ciepto do podgrzewania cwu, obiekty szkolne z przerwa wakacyjna,
budynki mieszkalne, z ktorych uzytkownicy wyjezdzaja na wakacje i inne, nalezy przewidywaé
okresy, w ktorych zaniknie zapotrzebowanie na cieplo. W tym czasie kolektory, w szczeg6lnosci
prézniowe, w nieprzerwany sposob beda produkowaty ciepto.

W okresach tych, jezeli nie begdzie automatycznie dzialajgcej instalacji rozpraszajacej
nadmiarowe ciepto, niewatpliwie wystgpia warunki do ,,wchodzenia” kolektoréw w stan stagnacji.
Stany takie beda prowadzity do szybkiego zniszczenia ptynow obiegowych oraz, w konsekwencji,
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trwalych uszkodzen kolektoréw stonecznych. Koszt inwestycyjny rozwigzan chronigcych kolektory
przed stagnacja jest daleko nizszy od kosztow naprawy zniszczonej instalacji, co uzasadnia ich
stosowanie.
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