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EFEKTYWNO SC ENERGETYCZNA
KOLEKTOROW StONECZNYCH
WYKORZYSTUJ ACYCH WODE,
JAKO PLYN SOLARNY

W Polsce najcgciej stosowanym ptynem solarnym w instalacjach gczych
z kolektorami stonecznymiags35-50% wodne roztwory glikolu propylenowego
lub etylowego. Takie mieszaniny wraz z dodatkarmalachetniagcymi skutecznie
zabezpieczgjinstalacg solarny przed skutkami zamarzmia czynnika roboczego
przy niskich temperaturach zegtrenych panujcych w okresie zimowym. Roz-
twory te, w poréwnaniu do wody, charakteryzsje wyzsz lepkdicia i nizsz
wartcicia ciepta widciwego w zakresie typowych temperatur pracy cieaho-
czej w obiegu solarnym, majvyzszy cere w przeliczeniu na jednostkawbje-
tos¢ oraz mog powodowa zatrucia w wyniku przypadkowego spuia.
W instalacjach solarnych pragaych réwnie w okresie zimowym mdiwe jest
wykorzystanie samej wody, bez dodatku glikoli, ltmieczne jest wtedy wypo-
sazenie ukltadu regulacji automatycznej stecaigo instalagj w funkcg ochrony
przeciwzamraeniowej. Celem niniejszej pracy jest omoéwienie fyjnkeczeciw-
zamrazeniowej w instalacji solarnej z kolektorami pniowo-rurowymi, w ktérej
wykorzystano wog, jako ptyn solarny. Poddano szczegétowej anabkies cza-
su, w ktorym ta funkcja byta stosowana. Kolektorpneczne pracage
w warunkach rzeczywistych dla przygotowania ciepbedy wytkowej i wspo-
magania centralnego ogrzewania w obiekcie miespkafitugowym, § czscig
multiwalentnej instalacji hybrydowej, gdzie do wytkzania ciepta dodatkowo za-
stosowano trzy rne uradzenia grzewcze. Okileno réwnie: efektywndé ener-
getyczn kolektorow stonecznych.
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1. Wprowadzenie

Istotnym elementem kdej solarnej instalacji grzewczej jest czynnik ebie
gowy, ktérego podstawanfunkcja jest odbieranie ciepta wytworzonego przez
kolektor stoneczny, a nagmnie przekazywanie go do odbiornika ciepta,
np. zasobnika cieptej wodyzytkowej (c.w.u.). W strefie klimatycznej umiar-
kowanej, w ktorej Igy Polska, najegciej stosowanymi ptynami solarnymi s
35-50% wodne roztwory glikolu propylenowego lubletyego.

Podstawow zalety takich mieszanin jest skuteczne zabezpieczanialéas
cji solarnych przed skutkami zakrzegein czynnika roboczego przy niskich
temperaturach zewtrznych w okresie zimowym. Temperatura krzepra dla
wodnych roztworéw glikolu etylenowego wynosi od eR0°C do ok. -37°C,
a dla glikolu propylenowego od ok. -17°C do ok.°@H1]. Roztwory te za-
wierajg takze dodatki uszlachetnigje np. inhibitory koroz;ji.

Wodne roztwory glikoli w poréwnaniu z wad
» charakteryzyj sie od 2 do 5 razy wksz lepkadsciag dynamiczip oraz nksz

wartcscia ciepta widciwego, w zakresie typowych temperatur pracy cieczy
roboczej w obiegu solarnym,

* majg kilkukrotnie wyzsz cerg,

* mog powodowa zatrucie w wyniku przypadkowego spaia,

» ulegap degradacji termicznej do zyzkow o smolistej konsystencji, ktore
mog osadza sie na wewgtrznych powierzchniach ruramow,
czy wymiennikow ciepta [5].

W instalacjach solarnychzutkowanych catorocznie mbwe jest wyko-
rzystanie dejonizowanej wody, bez dodatku glikalko czynnika obiegowego.
Nalezy jednak wyposay¢ takie instalacje w system sterowania z fuakaghro-
ny przeciwzamrgeniowej.

