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Santrauka. Straipsnyje pristatoma VGTU Aplinkos inzinerijos fakulteto pietiniame fasade integruoto nejstiklinto orinio saulés
kolektoriaus efektyvaus veikimo analizé bei jos rezultatai. Ankstesnio tyrimo metu pastebéta, kad, analizuojant tokio tipo kolek-
toriy, svarbu atsizvelgti j jo poveikj védinimo sistemai. [vertinus analizuojamojo kolektoriaus aerodinamines savybes, nustatyta,
kad, esant tam tikroms oro srauty ir saulés spinduliuoCiy vertéms, jrenginio pagamintas energijos kiekis gali bliti mazesnis
uz orui siurbti naudojamy ventiliatoriy vartojama energijos kiekj. Tyrime pateikiama kolektoriaus energijos transformavimo
rodikliy bei pagaminty ir suvartoty energijos kiekiy kitimo analiz¢, esant skirtingiems veikimo rezimams. Nustatyti kolektoriaus
efektyvaus veikimo rezimai gali biti naudingi projektuojant ar kuriant tokio tipo jrenginiy valdymo algoritma.

ReikSminiai ZodZiai: nejstiklintas pratakus saulés kolektorius, orinis saulés kolektorius, saulés siena, slégio nuostoliai, energi-
jos transformavimas, COP, pagamintas energijos kiekis, efektyvaus veikimo rezimai.

Ivadas

Pastaruoju metu daug démesio skiriama atsinaujinancios
energijos panaudojimui pastatuose. Vertinant atsinaujinan-
Cios energijos $altinius, nustatyta, kad didziausig energijos
potencialg turi saulé (Quaschning 2005), todél §iuo metu
intensyviai ieSkoma biidy, kaip $ig energija transformuoti
1 Silumg ar elektra. Pagal saulés energijos transformavimo
i Silumg technologinius sprendimus pastatuose labiausiai
taikomi aktyvils ir pasyvis saulés kolektoriai. Atliekamo
tyrimo metu analizuojamas VGTU Aplinkos inZinerijos
fakultete integruotas pasyvaus tipo jrenginys — nejstiklin-
tas pratakus saulés kolektorius (angl. Unglazed transpired
solar collector).

Vertinant §iy dieny moksliniy tyrimy apimtj, galima
i8skirti dvi valstybes, kuriose buvo padarytas itin didelis
mokslo indélis nagrin¢jant nejstiklintus pratakius saulés
kolektorius. Siuo metu tai yra JAV ir Kanada. Nagrinéjamos
mokslo krypties pagrindai pradéti JAV mokslininky. Jie
sukiiré kolektoriaus Silumos mainy teorija, atliko eksper-
imentinius tyrimus, karé skaitinius modelius, atliko ko-
lektoriuje vykstanciy Silumos mainy modeliavima, vertino
véjo jtaka kolektoriaus efektyvumui, atliko ekonominius
vertinimus (Kutscher ef al. 1993; Summers 1995; Dymond,
Kutscher 1997; Gawlik et al. 2005).

Panasiu laikotarpiu tokiu jrenginiu ne ka maziau
doméjosi ir Kanados mokslininkai. Zvelgiant j jy atlikty

moksliniy darby sarasa, galima isskirti $§iuos esminius vys-
tymosi etapus: sukurtas $ilumos mainy skaitinis modelis,
empiriné Silumos perdavimo lygtis, atlikta skai¢iuojamo-
jis fluidy dinamikos analizé modeliuojant kolektoriy, oro
pasiskirstymo kolektoriuje analiz¢, vertinti jvairiis kolek-
toriaus geometrijos aspektai (Cao et al. 1993; Van Decker
et al. 2001; Fleck et al. 2002; Arulanandam et al. 1999;
Gunnewiek 1994).

