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Urz¹dzenia fotowoltaiczne
Kolektory fotowoltaiczne � dzia³aj¹

na zasadzie tzw. efektu fotoelektrycznego,
zachodz¹cego na granicy dwóch ró¿nych
pó³przewodników. Wykonane z nich foto-
elementy po oœwietleniu wytwarzaj¹ ener-
giê elektryczn¹. Mo¿na j¹ wykorzystaæ do
ró¿nych celów, np. oœwietlenia czy uru-
chomienia grzejnika elektrycznego. £a-
dunek elektryczny mo¿na te¿ zmagazyno-

waæ w akumulatorze i wykorzystaæ, kiedy
natê¿enie œwiat³a s³onecznego jest mniej-
sze lub zanika ca³kiem; w dni pochmurne
lub noc¹.

Poniewa¿ czêœæ urz¹dzeñ wymaga za-
silania pr¹dem zmiennym, oprócz aku-
mulatora potrzebna jest tak¿e przetworni-
ca (zamiana pr¹du sta³ego na zmienny). 

Kolektor fotowoltaiczny ma mnóstwo
zalet i jedn¹ powa¿n¹ wadê: jest bardzo
drogi. Przy obecnych relacjach cenowych
i w naszych warunkach klimatycznych
(na 8760 godzin roku wystarczaj¹ce na-
s³onecznienie wystêpuje przez 1390 do
1900 godzin, czyli 16-22% czasu), jego
koszt, jak siê szacuje, zwróci siê w niektó-
rych przypadkach dopiero po bez ma³a
stu latach. To zreszt¹ czysta teoria. Nie
mamy przecie¿ ¿adnej pewnoœci, ¿e urz¹-
dzenie tyle czasu przetrwa. Tote¿ kolekto-
ry takie rzadko wykorzystuje siê jako Ÿró-
d³o energii. 

Uk³ady cieczowe
Kolektory cieczowe energiê promie-

niowania s³onecznego przetwarzaj¹
w ciepln¹ w elementach zwanych absorbe-
rami, a do instalacji grzewczej przekazuj¹
j¹ za poœrednictwem odpowiedniego p³ynu
(medium roboczego). Zasada dzia³ania ab-
sorbera jest bardzo prosta i dobrze nam
znana z codziennej obserwacji. Tak samo
w nas³onecznionym miejscu parz¹ asfalt
czy kierownica samochodu; szary beton
zaœ, czy jasna tapicerka auta nagrzewaj¹ siê
znacznie mniej. W kolektorze tê w³asnoœæ
czarnej powierzchni trzeba wykorzystaæ
tak, aby ciep³o mo¿liwie w pe³ni przekazaæ
do instalacji. Opracowano w tym celu dwa
rodzaje konstrukcji.

Jeden to kolektor p³aski, najczêœciej
u¿ywany do podgrzewania wody u¿ytko-
wej �.
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Energia s³oneczna stanowi podstawê wszystkich
powszechnie u¿ywanych Ÿróde³ ciep³a. Przewa¿nie
trafia do nas poœrednio, przetworzona w tkance ro-

œlinnej w wyniku fotosyntezy. Tak¹ zawieraj¹ paliwa:
drewno, s³oma, ale tak¿e wêgiel, ropa, gaz. Napêdza

masy powietrza (energetyka wiatrowa). Powoduje po-
wstanie i przemieszczanie siê pary, która po skrople-

niu zasila rzeki (elektrownie wodne). Urz¹dzeniami,
w których tê energiê wykorzystuje siê bezpoœrednio

i natychmiast, s¹ kolektory s³oneczne (inaczej: 
solarne). Mo¿e siê to odbywaæ na dwa sposoby.

SŁOŃCE
PRACUJE

K o l e k t o r y  s ł o n e c z n e

� Zasada dzia³ania kolektora 
fotowoltaicznego

� P³askie i rurowe kolektory s³oneczne
(fot. Viessmann)   



Do przekazywania ciep³a z kolektora
do instalacji grzewczej stosuje siê odpo-
wiednio dobran¹ ciecz (medium grzew-
cze). Najczêœciej stosuje siê medium kr¹¿¹-
ce w obiegu zamkniêtym. Musi ono byæ
odporne zarówno na temperatury wysokie
(nie mo¿e siê zagotowaæ) jak i najni¿sze
(nie powinno zamarzaæ). Dla sprawnoœci
i trwa³oœci instalacji wa¿ne jest te¿, by nie
mia³o dzia³ania korozyjnego, oraz by nie
wydziela³y siê z niego ¿adne osady. Wyma-
gania te spe³niaj¹ p³yny podobne do u¿y-
wanych w ch³odnicach samochodowych.
Mog¹ to byæ wodne roztwory glikolu.

