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Santrauka. Straipsnyje nagrin¢jama recikliniy medziagy naudojimo Saulés energijos kolektoriams (SK — toliau Saulés
kolektoriams) gaminti galimybés. Tuo budu siekiama mazinti aplinkos uZzterStuma gamybos ir statybos atliekomis.
Kolektoriai tampa pigesni. Sprendziant Sia problema pagamintas bandomasis pavyzdys — 100 litry metalinis bakas. Jo
Siluminei izoliacijai bei rémui naudota stiklo vata ir medienos atlickos. Atlikus eksperimentinius tyrimus, jvertinta
bandomojo pavyzdzio atsparumas staigiems temperatliros svyravimams ir nustatytas efektyvumas esant skirtingoms
meteorologinéms salygoms. Rezultatai parodé, jog kolektorius, pagamintas i recikliniy medziagy, yra gery eksploataciniy
savybiy.
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Abstract. Recycling materials for construction of solar collectors are considered in this paper. In this way it is possible
to reduce pollution of the environment littered up with industrial and building waste and scrap. The collectors become
cheaper and cheaper. In order to tackle the problem a testing prototype was made — a metal tank of 100 1 volume — and
glass wool and sawdust were used for heat insulation. Experimental tests were conducted, the estimates of resistance to
sudden variations of temperature and efficiency under different meteorological conditions were established during test-
ing. The test results showed that sollar collectors made of recycling materials possessed good exploitation properties.
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1. Ivadas

Siame darbe vienu metu sprendziamos kelios pro-
blemos — Saulés energijos bei recikliniy medziagy pa-
naudojimo galimybés. Trumpai apibudinsime kiekviena
8 ju.

Saulés energija priklauso atsinaujinanciy energijos
Saltiniy grupei, yra pigi, ekologiskai Svari ir i§ esmés

nei$senkanti. Ja naudoti skatintina visame pasaulyje, nes,
palyginti su kitais iSgaunamy riboty istekliy ir terSian-
Ciais aplinka energijos Saltiniais, kaip antai: nafta, dujos,
anglis, — Saulés spinduliuotés energija turi neabejotiny
pranasumuy.

Miisy salygomis tai leidzia taupyti finansinius istek-
lius importuojamo iSkastinio kuro saskaita; mazinti pri-
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klausomybg¢ nuo importinio kuro tiekéjy; didinti energi-
jos tiekimo patikimuma; kurti naujas darbo vietas ir di-
dinti gyventojy uzimtuma atsinaujinanciy energijos istek-
liy gavybos ir naudojimo infrastruktiiroje [1].

Atsinaujinantys energijos iStekliai (AEI) ES Salyse
nevienodai ir nepakankamai naudojami. Turint mintyje
vis didéjancia ES priklausomybg nuo kuro importo, au-
gant] susirtipinima globaliniu klimato atSilimu, vis dar
neaiSkia atominés energetikos ateiti, AEI labai perspek-
tyvi, nepaisant to, kad dabar Sie iStekliai gali buti ir bran-
gesni, ir sunkiau prieinami, juos eksplotuoti biitinos nau-
jos technologijos. Nors dar 1997 m. ES Salys numaté
ambicinga tiksla — 2010 m. pirminés energijos balanse
AEI turi siekti 12 % — taciau daugelis $aliu nepakanka-
mai deda pastangy, kad ta tiksla pasiekty: nuo 1997 m.
iki 2001 m. penkiolikos ES Saliy (ES-15) AEI dalis pir-
minés energijos balanse padidé¢jo nuo 5,4 % iki 6 %. Pa-
nagringj¢ praéjusio deSimtmecio tendencijas, matome, kad
kai kurios Salys labai padidino AEI dali savo pirminés
energijos balansuose (Svedija, Suomija, Italija), tadiau
kai kuriose Salyse $i dalis licka labai maza (Anglija, Olan-
dija, Airija) [2].