Viena svarbiausiy tokiy jrenginiy charakteristiky —
Siluminis efektyvumas. Sis rodiklis svarbus skai¢iuojant
kolektoriaus galig bei oro temperatiiros prieaugj jrenginyje.
Norint pasiekti didesnj jrenginio efektyvumg ir galia, reikia
didinti kolektoriumi siurbiamo oro srautg (Kutscher et al.
1993), taciau tai sukelia neigiamg efekta — didéja slégio
nuostoliai kolektoriuje. Irenginio gamintojas deklaruoja, jog
kolektoriy eksploatuojant projektinémis salygomis slégio
nuostoliai neturéty virSyti 50 Pa, taciau pristatomo tyrimo
metu pastebéta, kad pastarosios vertés yra daug didesnés.
Dél Sios priezasties, jrenginiui veikiant dideliu oro srauto
rezimu, org siurbiantys ventiliatoriai vartoja didesnj ener-
gijos kiekj, nei numatyta. Esant tam tikroms sglygoms,
analizuojamojo jrenginio pagamintas Silumos kiekis gali
biiti net mazesnis uz ventiliatoriy suvartotg energija.

Atsizvelgiant | Sig problema, pristatomame straips-
nyje atlickama jrenginio pagaminty ir suvartoty energijos
kiekiy analizé, esant jvairiems kolektoriaus eksploatavimo
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rezimams. Publikacijoje pateikti rodikliai tinkami tik ana-
lizuojamajam kolektoriui, tac¢iau tyrimo metu naudoti jren-
ginio efektyvaus veikimo skai¢iavimo principai gali biiti
pritaikyti ir kitiems kolektoriams. Naudojantis pristatoma
skai¢iavimo metodika galima sukurti valdymo algoritma,
kuris uztikrinty efektyvy tokiy jrenginiy veikima.

Tyrimo objektas

Analizuojamasis kolektorius yra Kanados gamintojo
SolarWall (SolarWall 2016) jrenginys. Kolektorius pri-
jungtas prie Pastato energetiniy ir mikroklimato sistemy
laboratorijos védinimo sistemos. [renginys suskirstytas j 3
skirtingo plocio sekcijas. Maziausios sekcijos plotis 1 m,
kity sekcijy plotis atitinkamai 2 m ir 3 m. Sekcijy aukstis —
16,6 m, o bendras kolektoriaus pavirSiaus plotas — 100 m?
(zr. 1 pav.).

1 pav. Tyrimo objektas

Fig. 1. Research object

Tokio tipo kolektoriai yra paprastos konstrukcijos.
Siuo atveju kolektoriaus konstrukcijos pagrindg sudaro tam-
siai dazyti perforuoti aliumininiai profiliai, kurie per 10—
15 cm atitraukti nuo iSorinés pastato atitvaros. Profiliuose
esanciy skyluciy skersmuo apie 1,4 mm, o atstumai tarp
jy —nuo 25 mm iki 30 mm. Sviegiant saulei $ildomas per-
foruotas kolektoriaus pavirsius bei siurbiamas lauko oras.
Irenginyje pasiles oras toliau gali biiti tiekiamas j patalpas,
oro paruo§imo jrenginius, Silumos siurblius ar kitus jrengi-
nius ir taip sumazinti pirminés energijos poreikius.
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Tyrimo metodika

Anksciau atlikto eksperimentinio tyrimo metu buvo nustaty-
tos analizuojamojo kolektoriaus §iluminés charakteristikos
(Rimdzius, Martinaitis 2016), todél pristatomame darbe
remiamasi ankstesniame tyrime pateiktomis empirinémis
lygtimis. Siuo atveju pagrindiné analitiniuose skaiciavi-
muose taikoma empiriné formulé — temperatiiros prieaugio.
_ Ig-(31,552-In(/) ~ 71,066)

AT - )
m-cp-IOO

(1

¢ia AT — temperatliros prieaugis kolektoriuje, °C; Ig —
saulés spinduliuotés intensyvumas, W/m?; I —kolektoriumi
pratekantis santykinis oro srautas, m*/(h'm?); m —kolekto-
riumi pratekantis santykinis masinis oro srautas, kg/(s'm?);

c

p — savitoji oro Siluma, kJ/(kg'K).

Zinant empiring temperatiiros skai¢iavimo lygtj (1),
kolektoriaus pagamintas Silumos srautas apskaiciuojamas
pagal (2) formule.

