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IVADAS

Mazéjantys naftos, duju ir kt. gamtos iStekliy Saltiniai bei augantis suvartojimas ir kainos
skatina imtis alternatyviy energijos Saltiniy ir priemoniy joms panaudoti, siekiant uztikrinti
komfortini mikroklimata pastatuose.

Visame pasaulyje didziausias suvartojamas energijos kiekis tenka pastaty sektoriui.
Lietuva yra ne iSimtis, nes ji priklauso Salto klimato zonai, o pastaty sektoriaus suvartojamas
galutinés energijos kiekis virsija 40 % [1]. Visos Europos Sajungos narés, iskaitant ir Lictuva,
yra isipareigojusios iki 2020 m. sumazinti energijos suvartojima 20 %. Ne paslaptis, kad
didziausias potencialas sumazinti energijos vartojima gliidi biitent Siame sektoriuje. Todél yra
pasitelkiamos ir skatinamos ivairios alternatyvios priemonés igyvendinant §i tiksla.

Atsinaujinanciy energijos Saltiniy panaudojimas pastaty Sildymo ir védinimo sistemose yra
neatsiejamas Siy dieny klausimas. Pasaulyje vis labiau populiaréja technologijos, leidzian¢ios
pastaty Sildymo sistemose panaudoti saulés energija — pasyviosios ir aktyviosios sistemos.
Pastarasias sudaro kelios skirtingos saulés kolektoriy grupés pagal cirkuliuojanc¢io Silumnesio
tipa. Vienos ju yra visiSkai sandarios ir jose cirkuliuojantis SilumneSis neturi jokio tiesioginio
kontakto su aplinka. Tai praktikoje dazniausiai sutinkami plokstieji ir vakuuminiai saulés
kolektoriai. Kita grupg sudaro pratakiis saulés kolektoriai, kuriuy konstrukcija yra itin paprasta, o
juose cirkuliuojantis $ilumnesis daZzniausiai yra iSorés oras. Tai vieninteliai kolektoriai, kurie tuo
paciu metu atliecka dvi skirtingas funkcijas — védina ir Sildo. Jie taip pat sumazina patalpy
Silumos nuostolius, kurie prarandami per iSoring pastato atitvara, ir Silumos pritekius vasaros
metu, apsaugodami dengiama pastato iSorinés atitvaros plota nuo tiesioginiy saulés spinduliy.
Prekyboje $is kolektorius dazniausiai yra sutinkamas saulés sienos pavadinimu (angl. solar wall),
taciau technologiskai jis yra jvardijamas kaip nejstiklintas pratakus saulés kolektorius (angl.
UTC — unglazed transpired solar collector).

Lietuvoje pirmasis neijstiklintas pratakus saulés kolektorius jrengtas 2011 m. rudenj ant
Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos inzinerijos fakulteto antryju rimuy pietinio
fasado. Tai reiskia, jog Lietuvoje iki Siol néra atlikty tyrimy, susijusiy su Siuo kolektoriumi ir jo
panaudojimo galimybémis pastaty Sildymo ir védinimo sistemose, pasitelkiant ,,lietuviska“ saulg.
Taip pat apzvelgtuose literatiiros Saltiniuose nebuvo aptikta atlikty tyrimy kaimyninése
valstybése, todél keliamas klausimas — ar galime efektyviai ir kaip efektyviai panaudoti
neistiklinta prataky saulés kolektoriy Salto klimato Salyje, kuri saulés spinduliuotés intensyvumo

zemelapyje patenka { viduting zona.
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Darbo tikslas ir uzdaviniai

Magistrinio darbo tikslas — atlikti Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos
inzinerijos fakulteto nejstiklinto pratakaus saulés kolektoriaus eksperimentini tyrima ir nustatyti

jo efektyvumo rodiklius.
Darbo tikslui pasiekti keliami Sic uzZdaviniai:

e Apzvelgti literatiiros Saltinius susijusius su atliktais tyrimais baigiamojo darbo tema;

e [Sanalizuoti kolektoriaus veikima Zziemos ir vasaros laikotarpiu priklausomai nuo
1Soriniy, ir vidiniy veiksniy;

e Nustatyti kolektoriaus efektyvumo ir nasumo rodiklius bei labiausiai juos itakojancius
veiksnius;

e Atlikti kolektoriaus modeliavima ir palyginti ekonominius rodiklius.

Parenge: Alfonsas MiezZénas
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1. NEJSTIKLINTAS PRATAKUS SAULES KOLEKTORIUS

Neistiklintas pratakus saulés kolektorius — tai védinimo sistemos jrenginys, Kuris,
naudodamas saulés spinduliuotés energija, $ildo i patalpas tiekiama lauko ora. Siy kolektoriy
sistemos yra pritaikomos jvairios paskirties pastatuose patalpy védinimui ir
zematemperatiiriniam $ildymui, gamybos procesuose ir Zzemés tkio produkty dziovinimui. Dél
ribotos saulés spinduliuotés kolektorius dazniausiai yra naudojamas pirminiam oro susildymui, 0
galutinai paruo$iamas védinimo jrenginyje. Zemiau pateikiama kolektoriaus principiné veikimo

schema sildymo sezono metu 1 pav.:

Ventiliatorius ir oro tiekimas

o — Oro pratekéjimas pro
kolektoriy ir jo susildymas

Silumos

) nuostoliai Skyluté

<—

=7 Oro tarpas
<re—

=+=Kolektoriaus pavirsius

Sy B s e N

1 pav. Kolektoriaus principiné veikimo schema §ildymo sezono metu [46]

Kolektoriaus konstrukcija susideda i8: karkaso, kuris yra tvirtinamas prie iSorinés pastato
atitvaros, ji dengiancio absorbuojan¢io pavirSiaus ir jungties su védinimo sistemos ortakiu.
Svarbiausia kolektoriaus dalis — saulés energija absorbuojantis pavir§ius, nes nuo jo savybiy
priklauso kolektoriaus naumas. Sis pavir§ius yra gaminamas i§ perforuotos — gofruotos plieno
arba aliuminio skardos, kuri yra padengiama tamsiais metalo dazais dél aukstesnio saulés
spinduliuotés sugerties koeficiento, nes nuo jo dydzio priklauso absorbuojamas energijos Kiekis.
Absorbcijos metu kolektoriaus pavirSiaus temperatiira iSauga ir §i Siluminé energija konvekcijos
budu yra perduodama tiekiamam isorés orui, kuris i kolektoriy patenka per skylutes. Visa likusi
kolektoriaus konstrukcija yra sandari. Ventiliatoriaus pagalba sukuriamas priverstinis $ilto oro
srauto tekéjimas vyksta tarp kolektoriaus pavirSiaus ir iSorinés pastato atitvaros. Kolektorius
dazniausiai yra tvirtinamas prie pastato pietinio fasado dél budingo didZiausio saulés energijos
kiekio.

Neistiklintas pratakus saulés kolektorius taip pat atlieka pastato iSorinés atitvaros

papildomo izoliacinio sluoksnio funkcija. Silumos nuostoliai, kurie prasiskverbia i§ vidiniy
14



patalpu per pastato dengiamo iSorinés atitvaros plota, patenka | kolektoriaus turj ir yra

panaudojami. Todél galima teigti, jog per $i atitvaros plota néra patiriami Silumos nuostoliai.

Vasaros metu neistiklintas pratakus saulés kolektorius atlieka Silumos pritekéjimy

mazinimo funkcija, apsaugodamas dengiama iSorinés atitvaros plota nuo tiesioginiy saulés

spinduliy. Kolektoriuje cirkuliuojantis Siltas oras yra pasalinamas virSutinéje kolektoriaus dalyje,

0 tuo metu vésesnis oras veédinimo sistemai yra siurbiamas per apeigos voztuva, irengta ant

pastato stogo. Kolektorius veikdamas $iuo principu sumazina vésos poreikius vasaros metu.

Zemiau pateikiama kolektoriaus principiné veikimo schema vasaros metu 2 pav.:

1,
o t , Vedinimo
- - Apeigos

irenginys

' , Oro VoZtuvas
pasalinimas

2 pav. Kolektoriaus principiné veikimo schema vasaros metu [46]

»conserval Engineering SolarWall“ deklaruoja Sias kolektoriaus eksploatacines ir

ekonomines savybes [46]:

Kolektorius iSnaudojamas visa pastato gyvavimo trukme;

16 =55 °C tiekiamojo oro temperatiiros prieaugis, priklausomai nuo oro debito;
Kasmetiniai 1 tonos CO2 sutaupymai esant 5 m? ploto kolektoriui;

1 m? kolektoriaus sutaupo 20 + 80 dol. metiniy §ildymo i§laidu, priklausomai nuo
bazinés Sildymo sistemos risies;

Iki 50 % pastato Sildymo energijos poreikio padengimo;

Pagamina 0,4 + 1 MWh/m?/metus iluminés energijos;

Iki 80 % efektyvumas;

,SolarWall*“ sistemos pagal kaing yra lyginamos su plytu miro atitvaromis, o,
ivertinus mokescius ir galimas dotacijas, Sios sistemos gali buti netgi pigesnés uz
miiro ar metaliniy konstrukcijy atitvaras;

Efektyvus kolektoriaus veikimas debesuotomis dienomis;

Mazesni vésinimo kastai vasaros metu;
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e Nereikalinga eksploataciné priezilira per visa gyvavimo laikotarpi.

2. LITERATUROS APZVALGA

Ruosiantis atlikti nejstiklinto pratakaus saulés kolektoriaus eksperimentinj tyrima buvo
iSsamiai apzvelgti literataros Saltiniai baigiamojo darbo tema, kurie apima ne tik atliktus
eksperimentinius kolektoriaus tyrimus, bet ir nagrinétus teorinius bei skaitinius tyrimus, taip pat
igyvendinty projekty analize ir galimus pritaikyti kolektoriaus variantus.

Neistiklintas pratakus saulés kolektorius mokslinéje literatiiroje pirma karta paminétas C.
Christensen 1990 m. [2]. Jis savo darbe atliko triju skirtingu saulés kolektoriu — vakuuminiy,
skirty vandens Sildymui, neijstiklinto pratakaus saulés kolektoriaus védinimo sistemoje ir

neistiklinto kolektoriaus vandens Sildymui, ekonomini ir energini palyginima.
2.1. Teoriniai tyrimai

Kutscher [3] sudaré pratakaus saulés kolektoriaus Silumos balanso lygti ir palygino gautus
analitinius rezultatus su eksperimentiniu modeliu. Jis parodé¢, jog kolektoriaus efektyvumas,
kuris yra apibréziamas kaip santykis tarp energijos kiekio suteikto tiekiamui orui ir saulés
spinduliuotés krintancios ant kolektoriaus pavirSiaus, yra mazai veikiamas véjo esant auksStam
oro tiekimo greiciui (apie 0,05 m/s). Rezultatuose yra parodoma, kad, sumazinus siurbiamo oro
greitj, sumaz¢ja kolektoriaus efektyvumas, nes jo pavirSiaus temperatiira iSauga ir ji tampa labiau
jautri véjo poveikiui. Tolimesniuose tyrimuose autorius nustaté, kad natiiralios konvekcijos
iSorinéje kolektoriaus puséje galima nevertinti. Tai tik patvirtino ankstesnio tyrimo metu i$sakyta
teiginj, kad véjo poveikis atsiranda tik esant Zemam oro Siurbimo greiciui.

Hollands [4; 5] atliko literatiros apzvalga ir aprasé pratakaus saulés kolektoriaus veikima
bei sutelké démesj | energijos balansa, norédamas iStirti siurbimo fenomena ir tekéjimo
vientisuma. Jis pri¢jo prie iSvados, kad vieninteliai nuostoliai, kuriuos patiria kolektorius, yra
spinduliavimo nuostoliai (atspindZio) i aplinka, o konvekciniai Silumos nuostoliai yra neZymds.

Biona [6] tyré ivairiy autoriy atliktus darbus sieckdamas apibrézti kolektoriaus naudinguma
ir efektyvuma kaip temperatiry santykinj dydj (skirtumas tarp pratekéjusio pro kolektoriy oro ir
aplinkos oro temperatiiros, su kolektoriaus pavirSiaus ir aplinkos oro temperataros skirtumu).
Autorius pateike Siy iSraisky pritaikymo galimybes projektuojant kolektoriy skirta gradinés
kultiiros dZiovinimui.

Motahar ir Alemrajabi [7] atliko nejstiklinto pratakaus saulés kolektoriaus ekserging
analize. Naudodamiesi stacionariu modeliu jie optimizavo kolektoriy, atsizvelgdami i skyluciuy

skersmenj, atstuma tarp ju, saulés spinduliuotés intensyvuma ir siurbimo greit;. Tyrimo metu
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buvo gauta, kad ekserginis efektyvumas pasieké didziausia 2,28 % reikSmg, o rezultatui
didziausia poveiki daré saulés spinduliuoté ir skyluc¢iy parametrai. Nustatyta, kad, padidinus
siurbiamo oro greiti, ekserginis naudingumas sumazgja.

Gao [8] sukiiré kolektoriaus matematinj modelj remiantis $ilumos balanso lygtimi. Jis
pazyméjo, jog saulés spinduliuoté ir oro debitas turi didele reik§me¢ kolektoriaus veikimo
efektyvumui. Taip pat nustatyta, kad pavirSiaus spinduliavimo sugerties koeficientas turi didesng
reik§me Silumos atgavimui nei juodumo laipsnis, taiau pastarasis labiau lemia aukstesng
tiekiamojo oro temperatiira: esant juodumo laipsniui nuo 0,2 iki 0,9 reikSmei, tickiamojo oro

temperatiira atitinkamai sumazé&ja apie 14% iki 30 °C ir apie 45% iki 50 °C temperatiiros.
2.2. Skaitiniai tyrimai

Kutscher [9] parengtoje disertacijoje, naudodamasis ,,Fluent CFD*“ modeliavimo
programa, i$samiai i$studijavo Silumos mainus su oru, vykstancius apie kolektoriaus skylutes 2D
modelyje. Rezultatuose autorius parodé, kad didziausi $ilumos mainai vyksta priekinéje skyluciy
dalyje. Taip pat jis nurodé, jog, skaiCiuojant kolektoriaus efektyvuma, reikia naudoti viduting
logaritming kolektoriaus pavirSiaus temperatira. Atliktuose tyrimuose yra nurodama véjo itaka
Silumos mainams.

Gunnewiek [10], kurdamas 3D tiekiamojo oro pasiskirstymo kolektoriuje modelj, atliko jo
skaitini vertinima. Jis nustaté SeSis fizikinius ir geometrinius parametrus, kurie veikia oro
tekéjima kolektoriuje: jo aukstis, spinduliy sugerties ir Silumos nuostoliy koeficientai, oro
siurbimo greitis, kolektoriaus auks¢io ir storio santykis, hidrauliniai nuostoliai. Buvo nustatyta
kiekvieno i§ $iy parametry poveikis kolektoriaus veikimui, esant skirtingiems oro siurbimo ir
véjo greiCiams. Autorius nustaté, kad, esant skirtingam kolektoriaus auks$¢iui ir sugerties
koeficientui, yra reikalingas skirtingas papildomas oro siurbimas (naudojant ventiliatoriaus
trauka), o esant didesniam kolektoriaus aukscio ir storio santykiui bei hidrauliniams nuostoliams
sulétéja oro tekéjimo greitis. Jis paZyméjo, kad labiausiai atkreipti démesi | véjo itaka
kolektoriaus veikimui reikia esant mazam siurbiamo oro greiciui. Autorius apibrézé santyki tarp
oro slégio iSoréje ir slégio nuostoliy visame kolektoriuje esant tolygiam oro tekéjimui. Tai
leidzia prognozuoti oro tekéjimo krypties pasikeitima | prieSinga pusg. Gunnewiek [11],
kurdamas §i modelj, [10] pasitlé 2D modelj, kuris neivertina véjo poveikio. Autorius,
remdamasis tyrimais, teigia, kad esant skylutése oro siurbimo grei¢iui mazesniam negu 0,0125
m/s, kolektoriaus virSutingje dalyje oro srauto tekéjimo kryptis tampa prieSinga. Taip pat
nustatyta, kad esant nevienodam oro tekéjimo pasiskirstymui Salia vidinio kolektoriaus
pavirsiaus, priekingje dalyje sumazéja Silumos mainai su pratekanciu pro ji Oru, o tuo paciu ir jo

efektyvumas.
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Tolimesniuose tyrimuose Gunnewiek [12] patobulino savo modelj atsizvelges i véjo jtaka
srauto tékmei. Jis nustaté, kad norint iSvengti atbulinio srauto tekéjimo susidarymo esant 5 m/s
véjo greiciui | kolektoriaus pavirsiy, siurbiamo oro greitis skylutése turi buti padidintas nuo
0,0125 m/s iki 0,026 m/s. Taip pat atlikta slégio pasiskirstymo kolektoriaus pavirsiuje dél véjo
poveikio analizé parodé, kad, siekiant iSvengti atbulinio srauto tekéjimo atsiradimo, geriau yra
vengti irenginéti nejstiklinta prataky saulés kolektoriy per visa fasado auksti.

Summers [13; 14], remdamasis S$ilumos balanso metodu, naudodamasis ,, TRNSYS*
programa sukiiré¢ skaitini kolektoriaus modelj ir atliko kolektoriaus veikimo rezimo tyrima,
priklausomai kokios paskirties pastate yra jrengtas kolektorius. Autorius taip pat atliko
kolektoriaus, esancio Viskonsino valstijoje, energini ir ekonominj vertinima. Rezultatuose jis
parodé, kad Sioje valstijoje kolektoriaus ekonominis potencialas yra ganétinai Zemas, nors kita
vertus, jis konkuruoty su elektros energija, bet jo naudojimas yra labiau rekomenduojamas
dideliems gyvenamiesiems ir naujiems pastatams.

Dymond ir Kutscher [15; 16], naudodamiesi vamzdeliy tinklu, sukiiré srauto tekéjimo
modelj, kuris leido greitai atlikti srauto tekéjimo skai¢iavimus, nesinaudojant baigtiniy elementy
ir tiriy metodu. Modelis buvo sukurtas naudojantis vamzdeliy tinklu ir masés balansu $io tinklo
mazguose, o tai leido stebéti slégio pokycius visame kolektoriuje. Kai $is metodas pasiteisino,
sekantis zingsnis buvo atliktas naudojantis energijos balanso lygtimi. Srautai buvo nustatyti
pagal fluido savybes, gautas i§ temperatiiry. Sis pavyzdys parodé kolektoriaus, kurio krastiniy
ilgiai yra 5 m, srauto grei¢ius, temperatiiras ir efektyvuma. Siuos rezultatus jie palygino su
termografine nuotrauka ir, kruops¢iai jverting, patvirtino, kad rezultatai buvo panasus.

Carpenter ir Meloche [17] atliko kolektoriaus skai¢iavimus naudodamiesi ,,RETScreen
programa, o gautus rezultatus palygino su ,,Swift“ programos rezultatais. Skai¢iavimuose buvo
vertinti Silumos energijos sutaupymai, Silumos susigrazinimas per iSoring pastato atitvara ant
kurios sumontuotas kolektorius, ir Silumos maiSymosi patalpos tlryje sutaupymai (angl.
destrafication savings). SkaiCiavimai buvo atlikti remiantis vidutiniais kiekvieno ménesio
eksperimentiniais rezultatais. ISvadose autoriai teigia, kad nors gauti rezultatai, naudojant Sias
dvi skirtingas programas, nezymiai skiriasi, jos yra priimtinos atlikti ekonominius ir energinius
skaic¢iavimus.

Wang [18], naudodamasis skai¢iuojamuyjy fluiduy dinamikos (angl. CFD) programa, sukiiré
nejstiklinto pratakaus saulés kolektoriaus model; ir palygino jo veikimo charakteristikas su
kitais kolektoriais, naudojamais tiekiamojo oro Sildymui. Tyrimo rezultatai parodé, kad
naudojimasis skai¢iuojamyjy fluidy dinamikos modeliais gali palengvinti ir praplésti atliekamus

kolektoriaus tyrimus (zr. 3 pav).

