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Santrauka. Darbe tirtas ploksciasis saulés kolektorius. Baigtiniy elementy metodu nustatytas teorinis saulés kolektoriaus efek-
tyvumas ir didziausius Silumos nuostolius lemiantys veiksniai. Atliktas eksperimentas, kurio metu istirtas kolektoriaus efekty-
vumas naudojant skirtingas skaidrias dangas: 5 mm skaidry stiklg ir 5 mm skaidry stikla su 120 pm storio papildoma plévele.

ReikSminiai ZodZiai: saulés kolektorius, §iluma, baigtiniai elementai, eksperimentiniai tyrimai.

Ivadas

Energijos gamybos btidai susij¢ su zmoniy pastangomis
spresti klimato kaitos problema. DidZiaja energijos iStekliy
dalj vis dar sudaro iSkastinis kuras, kuriam degant i$siski-
ria Siltnamio efekta sukeliancios dujos. O Stai naudojant
atsinaujinancius energijos Saltinius i$siskiria labai nedaug
Siltnamio efekta sukelianciy dujy arba jy neissiskiria visai.
Didinant jy dalj miisy naudojamuose energijos Saltiniuose,
galima sumazinti iSmetamy S$iltnamio efekta sukelianciy
dujy kiekj. Atsinaujinanti energija taip pat padéty mazinti
oro tar§a.

Europos Sajungos (toliau — ES) Salys labai priklauso-
mos nuo transportui ir elektros energijai gaminti reikalingo
iSkastinio kuro (naftos ir dujy) importo, ir i priklausomybé
nuolat didéja. IS esmés ES nuo energijos importo priklauso
mazdaug pusé visos sunaudojamos energijos. 79 % visos
ES sunaudojamos energijos pagaminama i iskastinio kuro.
Problema ta, kad iSkastinio kuro iStekliai riboti, be to, jo
tiekimas bet kada gali sutrikti dél kainy svyravimo ir lo-
gistiniy bei politiniy kliti¢iy. Todel labai svarbu mazinti
priklausomybe nuo iskastinio kuro importo ir diversifikuoti
energijos atsargas. Atsinaujinantys energijos Saltiniai padeda
tai pasiekti, nes tada sunaudojama daugiau energijos, paga-
mintos i§ vietiniy ES gamtos istekliy.

Saulés spinduliavimo metinis energijos potencialas
Lietuvoje yra apie 1 MWh/m?. Kaip teigia E. Perednis ir
A. Kavaliauskas (Perednis, Kavaliauskas 2005), technis-
kai ir ekonomiskai galima energijos gamybos potenciala,
naudojant saulés energija, sudaro 1,5 TWh/metus, t. y.
per metus i§ 1 m? saulés kolektoriaus ploto vidutiniskai
galima gauti apie 0,55 MWh energijos. Saulés Svietimo
laikas ilgiausias pajiiryje ir trumpéja rytinés sienos link.
,»Vidutiniskai sauléty valandy skaicius pajuryje siekia

1840—1900 val. kasmet, o Salies rytiniame pakrastyje jis
nevirsija 1700 val./m. Maksimali saulés Svietimo trukmé
yra Nidoje — siekia 1908 val. per metus. Vilniuje vidutinis
suminis saulés energijos kiekis horizontaliojoje plokstu-
moje yra apie 3500 MJ/m? per metus, tai tik Siek tick ma-
ziau nei Centrin¢je Europoje™ (Saulés Sildymo sistemos
2006). Palyginimui: Vokietijoje kasmet horizontalusis Ze-
meés pavirSius gauna nuo 925 kWh/m? Siaurinéje dalyje iki
1170 kWh/m? pietinéje, vadinasi, vidutinis dienos vidurkis
yra apie 3 kWh/m? (Eicker 2003), t. y. tris kartus didesnis
nei Lietuvoje.