(31,552 In(/) - 71,066) 2
100 ’

Cia Qk —kolektoriaus pagamintas Silumos srautas, W; 4, —

kacp"h'Ak'AT:Ak'IS'

kolektoriaus plotas, m?.
Kitas tyrime aktualus rodiklis — slégio nuostoliai kolek-
toriuje. Minétasis rodiklis apskaiciuojamas pagal (3) lygti:

)
Ap=C~p2v , 3)

&ia Ap — slégio nuostoliai kolektoriuje, Pa; { — slégio
nuostoliy koeficientas, vnt. Pagal LST EN 12238: 2003
standarto reikalavimus atliktus matavimus nustatyta ko-

eficiento vert¢e {=3,3; p — oro tankis, kg/m? v — oro
judéjimo greitis ortakyje, m/s.

Zinant slégio nuostolius kolektoriuje, siurbiamo oro
srautg bei ventiliatoriy naudingumo koeficienta, pagal (4) lygti
gali biiti apskaiciuojama ventiliatoriy vartojama elektros galia:
_MpeL )

M

cia Qev — ventiliatoriy vartojama elektros galia, W; L —ko-

Ouy

lektoriumi pratekantis oro srautas, m*/s; 1, — ventiliatoriy
naudingumo koeficientas. Siuo atveju skai¢iavimuose laiko-
masi prielaidos, jog ventiliatoriy naudingumo koeficientas
yra 85 %.

Kadangi jrenginiui veikti netiesiogiai biitina elekt-
ra, todél jo charakteristikas isreiskiantis rodiklis gali biiti
energijos transformavimo koeficientas (COP). Siuo atveju
analizuojamajam kolektoriui minétasis rodiklis apskaiciuo-
jamas pagal (5) lygti:

o

ev

COP = 4)



¢ia COP - energijos transformavimo koeficientas, vnt.;

O, — kolektoriui pagamintas Silumos srautas, W; Q,, —

veikiant kolektoriui ventiliatoriy vartojama elektros galia, W.

Energijos transformavimo rodikliai

2 pav. pateikiami pagal (5) lygtj apskaiciuoti jrenginio ener-
gijos transformavimo rodikliy rezultatai.
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2 pav. Kolektoriaus energijos transformavimo
koeficiento kitimas

Fig. 2. Coefficient of performance variation of collector

Siuo atveju energijos transformavimo koeficientas
ivertina saulés spinduliuote ir kolektoriaus siurbiama santy-
kinj oro srautg (didziausioji oro srauto verté nustatyta atsi-
zvelgiant | gamintojo pateiktus duomenis). Remiantis 2 pav.
grafiku matyti, kad intensyvéjant saulés spinduliuotei jren-
ginio transformavimo koeficientas didéja. Analizuojamojo
kolektoriaus atveju nustatyta, jog esant 20 m*/(h'm?) santyki-
niam oro srautui ir 1000 W/m? saulés spinduliuotei §is rodiklis
gali pasiekti apie 84. O saulés spinduliuotei sumazéjus iki
200 W/m?, §is koeficientas sumazéty 4,7 karto (iki 18).
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Kadangi oro srauto didinimas pastebimai didina
ventiliatoriy elektros energijos galig, debito kitimas nuo
20 m3/(h'm?) iki 120 m3/(h'm?) §j rodiklj gali sumaZin-
ti iki 65 karty. Siuo atveju nustatyta, kad kolektoriui
veikiant 120 m?/(h'm?) oro srauto rezimu, koeficiento
verté tampa mazesné uz 1, kai saulés spinduliuoté ne-
vir§ija 800 W/m?. O esant maZesnei nei 200 W/m? saulés
spinduliuotei, Sis rodiklis mazesnis uz 1, kai oro srautas
virsija 75 m*/(h'm?).

Efektyvaus veikimo reZimai

Anksciau pateiktos (2) ir (4) skaic¢iavimy lygtys leidzia
nustatyti kolektoriaus pagamintg $ilumos srautg ir veikiant
jrenginiui ventiliatoriy vartojama elektros galig, taciau
tai yra dvi kokybiniu pozitiriu skirtingos energijos rasys.
Norint $ias energijos formas objektyviai palyginti reika-
lingas kokybinis suvienodinimas. Siuo atveju vienas i3
biidy gali biiti perskaic¢iavimas j pirming energija. Toliau
pateikiama (6) lygtis, skirta ventiliatoriy vartojamai elekt-
ros galiai perskaiciuoti | pirming¢ energija:

Qpev = Qev 'fPRn > (6)

¢ia Q,,, — ventiliatoriy vartojama pirmin¢ energija, W;
Jfprn — Pirminés energijos faktorius, vnt.