Znacznie prostszym i tañszym roz-
wi¹zaniem jest zastosowanie jako me-
dium grzewczego, zwyk³ej wody. To jed-
nak ogranicza stosowanie kolektora do
pór roku, w których temperatura nie spa-
da poni¿ej zera. Ponadto kontakt z wod¹
studzienn¹ lub z sieci zewnêtrznej mo¿e
przyspieszaæ zu¿ycie p³yty absorbera.

Dla porz¹dku nale¿a³oby tu jeszcze
wspomnieæ o kolektorach, w których jako
medium robocze wykorzystuje siê powie-
trze, a wiêc niecieczowych. Maj¹ one za-
stosowanie g³ównie w suszarniach roœlin,
w tym – zbó¿.

Przep³yw medium roboczego mo¿e
siê odbywaæ samoczynnie, na zasadzie
konwekcji. Takie instalacje, nazywane
grawitacyjnymi, s¹ proste w budowie, ale
nak³adaj¹ liczne ograniczenia. W zasadzie
mog¹ tak dzia³aæ tylko kolektory z uk³a-
dem otwartym, z wod¹ jako medium
grzewczym. 

W powszechnym u¿yciu s¹ instalacje
z mieszanym lub ca³kowicie wymuszo-
nym obiegiem medium grzewczego.
W tych pierwszych, jeœli warunki s¹
sprzyjaj¹ce, obieg medium grzewczego
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Kolektor p³aski
Z wierzchu os³ania go przezroczysta pokrywa, zwana czo³ow¹ �. Jej jakoœæ ma istot-

ne znaczenie dla sprawnoœci i ¿ywotnoœci urz¹dzenia. Musi byæ odporna na uszkodze-
nia mechaniczne, bowiem zagra¿aj¹ jej: grad, œnieg, wichury i unoszone nimi przed-
mioty. Pokrywê zazwyczaj wykonuje siê ze szk³a hartowanego z obni¿on¹ zawartoœci¹
tlenków ¿elaza. Lepsze wykorzystanie promieniowania mo¿na uzyskaæ przez u¿ycie
szyb pryzmatycznych, czyli z jedn¹ powierzchni¹ uformowan¹ w wypusty o przekroju
trójk¹tnym �. Pokryw nie wykonuje siê z tworzyw sztucznych, bowiem wzglêdnie szyb-
ko niszczej¹ pod wp³ywem silnego nagrzewania i promieniowania UV, a ponadto s¹ po-
datne na zarysowania.

Strat promieniowania mo¿na unikn¹æ ca³kiem – a wiêc uzyskaæ wiêksz¹ wydajnoœæ
ciepln¹ – rezygnuj¹c z pokrywy czo³owej. Jest to jednak mo¿liwe tylko w instalacji ni-
skotemperaturowej, gdy wokó³ nie jest zbyt zimno, a wymagana temperatura podgrze-
wania nie przekracza 30° C. Za przyk³ad mo¿e pos³u¿yæ podgrzewanie wody w basenie
w ciep³ej porze roku.

Pod pokryw¹ (lub na wierzchu, jeœli jej nie ma) znajduje siê absorber – zasadniczy ele-
ment kolektora. Jest to arkusz metalu dobrze przewodz¹cego ciep³o: miedzi lub tañszego
aluminium. Górna jego powierzchnia jest pokryta pow³ok¹ silnie poch³aniaj¹c¹ promie-
niowanie s³oneczne, czyli w³aœciw¹ warstw¹ absorbuj¹c¹, zwan¹ czarn¹. Rzeczywiœcie czar-
na, w rozumieniu potocznym, jest ona w przypadku pow³ok nieselektywnych, wykonanych
przez naniesienie czarnego lakieru. Nie tylko dobrze poch³aniaj¹ ciep³o, ale tak¿e sporo
wydzielaj¹ go z powrotem. Pow³oki selektywne, uzyskiwane przez galwaniczne na³o¿enie
czarnego chromu, oddaj¹ znacznie mniej ciep³a, s¹ wiêc wydajniejsze.

