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Wstęp

Polska nie jest krajem o  zbyt dużej 
liczbie dni słonecznych. Średnio, na ob-
szarze kraju jest ich 66, a  liczba godzin 
słonecznych nie przekracza 1600 [5]. 
Stąd stopień pokrycia zapotrzebowania 
na ciepłą wodę w  okresie całego roku 
zwykle nie przekracza 30-40% [1,2,3]. 
De facto około 300 dni w  roku jest po-
chmurnych, a więc z niewielką szansą na 
podgrzanie wody użytkowej promieniami 
słonecznymi. Efektywność systemów przy-
gotowania ciepłej wody, omówioną w ar-
tykule zamieszczonym w  numerze 
6/2024 [2], mogą jeszcze dodatkowo 
zmniejszyć występujące nieprawidłowości 
w  schematach ideowych instalacji sło-
necznych: autonomicznych lub przystoso-
wanych do współpracy z innymi źródłami 
ciepła: kotłem, pompą ciepła lub węzłem 
cieplnym. Zadaniem autorów jest zwróce-
nie uwagi na powszechny charakter infor-
macji publikowanej w Internecie, a  także 

na brak jakichkolwiek krytycznych ocen 
publikowanych materiałów. Nierzadko 
dobra, zachęcająca forma graficzna 
przesłania warstwę merytoryczną infor-
macji. Schematy rozwiązań technicznych 
są zwykle publikowane przez firmy han-
dlowe: wykonawców lub dostawców 
urządzeń, stąd również pojawiają się ter-
miny należące do żargonu monterów, jak 
np. „piec c.o.” zamiast „kocioł”, „panel 
solarny” zamiast „kolektor słoneczny”, 
„zbiornik solarny” zamiast „pojemnościo-
wy wymiennik ciepła”. Schematy są adre-
sowane do przyszłych inwestorów lub firm 
wykonawczych. Niestety, brak jest szero-
ko dostępnej literatury technicznej, w któ-
rej można by znaleźć prawidłowe sche-
maty słonecznych układów ogrzewania 
i  przygotowania ciepłej wody. Obok 
schematów „internetowych” w  artykule 
zamieszczono schemat jednej z wykona-
nych instalacji, także z pewnymi nieprawi-
dłowościami obniżającymi efektywność 
przygotowania ciepłej wody.

Elementy schematu ideowego 
słonecznego systemu 
przygotowania ciepłej wody 
mogące obniżyć efektywność 
działania

Poniżej przeanalizowano trzy sche-
maty ideowe systemów słonecznych do-
stępne w  Internecie [4,6,7] oraz jeden 
schemat układu zrealizowanego [8].

Na schemacie pokazanym na rys. 1. 
[6] można zauważyć następujące ele-
menty mogące obniżyć efektywność dzia-
łania systemu:

a. Czujnik temperatury wody w  wy-
mienniku pojemnościowym (nazwa 
„zbiornik solarny” jest niewłaściwa) (t2) 
jest umieszczony w strefie działania grzałki 
elektrycznej, zatem po okresie działania 
grzałki będzie wskazywał wysoką tempe-
raturę wody, co nie pozwoli na włączenie 
obiegu kolektorów słonecznych w  sprzy-
jających warunkach nasłonecznienia, 
gdyż różnica temperatury t1 (obudowy 
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kolektora słonecznego) i  t2 będzie zbyt 
mała lub ujemna.

b. Brak czujnika temperatury nośnika 
ciepła (w  warunkach polskich wodnego 
roztworu glikolu) za kolektorem słonecz-
nym nie zabezpiecza układu przed uzy-
skaniem zbyt wysokiej temperatury me-
dium, która może spowodować degrada-
cję roztworu glikolu w  wyniku rozwar-
stwienia na wodę i żel.