Kitas problemos aspektas — recikliniy medziagy pa-
naudojimas. Kaip zinome, reciklinés — tai tokios medzia-
gos, kurios jau buvo panaudotos gamybos ar technologi-
niame procese, tada surinktos kaip atliekos, perriiSiuotos
ir nukreiptos antriniam naudojimui. Taip naudojant Zalia-
vas, sprendziamos kelios uzduotys: pirmiausiai atlieky uti-
lizavimas. Kaip Zinome, yra daug pramonés Saky, kurios
medziagas gaminiams parenka taip, kad panaudojus, jas
kaip atliekas galima bty nukreipti panaudoti antrakart,
ar natiraliomis gamtos salygomis jos pacios suirty ne-
terSdamos aplinkos. I§sprendziama ir kita uzduotis — ga-
mybai ar technologiniams procesams nebiitinos papildo-
mos zaliavos, nes panaudojamos reciklinés medziagos,
kuriy charakteristikos artimos pirminiy zaliavy.

Atliekant $i darba buvo sickiama $ias problemas su-
jungti { viena, spresti kartu. Vienas i§ problemos spren-
dimo biidy buvo sukurti demonstracinj Saulés kolektoriu
(SK) 18 recikliniy medziagy. Jo efektyvumas iStirtas misy
klimatinémis salygomis.

Daugelyje Saliy, ypaé pietiniy, SK yra populiaris,
nes, kaip jau minéta, yra pigiis, neterSia gamtos. Izraely-
je net priimtas istatymas, reglamentuojantis SK naudoji-
ma statant nuosavus namus. Dazniausiai SK paskirtis —
kar§tam vandeniui ruosti, bet yra ir kity jyu naudojimo
sfery: vandens gélinimui, pastatams §ildyti, elektrai ga-
minti. Kaip Zinome, pasaulyje vartojama vis daugiau
energijos, tai susij¢ su kai kuriy didZiyjy pietry¢iy Azi-
jos valstybiy ekonomikos augimu, bendru industrializa-
cijos lygio kilimu, naujy pramonés $aky atsiradimu. Tra-
diciniai energijos Saltiniai — nafta, dujos — jau pasiekg
vartojimo pika, ir dél riboto ju kiekio kasmet senka Siy
Saltiniy atsargos. Kyla kity energijos Saltiniy — anglies,
branduolinés energijos, ir tuo pat metu atsinaujinanciy
energijos Saltiniy — Saulés — hidroenergetikos — bumas.
Atsizvelgiant { tai, kad anglies ir branduolinés energeti-
kos saltiniy iStekliai taip pat yra riboti, tampa akivaizdus

atsinaujinanéiy energijos $altiniy pranaSumas.

Atsinaujinantys energijos iStekliai pasaulyje pasi-
skirste tolygiau nei organinio kuro, taciau ekonominj at-
sinaujinan¢iy energijos iStekliu potenciala gerokai riboja
tam tikri veiksniai, kaip antai: Zemés naudojimo, eks-
ploatavimo konkurencija, aplinkosauginiai reikalavimai,
Saulés energijos panaudojimo trukmés ribos. Siekiant at-
sinaujinanciy energijos istekliy projekty patrauklumo, pri-
imant sprendimus dél jy igyvendinimo, gali biiti taikoma
iSpléstiné islaidy bei naudos analizé, bet ir ekonominiy
ir aplinkosauginiy rodikliy, t. y. iSoriniy energijos gamy-
bos sanaudy ivertinimas. Kadangi atsinaujinanc¢iy ener-
gijos iStekliy iSorinés energijos gamybos sanaudos ma-
ziausios, tokiy istekliy panaudojimo efektyvumas, paly-
ginti su tradiciniy kuro rasiy, atlikus iSplésting analizg
gali akivaizdziai padidéti [3].

2. Tyrimo objektas

Saulés kolektorius absorbuoja saulés spinduliy Silu-
ma ir perduoda jame cirkuliuojan¢iam vandeniui.

Lietuvoje dél daugelio priezas¢iy Saulés kolektoriai
dar téra retenybé. Tuo atzvilgiu, manau, padéty demonst-
raciniy gaminiy sukirimas.

