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Anotacija. Straipsnyje yra pateikiamas eksperimentinis VGTU SRK-II korpuso pratakaus saulés kolektoriaus tyrimas. Pagal
atliktus atmosferos ir kolektoriaus parametry matavimus, nagrinéjama kolektoriaus tickiamojo oro temperatiiros, terminio
Silumos mainy efektyvumo ir bendro kolektoriaus efektyvumo kitimo priklausomybé esant kintamam tiekiamo oro debitui.
Gavus rezultatus, nustatyta, jog tiekiamojo oro temperattros pricaugio dydis labiau priklauso nuo saulés spinduliavimo ir
nezymiai kinta keidiantis tickiamojo oro debitui (~2200+630m%h). Siame debito intervale terminis $ilumos mainy
efektyvumas islicka aukstas 70%+80%, o bendras efektyvumas prie pastovios saulés spinduliuotés (~450W/m?, +25 W/m?)
kinta 20%+65% intervalu ir atitinkamai iSauga, didinant tiekiamojo oro debita.

Reik$miniai ZodZiai: pratakus saulés kolektorius, eksperimentinis tyrimas, védinimo sistema, $ildymas, saulés energija.

Ivadas

Lietuvoje pastaty tkis suvartoja daugiau nei 30 %
galutinés energijos. Pagal energijos ra§j daugiausiai
Suvartojimo tenka Siluminei ir kuro energijai, o pagal
galimas taikyti priemones didziausias galutinés energijos
suvartojimo efektyvumo didinimo potencialas priklauso
pastatams ir jy inZinerinéms sistemoms (Jaraminiené
2006). Todél
skatinamas ne tik seny pastaty modernizavimas, bet ir

mazinant energijos suvartojimg yra
atsinaujinanéiy istekliy panaudojimas.

Siomis dienomis vienas populiariausiy ir labiausiai
iSvystyty atsinaujinancios energijos panaudojimo bidy
yra Siluminés saulés energijos panaudojimas jvairiais

kolektoriais. Saulés spinduliuotés transformavimas j
Siluming energija ir jos panaudojimas labiausiai yra
aktualus  pastaty  Sildymo-védinimo  inZinerinéms
sistemoms.

Siame straipsnyje yra nagrinégjama viena i§ saulés
spinduliuotés panaudojimo sistemy — pratakus saulés
kolektorius (angl. UTC- unglazed transpired solar
collector), kuris yra naudojamas védinimo sistemose kaip
pirminis tiekiamojo oro pasildymo jrenginys.

Tyrimo objektas ir tikslas

Tiriamasis objektas — pratakus saulés kolektorius
yra sumontuotas 2011 metais ant Vilniaus Gedimino

technikos universiteto (VGTU) Aplinkos inzinerijos
fakulteto (AIF) antrojo korpuso (SRK-II) pietinio fasado

(1 pav).

1 pav. Aplinkos inzinerijos fakulteto pratakus saulés kolektorius
(kairéje — bendras vaizdas, deSinéje — kolektoriaus pavirsius ir
vidiné konstrukcija)
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Pratakus saulés kolektorius yra sudarytas i§ tamsaus
metalo absorbuojamojo pavirSiaus, nedidelio tarpo tarp
kolektoriaus pavirSiaus ir pastato iSorinés atitvaros bei
tiekiamojo oro magistralés.
pavirsius konvekcijos biidu atiduoda Siluma tiekiamam
orui, kuris i§ aplinkos patenka pro smulkiai perforuota

Ikaitintas  kolektoriaus

kolektoriaus pavirsiy (2pav.). Kadangi patiekti $viezig
pasildyta ora ] patalpg neuztenka vien tik natiralios
konvekcijos judéjimo, papildomg oro patraukimag
uztikrina  Oro  paruos§imo  jrenginio  Vventiliatorius.
Kolektoriaus bendras plotas yra 100m? plotis - 6m, o
aukstis - 16,6m. Kolektorius yra suskirstytas j tris atskiras
sekcijas, kuriy tarpusavio ttriai nesusisiekia. Pirmosios
sekcijos plotis — 3 m., antrosios — 2 m., tre¢iosios — 1m.
Pagrindiné kolektoriaus funkcija yra perduoti Siluma
nuo jo jkaitinto pavirSiaus tickiamam orui, tadiau
teoriskai
nuostolius, kurie patenka j kolektoriy per iSoring pastato

kolektorius papildomai sumazina Silumos
atitvarg 18 vidiniy patalpy. Tacdiau atlickant tyrima, S$is
papildomas Silumos srautas i§ vidiniy patalpy néra

vertinamas, tik aptariamas galutinése i§vadose.

saulés
radiacija

sildomas

aplinkos |
oras —

perfoructas__~
kolektoriaus
pavirsius

2 pav. Kolektoriaus principiné veikimo schema

Darbo tikslas — atlikti eksperimentinj pratakaus
saulés kolektoriaus efektyvumo tyrimg pagal iSmatuotus
atmosferos ir pratakaus saulés kolektoriaus parametrus,
bei iSanalizuoti tiekiamojo oro temperatiros ir
efektyvumo kitimus, esant kintamam tiekiamojo oro

debitui.