Praktikoje saulés energija naudojama vandeniui ir
pastatams $ildyti, ausinti, elektrai gaminti, cheminéms re-
akcijoms stimuliuoti vykstant fototerminei, fotoelektrinei ar
fotocheminei konversijoms (Perednis, Kavaliauskas 2005).
Pagal konstrukcija saulés kolektoriai vandeniui sildyti skirs-
tomi ] ploks¢iuosius, vakuuminius ir koncentruotuosius.

Koncentruotieji kolektoriai placiai naudojami Silumos
gamybos sistemose, jy efektyvumas didesnis nei vakuumi-
niy saulés kolektoriy, nes Silumnesis daznai jkaitinamas iki
100-200 °C (Eicker 2003). Didziausias $io tipo kolektoriy
trikumas — jie nesugeria i$sklaidytos saulés Sviesos, kuri
Lietuvoje gali sudaryti iki 40 % visos saulés spinduliuo-
jamos energijos, todél koncentruotieji kolektoriai namams
Sildyti Lietuvoje netinka (Kytra 2006).

Vakuuminiy saulés kolektoriy efektyvumas (1 pav.)
didesnis uz ploksciyjy, taciau vakuuminiai kolektoriai turi
nemazai trikumy. Pagrindiniai vakuuminiy saulés kolek-
toriy trikumai:

— ziemg vakuuminés kolbos gali biiti apsnigtos, to-

del sumazéja efektyvumas;

— vakuuminés kolbos gaminamos i§ plonasienio sti-
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klo, todel dazniau duzta (lyginant su ploksciaisiais
saulés kolektoriais);

— juos sudétinga montuoti;

— laikui bégant kolbose dingsta vakuumas.

1 pav. Saulés kolektoriaus absorberio temperatiira, esant 650 W/m?
Sviesos srauto Siluminei galiai

Fig. 1. The temperature of the absorber of the solar collector at
a 650 W/m? thermal power of the light flux

Tyrimo tikslas

Pagrindinis atlieckamy teoriniy eksperimentiniy tyrimy tiks-
las — nustatyti ploks¢iojo saulés kolektoriaus naudingumo
koeficienta esant Lietuvos klimato salygoms. Tikslui pa-
siekti keliami tokie uzdaviniai:
— palyginti teoriniy skai¢iavimy ir eksperimentinio
tyrimo rezultatus;
— jvardyti didziausius Silumos nuostolius lemiantj
veiksnj;
— jvertinti $§ilumos pernasa i$ saulés Silumg sugerian-
¢io pavirsiaus j Sildomaji vandeni.

Tyrimo metodika

Teoriniai skaiciavimai

Erdvinio modeliavimo programa ,,SolidWorks® buvo

sukurtas trimatis saulés kolektoriaus modelis. Sio mo-

delio analiz¢ atlikta baigtiniy elementy metodu, taikant

»SolidWorks flow simulation® programa. Keturi kolekto-

riaus modelio analizés etapai:

1. Modelio optimizavimas. Siame etape i§ trimacio

modelio pasalintos detalés, kurios skaic¢iavimy rezul-
tatams neturi jtakos arba §iy detaliy jtaka labai maza.
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IS modelio pasalintas kolektoriaus tvirtinimo rémas,
tvirtinimo varztai ir stiklo tvirtinimo elementai.

2. Kratiniy salygy aprasymas. Siame etape nurodytos
ploksciajj saulés kolektoriy sudaranciy detaliy me-
dziagy fizinés savybés, Siluminé saulés galia, debitas
ir aplinkos temperatiira.

3. Kolektoriaus modelio baigtiniy elementy tinklelio

kiirimas. Siame etape sukurtas modelio baigtiniy

elementy tinklelis, sudarytas i$ keturiy tipy baigtiniy

elementy:

— skyscCiy baigtiniy elementy — elementy, kurie visis-

kai apsupti skyscio;

— kiiny baigtiniy elementy — elementy, kurie visiskai
apsupti kietojo kiino;

— pasienio sluoksnio baigtiniy elementy (angl. parti-
al) — elementy, kuriy dalis patenka j skystj, o da-
lis — i kietajj kiina;

— miSriyjy baigtiniy elementy.

