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pracujgcych w obiektach o nieregularnym profilu eksploatacji.

Abstrakt
Celem opracowania byla analiza pracy dwéch instalacji solarnych zastosowanych w obiektach o sezonowym charakterze uzytkowania,
wyposazonych w regulatory SolarComp 971SDI1, w kontekscie odzysku i zagospodarowania ciepla odpadowego. Instalacje zostaly
wykonane w ramach projektu ,,Ekopartnerzy na rzecz Stonecznej Energii Malopolski” i objete ograniczeniami formalnymi — zaréwno
co do przeznaczenia (przygotowanie cieplej wody uzytkowej), jak i zakazu modyfikacji przez okres pieciu lat od zakoviczenia realizacji.
W okresie letnim, ze wzgledu na sezonowy charakter uzytkowania budynkéw, szczegdlng uwage poswiecono ryzyku przegrzewu
instalacji wynikajgcemu z braku odbioru ciepla. W okresie jesienno-zimowo-wiosennym zrealizowano rozwigzanie umozliwiajgce
czesciowy odzysk i zagospodarowanie ciepla odpadowego w sposéb zgodny z ograniczeniami technicznymi i formalnymi projektu.
Przedstawione doswiadczenia i wyniki mogq stanowié podstawe do zastosowania podobnych rozwigzan w innych instalacjach
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1. Wstep

W latach 2020-2021 Gmina Jodlownik uczestniczyla
w projekcie ,Ekopartnerzy na rzecz Stonecznej Energii
Matopolski’, realizowanym w ramach RPO Wojewodztwa
Matopolskiego 2014-2020 [11, 13]. Projekt obejmowal 31
gmin i mial na celu zwigkszenie udziatu odnawialnych zrodet
energii poprzez montaz kolektoréw stonecznych, instalacji fo-
towoltaicznych oraz pomp ciepta w budynkach mieszkalnych
i uzytecznosci publicznej [2, 3].

Za realizacje instalacji solarnych odpowiadata firma
EcoTeam Sp. z o.0. Sp.k., dzialajaca w konsorcjum z przed-
siebiorstwami Sanito i Ekologika [12]. Zakres prac obejmowal
wizje lokalne, opracowanie dokumentacji wykonawczej,
montaz zestawow kolektoréw oraz pelna obsluge serwisowa.
W Gminie Jodtownik prace zakonczono do 30 listopada 2021
r., zgodnie z harmonogramem realizacyjnym projektu [10].

Instalacje solarne zostaly wykonane wedlug ujednoli-
conego standardu technicznego okreslonego przez projekt
i przeznaczone byly wylacznie do przygotowania cieplej wody
uzytkowej (CWU) [11]. Dopuszczano mozliwo$¢ zastosowan-
ia grzalki elektrycznej lub podlaczenia do istniejacej instalacji
centralnego ogrzewania — wylacznie w celu zabezpieczenia
zasobnika przed wychlodzeniem poza sezonem grzewczym.
Przez pie¢ lat od zakoniczenia projektu (tj. do konca 2026 r.)
instalacje te pozostaja formalnie wlasnoscig gminy, a w tym
okresie uzytkownicy nie moga wprowadzaé zadnych zmian
technicznych ani funkcjonalnych [11].

W ramach studium przypadku przeanalizowano dzialanie
dwoch instalacji solarnych wyposazonych w regulatory Solar-
Comp 971SD1 [8], zainstalowanych w budynkach jednorodz-
innych uzytkowanych sezonowo. W pierwszej kolejnosci
skupiono si¢ na zagrozeniach zwigzanych z nieregularng ek-

sploatacja, w szczegdlnosci ryzykiem przegrzewu instalacji
w okresach nieobecnoéci uzytkownikéw [2, 3, 5, 8]. Wdrozono
rozwigzanie zgodne z ograniczeniami technicznymi i formal-
nymi projektu, polegajace na wykorzystaniu standardowych
funkeji regulatora do priorytetowego rozladunku ciepta i op-
tymalizacji pracy pompy obiegowej [7, 8].

W drugiej czesci studium praktycznie zrealizowano moz-
liwo$¢ zagospodarowania nadwyzek energii cieplnej, bez
naruszania struktury instalacji gtéwnej. Zebrane do$wiadcze-
nia pokazuja, Ze nawet przy obowiazujacych ograniczeniach
projektowych mozliwe jest uzyskanie bezpiecznego, stabilne-
go i bardziej efektywnego dzialania instalacji solarnej w bu-
dynkach uzytkowanych niestandardowo [1, 2, 3, 7].

2. Charakterystyka obiektéw w kontekécie ich wartosci
rekreacyjnej i rodzinnej

Analizowane w studium przypadku obiekty znajduja si¢
w malowniczej, spokojnej okolicy o wysokich walorach kra-
jobrazowych, otoczonej lasami, tgkami i terenami gorskimi.
To przestrzen, ktérg wiasciciele postrzegaja jako miejsce
odpoczynku od miejskiego $rodowiska oraz naturalna ,,prz-
estrzen wytchnienia’, do ktorej chetnie wracaja w weeken-
dy, wakacje i ferie. Polozenie oraz charakter otoczenia sta-
nowig istotny czynnik determinujgcy sposéb uzytkowania
budynkéw oraz ich warto$¢ rekreacyjna i rodzinna [1, 6].
Wrhasciciele deklarujg, ze to miejsce, gdzie mozna ,,natadowac
energi¢’, spedzi¢ czas z bliskimi i kontynuowac rodzinne tra-
dycje zwigzane z pobytami poza miastem (rys.1) .