Do p³yty absorbera od spodu przymocowane s¹ przewody, w których znajduje siê me-
dium grzewcze. Wa¿ny jest sposób mocowania rurek, by na ich styku z absorberem nie by-
³o strat ciep³a. Dobry kontakt uzyskuje siê przez lutowanie lub zgrzewanie tych elementów.

� Budowa p³askiego kolektora cieczowego � Szk³o pryzmatyczne

� Budowa pojedynczego elementu kolektora rurowo-pró¿niowego i sposób ogniskowania promieni
s³onecznych (rys. Paradigma)
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odbywa siê czêœciowo samoczynnie. Kie-
dy ró¿nica temperatur przy wylocie z ko-
lektora i dolnej czêœci wymiennika ciep³a
staje siê zbyt ma³a, by spowodowaæ kon-
wekcyjne przemieszczanie siê medium
(zwykle 5-10° C), w³¹cza siê pompa obie-
gowa, wymuszaj¹ca jego przep³yw. W dru-
gim typie instalacji przep³yw medium za-
wsze nastêpuje wskutek dzia³ania pompy.
W obu przypadkach w³¹cza j¹ i wy³¹cza
odpowiedni uk³ad steruj¹cy.

Od wierzchu kolektora pewne straty
ciep³a s¹ nieuniknione. Ucieczce ciep³a
przez dó³ kolektora przeciwdzia³a siê sto-
suj¹c odpowiedni¹ izolacjê ciepln¹, naj-

czêœciej we³nê mineraln¹ lub piankê poli-
uretanow¹. Ca³oœæ urz¹dzenia zamyka siê
w obudowie. Musi byæ szczelna – m.in. po
to, by nie dochodzi³o do zawilgocenia izo-
latora, gdy¿ zmniejsza to jego skutecz-
noœæ.

Bardziej nowoczesny, ale te¿ sporo
dro¿szy jest kolektor pró¿niowy rurowy.
Cechuje go wy¿sza od kolektora p³askiego
sprawnoœæ, ale te¿ i wy¿sza cena. 

Wielkoœæ, uk³ad
Kolektory cieczowe maj¹ zwykle po-

staæ paneli o powierzchni 1,5-2 m2. £¹czy
siê je w baterie, wielkoœci odpowiedniej do

zapotrzebowania na ciep³o. Przyjmuje siê,
¿e w okresie letnim system solarny ma ca³-
kowicie zaspokoiæ zapotrzebowanie na cie-
p³¹ wodê u¿ytkow¹ o temperaturze 45° C.
W polskich warunkach klimatycznych dla
czteroosobowej rodziny wystarczy 3-5 m2

powierzchni kolektora p³askiego.
Nieco inaczej rzecz siê przedstawia,

kiedy instalacja solarna ma byæ wykorzy-
stana do ogrzewania budynku. Tu wiele
zale¿y od jego zaizolowania. W naszych
warunkach z 1 m2 powierzchni kolektora
mo¿na œrednio w ci¹gu roku uzyskaæ od
450 do 600 kWh, co teoretycznie wystar-
cza na ogrzanie 1,5 m2 nieocieplonego do-

mu jednorodzinnego, lub 4-6 m2 domu
ocieplonego bardzo dobrze. W praktyce
jednak trudno zmagazynowaæ s³oneczn¹
energiê ciepln¹ na czas wystarczaj¹co d³u-
gi. Potrzebne by³yby do tego np. ogromne
zbiorniki z wod¹. W niektórych krajach
wykorzystuje siê wype³nione ni¹ groty
skalne. Wod¹, ogrzan¹ latem, ogrzewa siê
dom zim¹. Alternatyw¹ jest zastosowanie
kolektorów wysokosprawnych (ruro-
wych), przetwarzaj¹cych energiê s³onecz-
n¹ w ciep³o tak¿e w ch³odnych porach ro-
ku, kiedy zapotrzebowanie na ni¹ jest naj-
wiêksze. Jednak nawet wtedy, kiedy na
ka¿de 2 m2 przeznaczy siê 1 m2 po-
wierzchni kolektora (to bardzo du¿o),
w grudniu i w styczniu energii bêdzie za
ma³o. Jej niedobór dla domu œrednio ocie-
plonego wynosi oko³o 75 kWh/m2, a dla
domu bardzo dobrze zaizolowanego –
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� Schemat dzia³ania kolektora rurowo-pró¿-
niowego (rys. Paradigma)