c. Brak czujnika temperatury ciepłej 
wody za wymiennikiem pojemnościowym 
nie zabezpiecza układu przed uzyskaniem 
zbyt wysokiej temperatury wody użytko-
wej, co może spowodować niebezpie-
czeństwo oparzeń, a także intensywne wy-
dzielanie się gazów zawartych w wodzie.

d. Brak czujnika temperatury podgrza-
nego nośnika ciepła za kolektorem sło-
necznym nie umożliwia regulacji prędko-
ści obrotowej pompy (3), co przy średnim 
i  małym natężeniu promieniowania sło-
necznego nie pozwala na podgrzanie 
wody do temperatury umożliwiającej jej 
bezpośrednie wykorzystanie i  wymaga 
włączenia grzałki. 

e. Włączenie dopływu wody cyrkula-
cyjnej do wymiennika pojemnościowego 
w miejscu pokazanym na schemacie elimi-
nuje możliwość regulacji temperatury wody 
kierowanej do instalacji ciepłej wody (brak 
pętli sprzężenia zwrotnego w układzie au-
tomatycznej regulacji), a także nie daje sy-
gnału do włączenia źródła ciepła podgrze-
wającego wodę cyrkulacyjną (kolektora 
słonecznego lub grzałki). Jest zastanawia-
jące, dlaczego przedstawiony schemat sta-
nowi materiał dydaktyczny [6].

Na schemacie pokazanym na rys. 2. 
[4] można zauważyć następujące ele-
menty wpływające na obniżenie efektyw-
ności działania systemu:

a. Na schemacie brak jest czujnika 
temperatury wody w wymienniku pojem-
nościowym, który miałby włączać obieg 
grzejny (pierwotny) kolektora słoneczne-
go przy odpowiedniej różnicy temperatu-
ry. Czujnik temperatury nośnika ciepła 
powracającego z  kolektora słonecznego 
(w  dolnej części przed wymiennikiem) 
będzie wskazywał z pewnością tempera-
turę niższą niż temperatura obudowy ko-
lektora słonecznego, tym samym sygnał 
włączenia obiegu kolektora słonecznego 
będzie ciągły, niezależnie od intensywno-
ści nasłonecznienia, co doprowadzi do 
wychłodzenia wody wypełniającej wy-
miennik i  do ciągłego działania kotła. 
A więc kocioł ogrzeje wodę ochłodzoną 
przez układ kolektora słonecznego. 

b. Temperatura obudowy kolektora sło-
necznego nie może być sygnałem włącza-
jącym obieg kolektora, albowiem nie ma 
sygnału informującego o  temperaturze 
wody użytkowej, która ma być podgrzana.

c. Umieszczenie w wymienniku pojem-
nościowym wężownicy układu słoneczne-
go i  wężownicy obiegu kotła (nazwa 
„piec c.o.” jest potoczna) może prowa-
dzić do sytuacji, że temperatura wody 
w  zbiorniku po okresie działania kotła 
będzie wyższa niż temperatura obudowy 
kolektora słonecznego, nawet gdyby 
w układzie były prawidłowo umieszczone 
czujniki temperatury wody podgrzewanej 
i obudowy kolektora słonecznego. 

d.  Podobnie jak na schemacie nr 1., 
brak czujnika temperatury nośnika ciepła 
(w warunkach polskich wodnego roztworu 
glikolu) za kolektorem słonecznym nie za-
bezpiecza układu przed uzyskaniem zbyt 
wysokiej temperatury medium, która może 
spowodować degradację roztworu glikolu 
w wyniku rozwarstwienia na wodę i żel.

e.  Podobnie jak na schemacie nr 1., 
brak czujnika temperatury podgrzanego 
nośnika ciepła za kolektorem słonecznym 
nie umożliwia regulacji prędkości obroto-
wej pompy obiegu słonecznego, co przy 
średnim i małym natężeniu promieniowa-
nia słonecznego nie pozwala na pod-
grzanie wody do temperatury umożliwia-
jącej jej bezpośrednie wykorzystanie i wy-
maga włączenia kotła. 