Kadangi kolektoriumi pagamintas Silumos srautas yra
priskiriamas atsinaujinanciai energijos formai, nebitina
perskaiCiuoti §j rodiklj j pirming¢ energijg. 3 pav. grafiskai
palyginamas energijos srauty kitimas. Ventiliatoriy var-
tojamos galios skai¢iavimuose laikomasi prielaidos, jog
pirminés energijos faktorius atitinka elektros jvairiais ga-

mybos biidais vidurkj — 2,8 (STR 2.05.01:2013).
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Fig. 3. Generated and consumed energy flows of collector variation
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Vertinant kolektoriaus pagaminto Silumos srauto
kitimg demonstruojantj pavirsiy (Zr. 3 pav., a) matoma,
kad galios kitimo gradientas atitinka ankstesniame tyrime
nustatyta efektyvumo kitimo pobtdj (Rimdzius, Martinaitis
2016). Intensyviausias galios pricaugis yra esant maziems
oro srautams, o, siurbiamo oro kiekiui didéjant, galios prie-
augio kitimas maz¢ja. Analizuojamojo kolektoriaus atveju
nustatyta, kad j 100 m? kolektoriaus pavir§iy patenkant
1000 W/m? saulés spinduliy srautui ir esant 20 m*/(h'm?)
siurbimo srautui, galima pasiekti 23 kW Silumine¢ galia.
O siurbiama oro srautg padidinus iki 120 m*/(h'm?), galia
biity apie 79 kW. Kitas grafike pavaizduotas pavirSius rodo,
jog, esant tokiam oro srauto kitimo diapazonui, veikiant
kolektoriui ventiliatoriy vartojama pirminé energija biity
nuo 0,3 kW iki 63 kW.

Suprantama, jog, | kolektoriy patenkant mazesniam
saulés spinduliuotés srautui, generuojamas $ilumos srautas
bus taip pat mazesnis. D¢l §ios priezasties, esant tam tik-
roms oro srauto ir saulés spinduliuotés intensyvumo ver-
téms, ventiliatoriy vartojamas pirminés energijos srautas
virSys kolektoriaus generuojama silumos srautg. Remiantis
grafiku (zr. 3 pav., b) matyti, kad, kolektoriumi siurbiant
50 m*/(h'm?) oro srautg, saulés spinduliuoté turéty bati
ne mazesné nei 90 W/m?, kitu atveju jrenginio veikimas
tampa neracionalus, t. y. vartojamas energijos kiekis tam-
pa didesnis uz pagaminta energijos kiekj (neefektyvaus
veikimo zona). Siuo atveju parinkus kitg jrenginio veikimo
reZimg matoma, kad, kolektoriumi siurbiant 120 m*/(h'm?)
oro srauta, saulés spinduliuoté turéty biiti ne mazesné nei
760 W/m?. Akivaizdu, kad norint pasiekti optimaly anali-
zuojamo jrenginio veikima itin svarbu atsizvelgti j saulés
spinduliuotés kitimg ir pagal tai valdyti kolektoriumi siur-
biamo oro srauta.

Analizuojamojo kolektoriaus atveju efektyvaus ir
neefektyvaus veikimo zonas skirianti riba nustatyta pagal
ankscCiau nustatytas ventiliatoriy naudingumo koeficiento ir
pirminés energijos faktoriaus prielaidas. Esant kitoms pa-
rametry vertéms, §i riba gali biiti nustatoma pagal (7) lygti:

_ fPRn'l.g i
n,-10%-(7=3,1-In())

O]

4 pav. parodoma, kaip kinta §ios ribos esant jvairioms
prielaidy reikSméms.