� Kolektory umieszczone w po³aci dachowej
(fot. WATT)Rurowy kolektor pró¿niowy

Sk³ada siê z kilku do kilkunastu zespo³ów rurowych, umieszczonych jeden obok dru-
giego. Nadaje to urz¹dzeniu charakterystyczny wygl¹d, wyraŸnie ró¿ni¹cy go od trady-
cyjnych, maj¹cych – jak napisaliœmy – postaæ p³askiej tafli szklanej. Ka¿dy zespó³ sk³ada
siê z dwóch wspó³œrodkowych rur szklanych (rura w rurze), zgrzanych na koñcach �.
Przestrzeñ miêdzy nimi wype³nia silnie rozrzedzone powietrze. Ta „pró¿nia” to najdo-
skonalsza z izolacji stosowanych w praktyce. Chroni przed stratami energii powodowa-
nymi przez konwekcjê (unoszenie z kr¹¿¹cym powietrzem lub p³ynem) i przewodzenie
(przez cia³o sta³e). Od ³aciñskiego s³owa vacuum, oznaczaj¹cego pró¿niê, kolektory te
w publikacjach firmowych bywaj¹ nazywane „wakum-rurowymi”.

Zewnêtrzna powierzchnia rury wewnêtrznej jest pokryta wysokoselektywn¹ warstw¹
absorbuj¹c¹, zwykle aluminiowo-azotynow¹. Rura zewnêtrzna pe³ni tak¹ sam¹ funkcjê,
jak pokrywa w kolektorze p³askim. Ciep³o z absorbera odbiera cylindryczny profil alu-
miniowy, przylegaj¹cy do wewnêtrznej powierzchni rury wewnêtrznej. W nim zaœ s¹ osa-
dzone miedziane rurki z medium roboczym.

Wprost do s³oñca zwrócona jest tylko jedna strona absorbera. Aby wykorzystaæ ca³y
jego obwód, element jest umieszczony w polu dzia³ania zwierciad³a parabolicznego o wy-
sokiej zdolnoœci odbijania œwiat³a (czyli wysokorefleksyjnego).

Zespó³ rurowy nie potrzebuje izolacji. Wystarcza wysoka „pró¿nia” w nim wytwo-
rzona. Trzeba natomiast uchroniæ przed stratami ciep³a zbieracz medium grzejnego. Je-
go komora mieœci dwie rury zbiorcze, zasilaj¹c¹ i powrotn¹ �.

rurka miedziana 
z medium roboczym

cylindryczny profil
aluminiowy



oko³o 25 kWh/m2. Trzeba to uzupe³niæ
przy u¿yciu np. kot³a gazowego, pompy
cieplnej lub grzejników elektrycznych.
Z kolei w miesi¹cach wiosenno-letnich
energii bêdzie za du¿o. Nadmiar ten mo¿-
na wykorzystywaæ np. do podgrzewania
wody w basenie.

Kolektory – czy ich baterie – mo¿na
instalowaæ na dachu �, przy œcianie, na
ziemi �. W drugim i trzecim przypadku
konieczne s¹ odpowiednie wsporniki lub
stojaki. W pierwszym mo¿na z nich zre-
zygnowaæ i kolektor u³o¿yæ na po³aci da-
chowej lub wrêcz mo¿e on stanowiæ jej
czêœæ. To rozwi¹zanie jest najkorzystniej-
sze ze wzglêdów estetycznych, wymaga
jednak odpowiedniego zorientowania
i nachylenia dachu. Chodzi o to, by jak
najlepiej wykorzystaæ promieniowanie
s³oneczne. Wyró¿nia siê w nim trzy
sk³adniki: promieniowanie bezpoœrednie,
rozproszone i odbite 	.