Na schemacie pokazanym na rys. 3. 
[7] można zauważyć kilka „punktów kry-
tycznych”:

a.  Jeżeli układ obiegu wody grzejnej 
jest otwarty (w obiegu jest woda destylo-
wana, więc schemat jest adresowany do 
„ciepłych krajów”), to brak jest połączenia 
zbiornika (Drainback tank) z  atmosferą, 
jeżeli jest to układ zamknięty, brakuje ele-
mentów zabezpieczających przed wzro-
stem ciśnienia. 

b. Jeśli obieg ciepłej wody jest otwarty 
(jak sugeruje lustro cieczy w zbiorniku Hot 
water tank), to brak jest elementu kierują-
cego ciepłą wodę do instalacji.

c. Brak jest czujnika temperatury wody 
w obiegu pierwotnym, zabezpieczające-
go przed wzrostem temperatury wody 
ponad wartość użytkową.

d. Brak czujników temperatury wody 
w  obiegu pierwotnym uniemożliwia  

Rys. 2. 
Schemat insta-
lacji słonecznej 
przygotowania 
ciepłej wody  
nr 2 [4]

Rys. 3. 
Schemat instalacji słonecznej przygotowania 
ciepłej wody nr 3 [7]

Rys. 1. 
Schemat instalacji słonecznej 
przygotowania ciepłej wody nr 1 
[6]
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dostosowanie temperatury wody za kolek-
torem do intensywności nasłonecznienia.

Rodzi się pytanie, dlaczego układ ad-
resowany do otoczenia o  temperaturze 
dodatniej jest tak skomplikowany – wy-
starczyłby typowy układ kolektora w ukła-
dzie grawitacyjnym, powszechnie stoso-
wany w takich krajach jak np. Turcja. 

W  Internecie można znaleźć jeszcze 
inne, nieliczne schematy, ale nie udało się 
autorom znaleźć schematu, który elimino-
wałby wszystkie opisane powyżej „punkty 
krytyczne”. 

Na rysunku 4. pokazano schemat 
układu słonecznego zrealizowanego 
w jednym z budynków jednorodzinnych.

Ten schemat jest również niepozba-
wiony elementów obniżających efektyw-
ność działania. 

a. Czujnik temperatury kolektora t1 jest 
umieszczony w  przewodzie, jeśli nawet 
nie pod izolacją, to w elemencie wykona-
nym z tworzywa sztucznego, a więc o niż-
szej temperaturze słonecznej. Ten czujnik 
powinien przesyłać sygnał do regulatora 
prędkości obrotowej pompy, ale nie powi-
nien włączać obiegu nośnika ciepła.

b. Montaż wężownicy zasilanej z ko-
tła w  tym samym wymienniku pojemno-
ściowym ogranicza działanie kolektora 
słonecznego po okresie bezsłonecznym, 
gdy wodę podgrzewa kocioł.

c. Umieszczenie czujnika temperatury 
w  zbiorniku pojemnościowym poniżej 
górnej krawędzi wężownicy może prowa-
dzić, podobnie jak w omawianych wcze-

śniej schematach, do ochładzania wody 
w wymienniku.

d. Brak regulacji prędkości obrotowej 
pompy układu kolektora słonecznego nie 
pozwala na osiągnięcie możliwie najwyż-
szej temperatury ciepłej wody, co ozna-
cza konieczność włączenia źródła uzu-
pełniającego (kotła).

Optymalny schemat ideowy 
instalacji słonecznej 
współpracującej z węzłem 
cieplnym

Optymalny schemat słonecznej instala-
cji przygotowania ciepłej wody współpra-

cującej z węzłem cieplnym powinien elimi-
nować wszystkie uwidocznione w prezen-
towanych powyżej schematach „słabe 
punkty”.