Tyrimo metodika ir jranga

Kolektoriaus veikimas ir tiekiamojo oro temperatiira
priklauso nuo jvairiy parametry :

— iSorés salygy, tokiy kaip oro temperatiira, saulés

spinduliuotés

intensyvumas, véjo greitis ir

kryptis, oro drégnumas ir krituliai ir pan.;

— vidiniy salygy — kolektoriaus pavirsiaus fizikiniy
savybiy: koeficientas,
juodumo laipsnis ir pan.), pavirSiaus porétumo,
tiekiamojo oro debito ir pan. bei iSorinés atitvaros
savybiy ($ilumos imlumo, laidumo ir pan.).

(Silumos  atidavimo

Kolektoriaus veikimas gali buti iSreikstas terminiu
Silumos mainy efektyvumu (g) ir bendru kolektoriaus
efektyvumu (n).

Kadangi kolektoriaus pavirSius perduoda Siluma
tiekiamam orui, todél momentinis terminis $ilumos mainy
efektyvumas apibtdina santykinj dydj tarp tiekiamojo oro
faktinio temperattiros prieaugio ir galimo didziausio
temperatiiros pricaugio (Van Decker et al. 2001). Sis

dydis apskai¢iuojamas eksperimentiskai pagal (1)
formule:
T,,—T.
& = oro is | (1)
Tkol. _Tii

¢ia: T, — iSorés oro temperatiira, °C;
T, — kolektoriaus pavir§iaus temperatira, °C;

Toro— §ildomo oro iSeinan¢io 1S kolektoriaus

temperatiira, °C.

Sioje israiskoje kolektoriaus pavirsiaus temperatiira
(Tkot)
eksperimentinius tyrimus, sukélé nemazai problemy,
kadangi  kolektoriaus
izoterminé pavir§iaus aukséio ir plocio atzvilgiu, todél
dauguma jy daro prielaida, jog ji yra izoterminé per visg
kolektoriaus pavir$iy (Frank et al 2006, Kutscher et al.
1991). Masy atveju atliekant tyrimus kolektoriaus
pavirSiaus temperatiira buvo matuojama ir fiksuojama

daugumai mokslininky, atliekanciy

pavirSiaus temperatira néra

termoporomis, o skai¢iavimuose kolektoriaus pavir§iaus
temperatiira jvertinta kaip aritmetinis visy matuoty tasky
vidurkis.

Pratakaus saulés kolektoriaus bendras momentinis
efektyvumas (n) yra iSreiSkiamas kaip santykis tarp viso
saulés spinduliavimo energijos srauto, krintan¢io ant
kolektoriaus pavirSiaus, ir tiekiamojo oro Silumos kiekio,
pragjusio pro kolektoriaus pavir$iy, pokyciu (Duffie ir
Beckman et al. 2006). Sis dydis apskai¢iuojamas pagal
(2) formulg:

_ mCP (roro _Tis')
=T e 2)
s

gia: | s — saulés spinduliuotés intensyvumas, W/m?;

A, — kolektoriaus plotas, m;
m — oro srauto debitas, m*/val.;
CP — oro savitoji Siluma, J/(kgK).
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Reikalingiems  skai¢iavimams  atlikti ~ buvo
fiksuojami ir kaupiami atmosferos ir kolektoriaus
parametrai. Naudojama jranga yra ONSET HOBO
gamintojo:

—saulés  spinduliuotés  intensyvumo  jutiklis
(pirometras) S-LIB-MO003 (1lvnt) — matavimo
ribos 0 + 1280 W/m% Jutikliai sumontuoti
vertikalia kryptimi (tokiu paciu kampu kaip
kolektoriaus pavirsius), siekiant nustatyti saulés
spinduliuotés intensyvumg | vertikaly pavirsiy.
Kryptis pasaulio $aliy atzvilgiu yra tokia pati kaip
ir kolektoriaus pavirsiaus;

— kiti  atmosferos parametrai —
temperattiros, drégnio, véjo krypties, véjo greicio,

iSorés oro

krituliy kiekio matavimai yra atlickami greta
esancioje meteorologinéje stotyje HOBO U30;