Pirmieji Saulés kolektoriai buvo pagaminti praeito
Simtmecio pabaigoje. Taciau pradéjus deginti nafta ir du-
jas, pamirsti. Ir tik prie§ trisdeSimt mety jie vél pradéti
naudoti daugelyje pasaulio Saliy.

1 pav. pateikta tiriamo SK schema, 2 pav. — nuo-
trauka.

Kiekvienas i§ SK elementy yra paimtas i$ atlieky .

Pagal LR atlieky tvarkymo jstatyma (787-1998-06—
16; Zin., 1998, Nr. 61-1726) Lietuvoje gali buti triju
tipu savartynai: pavojingy, komunaliniy ir inertiniy atlie-
ku. Kol kas tokia savartyny sistema Lietuvoje néra su-
kurta, bet ateityje, jei biity plétojama §i gamybos Saka,
atlickas bituy galima imti i§ inertiniy atlieky savartyno

[4].

DIRTTRRe77)
1%

1 pav. Saulés kolektoriaus schema: 1 — rémas; 2 — §ilumos
izoliacija — stiklo vatos ir medZio pjuveny sluoksniai;
3 — bakas—akumuliatorius; 4 — skaidri danga — polietilenas;
5 — ileidimo vamzdelis; 6 — iSleidimo vamzdelis

Fig 1. Solar collector scheme
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2 pav. Saulés kolektorius

Fig 2. Solar collector

Rémas, pagamintas i§ medienos apdirbimo atliekuy,
turi biiti gerai apsiltintas ir sandarus. Kai rémas nesan-
darus, keiiantis temperatiirai, ant jo vidinio pavirSiaus,
pirmiausiai ant skaidrios dangos, iSkrinta kondensatas. Jis
blogai praleidzia saulés spindulius, gadina réma. Be to,
pro nesandarumus prarandama $iluma. Siluminés izolia-
cijos dalis — medienos pjuvenos — kaip ir rémas imamos
i§ medienos atlieky. Kita Siluminés izoliacijos dalis — stik-
lo vata. Bakas-akumuliatorius — 3 mm storio plieno (ISO
4957:1999) 100 litry kanistras. Skaidri danga — polieti-
lenas. Ji praleidzia saulés spindulius ir neleidzia Silumai
iSeiti i§ rémo, taciau ja reikia keisti kas sezona. Ji pla-
¢ial naudojama kaip dengiamoji medziaga, nepraleidzia
infraraudonyjy spinduliy, todé¢l sudaro geras salygas Silt-
namio efektui. Taigi Sios medziagos lengvai prieinamos,
o ju utilizavimas, ypac stiklo vatos, ganétinai brangus
procesas. Pagrindiniai Saulés kolektoriaus parametrai pa-
teikti 1 lenteléje.

3. Tyrimy metodika

Buvo atliekami Sie SK tyrimai:

1. maksimalaus {Silimo;

2. atsparumo staigiam iSoriniam temperatiiry po-

ky¢iui;

3. atsparumo staigiam vidiniam temperatiiry po-

ky¢iui;

4. ilgaamziSkumo [5].

Bandant SK buvo sickiama $iu tiksly:

Pirmojo bandymo tikslas — SK galimybiy islikti
auks$ty temperattry, kurios pasickiamos dél saulés eks-
pozicijos poveikio be vandens cirkuliacijos, pazeidimy
patikra.

Antrojo bandymo tikslas — nustatyti SK galimybes
atlaikyti Silumos smiigius, atsirandancius, kai ant jSilusio
nuo Saulés spinduliuotés SK patenka Salto vandens (pa-
vyzdziui, dél netikéto lietaus sauléta giedra dieng).