Na rys. 4. pokazano schemat instalacji 
słonecznej przygotowania ciepłej wody 
z wymiennikiem pojemnościowym i omó-

wiono zasadę działania układu automa-
tycznej regulacji parametrów.

a.  Czujnik temperatury t2 powinien 
być umieszczony w górnej strefie wężow-
nicy, aby zapobiec wychładzaniu wody 
przez kolektor słoneczny. 

b.  Układ podgrzewania wody jest 
uruchamiany przy różnicy temperatury t1 
(obudowy kolektora słonecznego) i  t2 
większej niż 8÷10 K.

c. Czujnik temperatury t3 wyłącza układ 
przy temperaturze ciepłej wody 60 oC.

d. Czujnik t4 wyłącza układ, jeżeli przy 
najwyższej prędkości obrotowej pompy 
temperatura wzrośnie powyżej 90 oC. Jest 
to funkcja awaryjna, sytuacja nie powinna 
wystąpić przy prawidłowym zaprojekto-
waniu układu.

e. Czujnik temperatury t4 w algorytmie 
krokowym obniża prędkość obrotową 
pompy (falownik) aż do uzyskania naj-
wyższej temperatury nośnika ciepła (roz-
tworu glikolu). Pozwala to na zminimalizo-
wanie działania drugiego źródła (wy-
miennika c.w. w węźle cieplnym) i bezpo-
średnie wykorzystanie wody podgrzanej 
przez układ kolektora słonecznego.

Nie jest korzystne zastosowanie wy-
miennika pojemnościowego o zbyt rozbu-
dowanej wężownicy – zmniejsza to 
w  znacznym stopniu dyspozycyjną po-
jemność zbiornika (czujnik temperatury 
powinien być umieszczony w górnej stre-
fie wężownicy).

Na rys. 5. pokazano schemat instalacji 
słonecznej przygotowania ciepłej wody 
z  wymiennikiem przepływowym (płyto-
wym) i omówiono zasadę działania ukła-
du automatycznej regulacji parametrów.

a. Układ podgrzewania wody jest uru-
chamiany przy różnicy temperatury t1 
(obudowy kolektora słonecznego) i  t2 
większej niż 4÷5 K, co zwiększa efektyw-
ność działania w stosunku do układu z wy-
miennikiem pojemnościowym w  wyniku 
obniżenia wymaganej różnicy temperatury 
i  obniżenia temperatury wody użytkowej 
na wejściu do układu podgrzewania.

b. Czujnik t4 wyłącza układ, jeżeli przy 
najwyższej prędkości obrotowej pompy 

Rys. 4. 
Schemat zrealizowanego 
słonecznego układu przy-
gotowania ciepłej wody [8]
Oznaczenia:  
KS – kolektor słoneczny, 
NW – naczynie wzbiorcze, 
W – wodomierz,  
P – pompa,  
ZB – zawór bezpieczeń-
stwa, EA – zawór antyska-
żeniowy, F – filtr, T – termo-
metr, M – manometr 

Rys. 4. 
Optymalny schemat instala-
cji słonecznej z wymienni-
kiem pojemnościowym 
(oprac. autorów)
Oznaczenia:  
W.POJ. – wymiennik 
pojemnościowy,  
KS – kolektor słoneczny, 
NW – naczynie wzbiorcze, 
W – wodomierz,  
P – pompa, ZB – zawór 
bezpieczeństwa,  
EA – zawór antyskażenio-
wy, F – filtr, T – termometr, 
M – manometr

Rys. 5. 
Optymalny schemat instalacji 
słonecznej z wymiennikiem 
przepływowym (oprac. auto-
rów)
Oznaczenia: WP. – wymien-
nik przepływowy, Z – zasob-
nik ciepłej wody, KS – kolek-
tor słoneczny, NW – naczynie 
wzbiorcze, W – wodomierz, 
P – pompa obiegu grzejnego, 
PŁ – pompa ładująca zasob-
nik ciepłej wody, ZB – zawór 
bezpieczeństwa, EA – zawór 
antyskażeniowy, F – filtr,  
T – termometr, M – manometr 
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temperatura wzrośnie powyżej 90 oC (jest 
to funkcja awaryjna, patrz poprzedni 
schemat).