18



Velocity
i, m{s
| | _ 0.603125
0.527734
0.452344
0.376953
0.301563
0.226172
0.150781
0.0753906
0.000000

3 pav. Wang pratakaus saulés kolektoriaus skaitinis modelis (kairéje - temperatiros pasikirstymas
kolektoriuje, deSinéje — oro judéjimo greitis kolektoriuje [18])

Frank [19] sukuré nejstiklinto pratakaus saulés kolektoriaus modelj, kuris atitiko esantj
Kirgizijoje. Sio kolektoriaus iltas oras buvo naudojamas vandens §ildymui. Kuriant modelj buvo
atsizvelgta | iprastus kolektoriaus parametrus ir i tokius kaip — konvekciniai $ilumos nuostoliai,
kurie yra nezymis, spinduliy sugerties koeficienta, priklausomai nuo kolektoriaus pasvirimo
kampo, ir pastato dydi. Autoriaus jvertinimais gauta, kad Sios sistemos kaina sudaré 0,50
eur/kWh, kas tuo metu buvo maziau uz dujy kaina rinkoje.

Leon ir Kumar [20], siekdami istirti svarbiausius kolektoriaus parametrus reikalingus
atliekant dZiovinimo funkcija, sukiiré savo model; susiedami teorines analizes, skaitinius
modelius ir eksperimentinius tyrimus. Didzioji dalis atlikty tyrimy buvo skirti tiriant kolektoriaus
panaudojima pastaty védinimo sistemose. Ju rezultatuose yra pateikiami pagrindiniai parametrai
reikalingi tiekti 45 55 °C temperatiiros ora, tai — kolektoriaus spinduliy sugerties koeficientas,
zingsnis tarp skyluciy ir oro tekéjimo greitis, 0 kolektoriaus juodumo laipsnis ir poringumas turi
nedidele reikSme.

Delisle [21] sukdré ,,TRNSYS“ modelj, kuriame kolektorius yra naudojamas kartu su saulés
fotovoltiniais elementais (toliau PV). Ji pritaiké Summers [13] ir Maurer [35] tyrimo principus,
kurie atsizvelgé { véjo ir trapecinio profilio jtaka kolektoriaus veikimui. Siame kolektoriaus
modelyje PV elementai yra iSdéstyti visame kolektoriaus plote arba ant virSutinio gofruoto
pavirSiaus. Atlikti tyrimai parodé, kad, naudojant kolektoriy, pratekantis oro srautas pro PV

elementus sumazina ju temperatiir ir tai padidina pagaminamos elektros kiekj.
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Moaveni [22] sukaré skaitinj nejstiklinto pratakaus saulés kolektoriaus modelj esanc¢io
Breck mokykloje Minesotoje. Atliekant Sio modelio tyrima buvo {jvertintas temperatiiros
prieaugio dydis, atgauti Silumos nuostoliai per iSoring pastato atitvara, energijos sutaupymai ir
kolektoriaus efektyvumas. Skai¢iavimai buvo atlikti remiantis Silumos perdavimo per atitvara
metodu. Visi §io modelio rezultatai buvo palyginti su jrengto kolektoriaus atliktais matavimais.
Gauta, kad energijos sutaupymai, gauti modeliavimo buidu, yra didesni nei faktiskai iSmatuoti, o
skirtumas tarp ju yra 13,8 %. Autorius nurodo, kad $is skirtumas yra gautas del skai¢iavimuose
naudotos vidutinés ménesio iSorés 0ro temperatiiros, vietoj vidutinés valandinés temperatiiros.

Shukla [23] atliko trijy skirtingy modeliy palyginima. Skai¢iavimai buvo atlikti
naudojantis ,,RETScreen* ir ,Swift“ programomis. Gautuose rezultatuose yra pateikiami
pagamintos Siluminés energijos kiekiai. Atlikus skai¢iavimus, naudojantis ,,Swift* programa,
suteiktos Siluminés energijos kiekis daugiau nei kelis kartus virSija gautus skaiciuojant

,RETScreen* programa.
2.3. Eksperimentiniai tyrimai

Kutscher [9; 24] atliko neistiklinto pratakaus saulés kolektoriaus eksperimentinj tyrima,
kurio metu parodé, kad oro debitas, zingsnis tarp skyluéiy, ju skersmuo ir véjo greitis yra
esminiai parametrai vertinant kolektoriaus Silumos perdavima. Tyrimai buvo atlikti esant
nuliniam véjo grei¢iui ir trims skirtingoms greic¢io vertéms. Gauti rezultatai leido numatyti
kolektoriaus Silumos perdavimo efektyvuma, o sukurta slégio nuostoliy ivertinimo metodika,
palengvino projektuotojy darba parenkant reikalinga ventiliatoriy. Eksperimentinio tyrimo
matavimo duomenys parodé¢, kad Silumos nuostoliai, atsirandantys dél vyraujancio vejo, yra
nezymus.

Delisle [21] be skaitinio vertinimo taip pat atliko eksperimentinj tyrima, kurio modelyje
PV elementai buvo sumontuoti tik kolektoriaus virSutinéje dalyje (4 pav.). Atlikto
eksperimentinio tyrimo rezultatai buvo palyginti su Summers [13] ir Dymond [15] modeliu
rezultatais. Rezultatuose teigiama, kad kolektoriaus pavirSiaus ir tiekiamojo oro temperatiiros,
gautos modeliavimo metu, buvo Siek tiek aukStesnés lyginant su eksperimentinio tyrimo
reikSmémis. Autorius §i skirtuma pirmiausia grindzia tuo, kad Siame modelyje naudojamas véjo
sukuriamas Silumos nuostoliy koeficientas neivertina véjo krypties ir kolektoriaus trapecinés
formos profilio, 0 antra — kolektoriaus pavirSiaus temperatira ir debitas néra visiskai tolygis
eksperimento metu. Gauta, kad ,,TRNSYS* modelis pervertino generuojamos elektros kiekj 50 +
100 W/m?, tatiau, esant nuliniam oro debitui, ,, TRNSYS* ir eksperimentinio metu generuojamos

elektros kiekiai buvo labai panasis.
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4 pav. Delisle eksperimentinio tyrimo modelis (kairéje — kolektoriaus iSoré su PV elementais, deSinéje —
matavimo jranga [21])

Weerakoon [25], atlikdamas eksperimentini tyrima, sukonstravo pratakaus saulés
kolektoriaus modeli, kuriame pritaiké iprastus skardos lakStus, naudojamus pastaty stogu
dengimui, kaip absorbuojantjji pavir$iy. Gauti matavimy rezultatai parodé, kad kolektoriaus
tiekiamojo oro temperatiiros prieaugis sieké 15 °C, o optimaliausias kolektoriaus pavir$iaus
poringumas yra 0,2 % + 0,4 %. Tyrimy metu nustatyta, kad sumazéjgs oro srautas pro
kolektoriaus pavirsiy ir aukstas véjo greitis sumazina kolektoriaus veikimo efektyvuma.

Badache [26] atliko eksperimentinj tyrima, kurio tikslas buvo sumodeliuoti ir optimizuoti
pratakaus saulés kolektoriaus veikima, atkreipiant démesj i keturis pasirinktus veiksnius —
skylutés skersmeni, kolektoriaus pavirSiaus padengima, saulés spinduliuotés intensyvuma ir oro
srauta. Atlikes tyrima, autorius gavo optimaliausia Siy keturiy parametry derini, kuris uztikring
70 80 % kolektoriaus veikimo efektyvuma.

Gao [27] sukiré nejstiklinto pratakaus saulés kolektoriaus modelj, kurio bendras plotas
buvo 2,5 m?. Tyrimas buvo atliktas keturiy dieny laikotarpiu, kurio metu buvo stebimas
kolektoriaus efektyvumo kitimas. Nors $io tyrimo metu oro salygos buvo praktiSkai vienodos,
taciau dienos vidutinis kolektoriaus efektyvumas kito nuo 61 % iki 78 %. Taip pat nustatyta, kad
temperatiiros pricaugis maz¢ja, o kolektoriaus efektyvumas didéja sulig auganciu tiekiamojo oro
debitu.

Moaveni [28] atliko tyrima, kurio metu pagrindini démesj sutelké i Silumos kieki,
akumuliuojama iSorinéje pastato atitvaroje dél veikiancio pratakaus saulés kolektoriaus. Autorius

taip pat aptaria kaip Sis naudingas reiskinys turéty atsispindéti kolektoriaus efektyvumo
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1SraiSkoje. Moaveni matavimais nustaté, kad, naudojant prataky saulés kolektoriy, nakties metu
atitvaros iSorinio pavirSiaus temperatiira buvo aukstesné. Autorius teigia, kad §i naudinga Siluma
turi baiti jtraukta | kolektoriaus efektyvuma, 0 tai lemty aukstesng jo verte.

Hoy-Yen Chan [29] tirdamas kolektoriaus tiekiamojo oro temperatiira, savo tyrime jtrauké
oro temperatiiros pokycio iSilgai kolektoriaus kryptimi steb&jimus. Pateiktuose rezultatuose
teigiama, kad, orui tekant vertikalia kryptimi, jo temperatiira auga tolygiai nuo kolektoriaus
apacios iki virSutinés dalies. Sie gauti rezultatai buvo priesingi sulig iki tol atliktais tyrimais,
kuriuose buvo teigiama, kad oro temperatiira visuose kolektoriaus vidiniuose taskuose yra
vienoda. Autorius nurodo, kad, esant tolygiam oro debitui, temperatiros prieaugis iSilgai
kolektoriaus aukscio kinta nuo 30 % iki 60 %, nuo didZiausios jos vertés.

Hollick [30] teigia, kad PV elementai, generuodami elektros energija, tuo paciu metu
i§skiria $iluma, kurios kiekis yra didesnis uz elektros. Todél jis pasiryzo apjungti PV elementus
ir nejstiklinta prataky saulés kolektoriy bendram darbui. Autorius sukiiré bendra Sios sistemos
modelj ir tyrimais jvertino pagaminamos elektros bei Siluminés energijos kieki. Rezultatai
parodé, kad apjungtas Siy dvieju skirtingy sistemu modelis panaudoja didesni saulés energijos
kiekj ir tuo paciu jos efektyvuma, nei veikiant Sioms sistemoms atskirai.

Naveed [31] atliko tyrima, kurio metu palygino PV elementy, sumontuoty ant pratakaus
saulés kolektoriaus pavirsiaus, generuojamos elektros energijos kieki ir atsipirkimo laikotarpi su
iprasty PV moduliy pagamanima elektra. Atlikty tyrimy rezultatai parodé, kad PV elementy
temperatiira sumazejo 3 °C. Sie rezultatai buvo panaudoti skai¢iuojant skaitinj modelj, kurio
galia buvo priimta 3 kW ir sumontuota ant 50 m? pratakaus saulés kolektoriaus pavirsiaus.
Atlikus skai¢iavimus, pagal eksperimentinio tyrimo rezultatus, nustatyta, kad tokio tipo sistemai
reikéty trimis 75 W PV elementais maZiau, o atsipirkimo laikas sumazéty nuo 23 iki 15 mety.

Athienitis [32] sukiiré pratakaus saulés kolektoriaus modelj su integruotais PV elementais,
kurie dengé 70 % kolektoriaus pavirSiaus ploto ir turéjo aukstesni saulés spinduliuotés sugerties
koeficienta. Formuluodamas iSvadas autorius priémeé, kad elektros energijos verté yra maziausiai
keturis kartus auk$tesné uz Siluming energija, tokiu atveju gauta, kad Sios bendros sistemos
terminis efektyvumas isauga nuo 7 % iki 17 %.

Barker [33] teigia, kad visuose atliktuose tyrimuose pasigenda slégio kritimo, atsirandanc¢io
visame kolektoriuje, poveikio jvertinimo jo veikimo efektyvumui. Kaip pagrindinius slégio
kritima charakterizuojan¢ius parametrus autorius nurodo oro debita, kolektoriaus pavirSiaus
poringuma ir oro savybes (klampumas, tankis ir pan.). Buvo atlikti rinkoje esanciu SeSiu
skirtingy, naudojamy kolektoriaus pavir$iui, lakSty tyrimai — trijy pagaminty 1§ aliuminio ir trijy
plieniniy. Tyrimo tikslas buvo charakterizuoti $iy gaminiy slégio kritima kaip funkcija nuo

pagrindiniy oro savybiy. Buvo iSmatuotas slégio kritimas, oro debitas, temperatiira ir santykinis
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drégnis. Sie matavimai buvo naudojami kuriant metodika, kuri leisty nustatyti slégio nuostolius
visame kolektoriuje. Pagal Nacionalinés Atsinaujinancios Energijos Laboratorijos atlikty tyrimy
rekomendacijas, slégio kritimas kolektoriuje turi biiti bent 25 Pa, kad vykty Silumos mainai tarp
kolektoriaus pavirsiaus ir pratekancio oro. Autorius pateikia sitilymus kaip iSvengti oro tekéjimo
i§ kolektoriaus atsiradimo.

Meier [45] savo baigiamajame magistro darbe atliko triju dimensijuy (3D) véjo aptekéjimo
apie pastata ir jo itakos neistiklinto pratakaus saulés kolektoriaus veikimui tyrima.
Eksperimentas buvo atliktas Kanados Pakrantés Apsaugos bazéje, kurioje buvo naujai jrengtas

gamintojo ,,SolarWall* kolektorius.

5 pav. Meier oro srauto aptekéjimo apie pastata modelis [45]

Tyrimo metu buvo iSmatuotos temperatiiros, tieckiamojo oro debitas, saulés spinduliuote,
véjo greitis ir kryptis, o nustatant 3D oro aptekéjima apie kolektoriy, jo centre buvo jrengtas
ultragarsinis anemometras. ISvadose yra teigiama, kad véjo kryptis turi poveiki kolektoriaus
efektyvumui ir naudingumui. Kolektoriaus efektyvumas buvo aukstesnis esant véjo tekéjimui
vir§ pastato nei esant lygiagreciam su pastato atitvara. Taciau autorius pastebéjo, kad, esant oro
tekéjimui vir§ pastato stogo, Salia kolektoriaus pavirSiaus atsirasdavo §ilto oro sastingio zonos,
kuriy uzsistovéjimas oro siurbimo zonoje padidindavo kolektoriaus efektyvuma.

Fleck [34], tyrinédamas véjo jtaka kolektoriaus veikimo efektyvumui, atliko tokj pati
eksperimentini tyrima. Autorius savo eksperimente naudojo tuos pacius matavimo prietaisus kaip
ir Meier [45]. Fleck kolektoriaus tyrima atliko Ziemos metu, kurio plotas buvo 63 m? o véjo
sklaidos duomenys buvo matuojami 61 cm atstumu nuo kolektoriaus pavirSiaus. Tyrimais
nustatyta, kad Salia kolektoriaus pavirSiaus vyrauja didelis oro turbulentiSkumas, kuris jtakoja
Silumos perdavima. Taciau labiausiai autoriy nustebino tai, kad didziausia kolektoriaus
efektyvumo reik§mé pasiekiama ne prie nulinio véjo greicio, kas buvo teigiama Kutscher [9]

atliktame tyrime, o tarp 1 ir 2 m/s.
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Maurer [35] baigiamajame magistro darbe atliko eksperimentini nejstiklinto pratakaus
saulés kolektoriaus tyrima, kurio tikslas buvo ijvertinti kolektoriaus veikimo naSuma ir
ekonominius rodiklius. Kolektorius, kurj tyrin¢jo, yra jrengtas Siaurés Karolinoje ant gamyklos
iSorinés atitvaros. TaCiau tyrinédamas susidiiré su problema — oro srautas pratekantis pro
kolektoriaus pavirSiy buvo per mazas, kas 1émé konvekciniy Silumos nuostoliy atsiradima. Nors
kolektorius ir tieké ganétinai Silta ora, taciau dazniausiai, dél per mazo srauto, Siltas oras tiesiog
uzsistovédavo kolektoriaus viduje. Maurer taip pat sukiiré kolektoriaus modeli naudodamasis
»TRNSYS“ programa. Rezultatuose autorius nurodo, kad konvekciniai Silumos nuostoliai yra
svarbiis naudojant gofruoto profilio kolektoriaus lakStus, taciau norint tai tiksliau jvertinti,
modelis turéty buti papildytas skai¢iuojamyjy fluidy dinamikos (SFD) ir temperatiiros
susisluoksniavimo tiiryje ivertinimais. Maurer papildomai | savo darba itrauké vasaros sezono
tyrima, nustatant Silumos pritekius. Rezultatai parod¢, kad yra tikimybé¢, jog vasaros metu
pratakus saulés kolektorius gali sukelti nepageidaujamus Silumos pritekius, tac¢iau nurodo, kad
turéty buti atlikti papildomi tyrimai, kurie jvertinty oro srauto tekéjimo charakteristikas,
naudojant apeigo voztuva.

Cordeau [36] atliko dvieju vienodu nejstiklinty pratakiy saulés kolektoriy broileriy
paukstyne eksperimentini tyrima, kurie yra naudojami kaip pirminio oro Sildytuvai. Kiekvieng i§
$iy paukstyny sudaro trys aukstai, kuriy kiekvienas turi po atskira 73,65 m? ploto prataky saulés
kolektoriy (bendras kolektoriy plotas vienam tvartui — 221 m?). Tyrimais nustatyta, kad
kolektoriaus efektyvumas svyravo nuo 35 % iki 64 % esant didziausiai 6 % matavimy paklaidai.
Autorius priémes, kad duju energijos kaina yra 0,08 Kanados dol./kWh gavo 4,7 % investicijy
metin] pelninguma (ROI). Atlikus Silumos balanso tyrima, nustatyta, kad didziausi Silumos
nuostoliai — apie 30 %, atsiranda dél Silumos susisluoksniavimo (angl. stratification) patalpos
taryje.

Bambara [37] pristaté pratakaus saulés kolektoriaus, integruoto PV elementais, veikimo
tyrima. Sios sistemos uzimamas 288 m? plotas gali generuoti 25 kW elektros ir mazdaug 75 kW
Siluminés energijos, kuri naudojama 4,7 m®/s tiekiamojo oro %ildymui. Norint parodyti ios
kombinuotos sistemos energinj potenciala naujai statomuose ar modernizuojamuose pastatuose,
iSnaudojant saulés energija elektros ir Silumos gamybai, buvo nustatytas jos 50 % efektyvumas.

Tebbe ir Moavenni [38] atliko Minesotoje esanciy pratakiy saulés kolektoriu veikimo
analize. Pagal atliktus matavimus autoriai nustaté, kad kolektoriy efektyvumas svyruoja tarp 30
% ir 55 %, o tai yra zemesnis rezultatas nei nurodo dauguma gamintojy ar atlikty tyrimy autoriai.
Metiniai energijos sutaupymai svyravo 233 + 761 kWh/m? intervale. Sis maZiausias sutaupymas

yra zemesnis nei nurodo gamintojai, kurie teigia, kad sistemoje yra per mazas oro debitas.
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Kozubal [39] savo darbe atliko kolektoriaus ekonominj vertinima ir nustaté, kad
kolektorius gali lengvai pasiekti ir virSyti 10 % VGN reikSmg, esant tinkamai nustatytam jo
veikimui. Autorius taip pat atliko 743 m? ploto kolektoriaus tyrima, kuris yra sumontuotas ant
»Walmart®“ prekybos centro Kolorado valstijoje. Pagal atliktus matavimus nustatyta, kad S$is
kolektorius isSnaudodavo tik 10 % saulés energijos, kai tuo tarpu tokio kolektoriaus galimybés
vir§ija 50 % reikSme. Autorius pateiké iSvada, kad toks Zemas kolektoriaus efektyvumas yra dél

netinkamo nustatyto veikimo, kurj 1émé per didelis kolektoriaus plotas.
2.4. Kolektoriaus pritaikymai

Pesaran [40] atliko tyrima naudojant nejstiklinta prataky saulés kolektoriy desikantiniam
vésinimui. Sukurtas kompiuterinis modelis buvo palygintas su dazniausiai naudojamais
istiklintais ploksciaisiais kolektoriais, kadangi pastarieji yra brangesni. Tyrim0 metu nustatyta,
kad, naudojant nejstiklinta kolektoriy, sistemos naSumas yra mazesnis nei naudojant istiklintus
kolektorius. Kaip priezastis tokio rezultato yra nurodomas kolektoriaus nesugebéjimas panaudoti
adsorbcijos iSskiriama Siluma, esant nusausinimo procesui. Vienintelé teigiama nejstiklinto
pratakaus kolektoriaus savybé — 44 % mazesnés investicijos, taciau reikalingas kolektoriaus
plotas yra 69 % didesnis, nei jstiklinto kolektoriaus.