Pierwszy z analizowanych obiektéw (rys. 2) nalezy do
85-letniej mieszkanki Krakowa, ktéra - mimo ograniczone;j
samodzielno$ci — regularnie spedza w nim weekendy, wak-
acje i dluzsze okresy wypoczynku. Drugi obiekt (rys. 2) uzyt-
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Rys. 1. Malownicze otoczenie analizowanych obiektéw, podkreslajace ich warto$¢ rekreacyjna oraz atrakcyjno$¢ lokalizacyjna

Fig. 1. Picturesque surroundings of the analyzed facilities, highlighting their recreational value and locational attractiveness

kowany jest przez emerytowana nauczycielke, nadal czynng
zawodowo, ktéra mimo utrudnionego dojazdu traktuje to
miejsce jako przestrzen odpoczynku oraz rodzinnych spot-
kan. W obu przypadkach motywacje uzytkownikéw maja
charakter silnie emocjonalny - obiekty sa postrzegane nie
jako sezonowe domki, lecz jako wazne elementy zycia rodz-
innego, miejsca pelne osobistych wspomnien i wieloletnich
przywigzan.

Jednocze$nie oba budynki charakteryzujg si¢ niska efekty-
wnoscig energetyczng — s3 nieocieplone, z przestarzaly sto-
larka i bez mozliwosci zakwalifikowania do programu ,,Czyste
Powietrze”. Oznacza to ograniczony komfort cieplny poza se-
zonem letnim oraz wysokg wrazliwo$¢ na zmienne warunki
pogodowe [2, 4, 5]. Mimo tych ograniczen wlasciciele pode-
jmuja decyzje o modernizacji instalacji, w tym inwestycji
w system solarny [3, 7], kierujac sie checig podniesienia kom-
fortu pobytu i utrzymania funkcjonalno$ci miejsca, ktére ma
dla nich istotng wartos¢ rekreacyjng i sentymentalng.

Sezonowy charakter uzytkowania, laczacy diugie okresy
nieobecnoéci z krotkimi, intensywnymi pobytami, wplywa
bezposrednio na sposéb pracy instalacji solarnej. Minimal-
ny odbidr ciepta w czasie przerw w uzytkowaniu zwigksza
ryzyko stagnacji ukladu, natomiast okresy wzmozonego po-
boru wymagaja od instalacji elastycznego dostosowania si¢
do nagtych zmian obcigzenia. Wlaénie ten szczegdlny pro-
fil korzystania z obiektow [2] - wynikajacy zaréwno z ich
rekreacyjnej funkcji, jak i rodzinnych przywigzan wiascicieli
- stanowi kluczowy kontekst dla zrozumienia dalszej analizy
technicznej przedstawionej w artykule.

3. Uwarunkowania formalno-techniczne, zasady uzytkowa-
nia i ograniczenia eksploatacyjne

Instalacje solarne objete niniejsza analizg zostaly wyko-
nane w ramach projektu , Ekopartnerzy na rzecz Slonecznej
Energii Maltopolski”, ktéry przewidywal jednolity standard
techniczny dla wszystkich zestawéw montowanych w 31 gmi-
nach regionu [11, 13]. Zgodnie z zatozeniami projektowymi
systemy te mialy stuzy¢ wylacznie do przygotowania cieplej
wody uzytkowej (CWU), bez mozliwosci ich rozbudowy lub
adaptacji do innych celéw grzewczych. Dopuszczalne war-
ianty obejmowaly jedynie instalacje grzatki elektrycznej lub
podlaczenie do istniejacej instalacji centralnego ogrzewania
- wylacznie w celu ochrony zasobnika przed wychlodzeniem
poza sezonem grzewczym [11].

Wszystkie instalacje, zgodnie z zasadami obowigzujacymi
w projekcie, pozostaja formalnie wlasno$cig gminy przez
okres pieciu lat od zakonczenia realizacji, tj. do konca 2026 r.

W tym czasie uzytkownicy nie majg prawa wprowadzal
zadnych zmian technicznych, funkcjonalnych ani modern-
izacyjnych, a wszelka ingerencja w uktad - zaréwno w warst-
wie hydraulicznej, jak i sterujacej - jest zabroniona [I11].
Ograniczenie to obejmuje réwniez brak mozliwoéci insta-
lowania dodatkowych odbiornikéw ciepta, buforéw, wymien-
nikéw czy rozwigzan modyfikujacych logike pracy regulatora.

Od strony technicznej projekt zaktadal montaz instalacji
wedlug jednego schematu technologicznego, obejmujgcego
standardowe podlaczenie zasobnika CWU, grupy pompowe;j
oraz zespolu kolektoréow stonecznych. W analizowanych
sterownik SolarComp 971SD1,
ktérego fabryczne funkcje i algorytmy pracy stanowily jedy-

obiektach zastosowano

ny dopuszczalny sposdb zarzadzania obiegiem solarnym [8].
Choc¢ regulator oferuje szereg ustawien uzytkowych - takich
jak priorytety ladowania, ochrona przeciwzamrozeniowa
czy funkcje antyzastojowe - nie przewidziano mozliwos-
ci indywidualnej adaptacji logiki dzialania do nietypowych
warunkow eksploatacyjnych.

Zasady uzytkowania przekazane wlascicielom obe-
jmowaly typowe wytyczne eksploatacyjne, charakterysty-
czne dla instalacji solarnych w budynkach mieszkalnych.
Zakladano regularny pobor cieplej wody oraz typowy rytm
korzystania z zasobnika [7]. Jednak w przypadku obiektow
uzytkowanych sezonowo - cechujgcych si¢ dlugimi okresami
nieobecnoéci i krotkimi pobytami weekendowymi - zaloze-
nia te nie mogly zosta¢ spelnione w praktyce. Nieregularnoé¢
odbioru ciepta oraz dlugotrwate przestoje instalacji prow-
adzg do wzrostu temperatur stagnacyjnych, zwigkszonego
obcigzenia cieplnego kolektoréw oraz potencjalnego zuzycia
elementow uktadu [2, 3].