Stosowanie wody, jako ptynu solarnego jest koraystrinstalacjach:

» 0 matej sumarycznej diugci rurocagow,

» w ktdrych weksza cgs¢ rurocagow prowadzona jest wewimz pomieszcze
ogrzewanych, a ruroggi prowadzone na zewtrz obiektu budowlanegms
dobrze zaizolowane,

» wyposaonych w kolektory stoneczne o niskim wspétczynnigitiat ciepta do
otocznia np. dla kolektoréw prdiowo-rurowych.

2. Materiaty i metody

Obiektem przeprowadzonych badayta dziatagca od wrzénia 2011 roku
instalacja solarna, pragegp w warunkach rzeczywistych. 3fa ona dla przy-
gotowania c.w.u. i wspomagania centralnego ogrzewarbudynku mieszkal-
no-ustugowym o powierzchnizytkowej wynosacej okoto 460 rhna obrze-
zach Krakowa. Jest onageig multiwalentnej instalacji hybrydowej, gdzie po
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stronie wytwarzania ciepta zastosowano dodatkovey tGzne urzdzenia
grzewcze: pomp ciepta typu solanka-woda, kociot na biomawaz kociot
kondensacyjny gazowy. \&tej informacji na jej temat nioa znaléc w [6].

W omawianej instalacji solarnej zastosowano jed@rutowy i pkc¢
20-rurowych kolektoréw priowo-rurowych typu ,Heat-Pipe” a¢znej po-
wierzchni apertury wynoseej 10,55 rh. S one podczone szeregowo-
rownolegle (po trzy kolektory na kdy szereg) co przedstawiono na rysunku 1.
Kolektory zostaly zamontowane réwnolegle do pold&thu budynku skiero-
wanej w stron potudniows i 0 nachyleniu wynogzym 40°. Podstawowe dane
techniczne dotyce wytych kolektorow stonecznych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane techniczne zastosowanych kolektstomecznych
Table 1. Technical data of applied solar collectors

Rodzaj ko- | Powierzchnial Obj etosé czynnika Sprawnasé Wspolczynnlké strat ciepta
lektora  |apertury [m?] SEMATD 1) ZEH- optyczna [-] TS
cy kolektora [I] a a
20-rurowy 1,87 1,26
0,62 1,38 0,0184
12-rurowy 1,20 0,67

SRS

C.w.u.

I <K

7

C
R
Rys. 1. Schemat instalacji solarnej: A — kolektdfr@rowy, B — kolektor 12-rurowy, C — zasob-

nik typu ,KOMBI”, D — zasobnik buforowy

Fig. 1. The scheme of solar system: A — 20- tubebeator, B — 12- tubes collector,
C - ,KOMBI” type storage, D — buffer tank
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Glowna funkcija kolektorow stonecznych w instalacji jest dostarieaie-
pta dla c.w.u., ktéra jest podgrzewana do zadamperatury w zasobniku typu
-,KOMBI” (inne nazwy: zbiornik w zbiorniku, zasobnikombinowany). Cat-
kowita pojemné¢ zasobnika typu ,KOMBI” wynosi 800 I, przy czym 200
przypada na zasobnik wewtreny. Ciepto produkowane przez kolektory sto-
neczne kierowane jest do dolnegaewnicy zasobnika typu ,KOMBI” o po-
wierzchni wymiany ciepta 2,4 mPodgrzana woda w ajtpsci bufora na sku-
tek konwekcji swobodnej przemieszczag dio gornej cgsci zasobnika. Tam
oddaje ciepto przegcianki zasobnika wewttrznego do c.w.u. W instalacji ist-
nieje rownie mazliwos¢ podgrzania c.w.u. przez ciepto wytworzone w kotle
kondensacyjnym gazowym. W takim sposobie podgrzewanw.u. bierze
udziat dodatkowa wzownica zamontowana w zasobniku wetvanym, co zo-
stato przedstawione na rysunku 1.