Brunger [41] iSleido ataskaita skirta projektuotojams ar norintiems isirengti nejstiklinto
pratakaus saulés kolektoriaus sistema. Siame leidinyje yra aprasyti keturi skirtingi kolektoriai ir
Ju veikimo principai.

Hollick [42] pristaté galimybg panaudoti kolektoriy zemés tikio produkty dziovinimui,
kadangi iprastos dZiovinimo sistemos sunaudoja milziniS§ka energijos kieki. Savo tyrime jis
apraso atlikta galimybiy studija, panaudojant kolektoriy prieskoniy dziovinimui Indijoje.
Autorius taip pat nurodo, kad gamintojai gali pereiti prie pratakaus saulés kolektoriaus
naudojimo, su minimaliais pokyc¢iais sistemoje, kurie atsipirkty per dvejus metus.

Leon [43] atliko teorini ir eksperimentini hibridinés saulés — biomasés Sildymo sistemos
tyrima. Sios sistemos pagrinda sudaro nejstiklintas pratakus saulés kolektorius ir biomasés
gazifikatorius, kurie uztikrina reikiamoS temperatiiros oro tiekima esant didesnei nei 90 %
kasdieniai apkrovai. Pagal atlikta analizg, kiekvienas §ios sistemos komponentas buvo
suprojektuotas ir pagamintas. Véliau apjungus abi Sias sistemas buvo atliktas eksperimentinis
tyrimas.

Hassanain [44] atliko bandymus panaudojant nejstiklinta prataky saulés kolektoriy keturiy
skirtingy prieskoniy dziovinimui. Kolektoriaus bandymai buvo atlikti Egipte ir palyginti su kitais
dvejais tradiciniais dZiovinimo metodais — dZiovinant lauke tiesioginiy saulés spinduliy pagalba

ir pavésinéje. Tyrimu metu buvo atsizvelgta kokj poveiki daro kiekvienas i§ Siy dZiovinimo
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metodu prieskoniuy dziovinimo lygiui ir santykiui bei kaip iSsaugoja augalo kokybe (eteriniy
aliejy kieki, aromata, skoni ir pan.). Rezultatai parodé, kad vietoje naudojamy tradiciniy
dziovinimo metody, pratakus saulés kolektorius i$saugoja rozmariny ir mairtiny didesnj aliejaus

kieki, o tuo paciu ir geresne ju kokybe.

3. NAUDOTINI TYRIMO METODAI

3.1.Silumos mainy teorija

Pirmieji nejstiklinto pratakaus saulés kolektoriaus Silumos mainy tyrimai buvo atlikti
Christensen ir Kutscher 1990 m. [2]. Autoriai suformulavo pagrinding Silumos mainy teorija
plokstiesiems pratakiems saulés kolektoriams. Kolektoriaus energinis — Siluminis balansas yra
iSreiSkiamas kaip kolektoriaus absorbuojancio pavirSiaus atiduotas Silumos kiekis pratenkéiam
pro ji orui yra lygus kolektoriaus pavirSiaus absorbuotam spinduliavimo energijos kiekiui,
ivertinus konvekcinius ir spinduliavimo nuostolius. Zemiau pateikiama kolektoriaus energijos

balanso schema:

- spind.n

Q konv.n

6pav. Kolektoriaus energijos balansas [35]

Energijos balanso pagrindiné lygtis pateikiama zemiau:

P-CoM Coy ~Ts = 15Acec = Qupnan. ~ Quanun. M
Cia:

o — oro tankis, kg/m?;

C,— savitoji oro Siluma, J/kgK;

M — tiekiamojo oro debitas, m*/h;
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Tou — tiekiamojo oro temperatiira, °C;

T,§ — iSorés oro temperatiira, °C:

I — saulés spinduliuotés intensyvumas, W/m?;
A, — kolektoriaus plotas, m?;

¢ — kolektoriaus spinduliavimo sugerties koeficientas;

Qspinan. — SPiNduliavimo nuostoliai, W;

Qyonv.n — konvekciniai §ilumos nuostoliai, W.

Sioje $ilumos balanso lygtyje néra jvertinti §ilumos mainai Su iSorine pastato atitvara. Taip
pat neatsizvelgta i vyraujancio véjo poveiki. Tai aptariama sekanciame skyrelyje (zr.sk.3.2).

Kadangi kolektoriaus pavirSiaus plotas yra perforuotas, todél tikrasis plotas yra
apskaiCiuojamas kaip santykis tarp kolektoriaus ploto A ir kolektoriaus ploto ivertinus perforuoty

skyluciy plota Ak:

—=1-0; )

Cia dydis o yra kolektoriaus ploto poringumo koeficientas:
o =0,907(D/P)* (3)

Cia:

D — skylutés skersmuo, m;

P — Zingsnis tarp skylu¢iy, m.

I$ balanso lygties (1) matome, jog pagrindiniai du nezinomieji yra Silumos nuostoliai dél
spinduliavimo Qg4 W, ir konvekcijos Qg ., W. Priémus prielaida, jog kolektoriaus
pavirSius yra pilkas kiinas ir temperatiira visame pavirSiuje yra pasiskirs¢iusi vienodai, tuomet

Silumos nuostoliai dél spinduliavimo:

_ 4 4 4
Qspind.n. - gkoIO-S.B.AK (-kol - I:koI~dang.-|-dang. - Fk0|~z'em..Tzvem. _ (4)

Cia:

&,o— kolektoriaus pavirSiaus spinduliavimo koeficientas;
o, 5 — Stefano-Bolcmano konstanta, (5,67*10® W/m*K®);
T, — kolektoriaus pavir§iaus temperatira, °C;

T,...— dangaus temperatiira, °C;

dang

T.., — Zemés pavirSiaus temperatira, °C;

zel
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=

(ol-dang,— PAVIrSiaus regos koeficientas tarp kolektoriaus ir dangaus;

F

— pavir$iaus regos koeficientas tarp kolektoriaus ir zemés pavirSiaus.

kol-zZem..

Pavir§iy regos kampai yra iSreiSkiami kaip funkcija priklausanti nuo kolektoriaus

pasvyrimo kampo:

_ 1+cosp,, . _ 1-cosfBy, .

I:kol—dang. - 2 ’ kol—zem.. 2 ’ (5)

Jei pavirSiy regos kampuy nevertiname, tuomet:

QSpind.N. = ‘9koIGS.B.AK (éol _TI; - (6)
Taz:nl. = 015(Td‘;ng, +Tz“im.); (7)
Tiang, = 0,0552-T,,T,,, =Tx; (8)

Konvekciniai silumos nuostoliai susideda i$ laminariniy ir turbulentiniy, esant nataraliai ar
priverstiniai konvekcijai. Siy nuostoliy tyrimai buvo atlikti Kutcher [35], kuris apibendrino juos,
naudodamasis Schichting [35] atliktais siurbiamo oro srauto per plokste tyrimo rezultatais.
Priémes prielaida, kadg srauto tekéjimas per perforuota kolektoriaus danga yra laminarinis, o
siurbimas yra nusistovéjgs, atliktais analitiniais bandymais nustaté, jog konvekciniai Silumos

nuostoliai atsirasdavo salia kolektoriaus vidinio pavirsiaus pasienio sluoksnio.

-I-- L] Cp, V N
18, V
I
KINTAMAS NUSISTOVEJES
Y | SLUOKSNIS SLUOKSNIS
TEMPERATOROS
SLUOKSNIS
SRAUTO GREICTIO
SLUOKSNIS
ATSTUMAS
ISILGAI

KOLEKTORIAUS
Lonv.n.

7 pav. Temperatiiros ir grei¢io pasieniy sluoksniy kitimas perforuotame pavirsiuje [35]

Sioje dalyje temperatiiros ir greiio sluoksnio storis yra augantis, tatiau tam tikroje
kolektoriaus dalyje jie nusistovi ir ju storis nebekinta, todél Sioje dalyje nevyksta Silumos mainai

tarp nusistovéjusio oro sluoksnio ir kolektoriaus pavirSiaus. Prieita prie iSvados, kad Siame

nusistovéjusiame tekéjimo sluoksnyje néra konvekciniy Silumos nuostoliy Q,,,, n » Ji€ atsiranda
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tik pasienio sluoksnyje, kuriame vyksta temperattros ir srauto grei¢io kitimas. Nagrinéjamuy
sluoksniy iliustracija pateikiama 7 pav.

Kutcher [35] padaré¢ iS§vada, jog priimta prielaida dél laminarinio srauto pasienio sluoksnio,
naudojant pratakius saulés kolektorius su dideliais siurbiamo oro greiCiais, yra priimtina.
Vadovaujantis §ia atlikta studija, Kutcher nustaté, jog natiiralios konvekcijos nuostoliai yra
nezymis, naudojant didelio plocio pratakius saulés kolektorius, lyginant su priverstinés

konvekcijos Silumos nuostoliais ir iSreiSké konvekciniy Silumos nuostoliy koeficienta o,

W/m?K :

Vuwrs,

S

akonv.n. = 0’82 (9)

Cia:
V, — v¢jo greitis, m/s;
V4 — oro srauto greitis, m/s;

L — kolektoriaus plokstés ilgis, m;

v — oro kinematiné klampa, m?/s.

Atliekant tyrimus ir nustatant konvekcinius Silumos nuostolius, esant turbulentiniam
srautui, Kutcher pasinaudojo sukauptais Verrolet [35] duomenimis ir juos iSanalizavgs, priéjo
prie i8vados, jog Silumos nuostoliai, esant turbulentiniam srauto tekéjimui, yra didesni nei esant
laminariniam srautui, taciau jie vis tiek iSliko neZymdis.

Kutcher taip pat nustaté, jog pratakaus saulés kolektoriaus efektyvumas yra beveik
nekintantis ir nebepriklausantis nuo v¢jo, esant srauto pasiurbimo greiciui didesniam nei 0,05

m/s.
3.2. Papildytas kolektoriaus Silumos balansas

Pagrindiniame kolektoriaus Siluminiame balanse nebuvo ijvertinti $ilumos mainai tarp
kolektoriaus ir pastato iSorinés atitvaros, taip pat neatsizvelgta i atsirandaius konvekcinius
Silumos nuostoliai dél iSorés véjo poveikio. Todél yra pateikiama papildyta balanso lygtis ir

schema 8 pav.:
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Tout

[
|
|
|
| £
|
~ kol.v.
ekol,‘ IL/ §
-
|

Q

spind.sien-kol.

Y 3

Q spind.n. _
Qabsﬁ T

|

|

| oro
f konv.

|

I

laid. .

nuost.v.

8 pav. Kolektoriaus papildytas energijos balansas [35]
Papildyta kolektoriaus energijos balanso lygtis:
Qubs + Qspind.sien—kol. = Qonv. T+ Qspind,n, + Quostv. (10)
Cia:
Q... — kolektoriaus pavirsiaus absorbuojama energija, W;
Q.pinasien_tol, — atitvaros iSorinio pavirSiaus spinduliuojama energija, W;
Q,ony.— kolektoriaus perduotas silumos kiekis orui, W;
Q.pinan,— KOlektoriaus spinduliavimo nuostoliai, W;
Q,uostv. — konvekeiniai Silumos nuostoliai i aplinka (dél véjo), W.

Silumos kiekis, kurj absorbuoja kolektoriaus pavirsius Q,,. W, yra apskai¢iuojamas:

Qabs. = IS Akong : (11)

Cia:

I — saulés spinduliuotés intensyvumas, W/m?;

A, — kolektoriaus pavirsiaus plotas, m?;

¢« — kolektoriaus pavirsiaus spinduliavimo sugerties koeficientas.

Siluma patenkanti i kolektoriy per iSoring pastato atitvara Qiais » W:

Qlaid.s. = Qkonv.siemoro. + Qspind.sien—kol. 'W; (12)
Cia:

Quonvsien_oro. — Siluma atiduodama nuo iSorinés atitvaros tiekiamam orui, W;
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Qspinasienkor, — 1501INES atitvaros spinduliuojamas Siluma, W;

Silumos srautas perduodamas nuo kolektoriaus pavirsiaus $ildomam orui konvekcijos bidy
Qkonv.. ! W:
Qkonv.. = Mcp ‘-oro _Tis" ; (13)
Cia:
M — oro srauto debitas, m®val.;
C, — savitojo oro Siluma, J/kgK;
. . o,
T,,, — tiekiamojo oro temperatiira, "C;
T, — iSorés oro temperatiira, °C.
Siluma kuri yra atiduodama kolektoriaus paviriui nuo iSorinés atitvaros spinduliavimo

buduy Q W, apskaiciuojama:

spind.sien—kol.

-~
Qspind.sien—kol. = Uss Akol. ‘-S _Tkol. B (14)

Cia:

ag— Silumos perdavimo koeficientas spinduliavimo biidu tarp iSorinés atitvaros ir

kolektoriaus vidinio pavirSiaus, W/ m’K;

T, — kolektoriaus pavir§iaus temperatira, °C;

T, — iSorinés atitvaros pavirSiaus temperatiira, °C;

Silumos perdavimo koeficientas spinduliavimo biidy tarp iSorinés atitvaros ir kolektoriaus

vidinio paviriaus o, W/m’K, apskaiGiuojamas:

4 4
o =T .
g = Sl.B. (sl kol (15)
—+—-1
Es &yl

Cia:
0 5 — Stefano-Bolcmano konstanta, (5,67*10 %W/m?K?);

&,,— kolektoriaus pavirSiaus spinduliavimo koeficientas;

£s— 1Sorings atitvaros pavirSiaus spinduliavimo koeficientas.

Silumos kiekis kuri iSorin¢ atitvara atiduoda Sildomam orui yra lygi Silumos nuostoliams

per $ig atitvara Q,;,, W:
Quaigs. =UsAs Ls g —Ts : (16)
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Cia:

Te ;4 — iSorinés atitvaros vidaus pavir§iaus temperatiira, °C;
. . . : 2

U — atitvaros Silumos laidumo koeficientas, W/m°K;

A, — atitvaros plotas, m?.

Silumos kiekj, kurj atiduoda iSorinés atitvaros pavirsius tiekiamam orui Q. ea o »

priklauso nuo oro srauto greicio kolektoriuje. Tod¢l buvo ivesti pataisos koeficientai esant

laminariniam srautui per kolektoriaus pavir$iy:

AsNU,, .
Qkonv.siena—oro. =S5 —leli. Akol. (TS. _Toro) = Mcp (TS _Toro); (17)
H
0,664 Re?’ Pro** kai — Re,, <5-10°
NukO'H = 0,8 ] 0’333 - 5 (18)
€,037Re?’-871 Pr®** kai — Re,, >5-10
Cia:
A — 1Sorines atitvaros Silumos laidumo koeficientas, W/mK;
H — kolektoriaus aukstis, m;
Silumos nuostoliai dél konvekciniy §ilumos mainy su aplinka, jvertinus véjo jtaka,
J nuostv.
W
Qnuostv. =Qyy AKoI. "kol. _Tii ; (19)

Cia:
ay, — Silumos perdavimo koeficientas konvekcijos budu tarp kolektoriaus ir iSorés oro dél
véjo poveikio, W/m2K.
Silumos perdavimo koeficientas dél véjo poveikio a,, W/m?K, yra apskai¢iuojamas:
o, =60+4,0-V, -76-Vy; (20)
Cia:
V¢ — oro srauto greitis, m/s;

V, — iSorés vé&jo greitis, m/s.
3.3. Kolektoriaus temperatirinis efektyvumas

Kolektoriaus temperatiirinio efektyvumo israiska buvo aprasyta Kutscher [16]. Sis rodiklis
parodo santykinj dyd;j tarp tiekiamojo oro faktinio temperatiros priecaugio ir galimo didZiausio
temperatiiros prieaugio. Priémgs prielaida, jog kolektoriaus pavirSius Yyra izoterminis,
temperattrinis efektyvumas € jgavo $ia iSraiska:
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& =———, (21)

Cia:

T ; — iSorés oro temperatiira, °C;

T, — kolektoriaus pavir§iaus temperatira, °C;
T,,, — tiekiamojo oro temperatiira, °C.

Véliau Kutscher [35] i temperatiirinio efektyvumo iSraiSka itrauké pataisos koeficienta
Nup, kuris leidzia jvertinti Silumos mainus kolektoriaus pavirSiaus skylutése — iSorinéje puséje,
Soniniame pavirsiuje ir vidiniame pavirsiuje:

-1,2 0,48
NUD — 2’75[(%) Re%43+ 0,011c RGD(\\j—VJ ] . (22)

S
Cia:
Re,— Reinoldso skaiéius priklausantis nuo skylutés skersmens ir srauto grei¢io joje.

Re, =VDlyv,

23
Vy =V, /o, 23)

Temperattrinis efektyvumas ¢ jvertinus pataisos koeficienta Nup , kai kolektoriaus
pavirsiaus porétumas yra 0,1 % < 0 <5 % ir Reinoldso skaicius yra 100 < Rep < 2000 :
g =1- exp(— %ﬁ; (24)
Cia:
Ao — kolektoriaus pavirSiaus §ilumos laidumo koeficientas, W/mK;

Van Decker [35], atlikdamas bandymus su neistiklintu pratakiu saulés kolektoriumi esant
skirtingoms pavirSiaus medziagomis, skyluc¢iy skersmeniui,ju formai, skardos storiui ir laidumo
koeficientui, pagal gautus rezultatus, papildé efektyvumo skai¢iavimo israiSka ivertindamas
Silumos mainus skylutés priekinéje pus¢je ¢, Soningje €y, ir vidingje €y, :

er =1-(1-&.)A-&,)A-&,); (25)

Sioje lygtyje atskiri efektyvumai isreiskiami:

-1
1,72Re !
£ 10T | ey =1 e, =1-exp| -0,0204 0 - 2002 (26)
Re? 1+3,4Ret D Re,D
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Kur:

V, P V.P V.P
Re, =—~—;Re; =——;Re, =——;Re, =——; (27)
v v Vo Vo

Cia:
t — kolektoriaus skardos storis, m;

v— oro kinematiné klampa, m%/s.

Sis Van Decker metodas tinka skirtingo tipo kolektoriaus pavir§iams, tatiau tik esant
nustatytoms $iy kintamyjy riboms: esant 0ro srauto greic¢iui pro kolektoriaus pavirsiy 0,028 < Vg
< 0,083 m/s, véjo greiciui 0 < Vy < 5 m/s, skyluc¢iuy skersmeniui 0,8 < D < 3,6 mm, kolektoriaus
skardos storiui 0,6 <t < 6,5 mm, kolektoriaus skardos laidumo koeficientui 0,15 < kx < 200
W/mK.

3.4. Kolektoriaus efektyvumas

Pratakaus saulés kolektoriaus momentinis efektyvumas # yra iSreiSkiamas kaip santykis
tarp saulés spinduliavimo energijos srauto krintan¢io ant kolektoriaus pavirSiaus ir tiekiamojo
oro Silumos kiekio [35]:

Q _ MCPE}T (TK0|_ _Tlg) _ MCP (TOut. _T1S)
ISAK ISAK ISAK

; (28)

Cia:
Q - silumos kiekis suteiktas tiekiamam orui, W,
&; — temperatdrinis efektyvumas.