Pierwsze, podstawowe, pochodzi od
widocznej tarczy s³onecznej. Oczywiste,
¿e najwiêcej energii z tego Ÿród³a odbiera
kolektor zwrócony absorberem na po³u-
dnie. 

Pod uwagê trzeba te¿ wzi¹æ nachyle-
nie p³aszczyzny kolektora. Przy maksy-
malnym uniesieniu tarczy s³onecznej nad
horyzont charakterystycznym dla naszej
szerokoœci geograficznej, najkorzystniej-
szy jest k¹t 30-45° do poziomu. Dla insta-
lacji dzia³aj¹cych g³ównie w lecie, kiedy
s³oñce wiêcej œwieci z wysoka (np. ogrze-
wanie wody w basenie), mo¿na ten k¹t
zmniejszyæ do 25°, czyli umieœciæ kolek-

tor bardziej poziomo. Z kolei tam, gdzie
chodzi o mo¿liwie pe³ne wykorzystanie
energii s³onecznej w zimie, kiedy s³oñce
œwieci g³ównie nisko (ogrzewanie budyn-
ku), mo¿na k¹t zwiêkszyæ do 60°, czyli
ustawiæ kolektor bardziej pionowo. Spo-
tyka siê instalacje, w których k¹t nachyle-
nia mo¿na regulowaæ w pewnych grani-

cach. Dotyczy to g³ównie paneli mocowa-
nych w stojakach lub na stela¿ach œcien-
nych.

Promieniowanie rozproszone powsta-
je w wyniku wielokrotnego za³amania na
sk³adnikach atmosfery. Dociera wiêc
praktycznie zewsz¹d, oczywiœcie tylko za
dnia. Z punktu widzenia wydajnoœci ko-
lektorów ma ono znaczenie drugorzêdne.
Wzrasta w ch³odnej porze roku (od listo-

pada do marca), kiedy jego udzia³ w pro-
mieniowaniu ca³kowitym wzrasta, tak¿e –
ale nie tylko – wskutek zmniejszenia na-
tê¿enia promieniowania bezpoœredniego.

Promieniowanie odbite ma charakter
przypadkowy. Zale¿y od najbli¿szego oto-
czenia oraz od tego, jakie wystêpuj¹
w nim elementy krajobrazu i architektu-
ry. Niemniej, jeœli np. w pobli¿u stoi bu-
dynek o du¿ej jasnej œcianie, jego wp³yw
na wydajnoœæ kolektora mo¿e byæ widocz-
ny.

Instalacja wewnêtrzna
Zarówno uzyskiwanie c.w.u., jak

i wspomaganie c.o. wymagaj¹ odpowied-
niej instalacji wodnej 
, �. Musi byæ
ona dostosowana do szczególnych cech
zasilania kolektorowego. Nie mo¿na go
w³¹czaæ i wy³¹czaæ wed³ug potrzeb, jak to
jest w przypadku gazu, oleju czy pr¹du
elektrycznego. Energiê – jak wspomnieli-
œmy – trzeba pobieraæ, kiedy jest dostêp-
na, a to niekoniecznie pokrywa siê z pora-
mi zapotrzebowania na ni¹. Dlatego istot-
nym elementem instalacji jest zbiornik
buforowy. Dochodzi w nim do wymiany
ciep³a miêdzy medium roboczym i wod¹.
W przypadku ciep³ej wody jego pojem-
noœæ powinna byæ 1,5-2-krotnie wiêksza
od dziennego zapotrzebowania na ni¹,
czyli 50-80 litrów na jedn¹ osobê. Dla ro-
dziny czteroosobowej zatem bêdzie to
zbiornik 200-320-litrowy.

W nowszych konstrukcjach ³adowa-
nie i roz³adowywanie zbiornika odbywa
siê warstwowo. Woda ciep³a jest dostar-
czana do czêœci górnej, sch³odzona zaœ –
do dolnej. Nie dochodzi wiêc do ich wy-
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	 Przemiana energii w kolektorze (rys. Braas)

� Kolektory przed budynkiem (fot. Aparel)

Od maja do paŸdziernika 3-5 m2 kolektora p³askiego zapewni
czteroosobowej rodzinie c.w.u. o temperaturze 45°C. 