Treciojo bandymo tikslas — issiaiskinti SK galimy-

1 lentelé. Saulés kolektoriaus parametrai

Table 1. Solar collector parameters

Parametrai ReikSmés
Kolektoriaus pavirSiaus plotas, | 0,72
m?2
Sugeriancios plokstés 3 mm plieno lakstas
medZiaga
Vandens jSilimo temperattra, |55*10
CG
Mase be vandens, kg 226
Talpa, 1 100
Skaidri danga polietilenas
Siluminé izoliacija stiklo vatos ir pjuveny

sluoksniai

Prognozuojamas 10

eksploatavimo laikas, metais

bes atlaikyti $ilumos smiigius, kai i iSilusi nuo Saulés
spinduliuotés SK tiekiamas Saltas vanduo.

Ketvirtojo bandymo tikslas — sukurti pigius ir pa-
kankamai efektyvius SK kar$tam vandeniui ruosti.

Siy bandymy biitinuma galima bty pagristi.

Pirmasis bandymas reikalingas modeliuojant situa-
cija, kai atliekami darbai nuo pirminio SK montavimo
iki jo pripildymo darbinés medziagos ir avarijose, kuriy
metu darbiné medziaga iSteka arba nustoja cirkuliuoti
konttire, ir dél to atsiranda SK pazeidimy.

Antrasis bandymas reikalingas modeliuojant situa-
cija, kai ant SK patenka netikétai prasidéjgs lietus sau-
léta giedra diena, esant netinkamiausioms tam salygoms —
nesant darbinés medziagos cirkuliacijos. Tiriami dél to
atsiradg SK pazeidimai.

Treéiasis bandymas reikalingas modeliuojant situa-
cija, kai SK pripildomas vandens ilgalaikiam naudojimui
tada, kai vanduo buvo i$piltas, ir tiriami dél to atsiradg
SK pazeidimai.

SK ilgaamziskumo bandymai reikalingi modeliuo-
jant situacija, kai SK naudojamas ilga laikotarpi, ir tiria-
mi jo pagrindiniai parametrai.

Bandymai atlikti tam tikra tvarka.

Pirmasis bandymas: SK statomas | pietus, bet néra
pripildomas vandens. Visi i€¢jimo-i§éjimo vamzdeliai her-
metizuojami, kad bty iSvengta Silumos nutekéjimo dél
natiiralios oro cirkuliacijos. Prie SK montuojamas ter-
mometras.

SK leidziama i$ilti esant ne mazesnei kaip 245W/
m? spinduliuotei stacionariosiomis salygomis, t.y. jo
orientacija nekei¢iama ne maziau kaip 2 valandas. Ban-
dymas atliekamas esant ne mazesnei kaip 20° C oro tem-
peratiirai, kai véjo greitis ne didesnis kaip 2 m/s.

Bandymo metu matuojamas spinduliuotés srauto tan-
kis, iSorinio oro temperatiira, véjo greitis.

Atliekant antraji SK bandyma procediira ta pati kaip
ir pirmojo bandymo metu.

Prie SK prijungiamas termometras, SK leidziama
iSilti esant ne mazesnei kaip 245W/m? spinduliuotei sta-
cionariosiomis salygomis ne maziau kaip 1 valanda, tada
ne maziau kaip 15 minuciy purskiama 5° C — 30° C tem-
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peratiiros vandeniu. Vandens iseiga — 0,03-0,05 kg/
(sxm?) 1 m? ploto. PurSkiama tolygiai visas SK plotas.
Bandymas atliekamas esant ne mazesnei kaip 20 °C oro
temperatiirai. Bandymo metu matuojama: spinduliuotés
srauto tankis, iSorés oro ir vandens temperatiiros.

Treciasis bandymas: SK statomas | pietus, bet néra
pripildomas vandens. Prijungiamas vandens ¢iaupas.

Skaidri danga i$ iSorés nuplaunama vandeniu ir $va-
riai nuvaloma. Prie SK prijungiamas termometras.

SK leidziama iSilti esant ne mazesnei kaip 245W/
m? spindulivotei stacionariosiomis salygomis, kai iSori-
nio oro temperatiira ne mazesné kaip 20° C, per 1 valan-
da, esant uzsuktam vandens ciaupui. Tada ¢iaupas atsu-
kamas ir { SK ne maziau kaip 5 minutes tiekiamas ne
aukstesnés kaip 30° C temperatiiros vanduo. Vandens do-
zés ne mazesnés kaip 0,02kg/s 1 m? SK ploto.