Pries tai nagrinétas kolektoriaus efektyvumas jvertina tik temperatiirini efektyvuma, tac¢iau
nejtraukia Silumos nuostoliy atsirandanéiy dél spinduliavimo | aplinka. Nors iSorés oras yra
suSildomas nuo kolektoriaus pavirSiaus konvekciniu budy, tadiau Siluminiai nuostoliai dél
spinduliavimo turéty buti jvertinti. Todél Kutscher [9] pateiké iSraiSka, kuri leidzia apskaiciuoti
kolektoriaus efektyvuma, kuris jverting Silumos nuostolius dél spinduliavimo i aplinka:

_MCor (T —Tys) _ & Ex

TTTTTA Lrag | (LrawA)
&1 PCpVs MCpée;

(29)

.

Cia:
€ — kolektoriaus pavir§iaus spinduliavimo sugerties koeficientas;
a5 — Silumos perdavimo koeficientas spinduliavimo budu tarp kolektoriaus ir iSorés,

W/m?K.
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Tolimesniuose skyriuose yra aprasomas atliktas nejstiklinto pratakaus saulés kolektoriaus
eksperimentinis tyrimas, kurio metu kolektoriaus temperatiirinis efektyvumas ir bendras

efektyvumas buvo apskaiciuoti naudojantis Siame skyriuje pateiktomis (21) ir (28) formulémis.

4. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS SILDYMO SEZONO METU
4.1. Sistemos aprasymas
Eksperimento metu tiriamas nejstiklintas pratakus saulés kolektorius buvo jrengtas 2011

m. rudeni ant Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos inZzinerijos fakulteto II-yju

rimy pietinio fasado. Zemiau pateikiamas kolektoriaus bendras vaizdas 9 pav.:

”—i// - e

9 pav. Nejstiklinto pratakaus saulés kolektoriaus bendras vaizdas (VGTU AIF II ramai)

Kolektoriaus bendras plotas yra 100 m?, plotis — 6 m., aukstis — 16,6 m. Kolektorius yra
sudarytas i$ triju sekciju, kurios yra atskirtos viena nuo kitos. Pirmosios sekcijos plotis 3 m.,
antrosios — 2 m., treciosios — 1 m. Kiekvienoje i§ $iy sekcijy yra sukuriamas priverstinis oro
srautas, kuris patenka | bendra magistralini ortaki (zr. 12 pav. deSinéje) ir yra galutinai
paruoSiamas védinimo jrenginyje, esan¢iame laboratorijos patalpose. Kiekvienos sekcijos oro
srautas gali biiti reguliuojamas jrengtomis rankinémis balansavimo sklendémis. Eksperimento
metu Sios sklendés buvo pilnai atidarytos.

Kolektoriaus svarbiausia ir didZiausia jtaka turinti konstrukcija — absorbuojantis pavirsius.
Sis pavirsius yra pagamintas i§ gofruotos — cinkuotos plieninés skardos, kuri yra perforuota 1mm
skersmens apvaliomis skylutémis, pro kurias patenka iSorés oras. Atliekant skai¢iavimus yra

priimta, jog tai yra ,,SolarWall* gaminys [46], su SW450 profiliu ir Slate Grey (RAL7012)
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spalva, kurios spinduliy sugerties koeficientas — 0,86. Kolektoriaus pavir§iaus ir pjavio

iliustracija pateikiama 10 pav.

10 pav. Kolektoriaus konstrukcija (kairéje — kolektoriaus pjiivis; deSinéje — kolektoriaus pavirsius)

Kolektoriuje ir védinimo sistemoje yra jrengta matavimo {ranga, kuri leidzia stebéti
kolektoriaus veikima, tiekiamojo oro temperatiira bei ju pasiskirstyma kolektoriuje, oro srauto
greit] ir debita. Visa §i jranga yra valdoma SCADA (angl. supervisory control and data
acquisition) sistemos 13 pav., kuri atlicka ir duomeny kaupimo funkcija.

Sistemos veikimas (isijungimas/i§sijungimas) yra nustatomas automatiniu bidy pagal
paros laika arba rankiniu. Kadangi kolektoriaus veikimas labiausiai priklauso nuo aplinkos
salygu, eksperimento metu sistemos veikimas buvo nustatomas savo nuozitira. Detaliau apie tai

7r. sk. 4.3.

4.2. Matavimo jranga

Pagal parengta tyrimo metodika, norint jvertinti kolektoriaus veikimo efektyvumo
rodiklius, buvo parinkta matavimo jranga, o trikstama — sumontuota. Reikalingiems

skai¢iavimams ir analizéms atlikti buvo fiksuojami $iy parametry duomenys:

Parametry
sritis

ISoriné

Atmosfera .
atitvara

1
Vidinio
pavirsiaus
temperatura

Saulés
spinduliuotés
intensyvumas

Silumos
srauto tankis

ISorés oro Véjo greitis Pavirsiaus Tiekiamo oro

_ _ - Debitas
temperatura ir kryptis temperatura temperatura

11 pav. Matuojamy duomeny schema

Pagal jvardintas matavimy sritis buvo naudojama $i jranga:
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Atmosferos parametrai

e Saulés spinduliuotés intensyvumo jutiklis — pirometras (zr. 12 pav. kair¢je). Gamintojas:
Onset Hobo S-LIB-M003 (1vnt.), matavimo diapazonas 0 + 1280 W/m? [47]. Siekiant nustatyti
saulés intensyvuma | vertikaly pavirSiy, jutiklis sumontuotas vertikalia kryptimi (tokiu paciu
kampu kaip ir kolektoriaus pavirSius, jskaitant ir pasaulio $aliy atzvilgiu);

e Kiti atmosferos parametrai — iSorés oro temperatiiros, véjo Kkrypties, véjo greicio

matavimai yra fiksuojami meteorologinés stoties HOBO U30 pagalba, kuri yra jrengta ant

12 pav. Matavimo jranga (kairéje — pirometras; desinéje — termoporos ir anemometrai)

Kolektoriaus parametrai

e Tiekiamojo oro temperatira — matavimai atliekami termoporomis 13 pav., kurios
sumontuotos kolektoriaus sekcijose tam tikrais zingsniais. Taip pat atliekamas i$ kiekvienos
sekcijos iStekanCio oro ir bendro srauto magistraliniame ortakyje temperatiiros matavimas.
Termoporos pritvirtintos prie plieninio lyno, kuris yra nuleistas vertikalia kryptimi zemyn per
sieniniuose kronSteinuose iSpjautas angas (zr.10 pav. kairéje);

e Tiekiamojo oro srauto greitis — matavimai atliekami termoanenometrais. Sie parametrai
yra taip pat matuojami sekcijy atSakose ir magistraliniame ortakyje. Greitis yra perskai¢iuojamas
i srauto debita pagal ortakio skerspjiivio plota (13 pav. ,,Q%). Sie matavimo prietaisai buvo
sumontuoti jrengiant kolektoriy, taciau yra tikimyb¢, kad rezultatai yra netiksliis, nes matavimo
tasky iSdéstymas ortakiuose yra netinkamas. Yra rekomenduojama, kad prie§ matavimo
skerspjuivi eity tiesus, bent 4-5 skersmeny ilgio ruozas ir 2 skersmeny — uZz matavimo
skerspjavio [51].

e Kolektoriaus pavirSiaus temperattiros jutiklis HOBO S-TMB-MO017 (14 vnt.). Matavimo
diapazonas -40 = 100 °C [47]. Jutikliai yra i8déstyti 1,5 m (10 vnt.) atstumu vertikalia kryptimi

ir 1,0 m atstumu horizontalia kryptimi (4 vnt.) centrinéje kolektoriaus dalyje. Sie jutikliai buvo
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sumontuoti 2012 m. Liepos 5 d., atlickant mokslinés veiklos praktika (12 pav. deSinéje). Priede

Nr.1 yra pateikiami paveikslai i§ montavimo darbuy.
i SAULES SIENA - vIr .
YIT Technika
AS
T et @ l .
VASARA

é VEDINIMO
2, | IRENGINYS

251°C 0.01 mis

S5m3h

13 pav. Sistemos veikimo darbalaukis SCADA programoje

ISorinés atitvaros parametrai

e Silumos srauto plokstelés Ahlborn FQA (3 vnt.). Matavimo ribos <15 W/m? [48]. Sios
plokstelés tvirtinamos ant iSorinés pastato atitvaros vidinio pavirSiaus (zr. 32 pav.);

e Termoporos Ahlborn FTA (3 vnt.). Matavimo diapazonas -25 + 400 °C [48].

Atmosferos ir kolektoriaus matuojamy parametry duomenys yra kaupiami realiu laiku, 24

val. per para. Duomeny fiksavimo intervalas — 1 min (skai¢iuojamas 1 min vidurkis).
4.3. Matavimy aprasymas

Dalis matavimy duomenuy buvo fiksuojami ir kaupiami nuo 2011 m., kai savo darba
pradéjo Pastato Energetiniy ir Mikroklimato Sistemy (PEMS) laboratorija. Atliekant duomeny
analiz¢ yra labai svarbu atsirinkti tinkamus duomenis i§ ju gausybés. Todél tiriamy dieny
pasirinkimas turi nemaza reikSme analizés rezultatams ir iSvady formulavimui. Matavimo
duomeny analizé ir skaiiavimai buvo atliekami naudojantis ,,MS Excel“ programa Siomis
dienomis:

Matavimai 2013 m. Kovo 8 d.

Atliekant saulés spinduliuotés poveikio vertinima kolektoriaus veikimui, svarbiausia yra
jos intensyvumo kitimo stabilumas eksperimento metu. Si diena buvo pasirinkta neveltui, nes

saulés intensyvumas kito ganétinai stabiliai dienos laikotarpyje, be Zymesniy svyravimy (zr. 15

pav.).
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Sia diena tyrimai buvo atliekami prie nustatyto pastovaus debito védinimo sistemoje — 40

% apkrova. Detalesné dienos informacija:

1 lentelé. 2013 m. Kovo 8 d. matavimy informacija

Data 2013 m. Kovo 8 d.

Veikimo laikas 07:00 — 20:00

Debitas Pastovus — 50 % apkrova. Kitimo ribos ~600 = 680 m*/h.
Vyraujanti iSorés oro temperatiira | -8,6 + 1,0 °C

Vyraujantis véjas 0 + 6 m/s, vidutinis — 2,3 m/s

Véjo kryptis R—-PR

Pastaba: nustacius pastoviq védinimo jrenginio ventiliatoriaus apkrovq, islieka debito
kitimas 80 m%h (9 % veikimo paklaida) intervale. To priezastis gali biti netinkamas matavimo
irangos isdéstymas, véjo, véjo giisio ar véjo krypties pasikeitimas, taip pat oro tankio kitimas

priklausomai nuo tiekiamojo oro temperatiiros pokycio.
Matavimai 2013 m. Sausio 9 d.

Sia diena gauti matavimy duomenys buvo analizuojami esant kintamam tiekiamojo oro
debitui, kuris buvo kei¢iamas mazinant védinimo irenginio ventiliatoriaus apkrova nuo 100 % iki
40 %. Mazinimas buvo atliekamas 10 % apkrovos dydziu, apytiksliai 15 min laiko intervalais.

Detalesné tiriamosios dienos informacija:

2 lentelé. 2013 m. Sausio 9 d. matavimy informacija

Data 2013 m. Sausio 9 d.

Veikimo laikas 12:40 - 16:10

Debitas Kintamas — 100 % + 40 % (10 % intervalais). Kitimo
ribos ~2200 + 630 m%h.

Vyraujanti iSorés oro temperatira | -4,3 +-2,9 °C

Vyraujantis véjas 1,3 = 5,6 m/s, vidutinis — 3,4 m/s

V¢jo kryptis P—PV

I$ auksciau pateiktos lentelés matome, jog atliekamo tyrimo metu iSorés oro temperatiiros
kitimo intervalas buvo nedidelis — +1,5 °C. Dél Sio mazo pokyc¢io priimta, kad temperatiira Sia
diena neturéjo reikSmingo poveikio kolektoriaus veikimui ir detaliau buvo analizuojamas pagal

kitus nagriné¢jamus veiksnius.
Poveikio iSoriniai atitvarai tyrimas

Esant funkcionuojanc¢iam kolektoriui, jo vidinéje ertméje cirkuliuoja Siltas oras, kuris,
tekédamas nuo apatinés iki virSutinés dalies, apiplauna dengiama iSorinés pastato atitvaros plota.
Gamintojy teigimu kolektorius sumazina $ilumos pritekius vasaros metu, todél Maurer [35] savo
darbe atliko teorini tyrima, kuriuo bandyta ivertinti §j teigini. Taip pat atliktoje literatiiros

apzvalgoje yra pasigendama tyrimy, kurie jvertinty kaip Sis procesas veikia iSorinés atitvaros
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Siluming inercija ir srauta Ziemos metu. Todél buvo nuspresta atlikti eksperimentini tyrima ir
nustatyti Silumos srauta per atitvara bei vidinio pavirSiaus temperatiira. Sie du parametrai
labiausiai priklauso nuo vidaus ir iSorés oro temperatiiros, atitvaros fizikiniy savybiy ir saulés
spinduliuotés intensyvumo. Pastaroji turi didziausia itaka kolektoriaus vidingje dalyje
cirkuliuojancio oro temperatiirai. Eksperimento metu buvo priimta, kad vidaus patalpy oro
temperatiira yra pastovi arba kinta nezymiai.

Atliekant §j eksperimentinj tyrima buvo sumontuotos Silumos srauta matuojan¢ios Ahlborn
Almemo plokstelés ir pavirSiaus temperatiira matuojan¢ios termoporos fakulteto laiptinés 8-ame
aukste ir pagalbinéje patalpoje. Sie taskai pasirinkti neatsitiktinai — tai virSutin¢ kolektoriaus
dalis, kurioje vyksta intensyviausi Silumos mainai su pastato atitvara dél teoriskai auksciausios
cirkuliuojanc¢io oro temperatiiros. Matavimai buvo atliekami skirtinguose taSkuose (32 pav.), 0
gauti rezultatai palyginti:

e Pavirsius kuri dengia kolektorius (2 ir 3 taskas);
e Pavirsius kurio nedengia kolektorius (1 taskas).

Duomenys buvo fiksuojami nuo 2013 m. Vasario 15-0s d. iki Kovo 27-0s d. Duomeny

analizei pasirinkti trijy dieny duomenys, kurie buvo uzfiksuoti Kovo 15-17 dienomis, nes jomis

saulés spinduliuoté buvo stabiliausia ir intensyviausia.
4.4. Rezultatai

Gauti matavimy duomeny rezultatai yra analizuojami eiliSkumo tvarka, pagal pirmines

poveikio sritis. Zemiau pateikiama analizes schematinis iSsidéstymas:

Kolektoriaus Oro Tiekiamo oro

A _ = Poveikis Kolektoriaus
pavirsiaus temperaturos temperaturos

iSoriniai temperatiirinis
atitvarai efektyvumas

temperatiiros [l pasiskirstymas prieaugio Efektyvumas

NES kolektoriuje kitimas

14 pav. Gauty rezultaty analizés eiliSkumas

Toliau yra aprasomi eksperimento metu gauti rezultatai.

4.4.1. Kolektoriaus pavirSiaus temperatiiros kitimas

Neistiklinto pratakaus saulés kolektoriaus veikimas yra pagristas Silumos mainais tarp
kolektoriaus pavirSiaus ir pro ji pratekanciu oru, todél jo temperatiira labiausiai priklauso nuo
kolektoriaus pavirSiaus temperatiiros. Pastaris parametras yra esminis veiksnys, kurio dydis

labiausiai priklauso nuo saulés spinduliuotés ir iSorés oro temperatiiros.
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Panagrinékime 15 pav., kuriame yra pateiktas minéty parametry kitimas Kovo 8 d. [
grafika yra taip pat itrauktas parametry kitimas iki Kovo 9 d. 8 val., dél platesnio ivertinimo.
Védinimo jrenginio veikimas yra i$skirtas punktyrine linija Veikia — Neveikia. Grafike yra

matyti, kad kolektoriaus pavirSiaus temperatira pradeda kilt sulig saulés spinduliuotés augimu ir

1000 : 40
“ Veikia M  Neveikia
S 800 ATl ! 30
1
@)
1
= 600 . 5
— 1 -
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T 200 =—— -
1
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0 : -20
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Laikas

Saulés spinduliuoté [Sorés oro temperatiira

Kolektoriaus pavirSiaus temperatiira Tiekiamo oro temperatiira

15 pav. Saulés spinduliuotés, tiekiamo ir iSorés oro, kolektoriaus pavirsiaus temperatiiry kitimas (Kovo 8 d.)

pasiekia aukiGiausia 33,5 °C temperatiira 12 val. 30 min. esant 933 W/m? spinduliuotei. Taip pat
yra matyti, jog kolektoriaus pavirSiaus temperatiiros judéjimo kreivé yra nepastovi. Sis
netolygumas atsiranda dél tuo metu vyraujanciy véjo giisiy, oro debito ir saulés spinduliuotés
svyravimy. Taciau {domiausias pastebétas reiSkinys Siame grafike yra tai, jog, leidziantis saulei ir
staigiai mazéjant jos intensyvumui, kartu mazéja ir kolektoriaus pavirSiaus temperatiira, bet ji
nesusilygina su iSorés temperatiira visos nakties metu. Tarp iSorés oro ir kolektoriaus pavirSiaus
temperatiry iSlieka apytiksliai 4 °C skirtumas. Kadangi pats kolektorius nakties metu negali
iSskirti Silumos, o dienos metu sukaupta Siluma yra greitai prarandama dél metalo gero §ilumos
laidumo ir maZzo konstrukciju storio, todél vienintelis paaiSkinimas buty — aukStesnés

temperattros oras kolektoriuje, kuriam Siluma suteikia iSoriné pastato atitvara.
4.4.2. Oro temperatiiros pasiskirstymas kolektoriuje

Remiantis Kutscher teiginiu [9], kad, skai¢iuojant kolektoriaus efektyvuma, reikia naudotis
vidutine logaritmine pavirSiaus temperatiira dél biidingo temperatiirinio gradiento, galima teigti,
kad dél tos pacCios priezasties vyrauja oro, esancio kolektoriaus tiiryje, temperatiirinis gradientas.
Siame skyrelyje yra atlickamas tyrimas, siekiant tiksliau iSanalizuoti oro temperatiiros

pasiskirstyma kolektoriuje.
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Naudojantis oro temperatiira matuojan¢iomis termoporomis, kuriy kolektoriuje yra
sumontuota 20 wvnt. (13 pav.), yra sukurta oro temperatiiros pasiskirstymo kolektoriuje
vizualizacija 16 pav. naudojantis MS Excel. Tyrimo metu yra naudojami 2013 m. Kovo 8 d.
duomenys, uzfiksuoti nuo 11 val. iki 17 val. Si vizualizacija parodo oro temperatiiros
pasiskirstyma kiekvienoje 1§ sekciju kolektoriaus aukscio ir saulés spinduliuotés atzvilgiu
ordinaciy asyje, ir laiko kitimo atzvilgiu — abscisiy aSyje. Dél riboto termopory kiekio oro
temperatiira yra analizuojama tik vertikalia kryptimi — iSilgai kolektoriaus auksc¢io. Priimta, kad

§is temperatiiros kitimas vyksta viduringje sekciju dalyje. Zemiau pateikiama vizualizacija:

A 1lsekcija 2 sekcija 3 sekcija Oro temperatiira
1000 | | 30°C
900 I
25°C
800 it
700 20°C
N'\E y o
=
g 600 15°C
(=]
=2
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‘-i'w) [ | |1
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16 pav. Oro temperatiiros kolektoriuje pasiskirstymas (Kovo 8 d.)