Dodatkowym ograniczeniem byla koniecznos¢ zachow-
ania integralno$ci systemu. Wszelkie rozwiazania majace na
celu minimalizacje ryzyka przegrzewu lub zagospodarowanie
ciepta musialy miesci¢ si¢ w ramach istniejacej struktury in-
stalacji, bez ingerencji w obieg pierwotny i bez instalowania
nowych elementéw wymiany ciepta. Z tego wzgledu poszuki-
wane rozwigzania musialy opiera¢ si¢ wytacznie na mozliwos-
ciach dopuszczonych przez dokumentacje techniczng uktadu,
w tym sterownik SolarComp 971SD1, oraz na zasadach uzyt-
kowych przewidzianych przez wykonawce [7, 8].

Przedstawione uwarunkowania formalne i techniczne
wyznaczajg wiec $ciste ramy analizy prowadzonej w ninie-
jszym studium przypadku. Ograniczenia eksploatacyjne —
wynikajace zaréwno z zalozen projektu, jak i specyfiki uzyt-
kowania budynkéw - mialy bezposredni wplyw na prace
instalacji solarnych w okresach przegrzewu oraz na zakres
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Rys. 2. Analizowane obiekty wyposazone w instalacje solarne: po lewej obiekt nr 1 z kolektorami posadowionymi na konstrukcji wolnostojacej, po
prawej obiekt nr 2 z kolektorami zainstalowanymi na pofaci dachowej

Fig. 2. Analyzed facilities equipped with solar installations: on the left, facility No. 1 with collectors mounted on a freestanding structure; on the
right, facility No. 2 with collectors installed on the roof surface
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Rys. 3. Sterownik SolarComp 971SD1 (materialy producenta) [8]
Fig. 3. SolarComp 971SD1 controller (manufacturer’s materials) [8]
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Rys. 4. Schemat pracy instalacji solarnej z wykorzystaniem regulatora SolarComp 971SD1: po lewej — pierwszy analizowany obiekt; po prawej —
drugi analizowany obiekt [8, 11]

Fig. 4. Operating diagram of the solar installation using the SolarComp 971SD1 controller: on the left - the first analyzed facility; on the right — the
second analyzed facility [8, 11]

mozliwych dzialan modernizacyjnych. Dopiero w tym kon-
tekécie mozna poprawnie interpretowaé efekty wdrozonych
rozwigzan oraz oceni¢ ich skuteczno$¢ w obiektach o niereg-
ularnym profilu uzytkowania [1-3, 7].

4. Instalacja solarna

Instalacje solarne zastosowane w analizowanych obiek-
tach wykonano jako standardowe uklady do przygotowania
cieplej wody uzytkowej, zgodnie z rozwigzaniami przewid-
zianymi w projekcie ,,Ekopartnerzy na rzecz Slonecznej En-
ergii Malopolski” [11, 13]. Kazdy zestaw skladat si¢ z trzech
plaskich kolektoréw stonecznych o powierzchni absorbera
2,65 m”> kazdy (lacznie 7,95 m?), pojedynczej pompy obie-
gowej z modulacja PWM oraz niezbednych elementéw zabez-
pieczajacych, a takze zasobnika o pojemnosci 400 | wyposazo-
nego w jedna lub dwie wezownice — w zalezno$ci od wariantu
instalacji. Do dolnej wezownicy podlaczony jest obieg solarny,
ktory petni funkcje wymiennika ciepta pomiedzy kolektorami
a zasobnikiem, zgodnie ze schematami przedstawionymi na
rys. 4. Calo$cig pracy instalacji steruje regulator SolarComp
971SD1.

Centralnym elementem sterujacym instalacji jest regula-
tor SolarComp 971SD1 (rys. 3), odpowiadajacy za kontrole

pracy pompy obiegowej na podstawie rdznicy temperatur
pomiedzy kolektorem a zasobnikiem. Sterownik realizuje pod-
stawowe funkcje niezbedne w ukladach solarnych: fadowanie
zasobnika, ochrong przed przegrzaniem, prace antyzasto-
jowa, ochrone przeciwzamrozeniowg oraz diagnostyke pod-
stawowych parametréw ukladu [8]. Urzadzenie oferuje 14
fabrycznych schematéw pracy, umozliwiajac obstuge zaréwno
prostych, jak i bardziej rozbudowanych konfiguracji instalac-
ji z jedna lub dwiema wezownicami. Regulator wyposazony
jest w graficzny wyswietlacz, funkcje raportowania oraz moz-
liwo$¢ sterowania pompa z modulacja PWM, co pozwala
optymalizowa¢ przeplyw w zaleznosci od warunkéw pracy
kolektoréw [8]. SolarComp 971SD1 zapewnia réwniez real-
izacje cyklu antylegionellowego, zgodnego z wymaganiami
higienicznymi dla instalacji cieptej wody uzytkowej. Pomi-
mo szerokiego zakresu funkeji, urzadzenie pracuje wylacznie
w ramach fabrycznych algorytméw, co ogranicza mozliwo$é
dostosowania strategii dzialania do nietypowych warunkéw
eksploatacyjnych, typowych dla obiektéw uzytkowanych se-
zonowo [2, 3, 7].