Ketvirtasis bandymas atlickamas per 6 ménesiuy lai-
kotarpi, $viesiu paros laiku, esant pliusinei iSorinio oro
temperatiirai. SK pripildomas darbinés medziagos, jam
leidziama {8ilti ne maZziau kaip 7 valandas. Tada isleidzia-
ma ir pripildoma i§ naujo.

Vienas i§ pagrindiniy rodikliy, apibiidinanciy kolek-
toriaus energetinius parametrus, yra efektyvumo koefi-
cientas, apskai¢iuojamas pagal formulg:

n=——r—=%
AY G,
0

¢ia V — rezervuaro tiris, 1; p — vandens tankis, kg/l;
1, ty» — vidutiné vandens temperatiira rezervuare ban-
dymo pradzioje ir pabaigoje, C°; ¢ — vandens specifiné
Siluma, kJ/(kgxC®); G, — pilnutin¢ kolektoriaus pavirSiaus
apSvita per T, laikotarpi, W/m?; T,— laiko intervalas, s

[6].
4. Tyrimo rezultatai

Pirmojo bandymo rezultatas yra informacija apie SK
ming izoliacija.

Laikoma, kad SK islaik¢s bandyma, kai neaptinka-
ma jtrukiy, dujy proverzio pro Siluming izoliacija ar ne-
griztamyjy deformaciju. Tokiy reiskiniy nepastebéta, to-
del SK bandyma islaike.

Antrojo ir tre¢iojo bandymy rezultatas yra informa-
cija apie SK deformacijy ir itrikiy pobudi.

Ir apipurskus SK vandeniu, ir staigiai pakeitus bako
vidaus temperatiira, jokiy itrikimy ar formos pokyciy
vizualiai apzilir¢jus nepastebéta, todel SK bandyma is-
laikeé.

SK bandymu rezultatus iliustruoja $ie grafikai:

a) Saulés spinduliuotés intensyvumo G, vidutinés
darbinés medZiagos temperatiiros rezervuare ¢, ir aplin-
kos temperattiros 7, kitimo;

b) tirinio SK efektyvumo koeficiento n priklauso-
mybés nuo komplekso (¢, — T,) / G [7].

Per visa bandymo laikotarpj (2004 balandzio — spa-

lio ménesius) pasitaiké palyginti geri orai. Nors vasaros
pradzia buvo nejprastai Salta, bet tai kompensavo Siltas
ruduo. Bendras Silumos, sunaudotos vandeniui pasildyti
per §i laikotarpi, kiekis — 43,318 GJ.

Saulés spinduliuotés intensyvumo G, vidutiniy dar-
binés medZiagos temperatiiry rezervuare ¢, ir aplinkos
temperatiiry T, kitimo grafikai pavaizduoti 3—6 pav.

Dienos

3 pav. Vidutinés vandens temperatliros ¢, ir aplinkos
temperatiiros 7, kitimo grafikas

Fig 3. Alteration diagram of average water temperature #,
and environmental temperature 7,

i om I 8B 7 N W AT e N

Dienos

4 pav. Apsviestumo G kitimo grafikas

Fig 4. Alteration diagram of illumination G

n ! -
a8 |
. -
fal - L] & |
a4l | Linijiné
[~ " kreive
a2 | W
[u} f |
an 0,o2 04 0,08 ans
t,-T)G

5 pav. Kolektoriaus naudingumo koeficiento n priklau-
somybé nuo komplekso (¢, — T)/G

Fig 5. Dependence of collector efficiency n upon com-
plex (t, - T)/G
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6 pav. Naudingumo koeficiento n priklausomybé nuo
temperatiiry skirtumo ¢, — T, (s — sauléta diena, m — mazo
debesuotumo, v — visutinio debasuotumo, d — didelio debe-
suotumo diena)

Fig 6. Dependence of efficiency n upon temperature diffe-
rence t,— T,

5. Tyrimo priemonés

Atliekant tyrimus naudotasi:

e piranometru Sol/Data 80SP;

* integratoriumi So/Data 80-220;,

*  termometru.