IS pateiktos vizualizacijos yra matyti, kad kolektoriuje oro temperatiira yra auk$¢iausia
esant didziausiam saulés spinduliuotés intensyvumui tarp 12-15 val. Taciau jdomiausia yra tai,
kad auks$cCiausiai oro temperatiira vyrauja ne kolektoriaus virSutinéje sekciju dalyje, o ties
viduriniaisiais sluoksniais, kurie ypa¢ gerai yra matomi 2-0je ir 3-oje sekcijose. Siuose
sluoksniuose uzfiksuota auksciausia 28 °C temperatira 2-0je sekcijoje, kai tuo metu
virSutiniuose sluoksniuose vyravo 22 °C oro temperatiira, o 3-0je sekcijoje tuo metu buvo 3 °C
skirtumas tarp vidurinio ir virSutinio sluoksnio. Wang [18] skai¢iuojamyju fluidu dinamikos
modelyje pateiké tiekiamojo oro grei¢iy pasiskirstyma kolektoriuje (3 pav.), kuriame

pavaizduotas grei¢io maz¢jimas iSilgai kolektoriaus. Maziausi oro greiciai vyrauja zemiausioje
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kolektoriaus dalyje dé¢l didziausiu slégio nuostoliy tolimiausiame taSke. Todél remiantis
vyraujanéiu tiekiamojo oro greiCio gradientu, galima teigti, jog dél didesnio oro greiio
virSutinéje kolektoriaus dalyje, pavirSius atiduoda didesni Silumos kieki orui, todé¢l jo pavirSiaus
ir oro temperatira yra zemesnes, nei viduriniuosiuose sluoksniuose su vyraujan¢iu zemesniu 0ro
grei¢iu. Nors didesnis oro greitis salygoja efektyvesne Silumokaita, taciau kaip matome Sioje
situacijoje tai negelbsti temperattiros atzvilgiu.

Absorbuojantis pavir§ius yra tvirtinimas prie sieniniy kronsteiny (zr. 10 pav.), kurie irgi
yra perforuoti, taciau jie sukuria papildomus slégio nuostolius. Tod¢l $iy kronsteiny i$pildymas
turéty biiti tobulinamas, norint sumazinti slégio nuostolius, kas pagerinty oro srauto
pasiskirstyma kolektoriuje ir kartu padidinty jo efektyvuma.

Analizuojant zZemiausia kolektoriaus dalj ir remiantis duomenimis, jog oro greitis Siuose
sluoksniuose yra lé¢iausias, tickiamojo oro temperatiira turéty buti auks¢iausia, taciau taip néra.
Kadangi tiekiamojo oro temperatiira priklauso nuo pavirSiaus temperatiiros, Zemiau yra

pateikiamas 2-osios sekcijos oro ir pavir§iaus temperatiiry pasiskirstymo palyginimas 17 pav.
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17 pav. Oro ir pavirSiaus temperatiiry pasiskirstymas kolektoriuje (Kovo 8 d.)

IS 17 pav. matome, kad toks pats temperatiiros gradientas vyrauja abiejuose matavimo

parametruose — pavir$iaus ir oro temperatiroje.
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Remiantis gautais rezultatais, galima teigti, kad oro temperatiiros pasiskirstymas
kolektoriuje yra tolygus pavirSiaus temperattiros pasiskirstymui. Taip pat rezultatai parodo, kad
kolektorius yra nepilnai iSnaudojamas, nes, esant didesniems grei¢iams kolektoriaus virSutinéje
dalyje, tiekiamojo oro temperatiira yra zemesné nei viduriniuose sluoksniuose. Nors dél didelio
oro debito kolektoriaus virSutinéje dalyje pasisavinamas $ilumos kiekis yra didesnis, ta¢iau esant
aukStesnés oro temperatiiros poreikiui, ypatingai naudojant kolektoriy dziovinimo procesuose,

kolektorius funkcionuos neefektyviai.

4.4.3. Tiekiamojo oro temperatiiros prieaugio Kitimas

Atliekant pratakaus saulés kolektoriaus tyrima, pagrindinis tiriamasis parametras, Kuris
apibtidina kolektoriaus veikimo nasuma — tiekiamojo oro temperatiiros prieaugis. Tai skirtumas
tarp lauko oro temperatiiros ir tickiamojo oro temperatiiros | védinimo jrengini.

Zvelgiant i 15 pav. (zr. sk. 4.4.1.) yra matyti kaip keitési tiekiamojo oro temperatiira dienos
metu. Idomus reiskinys yra tai, jog tiekiamojo oro temperatiiros kreivé prasilenkia su saulés
spinduliuotés kreive t.y. tickiamojo oro temperatiira savo maksimuma — 20,5 °C pasiekia esant
925 W/m?, o saulei leidziantis nuo 13 val. iki 14 val. 30 min. ir spinduliuotés intensyvumui
sumazejus apytiksliai 200 W/m?, tiekiamo oro temperatiira i§liecka beveik nepakitusi ir pradeda
mazéti tik praéjus 1,5 val. Nagrinéjant §j laikotarpj iSorés oro temperatiira neaugo, todél tai
nesudaré salygu tiekiamojo oro temperatirai iSlikti vienodai esant mazéjanciai saulés
spinduliuotei. Tai atspindi kolektoriaus ir dengiamo atitvaros ploto sukaupta $iluma, kuria véliau
atiduoda tiekiamam orui esant staigiai maz¢janciai saulés spinduliuotei.

Tacdiau keisCiausia yra tai, kad jrenginiui pradéjus veikti 7 val. ryto, tiekiamojo oro
temperatiira buvo 6 °C aukstesné uz iSorés oro temperatiirag — -8,5 °C. Taciau netgi praéjus 1 val.
po irenginio jjungimo, néra uzfiksuotas joks tiekiamojo oro temperatiiros kritimas (8 val. ryto
saulés spinduliuoté — 56 W/mz). Taip pat nustatyta, kad visos nakties metu vidutin¢ oro
temperatiira kolektoriuje buvo aukStesné uz kolektoriaus pavirSiaus temperatira, kuri ir lémeé
aukStesng pavirSiaus temperatiira uz iSorés oro. Tiekiamo oro temperatiiros kitimo kreivé baigiasi
ties 20 val., nes Sis jutiklis yra kolektoriaus dalyje, kuris yra patalpoje (ortakis yra izoliuotas

Silumine izoliacija), todé¢l tolimesnis jo analizavimas biity netikslus.

Kovo 8 d. matavimy rezultatai

Zemiau pateikiamas Kovo 8 d. temperatiiros prieaugio kitimas priklausomai nuo saulés

spinduliuotés intensyvumo 18 pav.:
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18 pav. Temperatiiros prieaugio kitimas priklausomai nuo saulés spinduliuotés (Kovo 8 d.)

Nagrinéjant $ios dienos matavimy rezultatus, saulés spinduliuotés kitimas buvo
suskirstymas { tris etapus:

1.  Grafike raudonai pazymétos reikSmés parodo saulés spinduliuotés augima
ankstyvy ryta, tarp 7 val. ir 8 val. 30 min., iki apytiksliai 100 W/m?. Siame periode nebuvo
uzfiksuotas temperatiiros prieaugio akivaizdus pokytis;

2.  Me¢élynos reik§més parodo temperatiiros prieaugio augima pirmoje dienos puséje,
kai saulés altitudé didéjo iki 13 val. 20 min.;

3. Violetinés reikSmeés Zymi temperatliros prieaugio maz¢jima antroje dienos puseje
esant saulés altitudés maz¢jimui.

I$ grafiko akivaizdziai yra matyti, jog, didéjant saulés spinduliuotés intensyvumui,
atitinkamai auga tiekiamojo oro temperatiiros pricaugis. Tafiau nesunku pastebéti, kad
temperatiiros prieaugio skirtumai tarp saulés spinduliuotés intensyvumo augimo ir mazéjimo yra
gerokai atitolg vienas nuo kito. IS pirmo jspidzio galima manyti, kad pirmoje dienos puséje
kolektoriuje cirkuliuojantis Siltas oras dali savo Silumos perduoda iSoriniai atitvarai, kadangi jos
temperatiira yra zemesné nei tiekiamojo oro. Todél galima teigti, jog Siuo laiko tarpu pratakus
saulés kolektorius patiria didesnius $ilumos nuostolius ir atitinkamai sumazéja jo efektyvumas.
Taciau antrosios dienos pus¢je, kuomet saulé pradeda leistis ir jos intensyvumas sparciai mazeja,
tiekiamojo oro temperattros prieaugio vertés iSlieka aukStesnés uz pirmosios dienos puse iki
visisko saulés nusileidimo. Sis reik§miy nuokrypis atspindéty kolektoriaus dengiamo iorinés
atitvaros ploto Siluming inercija. Taciau 1 grafika itraukus iSorés oro temperatiros kitima
priklausomai nuo saulés spinduliuotés dienos metu (zr. 19 pav.), matome jog iSorés temperatiiros

skirtumai tarp pirmosios ir antrosios dienos pusiy sutampa su temperatiiros prieaugiy skirtumais.
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Todél pries tai minétas teiginys, kad antroje dienos puséje iSorin¢je atitvaroje sukaupta Siluma

yra grazinama tiekiamam orui, galioty tik neilgam laiko tarpui.
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19 pav. ISorés oro ir temperatiiros prieaugio kitimas priklausomai nuo saulés spinduliuotés (Kovo 8 d.)

Kadangi §io tyrimo metu saulés spinduliuotés Kitimas visos dienos laikotarpiu buvo
stabilus (15 pav.), tai leido iSnaudoti iSorinéje atitvaroje sukaupta Siluma antroje dienos puséje,
esant staigiai mazéjanciai saulés spinduliuotei, palaikant vienoda tiekiamojo oro temperatiira
apytiksliai 1,5 val. Todél tolimesni tyrimai, nagrinéjant §j reiskinj, galéty buti atlikti esant

nepastoviai saulés spinduliuotei dienos laikotarpyje.

Sausio 9 d. matavimy rezultatai

Atliekant tyrimus Sausio 9 d., buvo vertinama tiekiamojo oro debito jtaka temperatiiros
prieaugiui. Tyrimo metu debitas buvo mazinamas keiciant ventiliatorius apkrova nustatytais
laiko intervalais. Védinimo irenginys tyrimo pradzioje buvo jjungtas pilnu pajégumu (100 %) ir
kas apytiksliai 15 min. ventiliatoriaus apkrova mazinta 10 % dydziu. Kadangi dél vyraujanciy
aplinkos salygy ir sistemos parametry poky¢iy atsiranda debito netolygumai, buvo uzfiksuotos
Sios vidutinés reik§més prie nustatytos ventiliatoriaus apkrovos:

- Esant 100 % apkrovai — 2150 m*/h;
- 90 % 1870 m%h;

- 80%— 1580 m%h;

- 70%— 1350 m%h;

- 60 9% — 1080 m%h;

- 50 9% -850 m*h;

- 40 %650 mh,
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Viso $io tyrimo metu iSorés oro temperatiira buvo pastovi -3,5 °C ir tik labai trumpais laiko
momentais kito +0,6 °C, todél priimta, kad temperatiiros pricaugio kitimas yra nesusietas su
iSorés oro temperatiiros pokyciais.

Pateiktame 20 pav. matome, jog dienos metu vyrauja nedidelis £2 °C temperatiiros
prieaugio kitimas. Saulés spinduliuotés intensyvumas tyrimo metu — nuo 12 val. 45 min iki 15
val. kinta 200 + 740 W/m? intervale (vidutiné saulés spinduliuoté — 480 W/mz), taciau tai didelio
poveikio temperatiros priecaugiui nesudaro. Eksperimentinio tyrimo metu kei¢iamas védinimo
sistemos debitas puikiai atsispindi grafike. Tyrimo pradzioje, esant 100 % ventiliatoriaus
apkrovai, matyti, jog esant pastoviam debitui ir mazéjant saulés spinduliuotei, temperatiros
prieaugis taip pat mazéja, o augant — didéja. Tiriant laikotarpj tarp 13 val. 15 min. ir 14 val.,
kuomet tiekiamojo oro debitas yra sumazinamas nuo 1870 m*/h iki 1080 m%h (viso 790 m*/h) ir
saulés spinduliuotés intensyvumas yra 520 + 50 W/m?, temperatiiros pricaugis padidéja labai
nezymiai — 13,3 + 14,3 °C.
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20 pav. Temperatiiros prieaugio kitimas priklausomai nuo debito poky¢io (Sausio 9 d.)

Remiantis apZvelgta literatira ir atliktais tyrimais, nejstiklinto pratakaus saulés
kolektoriaus temperatiirinis efektyvumas yra mazesnis uz vieneta, 0 tai reiskia, jog kolektoriaus
pavirSiaus temperatiira yra aukstesné uz tiekiamojo oro temperatiira. Siame grafike matome, jog
kolektoriaus pavirSiaus temperatiira yra akivaizdziai priklausoma nuo saulés spinduliuotés
intensyvumo. Taciau, nagrinéjant kreiviy judéjima trumpais laiko tarpais iki apytiksliai 5 min.,
yra matoma, jog rySkesni kolektoriaus pavirSiaus temperatiiry svyravimai neatsiranda
(12:55+13:03; 13:20+13:33; 14:15+14:35) ir tendencingai mazéja arba didéja pagal kryptinga

saulés intensyvumo kitima. Sis reidkinys ir tai, kad tam tikrais laiko tarpais kolektoriaus
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pavirSiaus temperatira biina Zemesné uz tickiamojo oro temperatiira, patvirtina pries tai iSsakyta

nuomong apie $ilumos mainus tarp iSorinés atitvaros ir tieckiamojo 0ro.

Rezultaty palyginimas su gamintojy nurodymais

Pagal gautus temperatiiros prieaugio rezultatus Sausio 9 d., atlikime trumpa palyginima su
gamintojo ,.SolarWall” pateiktais duomenimis [46]. Zemiau esaniame grafike 21 pav. yra
nurodyti temperatiiros prieaugiai priklausomai nuo saulés spinduliuotés esant skirtingam debitui.
Siuo atveju gamintojo nurodytas 20 m®h/m® debitas yra artimiausias eksperimento metu
nustatytam 1870 m®/h, kas atitinka 18,7 m*/h/m?. Kadangi eksperimento metu vyravo vidutinis
3,4 m/s vé¢jas, gamintojo grafike priimtas Zemas (angl. low wind) véjo greitis. Nagrinéjamas
laikotarpis yra tarp 13 val. ir 13 val. 10 min, kuriuo vyravo viduting 575 W/m® saulés

spinduliuoté, o tuo metu maksimalus temperattros prieaugis buvo 14,5 °C.

Temperature Performance for SolarWall Single Stage
with Wind Variance
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21 pav. Temperatiiros prieaugio rezultaty palyginimas su ,,SolarWall“ gamintojo nurodymais [46]

Gamintojo grafike yra nurodoma, kad esant 20 m*h/m? (2000 m*h esant 100 m?
kolektoriaus plotui) ir apytiksliai 575 W/m? saulés spinduliuotei, tiekiamojo oro temperatiiros
prieaugis yra 20,5 °C, o tai yra 6 °C aukstesné temperatiira nei gauta eksperimentinio tyrimo
metu. Sis temperatiry skirtumas galéjo atsirasti dél $iy prieZas¢iy: lyginamos skirtingos
kolektoriaus pavirsiaus medziagos, kuriy skiriasi juodumo laipsnis ir sugerties koeficientas;
gamintojas nenurodo ar yra vertinti Silumos pritekiai i§ pastato vidaus; skirtingas kolektoriaus

i§pildymas ir pan. Taip pat eksperimentinio tyrimo metu saulés spinduliuotés intensyvumas yra
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nuolatos kintantis, todél norint nustatyti tikraji maksimaly tiekiamojo oro temperatiros pricaugj,

spinduliuoté turéty biti stacionari, iki temperatiiros pricaugis pasieks didziausia reikSme.
4.4.4. Kolektoriaus veikimo jtaka iSorinei atitvarai

Tyrimo metu duomenys buvo fiksuojami nuo 2013 m. Vasario 15-0s d. iki Kovo 27-0s d.,
taciau duomeny analizei pasirinkti trijy dieny duomenys, kurie buvo uzfiksuoti Kovo 15-17
dienomis, kadangi Siomis dienomis saulés spinduliuoté buvo stabiliausia ir intensyviausia.

Pagal atlikus matavimus yra pateikiamas saulés spinduliuotés ir iSorés oro temperatiiros

kitimo grafikas 22 pav. Vertikalios linijos iSskiria paras.
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22 pav. Kovo 15-17 d. saulés spinduliuotés ir iSorés oro temperatiiros kitimas

22 pav. matyti, kad pirmaja matavimy diena saulés spinduliuoté buvo nedidelé, 0 jos
didziausia verté sieké tik 217 W/m?. Tagiau §ios dienos duomenys pasirinkti siekiant apzvelgti
Silumos srauto kitima bendrame kontekste ir palyginti su kitomis dienomis, kuriomis saulés
intensyvumas buvo zymiai aukstesnis. Siomis dienomis vyraujanti i§orés oro temperatiira -15 + 0
°C.

23 pav. yra pateiktas Silumos srauto per iSoring pastato atitvara kitimo grafikas. Grafike
esancios teigiamos matavimy reikSmeés parodo Silumos tekéjima i$ pastato vidaus i iSorg (Silumos
nuostoliai), o srauto sumazéjimas — atitinkamai Silumos nuostoliy sumaz¢jima. Grafike puikiai
atsispindi iSmatuoto Silumos srauto tarp TaSko 1 ir Tasky 2-3 kitimo skirtumas. Tai yra dél to,
jog kolektorius i§ iSorés nedengia Tasko 1, o Taskus 2-3 dengia. Tasko 1 didesné Silumos srauto
kitimo amplitudé parodo S$io atitvaros ploto priklausomybg nuo iSorés veiksniy — Oro
temperatiiros ir saulés spinduliuotés. Taciau pirmaja matavimy diena (Kovo 15 d.) saulés
spinduliuoté buvo neintensyvi, o dél Sviesios fasado spalvos jo sugerties koeficientas yra
palyginti nedidelis. Patalpoje vyraujanti oro temperatiira buvo pastovi, kas yra matyti i$
nezymaus vidinio pavirSiaus temperatiros kitimo (24 pav.). Tod¢l galima teigti, kad Silumos
srautas labiausiai kito dél iSorés oro temperatiiros svyravimy.
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23 pav. Kovo 15-17 d. Silumos srauto kitimas per iSoring pastato atitvara

Tasky 2-3 judé¢jimo kreivés yra beveik vienodos, skiriasi tik nezymiai pacios reikSmes.
Mazesné judéjimo amplitudé parodo, kad Sis atitvaros plotas yra mazZiau inertiSkas iSorés
veiksniy pokyciui.

Kitas grafike pastebimas reiskinys yra Silumos nuostoliy vélavimas. Nagrinéjant Silumos
srauta laiko atzvilgiu yra matoma, kad Silumos nuostoliai did¢ja dienos metu, o nakti mazéja. Tai

puikiai parodo atitvaros masyvumo ir inertiSkumo savybe.
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==Tagkas 1 - pavirSiaus temperatiira ==Taskas 2 - paviriaus temperatiira

—==Taskas 3- pavirSiaus temperatiira

24 pav. Kovo 15-17 d. iSorinés atitvaros vidinio pavirSiaus temperatiiros kitimas

23 pav. grafike taip pat matomas ganétinai aukstas Silumos srauto skirtumas tarp Tasko 1 ir
Tasky 2-3 galéjo atsirasti dél skirtingy pavirSiaus temperatiiry — Tasko 1 vidutiné vyraujanti
temperatiira yra 11 °C, o Tasky 2-3 atitinkamai 14 °C ir 15 °C. Sie temperatiiry skirtumai galéjo
atsirasti dél pras¢iau Sildomos pagalbinés patalpos.