Schematy przedstawione na rys. 4 ilustruja konfigura-
cje instalacji solarnych w dwoch analizowanych obiektach,
ktére roznia si¢ liczba obiegéw hydraulicznych oraz liczba
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Rys. 5. Przyklad stagnacji w instalacji solarnej — temperatura kolektora osiaga 162°C

Fig. 5. Example of stagnation in the solar installation - the collector temperature reaches 162°C
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Rys. 6. Dwie metody zabezpieczenia kolektora przed przegrzaniem przy uzyciu regulatora SolarComp 971SD1

Fig. 6. Two methods of protecting the collector from overheating using the SolarComp 971SD1 controller

czujnikéw temperatury, przy zastosowaniu tego samego typu
zasobnika. Schemat po lewej stronie przedstawia uklad pracy
pierwszego analizowanego obiektu, w ktéorym do zasobnika
dwuwezownicowego podlaczone sg dwa obiegi hydrauliczne.
Obieg P1 stanowi podstawowy obieg solarny, wyposazony
w pompe z modulacjag PWM. Sterownik przewiduje do-
datkowo obieg P2, przeznaczony do pracy jako cyrkulacja
cieplej wody uzytkowej, jednak - zgodnie z ograniczeniami
projektowymi - pompa ta nie zostala zamontowana i obieg
ten nie funkcjonuje fizycznie, co zapobiega nadmiernemu
wychladzaniu zasobnika w warunkach niskiego nastonec-
znienia [11]. Obieg P3 odpowiada za doprowadzanie energii
z kotla centralnego ogrzewania do gérnej wezownicy zasob-
nika, umozliwiajac utrzymanie wymaganej temperatury wody
uzytkowej w sezonie grzewczym. Uklad wyposazony jest
w cztery czujniki temperatury: T1 (kolektor), T2 (dolna czg§é
zasobnika), T3 (gorna cze$¢ zasobnika) oraz T4 (temperatura
kotta CO), co umozliwia precyzyjna kontrole pracy instalacji
i przelaczanie zrodel ciepta [8, 11].

Drugi analizowany uklad, przedstawiony po prawej
stronie rys. 4, wykorzystuje ten sam typ zasobnika dwu-
wezownicowego co w pierwszym obiekcie, jednak w konfig-
uracji ograniczonej do jednego fizycznego obiegu hydrau-
licznego. W tym wariancie wykorzystywana jest jedynie dolna
wezownica zasobnika, do ktérej podlaczony jest podstawowy
obieg solarny P1 z pompa PWM. Sterownik przewiduje dodat-
kowo mozliwo$¢ obstugi obiegu P3, ktéry w standardowych
ukltadach pelni funkcje obiegu cyrkulacji cieptej wody uzyt-
kowej, lecz — podobnie jak w przypadku obiegu P2 w pier-
wszym obiekcie - pompa nie zostala zamontowana, a obieg
nie funkcjonuje fizycznie, zgodnie z ograniczeniami projektu
majacymi na celu zapobieganie wychladzaniu zasobnika [8,
11]. Uktad monitorowany jest przez trzy czujniki temperatu-
ry: T1 (kolektor), T2 (dolna cze¢$¢ zasobnika) oraz T3 (gérna
czg$¢ zasobnika). Brak drugiego obiegu hydraulicznego oraz
niewykorzystanie gérnej wezownicy powoduja, Ze energia
z kolektoréw moze by¢ kierowana wylacznie do zasobnika
CWT, co zwigksza ryzyko przegrzewu instalacji przy niereg-
ularnym poborze wody [2, 3].

W analizowanych obiektach instalacje zostaly wykonane zgod-
nie ze schematami podstawowymi, bez dodatkowych odbiornikow

ciepla i bez mozliwosci wykorzystania nadwyzek energii poza
magazynowaniem jej w zasobniku. Jest to uklad poprawnie dz-
iatajagcy w budynkach mieszkalnych uzytkowanych calorocznie,
jednak w obiektach sezonowych - przy nieregularnym poborze
cieplej wody - konfiguracja ta prowadzi do znacznego obcigze-
nia ukladu nadmiarem energii generowanej w okresie letnim [2,
3]. Instalacja solarna w takich warunkach pracuje przy czestym
osigganiu temperatur granicznych, co zwigksza ryzyko stagnacji
kolektordéw i intensywnego zuzycia glikolu [5, 7].

W celu poprawy funkcjonalnosci instalacji oraz ograniczenia
ryzyka przegrzewu dokonano modyfikacji sposobu jej sterow-
ania. W pierwszym obiekcie (schemat po lewej stronie rys. 4)
dodatkowe sterowanie pompa obiegu P3 zrealizowano poprzez
wykorzystanie niewykorzystanego w projekcie wyjscia sterujace-
go P2. Pozwolilo to na dodatkowe zalaczanie pompy P3 poprzez
sygnal z wyjécia P2, co umozliwilo prace instalacji centralnego
ogrzewania jako odbiornika nadmiaru energii cieplnej z instalacji
solarnej. Dzigki tej modyfikacji mozliwy stat si¢ dwukierunkowy
przeplyw energii miedzy instalacja C.O. a zasobnikiem, podczas
gdy w standardowej konfiguracji regulator SolarComp 971SD1
przewiduje wylacznie zasilanie zasobnika energia z kotla C.O. [8].

W drugim obiekcie (schemat po prawej stronie rys. 4)
problemem byl fizyczny brak podlaczenia instalacji central-
nego ogrzewania do zasobnika, co uniemozliwiato wykorzyst-
anie ukladu C.O. jako odbiornika nadmiaru energii z insta-
lacji solarnej. Z tego powodu nie bylo mozliwe zastosowanie
rozwigzania analogicznego do pierwszego obiektu. Wtasciciel
zwrdcit si¢ do Woéjta Gminy Jodlownik z wnioskiem o zgode
na rozbudowe instalacji na wlasny koszt, obejmujaca do-
prowadzenie obiegu C.O. do zasobnika [10, 11]. Po uzyska-
niu zgody wykonano wymagane prace, a sterowanie zrzutem
energii zrealizowano za pomoca dodatkowego regulatora,
niezaleznego od SolarComp 971SD1. W przeciwienstwie do
pierwszego obiektu, zastosowane rozwigzanie umozliwia je-
dynie zrzut nadmiaru ciepta do instalacji C.O., co oznacza
jednostronny przeplyw energii, bez mozliwosci przekazywa-
nia energii z kotta do zasobnika.