Masz pytanie – zadaj je na liœcie dyskusyjnej www.budujemydom.pl
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mieszania. Jest to na rys. 
 zasygnalizo-
wane kolorami: niebieskim (woda zimna)
i czerwonym (ciep³a). Pozwala zaœ korzy-
staæ z wody cieplejszej, ni¿ by to wynika-
³o ze œredniej temperatury ca³ej zawarto-
œci zbiornika. Oczywiœcie, tylko do czasu
wykorzystania ca³ego zgromadzonego
ciep³a; potem trzeba czekaæ, a¿ nagrzeje
siê kolejna porcja wody. Niemniej, przy
takim rozwi¹zaniu wykorzystanie pojem-
noœci jest dwu-, a nawet trzykrotnie wiêk-
sze ni¿ przy systemie tradycyjnym.

Wa¿nym elementem instalacji s¹
uk³ady steruj¹ce jej prac¹. W przypadku
obiegu aktywnego (wymuszonego) ste-
rowanie jest realizowane automatycznie.
W najprostszej konfiguracji wystarcza
ró¿nicowy regulator temperatur, wspó³-
pracuj¹cy z dwoma czujnikami tempera-
tury, oraz termostat, reguluj¹cy pracê
konwencjonalnego segmentu grzewcze-
go. Do sterowania prac¹ zestawu stosuje
siê wielozadaniowe regulatory mikro-
procesorowe z zestawami czujników.
Automatyka uk³adu mo¿e te¿ np. stero-
waæ nachyleniem paneli odpowiednio
do wysokoœci, z jakiej œwieci s³oñce. 

Op³acalnoœæ
Przy u¿yciu energii uzyskanej z pro-

mieniowania s³onecznego mo¿na ca³ko-
wicie pokryæ zapotrzebowanie na ciep³¹
wodê u¿ytkow¹ w porze ciep³ej, od maja
do paŸdziernika. Zim¹ wydajnoœæ instala-

cji ze zrozumia³ych przyczyn spada. Œred-
nio ca³orocznie zatem, przy rozs¹dnej po-
wierzchni kolektorów, mo¿na pokryæ 70%
tego zapotrzebowania. To sporo.

Gorzej przedstawia siê rachunek ko-
rzyœci w przypadku wspomagania ogrze-
wania budynku, bowiem najwiêksze po-
trzeby w tym zakresie przypadaj¹ na czas,
w którym do Polski dociera najmniej ener-
gii s³onecznej. Konieczna jest wiêc du¿a
powierzchnia kolektorów. Dla domu nie-

wielkiego, o powierzchni 100 m2, musi byæ
nie mniejsza ni¿ 25 m2, a po¿¹dana jest 50
m2. Dodatkowo nale¿y zastosowaæ ogrze-
wanie niskotemperaturowe (pod³ogowe)
oraz zbiornik buforowy o pojemnoœci co
najmniej 500 l. Kocio³ kondensacyjny,
wspó³pracuj¹cy z tak¹ instalacj¹, jest sporo
dro¿szy od zwyk³ego. A jeszcze koszt roz-
budowanej automatyki pogodowej...

Przy obecnych cenach koszty takiej
instalacji zwróci³yby siê po trzynastu la-
tach. To stawia pod znakiem zapytania ce-
lowoœæ takiej inwestycji. Chyba ¿e bierze
siê pod uwagê jej skutek ekologiczny. 

Specjaliœci oceniaj¹, ¿e do 25% energii
przeznaczonej na ogrzewanie, mo¿na za-
oszczêdziæ przez wspomaganie centralne-
go ogrzewania kolektorami s³onecznymi
(w budynkach o niskim zapotrzebowaniu
na energiê – do 75 kWh/m2) oraz przez za-
stosowanie ogrzewania niskotemperatu-
rowego, np. pod³ogowego.

Mimo tych wszystkich ograniczeñ,
zw³aszcza dotycz¹cych wykorzystania
energii s³onecznej do wspomagania
ogrzewania budynku, uk³ady solarne cie-
sz¹ siê coraz wiêksz¹ popularnoœci¹. 

Przewiduje siê, ¿e w nieodleg³ym czasie
³¹czna powierzchnia grzewczych instalacji
s³onecznych wzroœnie o 10 tys. m2. To najle-
piej œwiadczy, ¿e ten sposób wykorzystania
energii s³onecznej wart jest zalecenia.

�
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