Pagal Furjé désnj Silumos srauto tankis yra tiesiogiai proporcingas temperatiiriniam
gradientui t.y. vidinio ir i$orinio pavir$iaus temperatiiry skirtumui. Taciau 23 pav. yra pastebima,

kad nors pavirSiaus TaSko 3 temperatiira yra aukStesné uz Tasko 2, kas salygoty didesni Silumos
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srauta, Siame taske jis yra mazesnis. To priezastimi gali baiti §ilumos srauto matavimo ploksteliy
iSdéstymas, nes Tasko 3 matavimai atliekami viduring¢je kolektoriaus dalyje, kurioje vyrauja
aukStesnés temperatiiros oras, todél Silumos srautas yra mazesnis nei Tasko 2, kurio matavimai
atlieckami Soninéje kolektoriaus dalyje.

Norint tiksliau jvertinti Siuos duomenis, matavimai turéty biiti atlickami esant vienodoms

oro temperatiiroms patalpose, taciau Sie duomenys néra zinomi.
4.45. Temperatirinis efektyvumas

Siame skyrelyje yra pateikiami kolektoriaus temperatiirinio efektyvumo rezultatai, kurie

buvo gauti atlikus skaiCiavimus, naudojantis MS Excel programa ir matavimy duomenimis.

Kolektoriaus temperatiirinis efektyvumas ¢&; apibiidina Silumos mainus vykstanéius tarp
kolektoriaus pavirSiaus (T, ) ir iSorés oro (T,), kuris prateka pro perforuota kolektoriaus
). Tai santykinis dydis tarp tiekiamojo oro temperatiiros prieaugio

pavirsiy ir yra suSildomas (T,

ir galimo didZiausio jo prieaugio:

g = (21)

Kovo 8 d. matavimy rezultatai

Kolektoriaus efektyvumo skaiiavimams yra naudojami Kovo 8-0sios matavimy
duomenys. Zemiau yra pateikiamas grafikas 25 pav. su temperatirinio efektyvumo kitimu

priklausomai nuo besikeic¢iancio saulés spinduliuotés intensyvumo:
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25 pav. Temperatirinio efektyvumo kitimas priklausomai nuo saulés spinduliuotés ( Kovo 8 d.)

Siame grafike kolektoriaus temperatiirinis efektyvumas yra suskirstymas i dvi kategorijas:
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- ReikSmés didesnés uz >1,0;
- ReikSmés mazesnés uz <1,0.

Remiantis temperatiirinio efektyvumo formule (21), apskaiciuotos reikSmés, kuriy dydis
vir§ija >1,0 parodo, kad S$iais momentais tiekiamojo oro temperatira buvo aukStesné uz
kolektoriaus pavirSiaus temperatiira. Visos Sios reikSmeés buvo gautos ankstyvy ryta iki saulés
spinduliuoté perkopé apytiksliai 150 W/m? riba ir tuo paciu kolektoriaus pavirsiaus temperatiira
tapo aukstesné uz tiekiamojo oro, arba vakare, esant staigiam saulés spinduliuotés mazéjimui.
Tiekiamojo oro ir kolektoriaus pavirSiaus temperatiry kreiviy susikirtimo taskai yra pavaizduoti
15 pav. violetinémis elipsémis.

Nustatant ir vertinant tikraji kolektoriaus temperatirini efektyvuma yra imamos
apskaiCiuotos vertés iki <1,0. Pateiktame 25 pav. zalia elipse yra pazymétos kolektoriaus
apskaiCiuoty temperatirinio efektyvumo veréiy didZiausia koncentracija, kuri ir parodo §i
efektyvuma esant nusistovéjusiam kolektoriaus veikimui. Raudona elipsé apibrézia dvejopa
temperattirinio efektyvumo kitima, kuris yra susijgs su 18 pav. matomu temperatiirinio prieaugio
Kitimu, esant saulés spinduliuotés augimui ir staigiam maz¢jimui. Todél vertinant tik zaliai
apibrézty taSky koncentracija, vidutinis kolektoriaus temperatiirinis efektyvumas yra 68 % ir 71

% imant visas reik§mes gautas iki 1,0 efektyvumo ribos.

Sausio 9 d. matavimy rezultatai

Zemiau yra pateikiamos gautos temperatiirinio efektyvumo kitimo reik§més esant

kintamam tiekiamojo oro debitui.
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26 pav. Temperatiirinio efektyvumo kitimas priklausomai nuo saulés spinduliuotés ( Sausio 9 d.)

Is Sio paveikslo matome, jog, esant kintamam tiekiamojo oro debitui, kolektoriaus
temperattrinio efektyvumo mazéjimo tendencija, didéjant saulés spinduliuotei, taip pat islieka.

Gautos reikSmés yra aukStesnés uz Kovo 8-0si0S, nes $ia diena saulés spinduliuoté buvo
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nepastovesné, kas galéjo lemti daznesni iSorinés atitvaros Silumos panaudojima. Vidutinis Sio
matavimo periodo temperatirinis efektyvumas siekia 73 %. Grafike néra pateikiamos debito

reik§més, nes nebuvo uzfiksuotas jo poveikis temperatiiriniam efektyvumui.

4.4.6. Efektyvumas

Prie$ tai nagrinétas temperatarinis efektyvumas parodo tik santyki dydi, kokia dalimi yra
perduodama Siluma nuo ikaitusio kolektoriaus pavirSiaus tiekiamam orui, taciau S$is dydis
neparodo kaip efektyviai buvo panaudojama saulés spinduliuoté Siam procesui atlikti. Todél tam
yra naudojama kolektoriaus efektyvumo 7 israiSka, kuri parodo santyki tarp Silumos kiekio
suteikto tiekiamam orui Q ir saulés spinduliuotés intensyvumo | patenkancio ant kolektoriaus

pavirSiaus ploto A :

n= Q :MCP(TOut_TIS”); (28)
Is A Is A

Kovo 8 d. matavimy rezultatai

Zemiau yra pateikiamas grafikas 27 pav. su efektyvumo kitimu priklausomai nuo saulés

spinduliuotés intensyvumo:
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27 pav. Efektyvumo kitimas priklausomai nuo saulés spinduliuotés (Kovo 8 d.)

Kaip ir temperatiirinio efektyvumo grafike, nagrinéjant kolektoriaus bendra efektyvuma, jo
reikSmés yra i$skirtos i kintancias iki <1,0 ir vir§ >1,0. Kadangi Kovo 8 d. aplinkos salygos buvo
itin palankios atliekamiems matavimams, grafike matome tolygiai iSsidésciusias kolektoriaus
efektyvumo reiksmiy kreives, kurios parodo, kad, didéjant saulés spinduliuotés intensyvumui,
ypatingai prie Zemy reik§miy — 50 + 200 W/m?, kolektoriaus efektyvumas spar¢iai mazéja. Visos

efektyvumo reikSmés, kurios yra didesnés uz 50 %, yra gautos prie Zemos saulés spinduliuotés
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(iki 100 W/m? pirmoje dienos puséje) i palyginti auksto tickiamojo oro temperatiiros pricaugio —
6,5 °C, o reik§més kurios virsija 100 % efektyvuma yra gautos esant 0 W/m? saulés spinduliuotei
ir tiekiamojo oro temperatirai aukStesnei uz iSorés oro (Zr. 15 pav.).

Grafike Zzalia elipse yra pazymétos nusistovejusios kolektoriaus efektyvumo reikSmes,
kuriy vidurkis — 17 %. Tai parodo, kad kolektorius panaudoja maziau nei penktadali saulés

energijos, kuri patenka ant kolektoriaus pavirsiaus.

Sausio 9 d. matavimy rezultatai

Atliekant tyrimus Kovo 8 d. ir vertinant gautus kolektoriaus efektyvumo rezultatus,
pastarieji buvo ganétinai zemi. Sie rezultatai parodé efektyvumo kitima priklausomai nuo saulés
spinduliuotés pokycio, tatiau prie pastovaus, palyginti nedidelio, tiekiamojo oro debito nuo kurio
Sis dydis irgi priklauso. Todél Zemiau yra pateikiamas grafikas 28 pav., kuriame atsispindi

kolektoriaus efektyvumas esant skirtingiems tiekiamojo oro debitams:
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28 pav. Efektyvumo kitimas priklausomai nuo saulés spinduliuotés ir debito pokycio (Sausio 9 d.)

I§ grafiko yra matyti, kad kolektoriaus efektyvumas, esant skirtingiems tiekiamojo oro
debitams ir didéjanciai saulés spinduliuotei, kaip ir ankstesniu atveju yra maz¢jantis. Taciau Siuo
atveju pacios efektyvumo reikSmés yra skirtingos priklausomai nuo tuo metu buvusio nustatyto
oro debito.

Atliekant kolektoriaus efektyvumo palyginima, esant kintamam ir pastoviam debitui, yra
isitikinta, kad gautos reik§més yra panaSios — 27 pav., esant 400 W/m? saulés spinduliuotei,
kolektoriaus efektyvumas yra apytiksliai 22 % , 0 28 pav. esant tai paciai saulés spinduliuotei ir
650 m*h - 21 %.

Grafike yra matyti, kad gautos kolektoriaus efektyvumo reik§més yra augancios sulig
kiekviena didinta tiekiamojo oro debito pakopa. Zemiau esanioje 1 lenteléje pateikiamos $io

matavimo laikotarpio apskaiciuotos vidutinés reikSmes:
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3 lentelé. Efektyvumo ir iSmatuoty parametry vidutinés reik§més esant kintamam debitui
Saulés

Debitas , . . Temperatiiros Temperatiiros
3 spinduliuoté, . . " . 5 Efektyvumas

m°/h W/m? prieaugis, °C iSeiga, W/m*°C
650 305 12,3 24.8 22 %
850 390 12,1 32,2 27 %
1100 406 13,0 31,2 36 %
1350 500 14,2 35,2 39 %
1600 493 13,6 36,2 44 %
1850 574 14,2 40,4 49 %
2150 496 12,6 39,3 55 %

Esant 650 m*/h debitui kolektoriaus efektyvumas yra 5 % aukstesnis nei apskaiGiuotas
vidutinis Kovo 8 d., nes tuo metu saulés spinduliuoté mazéjo, o tieckiamojo oro temperatiiros
prieaugis buvo aukstesnis dé¢l iSorinés atitvaros poveikio. Todé¢l Siomis reikSmémis nederéty
naudotis analizuojant kolektoriaus efektyvuma.

Kaip matome i§ 3 lentelés kolektoriaus efektyvumo augimas yra akivaizdus, esant
didinamam tiekiamojo oro debitui. Remiantis skai¢iavimo formule (28) S$is kolektoriaus
efektyvumo augimas atsiranda dél permazo tiekiamojo oro temperatiiros prieaugio sumazéjimo,
esant didesniam oro debitui. D¢l riboto védinimo jrenginio nasumo nebuvo galimybés nustatyti
maksimaly kolektoriaus efektyvuma. Lyginant gautus duomenis Kovo 8 d., esant 650 m*/h, ir
Sausio 9 d., esant 2150 m®/h, kolektoriaus efektyvumas isauga 3 kartus.

4 lenteléje yra jtraukta temperatiiros iSeigos skiltis. Sis santykinis dydis parodo reikalinga
saulés spinduliuotés intensyvuma norint pakelti tieckiamojo oro temperatara 1 °C prie nurodyto
debito. ApskaiGivoti dydZiai svyruoja 31+41 W/m®C ribose, tadiau jvertinus tai, jog §io
matavimo laikotarpiu saulés spinduliuoté buvo nepastovi, Sios reik§més yra Zzemesnés. Zemiau
pateikiamas trumpas vidutiniy temperatiiros iSeigy Kovo 8 d. ir Sausio 9 d. palyginimas, esant
apytiksliai 500 W/m? spinduliuotei:

4 lentelé. Temperatiiros iSeigy palyginimas

Temperatiiros iSeiga Kovo 8 d.,
Saulés spinduliuoté, | Temperatiiros iSeiga Sausio 9 W/m?*C

W/m? d., W/m%C Pirmoje dienos  Antroje dienos

puséje puséje
35,2 (1350 m*/h)
44,2 27,5
36,2 (1600 m®/h)
39,3 (2150 m*/h) Vidurkis — 34,7
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IS lentel¢je pateikty duomeny matome, kad Kovo 8 d. temperatiiros iSeiga pirmoje dienos
pus¢je Zenkliai skiriasi nuo esamos antroje dienos puséje, o ju bendras vidurkis yra artimas
Sausio 9 d. apskaiCiuotiems rezultatams. Tai tik patvirtina, kad Sie rezultatai buvo gauti esant

vidutiniai 500 W/m?, tagiau esant nemaziems spinduliuotés svyravimams.
4.5. Skyriaus apibendrinimas

Atlikus neistiklinto pratakaus saulés kolektoriaus eksperimentini tyrima Sildymo sezono
metu, pagal iSmatuoty parametry duomenis ir atliktus skai¢iavimus iSanalizuotas kolektoriaus
veikimas. [vardinti esminiai faktoriai lemiantys kolektoriaus nasuma ir identifikuoti specifiniai
reiSkiniai.

Eksperimento metu patvirtintas faktas, kad kolektoriaus pavirSiuje ir jo tiryje vyrauja
temperatiirinis gradientas. Hoy-Yen Chan [29] eksperimentinio tyrimo metu nustaté, kad
kolektoriuje cirkuliuojancio oro temperatiira auga tolygiai nuo jo apacios iki virSaus. Taciau
mano tyrimo metu nustatyta, kad vidurinéje kolektoriaus dalyje temperatiira yra aukStesné nei
virsutingje. Siuos skirtingus rezultatus galéjo lemti skirtingy gabarity saulés kolektoriai, nes
autorius tyrima atliko naudodamas 2 m? kolektoriy. Likusioje literatiiros apzvalgoje, nei vienas
autorius neuzsimina apie §i specifinj temperatiros pasiskirstyma kolektoriuje. Remiantis
literatiiros Saltiniy [18], suformuluota i§vada, jog vidurinéje kolektoriaus dalyje temperatiira yra
aukstesné dél mazesnio oro judéjimo greicio Siuose sluoksniuose.

Tyrimo metu taip pat pastebéta, kad nakties metu, esant neveikian¢iam kolektoriui, jo
pavirSiaus temperatiira yra aukStesné uz oro temperatiira.

Nustatyta, kad vakaro metu, staigiai mazéjant saulés spinduliuotei, dél iSorinés atitvaros
Siluminés inercijos tiekiamojo Oro temperatira yra auk$tesné uz kolektoriaus pavirSiaus
temperatura.

Atliekant tyrima, kurio metu tiekiamojo oro debitas buvo sumazintas apytiksliai 1200
m3/h, esant vidutiniai 500 W/m? saulés spinduliuotei, nustatytas nezymus 2 °C tickiamojo oro
temperatiiros prieaugio pokytis. Todél Siuo atveju priimta iS§vada, kad tickamo oro debitas turi
nedidele jtaka tiekiamojo oro temperatiiros pricaugiui. Taciau, norint tiksliau jvertinti $ia
priklausomybg, tyrima reikéty atlikti esant didesniems tiekiamo oro kiekiams.

Pagal gautus matavimy rezultatus apskaiciuotas kolektoriaus temperatiirinis ir bendras
efektyvumas. IStyrus abieju rodikliy priklausomybe nuo saulés spinduliuotés intensyvumo,
nustatyta, jog abejais atvejais efektyvumas yra mazéjantis, esant auganciai spinduliuotei.
Aukstos efektyvumy vertés gautos ankstyvoje ir vélyvoje paros dalyje dél tuo metu vyravusio
santykinai auks$to tiekiamojo oro temperatiiros prieaugio, esant mazai saulés spinduliuotei.

Taciau, esant salyginai nusistovéjusioms aplinkos salygoms, kolektoriaus vidutinis
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temperatirinis efektyvumas yra 68 %, 0 bendras efektyvumas — 17 %. Kadangi §is ganétinai
7emas kolektoriaus efektyvumas gautas esant nustatytam 650 m®/h debitui, buvo papildomai
vertintas jo pokytis esant didesniems tiekiamojo oro kiekiams. Nustatyta, kad, didinant oro
debita, kolektoriaus efektyvumas taip pat auga ir perkopia 50 % riba dél pasisavinamo didesnio

Silumos kiekio.

5. EKSPERIMENTINIS KOLEKTORIAUS TYRIMAS VASAROS
SEZONO METU

Gamintojy teigimu [46], neistiklintas pratakus saulés kolektorius gali biiti iSnaudojamas ne
tik Sildymo sezono metu, bet ir vasara kaip tam tikras “vésinimo® jrenginys. Kolektoriaus
veikimo principas vasaros sezono metu — ant pietinés iSorinés pastato atitvaros jrengtas
kolektorius absorbuoja tiesioginius saulés spindulius, o suS$ilgs oras, natiiralios konvekcijos
principu, yra paalinamas per virSuting kolektoriaus dali. Siuo atveju buvo susidurta su
problema, nes kolektorius neturéjo oro paSalinimo sklendziy, todél oras buvo Salinamas per
atidaryta apeigos voztuva (angl. bypass valve), irengta ant pastato stogo (zr. 29 pav.). Tuo metu
védinimo jrenginys buvo i§jungtas. Tokiu principu kolektoriaus dengiamas iSorinés atitvaros
plotas yra apsaugomas nuo tiesioginiu saulés spinduliy ir sumazina $ilumos pritekius i vidines

pastato patalpas.

Wi,
t Apeigos Védinimo

IS voztuvas irenginys
Oro

iSmetimas

Wi
/l\\

29 pav. Kolektoriaus principiné veikimo schema vasaros metu [46] ir stogo vaizdas su apeigos voZtuvu

Gamintojas ,,SolarWall “ [46] nenurodo kokia dalimi galima sumazinti pritekius ar vésos
poreikius, taip pat néra informacijos dél Sios kolektoriaus funkcijos pritaikymo skirtingoms
atitvary konstrukcijoms, nes nuo jy fizikiniy savybiy priklauso Silumos pritekiai.

Gamintojo teigimu pratakus saulés kolektorius apsaugo iSoring atitvarag nuo tiesioginiy

saulés spinduliy, taciau néra visiSkai Zinoma ar, nurodant $i ,,vésinimo* veikimo principa, yra
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atsizvelgta | vykstancius Silumos mainus kolektoriaus vidinéje ertméje tarp iSorinés atitvaros ir
cirkuliuojancio $ilto oro, kuris vasaros metu susyla iki daugiau nei 45 °C.

Todél, norint jsitikinti Sia apsaugine kolektoriaus funkcija ir nustatyti galimus Silumos
pritekius per iSoring pastato atitvara vasaros metu, buvo atliktas eksperimentinis tyrimas. Sio
tyrimo metodas buvo pagristas Silumos srauto per iSoring pastato atitvara ir vidinio pavirSiaus
temperatiiros matavimais. Gauti rezultatai buvo lyginami tarpusavyje pagal matavimo taskus, tai
— 1iSorinés atitvaros plotas kuri dengia pratakus saulés kolektorius ir gretimais esantis

nedengiamas plotas.
5.1.Matavimo jrangos apraSymas

Atliekant §j eksperimentinj tyrima ir nustatant galimus Silumos pritekéjimus i$ iSorés buvo
parinkta matavimo ir duomeny kaupimo iranga. Naudojantis Silumos srauto ploksteléemis
iSmatuotas Silumos srauto dydis ir kryptis, o pritvirtintomis termoporomis — vidinio pavirSiaus
temperatiry svyravimai. Detalesnis naudotos jrangos aprasymas:

. Daugiafunkcinis matavimo prictaisas ir duomeny kaupiklis Ahlborn Almemo
2890-9 (1 vnt.) - 9 jvesties kanalai iSoriniams jutikliams, 2 i§vesties kanalai, iki 100,000
iSmatuoty duomeny iSsaugojimas, duomeny kaupimo intervalas 1s+1h ir didesnis, darbiné
temperatira -10 + +60 °C, tikslumas +0.02 % (esant 2,5 arba 10 matavimy per sekundg),

+0.05 % (esant 50 matavimy per sekundg) , temperatiirinis nuokrypis 0.003 % / °C [48];

30 pav. Duomeny kaupiklis Ahlborn Almemo 2890-9 [48]

. Silumos srauto plokstele Ahlborn Almemo FQAO019C (3 vnt.) — i$matavimai
250x250x1,5mm; matavimo ribos <8 W/m?; temperatiirinis stabilumas 80 °C, tikslumas 5 %

esant 25 °C aplinkos temperatirai [48];

A-‘A

2 |

31 pav. Silumos srauto plokstelé FQA019C [48]
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o Termopora Ahlborn Almemo FTA3900 (3vnt.) - matavimo ribos -25 = +400 °C
[48].