5. Przegrzewanie instalacji solarnej
Przegrzewanie instalacji solarnej, okreslane jako stag-
nacja (rys. 5), wystepuje w sytuacji, gdy zasobnik osiaga tem-
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Rys. 7. Praca instalacji solarnej w okresie zimowym (26.01-01.02.2025 r.) - warunki w budynku nieogrzewanym

Fig. 7. Operation of the solar installation during the winter period (26 January-1 February 2025) - conditions in an unheated building

perature maksymalnag, a instalacja nie jest w stanie odebra¢
nadmiaru energii. Zjawisko to szczegdlnie czesto pojawia
sie¢ w obiektach o nieregularnym uzytkowaniu, gdzie pobor
cieplej wody jest ograniczony. W warunkach stagnacji tem-
peratura czynnika solarnego moze przekracza¢ 150-180°C,
co prowadzi do szeregu negatywnych skutkéw technicznych,
dobrze opisanych w literaturze specjalistycznej [5, 13, 14, 15].

Najpowazniejszym konsekwencja stagnacji jest degradac-
ja glikolu, ktéry w wysokiej temperaturze ulega rozkladowi,
traci inhibitory korozji i tworzy osady oraz frakcje polim-
eryzujace. Zjawisko to, okreslane jako koksowanie glikolu,
zwieksza opory przeplywu oraz obniza efektywno$¢ wymiany
ciepla [5, 13, 15]. Produkty degradacji zakwaszaja czynnik
roboczy, prowadzgc do przyspieszonej korozji absorberdw, el-
ement6w miedzianych oraz uszczelek elastomerowych [5, 14].

Wysoka temperatura czynnika powoduje rdéwniez
znaczacy wzrost ci$nienia w instalacji, co skutkuje czestym
otwieraniem zaworu bezpieczenstwa i obciazeniem naczyn-
ia przeponowego, a w dlugotrwatych przypadkach moze
prowadzi¢ do rozszczelnienia obiegu [3]. Ponadto stagnacja
wplywa na trwalos$¢ kolektordw, przyspieszajac starzenie ab-
sorberéw, degradacje warstw selektywnych i — w kolektorach
prozniowych — utrate prozni roboczej [3, 14].

W okresach stagnacji instalacja przestaje petni¢ funkc-
je uzytkowa, a kolektory pozostajg przez dluzszy czas w st-
anie znacznego obcigzenia termicznego, co zwieksza ryzyko
dalszych uszkodzen i skraca zywotno$¢ catego ukladu [3, 14].
Problemy te sg szczegdlnie istotne w instalacjach pozbawion-
ych dodatkowych odbiornikéw ciepta, np. mozliwosci zrzutu
energii do instalacji C.O., przez co ochrona przed przegrze-
waniem zalezy wylacznie od algorytmoéw regulatora [8].

Regulator SolarComp 971SD1 wyposazony jest w fabryczny
algorytm ochrony przed przegrzaniem, zgodnie z ktorym awary-
jny zrzut ciepta do zasobnika uruchamiany jest dopiero po prze-
kroczeniu 140°C na kolektorze i tylko wtedy, gdy temperatura
zasobnika pozostaje nizsza niz 85°C. Powyzej tej wartosci regu-
lator nie moze juz zrzucaé energii, a kolektory ulegaja dalszemu
nagrzewaniu [8]. W instalacjach bez mozliwosci odprowadzenia
ciepla ryzyko przegrzewu znaczgco wzrasta [2, 3, 7]

Regulator SolarComp 971SD1, zgodnie z dokumentacjg
producenta oraz analizg danych eksploatacyjnych zawartych
w materiatach technicznych, oferuje tylko jedng fabryczna
metode ochrony przed przegrzewaniem kolektorow, ktdra
jest tzw. chlodzenie rewersyjne [8]. Polega ono na nocnym
odprowadzaniu nadmiaru ciepla z zasobnika z powrotem do
kolektorow, pod warunkiem ze kolektory sa dostatecznie wy-

chtodzone. Wadg tej metody jest jednak to, Ze proces chtodze-
nia obejmuje gltéwnie dolng strefe zasobnika, podczas gdy
jego gorna cze$¢ — odpowiedzialna za dostarczanie cieplej
wody uzytkowej — utrzymuje temperature bliskg warto$ci
zadanej. W efekcie realna skuteczno$¢ obnizania temperatu-
ry calego zasobnika jest ograniczona, co zmniejsza zdolnoéé
ukladu do przyjmowania energii w kolejnym dniu. Dodat-
kowym ograniczeniem jest konieczno$¢ instalacji modutu
zapewniajacego zdalny dostep do sterownika, poniewaz So-
larComp 971SD1 nie posiada natywnej komunikacji siecio-
wej, a wykonywanie recznych procedur serwisowych wymaga
fizycznej obecnosci uzytkownika [8].

Znacznie skuteczniejszag metodg ograniczania przegrze-
wania jest kierowanie nadmiaru energii cieplnej do instalacji
centralnego ogrzewania, jednak rozwigzanie to nie wynika
z funkcji regulatora, lecz z konfiguracji samej instalacji. Wy-
maga ono fizycznego podiaczenia obiegu C.O. do zasobnika
oraz mozliwoéci sterowania odpowiednia pompa - czy to
przez regulator (po modyfikacji), czy przez dodatkowy, ze-
wnetrzny uklad sterujacy. W analizowanych obiektach meto-
da ta zostala wykorzystana na dwa sposoby: w pierwszym
obiekcie odpowiednia konfiguracja sterownika SolarComp
971SD1 umozliwila automatyczne kierowanie nadmiaru
energii z zasobnika do instalacji centralnego ogrzewania.
Funkgcja ta, standardowo wykorzystywana gltéwnie do dogrz-
ewania pomieszczen w sezonie grzewczym, zostala zastoso-
wana rowniez jako skuteczny sposob redukeji przegrzewania
instalacji solarnej. W drugim obiekcie zrzut nadmiaru en-
ergii zrealizowano poprzez rozbudowe instalacji i zastoso-
wanie dodatkowego regulatora, umozliwiajacego sterowanie
przeplywem ciepla miedzy zasobnikiem a instalacjg C.O.