4. Rezultaty jvertinimas.

Teoriskai apskaiciavus saulés kolektoriaus modelj
nustatyta, kad daugiausia Silumos netenkama per skaidrig
kolektoriaus dangg. Tai sudaro apie 87 % visy Silumos
nuostoliy. Taip pat nustatyta, kad, esant 0,003 m?/h Silum-
nesio debitui ir 650 W/m? saulés apsvitai, jtekantis 20 °C
Silumnesis susildomas iki 39 °C.

Eksperimentiniai matavimai

Po teoriniy saulés kolektoriaus modelio skai¢iavimy buvo
atliktas eksperimentinis tyrimas, kurio tikslas — patikrin-
ti baigtiniy elementy metodu gautus teorinius rezultatus.
Ploks¢iasis saulés kolektorius (2 pav.) tirtas naudojant
stenda (3 pav.), kurj sudaro 0,838 m? aktyvaus pavirSiaus
ploto saulés kolektorius 1 (lentelé), 20 / akumuliaciné
talpa 2, siurblys 3, pratekancio skysc¢io kiekio matuoklis
4, temperatiros jutikliai 5, 6, 7, 8, temperatiiros jutikliy
duomenis apdorojantis jrenginys 9, temperatiiros jutikliy
duomenis registruojantis kompiuteris 10, anemometras 11
ir piranometras 12. Saulés kolektorius su akumuliacine
talpa sujungtas 12 mm vidinio skersmens gumine zarna,
kurios bendras ilgis yra 2,1 m.

Pratekancio skyscio kiekis matuotas B klasés vandens
skaitikliu, kurio maziausias galimas vandens srautas Q..
yra 0,003 m’h, didziausias galimas vandens srautas Q, .
yra 0,3 m*h, o $io intervalo paklaida £5 %.

Temperatiirg registruojancio prietaiso konstrukcijoje
buvo jtaisyti DS1820 tipo temperatiros jutikliai, jrengi-
nio tikslumas — 0,1 °C, matavimo ribos nuo —55 °C iki
+125 °C. Irenginys su kompiuteriu sujungtas COM jung-
timi. Kompiuteryje registruojamy temperatiiros rodmeny
daznis 1§ kiekvieno jutiklio — 1 signalas per sekunde.



2 pav. Tyrimams naudotas ploksciojo saulés kolektoriaus stendas

Fig. 2. The stand of the flat solar plate collector used for carrying
out experiments

Lentelé. Ploksciojo saulés kolektoriaus techninés charakteristikos

Table. General specifications of the flat solar collector

Nr. Pavadinimas Reik§mé
1 | PavirSiaus plotas 0,838 m?
) Efektyvaus pavirsiaus 0.8 m?
plotas
3 | Gabaritiniai matmenys | 821/1021/73 mm
4 | Silumos izoliacija Akmens vata (50 mm apacia,
25 mm Sonai)
5 | Skaidri danga 5 mm stiklas
. Variné ploksté su variniu
6 |Absorberis vamzdeliu (DiSor = 15 mm)
7 | Absorberio danga Juodi matiniai dazai
8 | Vamzdelio ilgis 7,67 m
9 | Silumnesio taris 0,61
Papildoma skaidri - s
10 danga 120 um polietileno plévelé

V¢jo greicio matuoklis ,,Wind Prospector WP-1 ma-
tuoja momentinj ir vidutinj véjo greicius. Optoelektrinis
keitiklis véjo sukamy anemometro sparny sukimasi pavercia
itampos impulsais, kurie apdorojami ,,Wind Prospector* mi-
kroprocesoriuje ir pavaizduojami ekrane. Prietaiso matavi-
mo diapazonas yra 1-60 m/s, tikslumas — <5 % (0,36 m/s).