Tiekiamojo oro temperatiiros rezultatai yra imami i§ duomeny bazés SCADA. Siuo atveju
pasirinktos termoporos yra sumontuotos ortakiy atSakose, tarp pratakaus saulés kolektoriaus ir

magistralinio ortakio 12 pav.(desinéje).
Matavimo jrangos iSdéstymas

Silumos srauto ploksteliy ir termopory matavimy taskai buvo pasirinkti atsizvelgus i
galimai didziausia Silumos mainy vieta — auk$¢iausia kolektoriaus zona, nes, remiantis laisvosios
konvekcijos teorija, $ioje zonoje cirkuliuoja auksc¢iausios temperatiiros oras, kuris turi didziausia
Silumos mainy potenciala, todél jranga buvo sumontuota fakulteto 8-ame aukste ant atitvaros
vidinio pavirSiaus. Pasirinktos Silumos srauto plokstelés ir termoporos buvo iSdéstytos

vienodame aukstyje, taciau skirtinguose taskuose dél galimybés palyginti gautus duomenis:

. 1 taskas — saulés spinduliuotés tiesiogiai veikiamas iSorinés atitvaros plotas;
. 2 taskas — iSorin¢s atitvaros dalis, kuria dengia krastiné kolektoriaus dalis;
. 3 taskas — iSorin¢ atitvaros dalis, kuria dengia centrin¢ kolektoriaus dalis.

Zemiau esan¢iame 32 pav. pateikiami jrangos i§déstymo taskai.

32 pav. Matavimo jrangos iSdéstymas (kairéje — pagalbiné patalpa, deSinéje — laiptiné)
Duomeny kaupimas buvo atliekamas nuo 2012 mety Birzelio 25 d. iki Liepos 16 d., taciau
duomeny analizei pasirinktos Birzelio 29-30 d., esant intensyviai, taCiau nepastoviai saulés
spinduliuotei ir apytiksliai vidutiniai 21 °C lauko oro temperatiirai dienos metu, bei Liepos 7 d.,
esant intensyviausiai ir pastoviausiai saulés spinduliuotei, ir apytiksliai vidutiniai 34 °C lauko

0ro temperatiirai.
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5.2. Matavimo duomeny rezultatai

Viso matavimo laikotarpio rezultatai

Nurodyto tiriamojo laikotarpio gauti matavimuy duomenys yra pateikiami 33 pav. ir 34 pav.
Silumos srauto per iSoring atitvara (Zr. 34 pav.) gautos matavimy reikimés kinta nuo neigiamy
iki teigiamy reikSmiy, kuriy zZenklas parodo Silumos srauto krypti per iSoring atitvara: neigiamos
reikSmés — Silumos tekéjimas i§ pastato vidaus i iSorg, teigiamos — Silumos pritekéjimai.
Pateiktuose paveiksluose vertikalios linijos i$skiria nagringjamus laikotarpius (I, I1, I11).

Nagrinéjant I laikotarpi (zr. 34 pav.), dienos metu vyravo Silumos nuostoliai, kurie
didziausia vertg pasiekdavo vidurdieni, o nakties metu nuostoliai mazédavo. Sis $ilumos srauto
vélavimas atsiranda dél masyvios iSorinés atitvaros Siluminés inercijos, nes plokstelés Silumos
srauta matuoja realiu laiku, tac¢iau prasiskverbusi $iluma yra uzfiksuojama tik nakties metu.
Lyginant matuojamy tasky rezultatus, dengiamo iSorinés atitvaros ploto (Taskai 2 ir 3) Silumos
srauto kitimo amplitudé yra mazesné nei nedengiamo ploto. Tai parodo, kad nejstiklintas
pratakus saulés kolektorius veikia kaip papildomas iSorinés atitvaros apsauginis sluoksnis, kuris
sumazina iSorés veiksniy, $iuo atveju iSorés oro temperatiros ir saulés spinduliuotés, itaka
iSoriniai pastato atitvarai. Kadangi Siuo laikotarpiu dienos metu iSorés oro ir kolektoriuje
cirkuliuojancio oro temperatiiros buvo panasios, yra akivaizdu, kad §iy tasky Silumos srautai kito
daugiausiai dél saulés spinduliuotés poveikio. Kadangi Tasko 1 iSorinis atitvaros pavirSius néra
apsaugotas nuo tiesioginiy saulés spinduliy, jo Silumos srautas kito intensyviau nei apsaugoto
pavirSiaus. D¢l kolektoriaus poveikio iSoriniai atitvarai grafike yra matomas didesnis Tasky 2—-3
kreiviy atotriikis nuo TaSko 1. Dél Siuo laikotarpiy lauke vyravusios Zzemesnés oro temperatiiros
nei pastato viduje ir dél apsaugos nuo tiesioginiy saulés spinduliy, Taskuose 2-3 buvo didesni
Silumos nuostoliai nei Taske 1. Nakties metu pastarojo tasko Silumos nuostoliai buvo
kompensuojami dienos metu sukaupta Siluma.

Lyginant 33 pav. ir 34 pav. temperatiiras, nustatyta, kad pirmosios dienos 4 val. ryto iSorés
oro temperatiira buvo 12 °C, 0 tuo metu oro temperatiira kolektoriuje — 13,2 °C. IS pirmo
zvilgsnio, lyginant Sias temperatiiras, atrodyty, jog nedengiamo ploto vidinio pavirSiaus
temperatiira turéty biiti Zemesné dél Zemesnés oro temperatiiros kitoje pavirSiaus puséje ir
Silumos srauto tankio, taciau paradoksalu, nes tuo metu nedengiamo vidinio pavir$iaus
temperatiira buvo 1°C aukstesné uz dengiamo ploto. Siam gautam rezultatui jtakos galéjo turéti
matuojamy tasky pasirinkimas, kadangi Tasko 1 matavimo jranga sumontuota uzdaroje
patalpoje, o likusieji taskai — pastato laiptinéje. Todél Sie temperatiiry rezultatai gal¢jo buti
iSkreipti dél mazesnés oro apykaitos uzdaroje patalpoje. Taip pat Siuose rezultatuose néra
atsizvelgta 1 matavimo irangos paklaidas.
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temperatiiros kitimas BirZelio 25 d. — Liepos 16 d.

Siaus

34 pav. Silumos srauto ir pavir
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Nagrinéjant II laikotarpj, pirmoje jo dalyje kolektoriaus dengiamo ploto $ilumos srautas
sumazéja ir tampa panaSus | nedengiamo ploto. Tai ivyksta d¢l augancios kolektoriuje esancio
oro ir iSorés oro temperatiiros, kuri dienos metu susilygina arba tampa aukstesné uz vidinio
pavirSiaus temperatiira. Tam tikrais momentais, esant nykstamai mazam temperatiiros gradientui,
Silumos srauto tankis yra artimas nuliui. Tai patvirtina Furjé désnis, kuris teigia — Silumos srauto
tankis yra proporcingas temperatiiry gradientui [52]. Taciau Sis procesas yra véluojantis, dél
iSorinés atitvaros inertiSkumo. Nors Sioje dalyje iSorés oro temperatiira ir saulés spinduliuotés
Kiekis iSaugo, ta¢iau Silumos pritekiy atsiradimas nepastebimas.

I11-0je nagrinéjamo laikotarpio dalyje iSorés oro temperatiira dar labiau iSauga ir pasiekia
35 °C dienos metu. Saulés spinduliuotés bendras kiekis taip pat padidéja dél grafike matomy
mazesniy svyravimy. D¢l Siy priezas¢iy atsiranda Silumos pritekéjimai i pastato vidy i§ iSorés.
Pirmosiomis dienomis Silumos pritekiai atsiranda Taske 3, o praéjus trims paroms jie tampa
nuostoliais, nors maksimali 43 °C oro temperatiira dienos metu kolektoriuje iSlicka dar
papildomai tris dienas. Sio tasko Silumos pritekéjimy pasikeitima nuostoliais galima paaiskint
naudojantis 33 pav. vidinio pavirSiaus temperatiiry kitimu. Yra matyti, kad Silumos pritekéjimai
atsiranda tik tuo laikotarpiu, kai vidinio pavir$iaus temperatira auga, o jai nusistovéjus — Silumos
pritekiai pereina | nuostolius.

Likusiu laikotarpiu Silumos pritekiai vyrauja tik nedengiamo atitvaros ploto zonoje, taciau

kaip ir ankstesniais atvejais, Sie pritekiai véluoja dél atitvaros inertiSkumo.
BirzZelio 29d. matavimy rezultatai

Zemiau esan¢iame 35 pav. yra pateikiamas detalesnis i§matuoty temperatiiry ir saulés

spinduliuotés intensyvumo Kitimas Birzelio 29 d.:
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Laikas
Saulés spinduliuoté Tasko 1 pav. Temperatiira Tasko 2 pav. temperatiira

Tasko 3 pav. temperatiira

Lauko oro temperatiara C

C

Temperatiira,

35 pav. Lauko oro ir vidiniy pavirSiy temperatiiry bei saulés spinduliuotés kitimas (BirZelio 29 d.)
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Grafike matyti, jog pavirSiaus, kurio nedengia kolektorius, temperatiira yra apytiksliai 1°C
auksStesné, nei pavirSiuy Kurie yra apsaugoti nuo tiesioginiy saulés spinduliy. Laikotarpio metu
visy matuojamy tasky temperattiros nekinta ir tik apie 20 val. yra pastebimas nezymus 0,1°C/val.

augimas. Sis vélavimas atsiranda dél atitvaros $iluminés inercijos.
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Silumos srautas. W/m?2

36 pav. Vidinio pavirsiaus Silumos srauto kitimas priklausomai nuo saulés intensyvumo (BirzZelio 29 d.)

I§ 36 pav. matyti, jog Tasko 1 pavir$iaus Silumos srautas yra daugiau nei 3 kartus mazesnis
nakties metu ir artimas nuliui, nei pavirsiy, kurie yra dengiami kolektoriaus. Tai parodo, kad
nakties metu S$is iSorinés atitvaros plotas patiria minimalius Silumos nuostolius, kurie did¢ja
dienos metu. Kadangi nakties metu iSorés oro temperatiira yra apytiksliai 10 °C Zemesné nei
vidinio pavir$iaus (zr. 35 pav.), vidinés patalpos turéty patirti Silumos nuostolius, ta¢iau dienos
metu sukauptas Silumos kiekis, dél saulés spinduliuotés, padengia Siuos nuostolius nakties metu,
kurie véluoja dél atitvaros Siluminés inercijos. Viso Sio laikotarpio metu TasSky 2-3 Silumos
srautas buvo didesnis nei Tasko 1, todé¢l, remiantis Siais duomenimis, kolektoriaus dengiamas
plotas patyré didesnius Silumos nuostolius nei nedengiamas, taCiau maZesnius Silumos

pritekéjimus dienos metu.
5.3. Skyriaus apibendrinimas

Vasaros sezono metu, remiantis Silumos srauto metodu, buvo atliktas eksperimentinis
tyrimas nustatant galimus Silumos pritekéjimus per iSoring pastato atitvara. Pagal gautus
matavimy rezultatus nustatyta, kad Silumos pritekéjimams didziausia itaka turi ne iSoriné oro
temperatiira, o saulés spinduliuotés intensyvumas, kuris labiausiai lemia atitvaros iSorinio
pavirSiaus temperatiira.

Taip pat nustatyta, kad kolektoriaus dengiamas iSorinis atitvaros plotas patiria didesnius
Silumos nuostolius nei neapsaugotas pavirSius. D¢l Sios priezasties sumazéja Silumos pritekiy
tikimybeé.
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Nustatyta, kad dél iSorinés atitvaros masyvumo ir Siluminés inercijos, Silumos srautas yra
véluojantis. Taciau, esant zemoms iSorés oro temperatiiroms nakties metu ir saulétoms dienoms,
Sis Silumos srauto vélavimas gali biti iSnaudojamas Silumos nuostoliy sumazinimui nakties
metu.

Neistiklintas pratakus saulés kolektorius atlieka svarbia funkcija, apsaugodamas iSoring

pastato atitvara nuo tiesioginiy saulés spinduliy ir sumazina Silumos pritekius vasaros metu.

6. EKONOMINIS IR ENERGINIS VERTINIMAS

Sioje dalyje yra atliekamas nejstiklinto pratakaus saulés kolektoriaus ekonominis ir
energinis vertinimas, naudojantis ,,RETScreen* (angl. RET ‘s — renewable energy technologies)
programa [50] ir jo metu yra nustatomi pagrindiniai $io jrenginio rodikliai — atsipirkimo laikas,
grynoji dabartiné verté, energijos generavimas ir kt.

Tai Excel pagrindu sukurta programa, kuri yra naudojama energijos (elektros, vésos,
Silumos ir pan.) modeliavimui. Gamintojo teigimu [50] i programa leidzia priimti sprendimus,
nustatant atsinaujinancios energijos sistemy efektyvuma bei kogeneraciniy projekty technines,
finansines ir technologines galimybes. Zemiau pateikiamas ,,RETScreen® programos pradinio
darbalaukio vaizdas 37 pav.:

I‘I g:ﬁg:; Canada Ca.nad.él.
RETScreen® International

Energy Project Analysis Software

Click Here to Start
Description & Flow Chart
Colour Coding
Online Manual

Clean Energy
Decision Support Centre
www.retscreen.net
|Worksheels
Energy Model
Solar Resource
Cost Analysis
Greenhouse Gas Analysis
Financial Summary

Training & Support
Internet Forums
Marketplace

Case Studies
e-Textbook

|Features
Product Data
Weather Data
CostData
Unit Options
Currency Options

17
Sensitivity Analysis g’&‘;j @ @
UNEP GEF

Partners

© Minister of Natural Resources Canada 1997-2005. NRCan/CETC - Varennes

37 pav. ,,RETScreen“ programos pradinis darbalaukis [50]
Pagrindinés programos galimybés [50]:
e Galimybé jvertinti energijos panaudojimo ar gamybos efektyvuma
gyvenamiesiems, komerciniams, pramoniniams ar vieSosios paskirties pastatams

bei {vairiems {renginiams;
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e Energijos sutaupymai, finansiniai srautai ir emisijos sumazinimas, modeliuojant
,,Svariosios‘ energijos projektus;

e Svariosios“ ir tradicinés energijos technologiju palyginimas.

Sioje programoje taip pat galima atlikti nejstiklinto pratakaus saulés kolektoriaus
modeliavima (programoje angl. SAH - solar air heater). Pagal nustatytus jvesties duomenis t.y.
veikimo rezimas, temperatiros, saulés spinduliuotés intensyvumas (kiekvienam ménesiui
atskiras) ir kitus parametrus, galime stebéti kaip kinta generuojamas energijos kiekis reikalingas
orui pasildyti, taip pat atgaunami Silumos nuostoliai per iSoring atitvara. Finansinéje analizéje yra

identifikuojami kasmetiniai sutaupymai bei irenginio atsipirkimo laikas.
6.1. Priimti rodikliai

Atliekant nejstiklinto pratakaus saulés kolektoriaus ekonominj vertinima, modeliavimo
programoje yra apskai¢iuojamas metinis generuojamos $iluminés energijos kiekis. Sis sutaupytos
Siluminés energijos kiekis yra lyginamas su alternatyviais, labiausiai paplitusiais, Sildymo
budais:

e Sildymas elektra — veikimo efektyvumas 100 %, elektros kaina — 50,1 ct/kWh;
e Centralizuotas §ildymas — 30 ct/kWh;

e Dujinis katilas — sezoninis efektyvumas 80 %, dujy kaina 2,17 Lt/m”.

Modelyje meteorologiniai duomenys yra imami i§ NASA duomeny bazés [49]. Modelyje
analizuojamas 8 mén. laikotarpis.
Pagrindiniai modelio jvesties duomenys:
e Vidaus patalpy temperatiira — 20 °C;
e [3orinés atitvaros varza — 2 m?- °C/W;
e Tiekiamo oro debitas — 2000 m%/h;
e Darbo laikas — 5 d./sav., 10 val./diena;
e Kolektoriaus pavirSiaus spinduliavimo sugerties koeficientas — 0,86;

e Kolektoriaus plotas — 100 m.

Ivesties duomeny darbalaukio vaizdas pateikiamas Priede Nr. 2
Naudojantis NASA [49] interneto prieiga ir jvedus kolektoriaus padéties koordinates:

platuma — 54.722, ilguma — 25.337, gauti Sie meteorologiniai duomenys:
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5 lentelé. NASA atmosferiniy parametry duomenys

Vidutinis ménesio Vidutinis ménesio

paros saulés paros saulés Vidutineé Vidutinis

spinduliuotés spinduliuotés meénesio

. . . . ménesio oro o .
intensyvumas j intensyvumas j vejo greitis,

horizontaly paviriy, | kolektoriaus pavirsiy, (I m/s
KWh/m*/dieng KWh/m?/diens

RENE 0,75 2,5 -4,4 4,3
Vasaris 1,51 3,36 -4,1 3,8
Kovas 2,63 3,21 -0,1 3,9
Balandis 3,71 2,87 7,0 3,6
Rugséjis 2,72 2,62 12,9 3,5
Spalis 1,44 2,15 74 3,9
Lapkritis 0,75 1,77 1,0 4,0
Gruodis 0,54 1,94 -3,6 4,1

Pagal Siuos Lenteléje Nr. 5 pateiktus duomenis, toliau yra apskaic¢iuojamas kolektoriaus

energinis naSumas ir ekonominiai rodikliai.
6.2. Rezultatai

Atlikus $io jrenginio modeliavima pagal programoje uzsiduotus parametrus ir NASA

meteorologinius duomenis, buvo gauti Sie rezultatai:

6 lentelé. Energijos iSeigos rezultatai pagal NASA duomenis

Parametras (8 ménesiy) Rezultatai

Kolektoriaus specifinis naSumas 145 kWh/m?
Kolektoriaus efektyvumas 30 %

Atsinaujinancios energijos generavimas #2040y

Pastato Silumos nuostoliy atgavimas 1,9 MWh
Atsinaujinancios energijos suteikimas 14,5 MWh

Atliekant modelio ekonominj vertinima yra nustatomas atsipirkimo laikas, vidiné grazos

norma (VGN), grynoji dabartiné verté (GDV) ir kiti rodikliai. Priimtos §ios prielaidos:
Projekto investiciniai kastai — 72000Lt (720 It/m?);

Projekto gyvavimo trukmé — 30 mety;

e Infliacijos lygis — 3 %;

Energetiniy iStekliy kainy didéjimo rodiklis — 3% (angl. Energy cost escalation
rate);

e Paliikany norma — 0 %.