Jezeli w zasobniku typu ,KOMBI” zostanie aginicta zadana temperatura
c.w.u. poprzez odpowiednie przetenie zaworu tréjdrogowego nadmiarowe
ciepto wytworzone przez kolekory stoneczne jestdieane do zbiornika bufo-
rowego o pojemrizi 1 000 | (D na rysunku 1). Przekazywanie cie@aeahodzi
bez wycia wymiennika ciepta, poniewaw obiegu solarnym jak i zbiorniku
buforowym znajduje sita sama ciecz — woda dejonizowana.ell&kolektory
stoneczne nie pracyj(np. na skutek niekorzystnych warunkéw pogodowych)
a temperatura wody w zbiorniku buforowym jestzgga od temperatury c.w.u.
ciepto pomedzy zbiornikami mae by przekazywane przez dodatkowy obieg
taczacy obgtosci zbiornikow C i D.

Ptynem pdrednicacym w przekazywaniu ciepta z kolektoréw stonecz-
nych do zbiornikéw jest woda dejonizowana, dlategsystemie sterowania
prag instalacji aktywowano funkejochrony przeciwzamégniowej. Instalacja
wyposaona jest w zasilacz awaryjny, inaczej zwany zaszéat UPS (ang.
Uninterruptible Power Supply). W przypadku przerwy lub zakitdcalostaw
energii elektrycznej (co w lokalizacji rozpatrywaivestalacji zdarza giczsto,
szczegOlnie w okresie zimowym) podtrzymuje gej@ w instalacji nawet do
kilkudzieskciu godzin, umeliwiajac ciagte dziatanie ochrony przeciwzamro-
zeniowej i systemu sterowania.

Prag kolektoréw stonecznych, jaki i pozostatych adzer instalacji jest
nadzorowana przez system sterowania DIgiIENERGY{éoykn szczegbdtowe
informacje mana znale¢ w [4,6].

3. Wyniki i dyskusja

Whyniki pracy kolektoréw stonecznych analizowano patzitku wrzenia
2011 roku do kaca kwietnia 2014 roku. Sumarycznie kolektory w tgmasie
wytworzyty 31,9 GJ ciepta, z czego 14,8 GJ ciept2®12 roku, a 11,9 GJ
w 2013 roku. Dla tych dwoch latmbica w miesjcznej produkcji ciepta szcze-
golnie jest widoczna od marca do czerwca, a dl@agtakych miesicy jest zbli-
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zona (rys. 2). W miesgcach od listopada do lutego dtociepta wytwarzana
przez kolektory oggata maksymaknwarta¢ 500 MJ.

Od pocatku maja 2012 roku do Keaa kwietnia 2014 roku prowadzono
pomiary nastonecznienia przyzyciu pyranometru Kipp & Zonen CM21.
Na rysunku 3 zestawiono mieskne nastonecznienie przeliczone na po-
wierzchni czynm kolektorow (10,55 R). Najwicksze miesiczne nastonecz-
nie wynoszce 6,1 GJ odnotowano w lipcu 2012 roku, a napge 0,6 GJ
w styczniu 2014 roku. Od maja do grudnia 2012 relmnarycznie nastonecznie
bylo 0 20% wysze, nk w takim samym okresie czasu 2013 roku.
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Rys. 2. Miesiczna produkcja ciepta przez kolektory stoneczne
Fig. 2. Monthly production of heat by solar collest
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Fig. 3. Monthly insolation calculated on the actsegface of solar
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Od maja do padziernika miesiczna sprawr kolektoréw (rys. 4) zawie-
rata s¢ w przedziale od 36% do 50%, natomiast dla pozgpdtamiesicy byta
nizsza (z wyjtkiem marca 2014 i grudnia 2013). Roczna sprahkolektorow
stonecznych w roku 2013 wyniosta 37,4%.
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Rys. 4. Miesiczna sprawng@ kolektorow stonecznych
Fig. 4. Monthly efficiency of solar collectors