— tiekiamojo oro temperatiiros matavimai atliekami
termoporomis, kurios sumontuotos kolektoriaus
vidingje ertméje kiekvienoje i§ atskiry sekcijy.
Taip pat atliekamas i§ Kiekvienos sekcijos
iStekancio oro temperatliros matavimas ir bendro
srauto magistraliniame ortakyje temperatiiros
matavimas (3pav.).
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3 pav. Kolektoriaus parametry fiksavimo vietos jo principinéje
veikimo schemoje

— tiekiamojo oro srauto greitis — $is parametras
yra tiesiogiai matuojamas ir perskaiCiuojamas pagal
ortakio plotg j srauto debitg;

—  kolektoriaus pavirSiaus temperatiiros jutiklis
HOBO S-TMB-M017 (14vnt.) — matavimo ribos —40 +
+100°C. Jutikliai (10vnt.) yra isdéstyti 1,5 m atstumu
vertikalia kryptimi ir 1,0 m atstumu horizontalia kryptimi
(4 vnt.).

Atmosferos ir pratakaus saulés kolektoriaus
parametry duomenys buvo fiksuojami realiuoju laiku —
24val. per para, duomeny fiksavimo intervalas buvo
nustatytas 1 min periodu.

Duomeny analizei pasirinkta 2013 m. sausio 9 d.,
Sig diena tyrimas buvo atlickamas su kintamu debitu
védinimo sistemoje (1 lentelé). Debitas buvo kei¢iamas
mazinant oro paruosimo jrenginio ventiliatoriaus apkrova
nuo 100 % iki 40 %. MazZinimas atlickamas kas 15 min

po 10 % apkrovos.

1 lentelé. Tyrima charakterizuojantys parametrai

Data 2013 m. Sausio 9 d.
Veikimo laikas 12:40 — 16:10
Kintamas — 100 %+40 % (10 %
Debitas dalimi).
Debito kitimas ~2200+630m*/h.
Lauko oro temperatiira | -4,3 +-2,9°C
Vyraujantis véjas 1,3 +5,6m/s
V¢jo kryptis P-PV
Rezultatai

Atliekant pratakaus saulés kolektoriaus tyrima,
pagrindinis tiriamasis parametras, kuris apibuidina
kolektoriaus veikimo nasumag — temperatiiros prieaugis.
Tai skirtumas tarp lauko oro temperatiiros ir tiekiamojo
oro temperatiiros j védinimo jrenginj.

4 paveiksle matome, jog dienos metu vyrauja
nedidelis ~+2°C temperatiiros prieaugio kitimas. Saulés
spinduliuoté  dienos metu (ruozas 0-D) kinta
~200+740W/m? intervalu, o spinduliuotés vidurkis yra
~480 W/m? tagiau tai didelés jtakos temperatiros
prieaugiui nesudaro.  Eksperimentinio tyrimo metu
kei¢iamas védinimo sistemos debitas puikiai atsispindi
grafike. Ruoze 0-A matyti, jog esant pastoviam debitui ir
mazéjant saulés spinduliuotei, temperattiros prieaugis taip
pat mazéja, o augant — didéja. Ruoze B-C isryskéja, jog
esant saulés spinduliuotei intervalu 450+580W/m?
(vidurkis ~514 W/m?) ir nedideliam jos kitimui, taip pat
sumazinus tiekiamojo oro srauto debita nuo 90 % iki 60
% (nuo ~1900m*/h iki ~1100 m%h), nepastebimas didelis
kitimas temperatiiros prieaugyje. Tai leidzia teigti, jog
tiekiamojo oro debitas didelés jtakos temperatiiros
prieaugiui neturi.
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efektyvumas islieka nepastovus ir kinta tarp 0,7+0,8 riby,
taciau negalime teigti, jog jis didéja arba mazéja, todél
tirtame debity intervale Silumos atidavimo efektyvumas
i§licka aukstas ir stabilus.

Ta patj galime teigti ir matydami tiekiamojo oro
temperatiiros prieaugio kitimg didéjant tiekiamojo oro
debitui. Temperattros prieaugio svyravimai atsiranda ne
tik dél bet dél
spinduliuotés svyravimy.

besikei¢iancio debito, ir saulés

6 pav. Kolektoriaus efektyvumo kitimas esant kintamam debitui
ir saulés spinduliuotei

Nors momentinés reik§més buvo pasirinktos esant
beveik vienodai saulés spinduliuotei, taciau didesni
spinduliuotés svyravymai tarp $iy tasky veikia pasirinkty
tasky reikSmes. Temperatiiros kitimas nors ir nepastovus,
taciau jis smarkiai nekinta ir i§lieka tarp 12+14°C ribose.