Ivesties duomeny darbalaukio vaizdas pateikiamas Priedas Nr. 2.
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Pagal Siuos rodiklius gauti Sie rezultatai:

7 lentelé. Ekonominis palyginimas

" Sildymas Centralizuotas Dujinis
Vidiné grazos norma (VGN) 13 % 7,5% 6,4 %
Papr.atsipirkimo laikas (PAL) 9,6 metai 16,6 metai 19,0 metai

Laikotarpis iki teigiamo pinigy

sutaupymai

Metiniai Sildymo sutaupymai 7463 Lt 4339 Lt 3799 Lt

I§ gauty rezultaty matome, jog nejstiklintas pratakus saulés kolektorius grei¢iausiai

8,4 metai 13,3 metai 14,9 metai
srauto
Grynoji dabartiné verté (GDV) 293.683 Lt 140.607 Lt 114.175 Lt
Metiniai gyvavimo ciklo 9789 Lt 4687 Lt 3806 Lt

atsipirks pastate, kuris $ildymui naudojama elektros energija — 9,6 metai.
Buvo priimta, kad neijstiklintas pratakus saulés kolektorius tarnauja 30 mety, tadiau
faktiskai Sio irenginio gyvavimo trukme yra kur kas ilgesné ir tolygi statinio gyvavimo trukmei

[50]. Ivertinus $i fakta kolektoriaus GDV ir VGN yra aukSstesnés.
6.3. Gauty rezultaty palyginimas su faktiniais duomenimis

,»RETScreen* modeliavimo programoje kolektoriaus energijos iSeigos rezultatai labiausiai
priklauso nuo meteorologiniy duomeny bazés. Si programa naudoja antzeminés meteorologinés
stoties arba globalinio palydovo matavimo duomenis. Ank$¢iau nagrinéto modelio atveju buvo
naudojami NASA duomenys, nes pacioje programoje yra tik Kauno miesto meteorologinés
stoties duomenys.

Siame skyrelyje yra atlickamas gauty kolektoriaus energijos ideigy, naudojantis NASA
meteorologiniais duomenimis, palyginimas su faktiniais 2011 mety iSmatuotais meteorologiniais
duomenimis. Skai¢iavimuose naudojami faktiniai duomenys yra paimti i§ Pastaty Energetiniy
Sistemu ir Mikroklimato laboratorijos (PEMS) meteorologinés stoties duomeny bazés.

Vidutinis ménesio paros saulés spinduliuotés intensyvumas i horizontaly pavirsiy Qg yra

apskaiciuojamas:

v

Cia:
l\iq — vidutinis paros saulés spinduliuotés intensyvumas, W/m?;

h — saulés spinduliuotés valandy skaiéius, val.;
d — ménesio pary skaicius.
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Skai¢iavimuose naudojamas vidutinis paros saulés spinduliuotés intensyvumas ir valandy
skai¢ius yra imamas nuo to momento kai saulés intensyvumas pradeda augti ryte ir nustoja

vakaro metu. Gauti Sie meteorologiniai rezultatai:

8 lentelé. Faktiniy ir NASA duomeny palyginimas

Vidutinis ménesio paros saulés
spinduliuotés intensyvumas j Vidutiné iSorés oro Vidutinis véjo

horizontall% pavirsiy, temperatira, °C greitis, m/s
kWh/m®/diena

Ménuo Faktiniai NASA Faktiniai NASA  Faktiniai NASA
Sausis 0,39 0,75 -3,13 -4,40 3,00 4,3
Vasaris 1,41 1,51 -7,48 -4,10 2,85 3,8
Kovas 2,56 2,63 0,29 -0,10 3,08 3,9
Balandis 3,65 3,71 9,43 7,00 2,50 3,6
Rugséjis 2,79 2,72 13,89 12,90 2,33 3,5
Spalis 1,51 1,44 7,30 7,40 2,43 3,9
Lapkritis 0,40 0,75 2,62 1,00 2,43 4
Gruodis 0,25 0,54 1,42 -3,60 3,05 4,1

Vidurkis 1,62 1,76 3,04 2,01 2,71 3,89

I$ gautu rezultaty yra matyti, kad faktiniai rezultatai skiriasi nuo NASA duomeny visais
atvejais. Nustatyta, kad faktinis vidutinis ménesio paros saulés spinduliuotés intensyvumas i
horizontaly pavirSiy ir vidutinis véjo greitis yra mazesni nei NASA pateikiami, o vidutiné
nagrinéjamy astuoniy ménesiy vidutiné temperatiira yra 1 °C aukstesné.

Kadangi $iais duomenimis yra sudétinga nusakyti kokia buty neistiklinto pratakaus saulés
kolektoriaus $iluminés energijos iSeiga, nes saulés intensyvumas abejais atvejais yra pateikiamas
1 horizontaly pavir$iy, Sie duomenys yra perskai¢iuojami pagal vertikaly kolektoriaus pasvirimo

kampa, naudojantis ,,RETScreen“ programa. Zemiau yra pateikiami gautis duomenys:

9 lentelé. Energijos iSeigy palyginimas

Rodiklis (8 ménesiy) Rezultatai

NASA Faktinis
Kolektoriaus specifinis naSumas, kWh/m? 145 135

Kolektoriaus efektyvumas 30 % 33 %

Atsinaujinancios energijos generavimas, MWh 12,6 11,7

Pastato Silumos nuostoliy atgavimas, MWh 1,9 1,8

Atsinaujinancios energijos suteikimas, MWh 14,5 13,5

IS gauty rezultaty nustatyta, kad faktinis kolektoriaus Siluminés energijos generavimas yra
mazesnis nei gautas naudojantis NASA duomenimis. Taciau kolektoriaus efektyvumas yra 3 %
aukstesnis dél mazesnio vidutinio véjo greicio.
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Kadangi faktinis kolektoriaus generuojamos Siluminés energijos kiekis yra mazesnis,
atitinkamai atsipirkimo laikotarpis irgi pailgéja. Ankstesniame skyrelyje buvo nustatyta, kad
kolektorius atsipirks per 9,6 metus (Zr. 7 lentelé) lyginant su sildymo elektra baziniu variantu.

Siuo atveju faktinis atsipirkimas pailgéja iki 10,7 mety.
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ISvados

1. Magistrinio darbo tema atliktoje literatiros apzvalgoje buvo pasigesta atlikty
eksperimentiniy tyrimu Lietuvoje ir kaimyninése valstybése, esanCiose panaSaus klimato
zonoje.

2. Eksperimentinio tyrimo metu patvirtintas faktas, kad, esant veikian¢iam kolektoriui, jo
pavirsiuje ir tiryje vyrauja temperatiirinis gradientas, o vidurinéje dalyje temperatira yra
aukStesnés nei virSutinéje (didziausias uzfiksuotas skirtumas Kovo 8 d. — 6 °C).

3. Tiekiamojo oro temperatiiros prieaugis labiausiai priklauso nuo saulés spinduliuotés
intensyvumo, 0 debito pokytis turi nezymu poveiki Siam prieaugiui. Lyginant gautus
duomenis su gamintojo “SolarWall* deklaruojamais, faktinis temperatiiros priecaugis yra 6
°C zemesnis uz nurodoma.

4. Didziausias temperatiiros prieaugis uzfiksuotas 2013 m. Kovo 7 d. — 25 °C , esant 825
m?>/h tiekiamo oro debitui ir 904 W/m? saulés spinduliuotés intensyvumui.

5. Pagal gautus matavimy duomenis apskaifiuotas kolektoriaus temperatirinis
efektyvumas, kurio vidutinis dydis siekia 71 %.

6. Tyrimo metu nustatyta, kad, esant auganciai saulés spinduliuotei, kolektoriaus
efektyvumas mazéja, taciau padidinus tiekiamojo oro debita jis iSauga. Nustatytas 55 %
efektyvumas, esant 2150 m*/h debitui, apytiksliai 500 W/m? saulés spinduliuotei ir 12,6 °C
tiekiamojo oro temperatiiros prieaugiui.

7. Nustatyta, kad pastato iSoriné atitvara turi reikSminga poveiki kolektoriaus veikimui.
Dél atitvaros Siluminés inercijos dienos metu pasireiSkia tiekiamojo oro temperatiiros
augimo vélavimas, taciau per diena sukaupta Siluma yra atiduodama vakaro metu.

8. I8analizavus kolektoriaus apsauging funkcija nuo tiesioginiy saulés spinduliy pastato
iSoriniai atitvarai, nustatyta, kad vasara dienos metu kolektorius sumazina Silumos
pritekéjimus, bet padidina Silumos nuostolius naktj, bei Ziemos laikotarpiu.

9. Atlikus kolektoriaus modeliavima ,, RETScreen* programa gauta, kad kolektorius per
2011 m. 8 ménesiy Sildymo laikotarpi buty pagamings 11,7 MWh Siluminés energijos ir
atgaves 1,8 MWh Silumos nuostoliy, 0 jo efektyvumas bity siekes 33 %. Taip pat
nustatyta, kad Sie faktiniai energijos rezultatai yra 7 % mazesni nei gauti, naudojantis

NASA duomenimis.
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Problemos

Kiekvieno eksperimentinio tyrimo metu yra neiSvengiamas susidiirimas su iSkylan¢iomis
problemomis. Todél, siekiant gauti kuo tikslesnius tyrimo rezultatus, turi bati uZztikrintas Siy
problemy likvidavimas ir stabili tyrimo eiga.

Atliekant kolektoriaus eksperimentinj tyrima pirmiausia buvo apzvelgti literatiiros Saltiniali,
kuriuose aptiktas teiginys, kad neistiklinto pratakaus saulés kolektoriaus pavirSiuje vyrauja
temperatiros gradientas. Dauguma autoriy atlikdami tyrimus priimdavo priclaida, kad
kolektoriaus pavir§iaus temperatiira yra vienoda. Siame darbe buvo kelios iSeitys — priimti $ias
prielaidas atliekant skai¢iavimus arba iSmatuoti. Buvo pasirinktas matavimo variantas, nes $ioje
situacijoje pagelb¢jo Civilinés inZinerijjos mokslo centros (CIMC) Pastaty energetiniy ir
mikroklimato sistemy (PEMS) laboratorija, kuri suteiké reikalinga iranga. Montavimo darbai
buvo atlikti 2012 m. vasaros metu, atlieckant mokslinés veiklos praktika. Nuotraukos i$ $iy darbu
pateikiamos Priede Nr. 1. IS viso buvo panaudota 14 vnt. termopory, tac¢iau dél nezinomy
priezaséiy funkcionuojan¢iy yra tik 9 vnt. Tai parodo, kad, naudojant didesnius kiekius
matavimo irangos, yra susiduriama su jos funkcionalumo uztikrinimo problemomis.

Gauty matavimo duomeny analizés stadijoje buvo susidurta su duomeny surinkimo
sistemos SCADA problema. Pastebéta, kad termopory, kurios fiksuoja oro temperatiira
kolektoriuje, gauti rezultatai dubliuojasi laiko atzvilgiu su skirtingomis reik§mémis, 0 juos
analizuojant yra sudétinga vertinti nes atsiranda laiko paklaida. Atliekant tyrimus duomeny

dubliai buvo panaikinti. Taciau $ios jrangos rangovai turéty itaisyti Sia klaida.
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Tolimesniy tyrimy gaireés

Eksperimentinio tyrimo metu, analizuojant gautus duomenis, buvo pateiktos rezultaty
izvalgos. Taciau netinkamas metodikos pasirinkimas ar ribotos matavimu salygos gali lemti
galutini rezultata. Todél patobulinti tolimesni tyrimai turéty pagristi arba paneigti Sio
eksperimentinio tyrimo metu gautus rezultatus ir suformuluotas iSvadas.

Sio eksperimento metu, atlickant temperatiiros pricaugio tyrima esant kintamam tiekiamojo
oro debitui, buvo gauta, kad tiekiamojo oro debito pokytis turéjo nezymy poveiki temperatiiros
pricaugiui. Taciau tyrimo metu tiekiamojo oro debitas buvo kei¢iamas ganétinai trumpais laiko
intervalais 10 — 15 min., o visas debitas nuo 2150 m%h iki 650 m*h sumazintas per apytiksliai 2
val. Kadangi eksperimento metu buvo pastebétas pastato iSorinés atitvaros poveikis tickiamojo
oro temperatiirai, todél, ivertinus §i reiSkini, pasirinktas laiko tarpas gal¢jo biti per trumpas,
norint jvertinti debito pokycCio itaka tiekiamojo oro temperatiiros pricaugiui. Sitloma, esant
galimybei, Siuos laiko tarpus prailginti arba pasirinkti didesni tiekiamojo oro debito pokyti
ilgesniu laiko periodu.

Analizuojant Silumos srauta per pastato iSoring atitvara, matavimo iranga buvo sudéta 8-
ame fakulteto aukste, o TaSkas 1 buvo uzdaroje patalpoje ir tai galéjo lemti galutinj rezultata.
Norint tiksliai jvertinti analizuojamus skirtingus taskus, oro temperatiira patalpose turéty biiti
vienoda. Todél yra sitiloma perkelti matavimus | Zemesnj auks$ta, kur matavimo taskai nebiity
atskirti. Taip pat, pagal gautus temperatiiros pasiskirstymo kolektoriuje rezultatus, yra sitiloma
atlikti stebéjimus Silumos srauto vidurinéje kolektoriaus dalyje, kurioje oro temperatiira yra
auksciausia.

Apskaiciavus kolektoriaus efektyvuma, buvo gauta, kad jis priklauso nuo tiekiamojo 0ro
debito — didéjant tiekiamojo oro debitui, kolektoriaus efektyvumas auga. Taciau dél riboto
védinimo jrenginio naSumo, nebuvo nustatytas kolektoriaus maksimalus efektyvumas. Todél,
esant galimybei, yra siiloma padidinti védinimo irenginio ventiliatoriaus nasuma arba esamu
didziausiu oro debitu apkrauti tik 1-aja kolektoriaus sekcija, nes jos plotas yra maziausias, o
santykinis dydis m*/h/m? biity didZiausias. Tokiu atveju biity nustatytas aukstesnis kolektoriaus
efektyvumas. Taip pat néra visiskai aiSku, prie kokio debito kolektoriaus efektyvumas pradéty

mazeéti.
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2 priedas. RETScreen darbalaukis

RETScreen® Energy Model - Solar Air Heating Project

unis:

| Training & Support |

Site Conditions Estimate Notes/Range
Project name vgtu See Online Manusl!
Project location vilnius
Nearest location for weather data vilnius ==p Complete SR sheet
Annual solar radiation (tited surface) 0,62
Annual average temperature o 13
Annual average wind speed m's 26

System Characteristics

Heating application type
Base Case Heating System

Estimate
- Ventilation air

Notes/Range

Heating fuel type - Electricity

Heating system seasonal efficiency % 100% 0% to 350%
Building

Building type - Commercial

Indoor temperature °eC 20,0 20,0to 25,0

Maximum delivered air temperature e 40,0

RSlvalue of building wall m* - °C/W 2,0 0,110 10,0
Airflow Requirements

Design airflow rate m/h 2.000 50 to 1.000.000

Operating days per week (weekday) d/w 5,0 00to 5,0

Operating hours per day (weekday) h/d 10,0 50to 24,0

Operating days per week (weekend) diw 0,0 00toc 20

Operating hours per day (weekend) h/d 10,0 S0to 24,0
Solar Collector

Design objective - Standard operation

Collector colour - | Rocky Grey | See Product Databsse

Solar absorptivity - 086 0,20 to 0,99

Suggested solar collector area m* 22

Solar collector area m* 100

Percent shading during season of use % 0% 0% to S0%

SAH fan flow rate m*/h/im? 20

Average air temperature rise b & 11,9

Incremental fan power wime | 0,0 | 0,0t0 7.0

Annual Energy Production (8,0 months analysed Estimate Notes/Range

Incremental fan energy MWh 0,0

Specific yield kWh/m? 145

Collector efficiency % 30%

Solar availability while operating % 67%

Renewable energy collected MWh 126

Building heat loss recaptured MWh 19

Renewable energy delivered MWh 14,5

52,1

Compilete Cost Analysis sheet

Version 2.1

® Minister of Natural Resources Canads 1537 - 2005,

NRCan/CETC - Varennes
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RETScreen® Financial Summary - Solar Air Heating Project

Annual Energy Balance Yearly Cash Flows

Year Pre-tax Aftertax  Cumulative
Froject name vgtu  Electricity required MWh - # LTL LTL LTL
Project locstion vilnius 0 (72.000) (72.000) (72.000)
Renewsble energy delivered MWh 145 1 7.688 (84.314)
2 7.917 (56.397)
3 8.154 {48.242)
Hesting fuel displsced - Electricity 4 8.2%8 (39.843)
5 8.651 (31.132)
8 8911 (22.281)
7 9.178 (12.103)
Avoided cost of heating energy  LTLXWR Debt ratio % 0.0% g 9.453 (3.650)
9 9.737 6.087
10 10.029 16.116
11 10.330 28.448
Income tax analysis? yesino No 12 10.640 086
13 10.959
14 11.288 2
Retail price of slectricity LTLANR - 15 11.626 11.626
16 11.975 11.975
Energy cost escalstion rate 3.0% 17 12.334 12.324
Inflation Y 3.0% || 2 12.704 12.704
Discount rate % 0.0% 19 13.088 13.088
Froject life yr 30 20 13.478 12.478
21 13.882 13.882
22 14.299 14.299
22 14728 14728
Initial Costs Annual Costs and Debt 24 15.170 15.170
Feasibility study 00% M - O&m LT = 25 15.625 15.625
Development % LTL - Fuel/Electricity m = 2% 16.094 16.094
Engineering L - 27 16.576 16.576
Energy equipment 100,0% LT 72.000  Annual Costs - Total LTL - 28 17.074 17.074
Balance of equipment L - 25 17.586 17.588
Miscellansous LTL - Annual Savings or Income 30 18.11 18.113
Initial Costs - Total 1000% LTL 72.000 Heating energy savings/incoms LTL 7.433
Incentives/Grants LT I:]
Annual Savings - Total LTL 7.463
Periodic Costs {Credits)
LT -
End of project life - LTL -
Pre-tax IRR and ROI %
After-tax IRR and ROI %
Simple Payback yr Project equity L 72.000
Year-to-positive cash flow yr
Net Presaent Valus - NFV L 293683
Annual Life Cycle Savings L 9.789
Benefit-Cost (B-C) ratio - 5,08
Version 3.4 © Minister of Neturs! Resources Cansas 1957 - 2005 NRCanCETC - Varanmas
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RETScreen® Solar Resource - Solar Air Heating Project

Site Latitude and Collector Orientation Estimate Notes/Range
MNearest location for weather data vilnius See Weather Database
Latitude of project location M 84,7 -90.0 to 90.0
Slope of solar collector ° 90,0 0.0to 90.0
Azimuth of solar collector ° 0.0 0.0 to 180.0

Fraction Monthly average Monthly Monthly Monthly average
of month daily radiation on average average daily radiation in
used horizontal temperature wind plane of solar
surface speed collector
Month (0-1) (kWVhim*/d) (*C) (m/s) (kWWhim®d)
January 1,00 0,75 4.4 4.3 2,50
February 1,00 1,51 4.1 3.8 3,36
March 1,00 2,63 0.1 3.9 3.21
April 1.00 3.71 7.0 3.6 2,87
May 0.00 0,00
June 0,00 0,00
July 0,00 0,00
August 0,00 0,00
September 1,00 272 12,9 3.5 2,62
October 1,00 1,44 74 3.9 2,15
MNovermnber 1,00 0,75 1.0 4.0 1,77
December 1,00 0,54 -3.6 41 1,94
Annual Season of use
Solar radiation (hornizontal) MWh/m? 0,42 0,42
Solar radiation (tilted surface) MWh/m? 0,62 0,62
Average temperature °C 1.3 2.0
Awerage wind speed m/'s 2.6 3.9
Return to
Energy Model sheet

Version 34

© Miiser of Netursl Resources Canads 1997 - 2005,

NRCaVCETC - Varenmes.

Cumulative Cash Flows Graph

Renewable energy delivered (MWhiyr): 14

350.000

SAH Project Cumulative Cash Flows

Total Initial Costs:

vgtu, vilnius

LTL 72.000

300.000

280.000

200.000

150.000

100.000

Cumulative Cash Flows (LTL)

£0.000

(50.000)

20 21 22 23 24 25 26 27T 28 29 P

{100.000)

IRR and ROI: 13%

Years

Year-to-positive cash flow: 8,4 yr

Net Present Value: LTL 293.683
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