Palyginus esamg efektyvaus ir neefektyvaus veikimo
ribg (Zymima ryskia mélyna linija) su ribomis, kai taikomos
kitos prielaidy vertés, nustatyta, kad pasirinkty scenarijy
atveju ribinés saulés spinduliuoc¢iy reikSmeés gali kisti iki
3,5 karto. Lyginant blogiausig ir geriausig veikimo scena-
rijy, Sios reikSmes gali skirtis net apie 6 kartus. Blogiausio
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Savilin spevilucta Wim®

4 pav. Efektyvaus ir neefektyvaus veikimo zonas
skirianciy riby kitimas
Fig. 4. Changes of efficient and inefficient operation
zones boundaries

scenarijaus atveju, kai ventiliatoriy naudingumo koeficiento
verté biity 50 %, o kolektorius veikty maksimaliu oro srauto
rezimu, minimalus saulés spinduliuotés intensyvumas turé-
ty biti ne maZesnis nei 1230 W/m?. Geriausio scenarijaus
atveju, kai ventiliatoriy naudingumo koeficiento verté biity
100 % ir elektros gamybai biity naudojami atsinaujinantys
energijos Saltiniai, minimalus saulés spinduliuotés intensy-
vumas galéty bati tik 220 W/m?.

Pagaminti ir suvartoti energijos kiekiai

Suprantama, kad jrenginj eksploatuojant realiomis
salygomis saulés spinduliuoté kinta, todél didelj oro
srautg siurbiantis kolektorius turéty veikti trumpesnj
laikotarpj, lyginant su mazesnj oro srautg siurbianc¢iu
kolektoriumi. Remiantis 2014 mety meteorologiniais
duomenimis, buvo suskaiciuota, kiek kolektorius
pagamino ir suvartojo pirminés energijos, esant
pastoviems oro srautams. 5 pav. pateikiamas Siuos
skaic¢iavimus iliustruojantis grafikas.
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5 pav. Kolektoriaus energijos kiekiai ir veikimo laikai esant
skirtingiems oro srautams

Fig. 5. Energy quantities and operation times of
collector on different air flows



Analizuojamu atveju daroma prielaida, kad jrenginys
veikia nuo spalio iki balandzio ménesio, o §iuo laikotar-
piu jis naudojamas tik tuomet, kai momentinis pagamin-
tos energijos kiekis didesnis uz suvartotg pirming energija.
Momentiniai energijos kiekiai buvo apskaiiuoti pagal
vienos valandos vidurkj.

Remiantis skaiCiavimy rezultatais matyti, kad kolekto-
riy eksploatuojant 20 m?*/(h'm?) santykiniu oro srautu biity
galima pagaminti apie 16 MWh §ilumos, o ventiliatoriams
sunaudotas pirminés energijos kiekis tesiekty 0,5 MWh.
Veikdamas tokiu pajégumu, tiriamasis kolektorius per ana-
lizuojama laikotarpj galéty veikti apie 1900 valandy.

Kaip jau buvo minéta anksciau, kolektoriui veikiant
didesniu oro srauto rezimu, reikalinga intensyvesné saulés
spinduliuoté. Kitu atveju jrenginys ima veikti neefektyviai.
Akivaizdu, jog realiomis salygomis diapazono nuo didesnés
saulés spinduliuotés laikotarpis yra trumpesnis nei diapa-
zono nuo mazesnés saulés spinduliuotés, todél kolektoriui
veikiant didesniu oro srauto rezimu veikimo laikas turéty
biiti trumpesnis. Analizuojamajj kolektoriy eksploatuojant
120 m*/(h'm?) oro srauto rezimu, veikimo laikas sutrum-
péty iki 168 valandy, t. y. daugiau nei 11 karty lyginant su
20 m*/(h'm?) oro srauto variantu, o pagamintos ir suvartotos
energijos kiekiai atitinkamai siekty 11,7 MWh ir 10,2 MWh.