SolData 80 SP piranometras (7 pav.) yra visuoti-
nés — tiesioginés ir difuzinés Saulés radiacijos intensy-
vumo matuoklis, kurio jutiklis yra silicio Saulés elemen-
tas. Matuojant maz¢jancios radiacijos intensyvuma, pira-
nometras yra toje pat plokStumoje kaip ir SK.

Piranometro jutiklis generuoja elektros srove, kurios
stiprumas tiesiog proporcingas ap$viestumo intensyvumui.
I$¢jime matuojama jtampa ant termokompensacinés var-
70s. Piranometro i$¢jimo jtampos dydis yra tiesiogiai pro-
porcingas apsviestumo intensyvumui. Termokompensacing
varza eliminuoja jtampos poky¢ius, atsirandancius dél ju-
tiklio temperatiiros svyravimy. Piranometro SolData 80SP
techniniai duomenys pateikti 2 lentel¢je.

SolData 80-220 integratorius matuoja bendra krin-
tancios Saulés spinduliuotés energijos kieki per pasirink-
ta laika. Kadangi piranometras matuoja momentinj ap-
$viestumo intensyvuma, bendram per tam tikra laika krin-
tancios energijos kiekiui nustatyti piranometro rodmenis
reikia integruoti laike.

[tampos / daznio keitiklyje piranometro signalas ver-
¢iamas | impulsus, kuriuy daznis tiesiogiai proporcingas
piranometro signalo stiprumui. [tampos / daznio keitik-
lio impulsai registruojami kaupiklyje.

2 lentelé. Piranometro So/Data 80SP techniniai duomenys

Table 2. Technical parameters of pyranometer SolData 80SP

ReikSmeés
163 mV, esant standartiniam
1000 W/m? apsviestumui

Charakteristikos

Jautrumas

Temperatiiriné

k " + 1 %, kai temperatiira 0-50° C
ompensacija

+ 3 % Pasaulinés meteorologinés
organizacijos I klasés prietaisy atzvilgiu
100 x 100 x 28 mm

Matavimo tikslumas

Matmenys

7 pav. SolData 80 SP piranometras

Fig 7. Pyranometer Sol/Data 80SPT

3 lentelé. Integratoriaus So/Data 80—220 techniniai
duomenys

Table 3. Technical parameters of integrator Sol/Data 80-220

Charakteristikos Reiksmeés
Iéjimas SolData 80SP piranometras
Is¢jimas kWh/ m?, MJ/ m?
Analogo-kodo keitiklio | 150 HZ/mV
jautrumas
Matmenys 150 x 60 x 175 mm
Svoris 550 g
Maitinimas NiCd akumuliatorius, 220 V

50 Hz adapteris

Kaupiklio duomenys apdorojami mikroprocesoriumi,
ir indikatorius rodo energijos kieki, MJ/m?.

1 kWh/m? = 3,6 MJ/m>.

Integratorius kalibruojamas su naudojamu piranomet-
ru. Integratoriaus SolData 80-220 techniniai duomenys
pateikti 3 lenteléje [8].

6. ISvados

1. Saulés kolektorius i§ recikliniy medziagy tinka
naudoti, nes bandymu metu neaptikta jokiy itrikimy ar
deformacijy.

2. Vidutinis Sio kolektoriaus naudingumo koeficien-
tas siekia 0,417: sauléta dienag vidurkis — 0,503; mazai
debesuota — 0,389; vidutinio debesuotumo — 0,273, di-
delio debesuotumo — 0,147.

3. Skatinant platesnj Saulés energijos vartojima bei
recikliniy medziagy naudojima tikslinga sukurti Saulés
kolektoriy i$ recikliniy medziagy gamybos ir diegimo pro-
grama.
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