Od pocatku wrzenia 2012 do kaca kwietnia 2013 roku (sezon grzewczy
2012/13) oraz od pogtku wrzenia 2013 do kaca kwietnia 2014 roku (sezon
grzewczy 2013/14), ze wzglu na zastosowany w instalacji ptyn solarny i pa-
nujace temperatury zewitrzne w systemie sterowania aktywowano fugkcj
ochrony przeciwzame@niowej. Polegala ona na krotkotrwatym aradeniu
pompy obiegowej obiegu solarnego w sytuacji, gdgravna temperatura wody
w glowicy zbiorczej kolektora stonecznego, agsita warté¢ poniej zadanej
(20,5°C w sezonie grzewczym 2012/13 i 9,5°C w sizgreewczym 2013/14).
Ciepto wykorzystywane do utrzymywania odpowiednénperatury w kolek-
torze pobierano ze zbiornika buforowego do momegdly, temperatura wody
mierzona w gtowicy zbiorczej kolektora wynosita €5¢rys. 5). Odnotowane
wyzsze temperatury ptynu solarnegpveynikiem bezwtadngci cieplnej kolek-
tora. Natomiast ujemna moc grzewcza kolektoréwestanych jest rezultatem
dziatania opisanej ochrony przeciwzageniowej.

Funkcja ochrony przeciwzamieniowej w dniach 16-17 stycznia 2014 ro-
ku, przy temperaturze zewnznej wynosgcej okoto 3C, sumarycznie byta
aktywowana 8 razyrednio co 3 godziny i ziyta 11,7 MJ ciepta (rys. 5). 2eli
w ciggu dnia byto odpowiednie rgenie promieniowania stonecznego kolekto-
ry stoneczne wytwarzaly ciepto i oddawaty je doataska typu ,KOMBI".
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Rys. 5. Wybrane parametry pracy kolektoréw stongclarl6 i 17 stycznia 2014 roku
Fig. 5. Selected parameters of solar collectorarib17 January 2014

Zaréwno w sezonie grzewczym 2012/13, jak i 2013dbhowe zuycie
ciepta przez system przeciwzameaiowy wynosito maksymalnie 17 MJ
(rys. 61 7). Od poctku wrzenia do potowy listopada w obu analizowanych
sezonach, gdyrednia dobowa temperatura zesvmna wynosita ponad°g,
obserwowano niskie zycia ciepta przez system lub jego brak. W sezonie
grzewczym 2012/13 jednoczee z wysokim ziayciem ciepta przez system
przeciwzamraeniowy kolektory stoneczne wytwarzaty nieznac#nsé ciepta
(szczegolnie w miegtach od grudnia do lutego).

llos¢ ciepta zaytego na dziatanie systemu przeciwzaieraowego oraz
ilos¢ dni, w ktorych on funkcjonowat w obu sezonach grzeych byta podob-
na i wynosita odpowiednio 1,1 GJ i 187 dni (tah.23kladajc rowne udziaty
kolektorow stonecznych w stratach ciepta uzyskujeok. 104 MJ ciepta traco-
nego na dziatanie systemu ochrony instalacji w lmzeniu na jednostkoav
powierzchng¢ apertury kolektorow. W sezonie 2013/14sdowytworzonego
ciepta przez kolektory byta o 34% ¢ksza w stosunku do sezonu 2012/13.
Najwickszy ilos¢ ciepta na prag systemu przeciwzamieniowego zuyto
w grudniu i styczniu sezonu 2012/13, a najmnigyge wrzéniu sezonu 2012/13.
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W sezonie grzewczym 2012/13 system ochrony przesiw@eniowej
zuzyt okoto 24% ciepta wytworzonego przez kolektorgratczne. Natomiast
w sezonie grzewczym 2012/13 udziat ten wynosit 18%.
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Fig. 6. The heat consumption by the antifreezeesysh the heating season 2012/13
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Rys. 7. Zuycie ciepta przez system przeciwzaneniowy w sezonie grzewczy 2013/14
Fig. 7. The heat consumption by the antifreezeesysh the heating season 2013/14
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Tabela 2. Zestawienie danych z pracy systemu przeonrazeniowego instalacji solarnej
Table 2. The summary data of antifreeze systerolaf énstallation