Pateikti pavyzdziai rodo, kad veikimas didelio oro
srauto rezimu néra racionalus. Matoma, jog jrenginj nau-
dojant dideliu intensyvumu jis pagaminty 37 % mazesnj
Silumos kiekj, o suvartojamas energijos kiekis padidéty
net 20 karty. Siuo atveju didziausias pagamintos energi-
jos kiekis bty jrenginiui veikiant 70 m*/(h'm?) oro srauto
rezimu, taciau didziausias skirtumas tarp pagamintos ir
suvartotos energijos biity pasiektas veikiant 50 m*/(h'm?)
oro srauto rezimu. Pirmuoju atveju pagamintos energijos
kiekis siekty beveik 38 MWh, o skirtumas tarp pagamin-
tos ir suvartotos energijos apic 22 MWh. Antruoju atveju
pagamintos energijos kiekis biity beveik 35 MWh, taciau
skirtumas tarp pagamintos ir suvartotos energijos pasiekty
26 MWh. Akivaizdu, kad analizuojamas kolektorius veikty
efektyviai esant 50 m*/(h'm?) oro srauto rezimui.

ISvados

1. Analizuojamam kolektoriui veikiant didelio oro srauto
rezimu, smarkiai padidéja ventiliatoriy elektros poreikis,
todél, esant tam tikroms oro srauty ir saulés spinduliuo-
tés vertéms, kolektorius ima veikti neefektyviai. D¢l Sios
priezasties jrenginys veikti didelio oro srauto rezimu
turéty trumpiau nei veikdamas mazy oro srauty rezimais.
Nustatyta, kad, kolektoriui veikiant 120 m3/(h'm?)

oro srauto rezimu, energijos transformavimo koefi-

2.

447

ciento verté didesné uz 1, kai saulés spinduliuoté vir-
Sija 800 W/m?. Esant mazesnei nei 200 W/m? saulés
spinduliuotei, $is rodiklis didesnis uz 1, kai oro srautas
nevirsija 75 m*/(h'm?).

Atlikus kokybin] pagamintos ir suvartotos energijos
suvienodinima nustatyta, kad, kolektoriumi siurbiant
120 m*(h'm?) oro srautg, jo veikimas efektyvus tik
tuomet, kai saulés spinduliuoté didesné nei 760 W/m?.
O oro srautg sumazinus iki 50 m*/(h'm?), saulés spin-
duliuoté turéty buiti ne mazesné nei 90 W/m?.

Darant prielaida, kad jrenginys veikty tik tuomet, kai
pagamintas energijos kiekis vir§ija suvartotg pirminés
energijos kiekj, nustatyta, jog analizuojamas kolek-
torius veikty efektyviai esant 50 m*/(h'm?) oro srauto
rezimui. Jrenginiui veikiant tokiu rezimu nuo spalio
iki balandzio ménesio, skirtumas tarp pagamintos ir
suvartotos energijos biity apie 26 MWh.

Rekomendacijos

1. Analizuojamoje sistemoje kolektoriaus slégio nuo-
stoliai daug karty virSija gamintojo deklaruojamas ver-
tes. Manoma, kad prie kolektoriaus sekcijy prijungty
ortakiy skersmenys yra per mazi tokio dydzio jrengi-
niui, todel projektuojant ir jrengiant kolektoriy labai
svarbu atkreipti démesj ] prijungimo prie védinimo
sistemos biida.

Tyrimo metu taikyti kolektoriaus efektyvaus veikimo
skai¢iavimo principai gali biiti naudingi projektuojant
ar kuriant tokio tipo jrenginiy valdymo algoritma.
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EFFECTIVE OPERATION INVESTIGATION OF
UNGLAZED SOLAR AIR COLLECTOR

D. Rimdzius, V. Martinaitis, J. Bielskus

Abstract

The article presents results of an effective operation analysis
of VGTU Environmental Engineering Faculty southern facade
integrated unglazed transpired solar collector. During previous
research the importance to evaluate influence to ventilation sys-
tem by such type of collectors was observed. The assessment
of analysed collector aerodynamics showed that under specific
solar radiation and air flow conditions the amount of energy
generated by collector could be smaller than the energy quantity
consumed by fans for air suction. The study provides analysis of
the coefficient of performance rates and quantities of generated
and consumed energy under different operation conditions. The
effective operation conditions of collector committed during this
research could be useful for designing or creating algorithm for
such device.

Keywords: Unglazed Transpired Solar Collector, UTC, solar
wall, pressure loss, COP, generated energy, effective operation
modes.
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