Wada metody polegajacej na kierowaniu nadmiaru en-
ergii do instalacji centralnego ogrzewania jest ograniczo-
na temperatura, jakg moze osiaggna¢ obieg C.O. W praktyce
uklad grzewczy musi utrzymywaé parametry zapewniajace
komfort uzytkowy oraz bezpieczenstwo pracy, co wymusza
utrzymywanie temperatur znacznie nizszych od tych, ktére
moga wystepowa¢ w obiegu solarnym podczas intensywne-
go nastonecznienia. Oznacza to, ze zdolnos¢ odbioru ciepta
przez instalacje C.O. jest ograniczona, zwlaszcza poza sezo-
nem grzewczym, kiedy straty cieplne budynku sg minimalne.
W takich warunkach obieg C.O. moze przejac jedynie cze$é
nadwyzki energii, a pozostala jej cze$¢ nadal moze prowadzi¢
do wzrostu temperatury kolektorow.

Jednak w sytuacjach skrajnych to wlasnie mozliwos¢
awaryjnego skierowania nadmiaru ciepta do obiegu C.O. sta-
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nowi kluczowe zabezpieczenie przed pelnym przegrzaniem
instalacji. Zrzut energii, nawet kosztem chwilowego wzros-
tu temperatury w instalacji grzewczej, pozwala zatrzyma¢
dalszy wzrost temperatury kolektora i zapobiec wejsciu ukta-
du w stan stagnacji, ktéry mogtby doprowadzi¢ do degradac-
ji glikolu oraz uszkodzen elementéw instalacji. Dzigki temu
metoda ta, mimo swoich ograniczen, pozostaje najskutecznie-
jszym sposobem ochrony instalacji solarnych uzytkowanych
sezonowo przed przegrzewaniem.

6. Warunki w budynku nieogrzewanym w okresie zimowym

Budynek uzytkowany sezonowo, pozostajacy przez
dluzszy czas bez ogrzewania, podlega znacznemu wychltodze-
niu, co wplywa zaréwno na jego stan techniczny, jak i komfort
pdzniejszego uzytkowania. W okresie zimowym temperatura
wewnetrzna zbliza si¢ do temperatury otoczenia, a brak zys-
kow ciepta prowadzi do szeregu niekorzystnych zjawisk ob-
serwowanych w analizowanych obiektach.

Wychtodzenie przegréod powoduje, ze ich temperatura
spada do poziomu sprzyjajacego kondensacji wilgoci, zgod-
nie z opisanymi mechanizmami transportu ciepla i wilgoci
w budynkach [17]. W praktyce prowadzi to do wykraplania
pary wodnej, oszronien, a nawet powstawania sopli na powi-
erzchniach sufitéow i $cian. Diugotrwata kondensacja sprzyja
rozwojowi plesni i grzybow, co potwierdzaja liczne badania
mikroklimatu w budynkach o niskiej temperaturze eksploata-
cyjnej [18].

Istotnym zagrozeniem jest rOwniez zamarzanie instalac-
ji wodnych. Przy temperaturach ponizej 0°C woda w prze-
wodach rozszerza si¢ i moze uszkodzi¢ rury, zawory oraz
armatur¢. Mechanizm ten jest dobrze opisany w normach
dotyczacych ochrony instalacji wodociggowych przed zamar-
zaniem [19].

Po okresie zimowym wychlodzony budynek wymaga
znacznej iloéci energii do ponownego nagrzania. Czas pod-
niesienia temperatury pomieszczen nawet o kilkanascie
stopni moze wynosi¢ kilkadziesiat godzin, szczegélnie jesli
przegrody maja duza pojemno$¢ cieplng — co jest typowe dla
budynkéw murowanych [20]. W analizowanych obiektach
pelne nagrzanie zajmowalo okolo dwdch déb ciaglej pracy
kotla C.O.

W budynkach nieogrzewanych zima pojawia si¢ réwniez
problem niewlasciwej pracy urzadzen chlodniczych. Produ-
cenci chlodziarko-zamrazarek (np. Whirlpool, Electrolux,
Bosch) wyraznie podaja w instrukcjach, Zze minimalna tem-
peratura otoczenia dla poprawnej pracy wigkszo$ci modeli
wynosi ok. +10°C [21]. Przy nizszych temperaturach sprezar-
ka wylacza sie, a urzadzenie przestaje dziata¢ prawidlowo.

7. Odzysk ciepla z instalacji solarnej w okresie grzewczym

W instalacjach solarnych pracujacych w budynkach uzyt-
kowanych sezonowo jednym z najwazniejszych problemoéow
eksploatacyjnych jest brak odbioru ciepla poza sezonem let-
nim, co prowadzi do przegrzewania kolektoréw i degradacji
czynnika roboczego [5, 13, 14]. Jednocze$nie w okresie jesi-
enno-zimowo-wiosennym, kiedy warunki nastonecznienia sa
umiarkowane, instalacja solarna moze - przy odpowiedniej
konfiguracji — wspiera system centralnego ogrzewania, do-
starczajac czg$¢ energii cieplnej potrzebnej do utrzymania
minimalnej temperatury w budynku. Funkcja ta nie wynika

z zalozen projektowych instalacji, jednak w analizowanych
obiektach zostala wykorzystana jako sposéb zaréwno na
ograniczenie zjawiska stagnacji, jak i poprawe warunkéw
temperaturowych w nieogrzewanych pomieszczeniach.
W pierwszym obiekcie, dzieki modyfikacji sterowania
z wykorzystaniem niewykorzystanego wyjécia P2, mozliwe byto
dwukierunkowe sterowanie praca pompy P3 i kierowanie nad-
miaru energii z zasobnika CWU do instalacji centralnego ogrz-
ewania. Rozwigzanie to pozwolito na cz¢§ciowe ogrzewanie bu-
dynku poza sezonem letnim oraz na stabilizacje pracy instalacji
solarnej w okresie niskiego poboru cieplej wody.
Z analizy danych eksploatacyjnych wynika, ze:
o w okresie grzewczym (X-IV) instalacja przekazala
do uktadu C.O. 3214,9 kWh,
o w okresie letnim (V-IX) instalacja dostarczyla do
zasobnika 3621,4 kWh energii.