fﬂ?]ls(gjtz);zg\}\?fn?ecfcp:?oz?/ Produkcja ciepta przez LS d.n' pracy.ochron)_/
- P przeciwzamrazeniowej
przeciwzamrozeniowej kolektory [dni]
[MJ] [MJ]
Miesiac 2012/13 2013/14 2012/13 2013/1¢ 2012/13 2019/14
Wrzesig 1,0 19,2 1296,2 13314 3 14
Pazdziernik 53,2 58,6 1 030,0 10918 16 22
Listopad 88,2 95,5 187,6 110,9 24 25
Grudziex 275,7 188,1 158,2 413,1 31 30
Stycze 272,6 261,2 119,5 130,9 31 31
Luty 175,0 270,1 91,0 488,7 28 28
Marzec 153,3 137,0 604,4 12054 31 24
Kwiecien 45,7 50,5 990,5 1242,0 22 13
Suma 1064,7 1 080,2 44774 6 014,2 186 187

4. Podsumowanie

llos¢ ciepta przekazywana w okresie zimowym ze zbiorrbkéorowego
do ptynu solarnego w stosunku dosidociepta, ktdg kolektory stoneczne wy-
produkowaty byta niewielka i w sezonie grzewczynil2@d.3 wynosita 24%,
a w sezonie 2013/14 byta rowna 18%. Mniejszeyeie ciepta na funkcjono-
wanie systemu przeciwzanieniowego, przy jednocgeie wickszej produkcji
ciepta przez kolektory stoneczne w sezonie grzemc2913/14 w stosunku do
sezonu 2012/13 uzyskano ¢kai
- obnizeniu temperatury zggzania pompy obiegowej instalacji solarnej do 9,5°C
- wiekszemu o 2,5 GJ nastonecznieniu w przeliczeniuaveigrzchné apertury

kolektorow.

Zmierzona wart& nastonecznienie w 2013 roku, wyngsa 3 013 MJ/h
byta mniejsza o ponad 700 MJ éckdniej wartéci rocznego nastonecznienia
obliczonego na podstawie danych z lat 1884-201Kd&owa [3].

Rzeczywista sprawié kolektorow stonecznych w omawianej instalaciji
w 2013 roku wyniosta okoto 37%, co jest rezultatei@co lepszym i spraw-
nos¢ tego typu urgdzen badana w dtugim okresie czasu [2]. Z energetyazneg
punktu widzenia praca instalacji solarnej wykoraygtej wod w grudniu,
styczniu i lutym mae by nieoptacalna. Jednad wylaczenie instalacji nie jest
zalecane ze wzgllu na kwestie praktyczne oraz nieprzewidywalne wkiru
atmosferyczne, co potwierdza grudezieku 2013 i 2014 (tabela 2).

Przeprowadzone badania potwierdzitg, stosowanie wody, jako czynnika
obiegowego w instalacjach solarnych w warunkactskioh, jest uzasadnione
pod wzgbédem praktycznym i energetycznym. & st jednak z ayciem od-
powiedniego sterownika, lub systemu sterowaniayptakiej instalacji. W cza-
sie prowadzonych badanstalacja pracowata bezawaryjnie.
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ENERGY EFFICIENCY OF SOLAR COLLECTORS USING WATER,
AS SOLAR LIQUID

Summary

The Polish most commonly used solar fluid in heatiystems with solar collectors are
35-50% solutions of propylene glycol or ethanol arater. Such mixtures with special additives
effectively protect the solar system from freezafgwvorking medium at low temperatures pre-
vailing in winter time. These solutions, compareithwvater, are characterized by a higher vis-
cosity and lower specific heat values in the raafyéypical operating temperatures of working
fluid in the solar circuit, have a higher price &don the volume of the solution and may cause
poisoning by accidental ingestion. The usage ofwat solar systems during winter season is
also possible without the addition of glycols, biu$ necessary to equipped frost protection func-
tion in the control system of installation.

The purpose of this paper is to discuss the priesipf operation of the frost protection in
the solar system with vacuum-tube collectors, whishs water as the solar fluid and subjecting
a detailed analysis of the time period in which slgstem functionedThis installation, operating
in real conditions for the preparation of domestit water and auxiliary heating in residential
and service building is part of a multivalent hybimstallation where heat is generating addition-
ally by three different heating devices. Also thaifiked pyranometer in the installation is possi-
ble to specified energy efficiency of solar coltest
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