Saulés kolektoriy pasiekiancios spinduliuotés ener-
gijos kiekis matuotas integratoriumi ,,SolData 80-220°.
Itampos ir daznio keitiklyje piranometro signalai ver¢iami
1 impulsus, kuriy daznis tiesiogiai proporcingas piranometro
signalo stipriui. Keitiklio impulsai registruojami kaupiklyje.

Naudojant saulés kolektoriaus stenda atlikti du eks-
perimentiniai bandymai. Per pirmajj bandyma tirtas kolek-
toriaus efektyvumas kaip skaidrig dangg naudojant 5 mm
storio stikla. Atliekant antraji bandyma kolektoriaus sti-
klas buvo padengtas 120 um storio polietileno plévele.
Per bandymus temperattiros matavimo jutikliu 5 (3 pav.)
matuota | kolektoriy jtekancio Silumnesio temperatiira, o

jutikliu 6 — i§ kolektoriaus istekancio SilumneSio tempe-
ratlra. Temperatiiros jutiklis 7 buvo sumontuotas saulés
kolektoriaus centre ir prijungtas prie §viesg absorbuojancios
plokstelés. Siuo jutikliu buvo matuota didziausia kolekto-
riaus absorberio temperatiira. Aplinkos temperatiira fiksuota
temperatiros jutikliu 8. Siurblys 3 uztikrino pastovy Silum-
nesio debitg — 0,003 m*/h. Tyrimo metu ,,SolData 80-220°
integratoriumi buvo matuojama saulés teikiama Siluminé
galia, o anemometru — véjo greitis. Bandymai buvo atlie-
kami keletg dieny, o rezultatams palyginti pasirinktos tos
dienos, kuriy metu véjo greitis nevirsijo 2 m/s, o §viesos
srauto $iluminé galia buvo 650 W/m?.

Remiantis ISO 9806 standartu, kolektoriaus naudingu-
mo koeficientas apskai¢iuojamas taikant formulg:

Y
=G @

¢ia O — Silumnesiui suteikta momentiné Siluminé galia,
W; G — Siluminé saulés galia, W/m?; 4 — skaidrios dangos
plotas, m?.

Saulés kolektoriaus Silumnesiui suteikiama momentiné
Siluminé galia skaiCiuojama taip (7est methods for solar
collectors 1994):

O=m-c, (T = Tj), 2)

¢ia m — SilumneSio debitas, kg/s; ¢, — SilumneSio savitoji
Siluma, J/(kg °C); T,— 18 kolektoriaus iStekancio Silumne-
Sio temperatiira, °C; T}, — | kolektoriy jtekancio SilumneSio
temperatiira, °C.

3 pav. Ploksciojo saulés kolektoriaus stendas: 1 — kolektorius;
2 — akumuliaciné talpa; 3 — siurblys; 4 — skyscio kiekio matuo-
klis; 5, 6, 7, 8 — temperatiiros jutikliai; 9 — temperattiros jutikliy
duomenis apdorojantis jrenginys; 10 — kompiuteris; 11 — anemo-
metras; 12 — piranometras

Fig. 3. A stand of the flat solar collector: 1 — collector, 2 — stora-
ge; 3 — pump; 4 — water meter; 5, 6, 7, 8§ — temperature sensors;
9 — data processing device; 10 — computer; 11 — anemometer;
12 — pyranometer



Tyrimo rezultatai

4 ir 5 pav. grafiskai pavaizduotos saulés kolektoriaus, nau-
dojant skirtingas skaidrias dangas, tyrimo metu kintancios
temperatiiros.
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4 pav. Naudojant saulés kolektoriy su 5 mm stiklu, kintancios
temperattiros Sviesiu paros metu: 1 — aplinkos temperatiira; 2 —
itekancio SilumnesSio temperatiira; 3 — absorberio temperatiira;
4 — istekancio SilumneSio temperatiira