W drugim obiekcie, z uwagi na poczatkowy brak fizyczne-
go podiaczenia obiegu C.O. do zasobnika CWU, wykorzysta-
nie energii solarnej w okresie grzewczym nie byto mozliwe.
Dopiero uzyskanie zgody na wykonanie rozbudowy instalacji
umozliwito wprowadzenie dodatkowego regulatora oraz st-
worzenie jednokierunkowego obiegu przekazujacego nadmi-
ar ciepla z zasobnika do centralnego ogrzewania.

Po wykonaniu rozbudowy instalacja osiagneta nastepu-
jace wyniki energetyczne:

o wokresie grzewczym (X-IV) do instalacji C.O. prze-

kazano 3338,4 kWh,

o w okresie letnim (V-IX) instalacja dostarczyla do

zasobnika 3750,4 kWh.

Analiza pracy obu instalacji solarnych wykazala, ze mimo
odmiennej konfiguracji technicznej i sposobu integracji z in-
stalacja centralnego ogrzewania, zaréwno pierwszy, jak i drugi
obiekt uzyskaly poréwnywalne efekty energetyczne w okresie
grzewczym. W obu przypadkach energia odzyskiwana zima
zostala skutecznie wykorzystana do ograniczenia wychladza-
nia budynku (rys. 7) oraz zmniejszyla konieczno$¢ uzywania
kotta C.O. w sytuacjach skrajnych, gdy obiekt bylby narazony
na glebokie wychlodzenie przy temperaturach zewnetrznych
spadajacych ponizej 0°C, co wprost przeklada si¢ na nizsza
emisje dwutlenku wegla.

Gorny wykres (Gr. 2, rys. 7) przedstawia dobowe iloéci en-
ergii dostarczanej do zasobnika CWU przez instalacj¢ solarng
w kW. Charakterystyczne, waskie piki §wiadcza o krétkotr-
walych okresach nastonecznienia typowych dla zimy - insta-
lacja pracuje tylko przez kilka godzin dziennie.

Dolny wykres (Gr. 1, rys. 7) przedstawia przebiegi tem-
peratur: kolektora stonecznego (T1) - krzywa o najwiekszej
dynamice zmian, gornej czesci zasobnika CWU (T3) oraz
dolnej czeéci zasobnika (T2), ktére w warunkach zimowych
niemal si¢ pokrywaja, wskazujac na brak istotnego tadowania
zasobnika z kotta C.O. Dodatkowo widoczna jest krzywa tem-
peratury instalacji centralnego ogrzewania (T4), przebiegaja-
ca ponizej temperatur T2 i T3.

Temperatura w obiegu C.O. (T4) utrzymuje si¢ w poblizu
$redniego poziomu okolo 17-19°C, co nalezy uzna¢ za zjaw-
isko korzystne - zwlaszcza w budynku nieogrzewanym
i narazonym na nocne przymrozki. Stabilno$¢ T4 wskazuje,
ze instalacja C.O. zachowuje dobre wlasciwoséci termiczne,
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a temperatura w obiegu pozostaje dodatnia mimo spadkow
temperatury zewnetrznej. Oznacza to, ze uklad nie ulega nad-
miernemu wychlodzeniu, a budynek zachowuje istotng czes¢
energii cieplnej, co dodatkowo zmniejsza ryzyko zamarzania
instalacji oraz ogranicza koniecznos$¢ interwencji grzewczej
poprzez uruchomienie kotta C.O.

W analizowanych obiektach odnotowano, ze wykorzyst-
anie cze$ci nadwyzek energii solarnej do dogrzania instalacji
C.O. zimg pozwala utrzymaé temperature pomieszczen nie
nizsza niz okolo 10°C. Cho¢ warto$¢ ta nie zapewnia pelne-
go komfortu, znaczaco zmniejsza ryzyko kondensacji wilgoci
oraz umozliwia poprawna prace urzadzen AGD. Whioski te
potwierdzono na podstawie trzech sezondéw obserwacji.

8. Whioski

Analiza pracy dwoch instalacji solarnych wyposazonych
w regulatory SolarComp 971SD1, zainstalowanych w budyn-
kach uzytkowanych sezonowo, pozwala sformulowa¢ kilka
kluczowych wnioskéw dotyczacych zaréwno ich efektywn-
osci energetycznej, jak i mozliwosci zagospodarowania ciepta
odpadowego.

1. Odzysk energii solarnej w okresie grzewczym znaczaco
poprawia warunki termiczne budynku.

W obu obiektach energia przekazywana zimg do insta-
lacji C.O. - odpowiednio 3214,9 kWh oraz 3338,4 kWh -
pozwolita utrzymaé temperature pomieszczen na poziomie
okoto 10°C, co ma istotne znaczenie praktyczne. Minimalna
temperatura wnetrza zmniejsza ryzyko kondensacji wilgo-
ci, ogranicza mozliwo$¢ zamarzania instalacji wodnych oraz
zapewnia poprawng prace urzadzen AGD wymagajacych
temperatury otoczenia powyzej 10°C [17-21]. Jednocze$nie
ogranicza to konieczno$¢ awaryjnego uruchamiania kotla
C.O. podczas okresow silnych mrozéw, zmniejszajac zuzycie
paliwa i obnizajac emisje CO,.