Taciau i$ grafiko matyti, jog kei¢iantis tiekiamojo
oro debitui, kolektoriaus bendras efektyvumas kinta
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intensyviau — didéjant debitui kartu auga ir efektyvumas.
Tai paaiSkinti galima (2) formule — esant pastoviam
saulés spinduliuotés intensyvumui ir mazai kintan¢iam
tiekiamojo  oro
didéjan¢iam debitui, atitinkamai didéja bendras Silumos

temperatiiros  prieaugiui, taciau
kiekis Q, Kkuris yra suteikiamas orui, todél didéja ir
bendras pratakaus kolektoriaus efektyvumas.

6 paveiksle yra pateikiamas grafikas (6 pav.),
kuriame pavaizduotas pratakaus
efektyvumo n kitimas, esant kintamam debitui ir saulés

saulés kolektoriaus
spinduliuotei. I§ grafiko matyti, jog efektyvumo tasky
i§sidéstymas yra chaotiSkas ir netvarkingas, todél yra
sudétinga nustatyti spinduliuotés jtaka kolektoriaus
efektyvumui, kai yra kintamas debitas. Esant saulés
spinduliuotés ~200+740W/m*  kolektoriaus
efektyvumas kinta 19+98 %, taciau i$ grafiko matyti, jog
daugiausia tagky yra susikoncentrave ties 19+52 % riba.
Vidutinis kolektoriaus efektyvumas siekia 37 %.

Grafike taip pat matome taskg, kurio reik§mé
virsija 100 %, vadinasi tuo momentu Silumos kiekis
atiduotas tiekiamam orui, virSijo saulés spinduliuotg,

kritusia ant kolektoriaus pavirSiaus. Tai galéjo nutikti dél

kitimui

staiga sumazéjusios saulés spinduliuotés, kadangi

matavimo jranga fiksuoja vienos minutés reikSmiy
vidurkj. Taip pat itakos galéjo turéti iSilusi iSoriné pastato
atitvara, kuri tuo momentu neleido staigiai nukristi

tiekiamojo oro temperatiirai.

ISvados

1. Pratakaus saulés kolektoriaus veikimui ir tiekiamojo
oro temperatiiros prieaugio dydziui didZiausig jtakg turi
saulés spinduliavimo spinduliuoté, 0 tiekiamojo oro
debitas Siems parametrams turi nedidelg jtaka.

2. Atlikus tyrimg esant kintamam pratakaus saulés
kolektoriaus debitui (~2200+630m*h), nustatyta, jog
Silumos mainy efektyvumas Siame debity intervale i§lieka
aukstas 70%+80 %. Todél galima teigti, jog prie Siy
tyrimo salygy kintamas debitas neturéjo zenklios jtakos
Silumos mainy efektyvumui.

3. Ivertinus bendra kolektoriaus efektyvumg esant
kintamam debitui (~2200+630m°h) ir pastovios saulés
spinduliuotei (~450W/m?, +25 W/m?), nustatyta, jog
didéjant tiekiamojo oro debitui auga Kkolektoriaus
efektyvumas, nes didéja Silumos kiekis,
suteikiamas orui.

kuris yra

4. Tyrimu nustatyta, jog esant kintamam tiekiamojo oro
debitui ir saulés spinduliuotei, vidutinis kolektoriaus
efektyvumas yra 37 % (0-D intervalas).
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Padékos

Dékoju Vilniaus Gedimino technikos universiteto
(VGTU) Civilinés inzinerijos mokslo centro (CIMC)
Pastaty energetiniy ir mikroklimato sistemy laboratorijai
(PEMS) uz suteikta galimybe atliekant eksperimentinj
tyrimg naudotis matavimo jranga.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF TRANSPIRED
SOLAR COLLECTOR

A. MieZénas, V. Martinaitis
Summary

An experimental investigation of unglazed transpired
solar collector (UTC) was carried out, which is located on the
Vilnius Gediminas Technical University SRK-II south wall.
According to the experiment data of collector and atmosphere,
the performance of the collector was analysed. Investigation
goal was to determine the dependency of supply air
temperature, thermal heat exchange effectiveness and total
effectiveness of solar irradiance, when supply air volume is
variable (~2200+630m°/h). Observations indicate that supply air
temperature depends more on solar irradiance than in the
change of supply air volume. In this range of supply air yield
the thermal heat exchange effectiveness remains high
70%+80% and total collectors’ effectiveness at constant solar
irradiance (~450W/m?, +25 W/m?) ranges from 20%+65%, and
increases as supply air volume grows.