c. Czujnik temperatury t3 wyłącza 
układ przy temperaturze ciepłej wody  
65 oC (funkcja awaryjna).

d. Czujnik temperatury t2 wyłącza 
układ przy temperaturze ciepłej wody  
60 oC (zasobnik w pełni naładowany).

e. Czujnik temperatury t5 obniża pręd-
kość obrotową pompy (falownik) przy 
temperaturze ciepłej wody 65 oC.

e. Czujnik temperatury t5 w algorytmie 
krokowym obniża prędkość obrotową 
pompy (falownik) aż do uzyskania naj-
wyższej temperatury nośnika ciepła (roz-
tworu glikolu). Pozwala to, podobnie jak 
w układzie z wymiennikiem pojemnościo-
wym, na zminimalizowanie działania dru-
giego źródła (wymiennika c.w. w  węźle 
cieplnym) i  bezpośrednie wykorzystanie 
wody podgrzanej przez układ kolektora 
słonecznego.

Na rys. 6. zilustrowano sposób połą-
czenia instalacji kolektorów słonecznych 

do przygotowania ciepłej wody z węzłem 
cieplnym.

Woda z układu słonecznego jest kie-
rowana do wymiennika przepływowego 
w  węźle cieplnym. Jeżeli jej temperatura 
jest niższa niż wymagana ze względów 
użytkowych albo jest obniżona przez do-
pływ wody cyrkulacyjnej, otwiera się za-
wór regulacyjny ZR2, prowadząc do uzy-
skania właściwej temperatury ciepłej 
wody w wyniku podgrzania wodą z sieci 
ciepłowniczej. Rejestracja wskazań wodo-
mierza w  układzie słonecznym i  ciepło-
mierza w  układzie węzła cieplnego po-
zwala na pomiar stopnia pokrycia zapo-
trzebowania na ciepłą wodę przez układ 
kolektorów słonecznych.

Wnioski

Maksymalne wykorzystanie promienio-
wania słonecznego do przygotowania cie-
płej wody jest możliwe w przypadku opty-
malizacji schematu ideowego układu oraz 
w  przypadku prawidłowego powiązania 

układu słonecznego z  instalacją węzła 
cieplnego zasilanego z sieci ciepłowniczej. 
Konieczne jest wyeliminowanie wszystkich 
„punktów krytycznych”, prowadzących do 
zmniejszenia efektywności działania ukła-
du, a nierzadko do „odwrotnych” obiegów 
termodynamicznych ochładzania wody 
podgrzanej w dodatkowym źródle ciepła. 
Układ z  wymiennikiem pojemnościowym 
jest dość popularny, ale znacznie bardziej 
efektywny jest układ z wymiennikiem prze-
pływowym pokazany na rys. 5. Wymiennik 
przepływowy charakteryzuje się dużą in-
tensywnością wymiany ciepła, zatem wy-
maga mniejszej różnicy temperatury me-
dium grzejnego i ogrzewanego. Dopływa 
do niego woda o niższej temperaturze niż 
w przypadku wymiennika pojemnościowe-
go, co znacznie poszerza czas możliwego 
wykorzystania potencjału energii słonecz-
nej przy mniejszej intensywności promienio-
wania słonecznego. 
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Rys. 5. 
Sposób połączenia instalacji kolektorów słonecznych z węzłem cieplnym.
Oznaczenia: WP – woda o wysokich parametrach, WCW – wymiennik ciepłej wody, W – wymien-
nik ogrzewania, PO – pompa obiegowa ogrzewania, C – ciepłomierz, ZR1 – zawór regulacji 
różnicy ciśnienia, ZR2 – zawór regulacji temperatury ciepłej wody, ZR3 – zawór regulacji tempe-
ratury w sekcji ogrzewania, F – filtr, T – termometr, M – manometr, ZB – zawór bezpieczeństwa
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