2. Przegrzewanie instalacji solarnej nadal stanowi istotne
wyzwanie eksploatacyjne.

Regulator SolarComp 971SD1 oferuje wylacznie jedna
natywng metod¢ ochrony - chlodzenie rewersyjne — ktorej
skuteczno$¢ jest ograniczona, zwlaszcza w obiektach o dtugich
okresach nieuzytkowania [8]. Brak odbioru ciepla latem
powoduje czeste wejscia kolektorow w stan stagnacji, prow-
adzac do degradacji glikolu, wzrostu ci$nienia w obiegu oraz
obnizenia trwatos$ci kolektorow [5, 13-15]. W obu obiektach
zastosowano odmienne rozwigzania niwelujace to zjawisko:
w pierwszym — poprzez modyfikacje sterowania z wykorzyst-
aniem wyjécia P2, w drugim - poprzez rozbudowe instalacji
i zastosowanie zewnetrznego regulatora.

3. Uktad C.O. okazal si¢ najskuteczniejszym odbiornik-
iem nadmiarowej energii solarnej.

Zaréwno w obiekcie 1, jak i 2, kierowanie nadmiaru ciepta
z zasobnika do instalacji centralnego ogrzewania pozwolito
znaczaco ograniczy¢ liczbe dni stagnacji oraz utrzymac sta-
bilng prace ukladu w okresie letnim, gdy pobér CWU byl

znikomy. Cho¢ metoda ta ma ograniczenia wynikajace z do-
puszczalnej temperatury w obiegu C.O., pozostaje najskutec-
zniejsza forma zabezpieczenia kolektoréw przed przegrza-
niem w instalacjach sezonowych [2, 3, 7].

4. Energia letnia tylko w niewielkiej czesci jest energia
uzytkowa CWU.

W okresie letnim instalacje dostarczyly do zasobnika
odpowiednio 3621,4 kWh oraz 3750,4 kWh, przy czym je-
dynie cze$¢ tej energii zostala wykorzystana do przygotowa-
nia CWU. Wigkszos¢ stanowila energie nadmiarows, ktéra
nalezalo rozproszy¢ w celu uniknigcia stagnacji. Zjawisko to
wskazuje na potencjal dalszego zagospodarowania energii
solarnej — np. poprzez jej wykorzystanie do celéw uzytkow-
ych, takich jak suszenie czy procesy niskotemperaturowe.

5. Instalacja solarna osiaga wyzsza efektywno$¢, im
wigkszy jest odbior energii.

W analizowanych przypadkach potwierdzono, ze wigksze
zapotrzebowanie na cieplo w instalacji C.O. powoduje
zwigkszenie ilosci energii przekazywanej przez kolektory.
Instalacja solarna pracuje stabilniej i efektywniej wtedy, gdy
zasobnik jest regularnie roztadowywany - co jest trudne
do osiagniecia w obiektach sezonowych, ale mozliwe dzigki
mechanizmom odbioru ciepta w okresie grzewczym.

6. Oba obiekty, pomimo ograniczen formalnych projektu,
odnotowaly znaczace korzysci energetyczne.

Zastosowane rozwigzania — jedno wykorzystujace moz-
liwosci sterownika, drugie realizujace dodatkowy uklad
hydrauliczny - pokazaly, ze instalacje solarne moga wspi-
era¢ ogrzewanie nawet w budynkach o niskiej izolacyjnosci
termicznej. Wnioski te sg szczegdlnie istotne dla obiektow
o duzej bezwladnosci cieplnej, w ktérych utrzymanie mini-
malnej temperatury znaczaco poprawia warunki eksploata-
cyjne i zabezpiecza budynek na czas nieobecnosci uzytkow-
nikow [17-20].

Przeprowadzone analizy dowodza, ze instalacje solarne
wyposazone w regulator SolarComp 971SD1 - mimo for-
malnych ograniczen projektowych i sezonowego charak-
teru uzytkowania - moga odgrywa¢ istotna role¢ w bilansie
energetycznym budynku. Odpowiednie zagospodarowanie
nadmiaru energii nie tylko ogranicza ryzyko przegrzewania
i wydluza zywotno$¢ instalacji, lecz takze poprawia bezpiec-
zenstwo i funkcjonalnoé¢ budynku w okresie zimowym.

Zaobserwowane efekty energetyczne i eksploatacyjne ws-
kazuja na potrzebg¢ rozwijania rozwigzan umozliwiajacych
lepsze wykorzystanie energii odpadowej z instalacji solarnych
oraz potwierdzaja zasadno$¢ dalszych badan w obiektach
o nieregularnym profilu uzytkowania.

Podzigkowania

Badania zostaly sfinansowane z dotacji na utrzymanie
i rozwoj potencjalu badawczego AGH Akademii Gor-
niczo-Hutniczej w Krakowie, Polska.
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Recovery and Utilization of Waste Heat in a Heating System Using a Solar Installation and the
SolarComp 971SD1 Controller — A Case Study

The aim of this study was to analyze the operation of two solar installations used in seasonally occupied buildings, equipped with
SolarComp 971SD1 controllers, with a focus on the recovery and utilization of waste heat. The systems were implemented under the
“Ekopartnerzy na rzecz Stonecznej Energii Matopolski” project and were subject to formal constraints regarding both their intended
purpose (domestic hot water preparation) and a five-year prohibition on modifications following project completion. During the
summer period, particular attention was given to the risk of system overheating resulting from limited heat demand. In the autumn,
winter, and spring seasons, a solution enabling partial recovery and utilization of waste heat was implemented, in full compliance with
the technical and formal restrictions of the project. The findings and practical experience presented in this study may serve as a basis
for applying similar solutions in other installations operating in buildings with irregular usage patterns.

Keywords: solar installation, SolarComp 971SD1 controller, waste heat recovery, overheating, renewable energy
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