Fig. 4. Varying temperatures during daylight hours using a so-
lar collector with a glass of 5 mm: 1 — ambient temperature;
2 — inlet fluid temperature; 3 — absorber temperature; 4 — outlet
fluid temperature
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5 pav. Naudojant saulés kolektoriy su 5 mm stiklu ir 120 um
polietileno plévele, kintan¢ios temperatiiros Sviesiu paros metu:
1 — aplinkos temperatiira; 2 — jtekancio SilumneSio temperatiira;
3 — absorberio temperatiira; 4 — iStekancio SilumneSio temperatiira
Fig. 5. Varying temperatures during daylight hours using a solar
collector with a glass of 5 mm and 120 pm coated with polythene
film: 1 — ambient temperature; 2 — inlet fluid temperature; 3 —
absorber temperature; 4 — outlet fluid temperature
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Kadangi tiriamajame stende kolektoriy ir akumulia-
cing talpyklg jungiantys vamzdziai neapsaugoti nuo aplin-
kos poveikio, todél aplinkos temperatiira daro didele jtaka
1 kolektoriy patenkancio vandens temperatiirai, o kartu
ir 1§ kolektoriaus iStekancio vandens temperatiirai. Esant
0,003 m*/h $ilumnesio debitui, temperatiiros skirtumas tarp
kolektoriaus absorberio ir $ilumnesio yra nedidelis, todél
galima teigti, kad absorberis efektyviai perduoda Siluma
Silumnesiui.

Ploksciojo saulés kolektoriaus stiklg uzdengus 120 pm
storio polietileno plévele, absorberio plokstelés, jtekancio ir
iStekancio Silumnesio temperatiiros (5 pav.) buvo didesnés,
lyginant su bandymu, kai skaidri kolektoriaus danga buvo
stiklas.

Palyginus saulés kolektoriaus, kai naudojamos skirtin-
gos dangos (5 mm stiklas be polietileno plévelés ir 5 mm
stiklas su 120 pum polietileno plévele), naudingumo koe-
ficientus (6 pav.), matyti, kad polietileno plévelé didina
kolektoriaus efektyvuma per visa kolektoriaus naudingo
darbo intervala.
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6 pav. Ploksciojo saulés kolektoriaus skirtingomis dangomis
efektyvumo priklausomybé nuo (7is — 7vid) / G. 1 — saulés ko-
lektorius su 5 mm stiklu; 2 — saulés kolektorius su 5 mm stiklu
ir 120 pm polietileno plévele

Fig. 6. Efficiency dependence of the flat plate solar collector
with different coatings on (7is — 7vid) / G. 1 — solar collector
with a glass of 5 mm; 2 — solar collector with a glass of 5 mm
and 120 um coated with polythene film

ISvados

Teoriskai apskaiciavus ploksciojo saulés kolektoriaus efek-
tyvumga baigtiniy elementy metodu ir gautus rezultatus pa-
lyginus su eksperimentiniais tyrimais, nustatyta:
— Didziausi ploksc¢iojo saulés kolektoriaus Silumos
nuostoliai patiriami per skaidrig jrenginio danga.
Tai sudaro apie 87 % visy Silumos nuostoliy.



— Baigtiniy elementy metodu gauti saulés kolekto-
riaus modelio teorinés analizés rezultatai atitinka
eksperimentiniy tyrimy metu gautus tyrimy duo-
menis. Esant 0,003 m’/h Silumne$io debitui ir
650 W/m? saulés apsvitai, 20 °C jtekantis $ilumne-
Sis suSildomas iki 39 °C.

— Esant 0,003 m?/h debitui, Siluma gerai perduoda-
ma 1§ absorberio SilumneSiui, todél absorberiui
gaminti galima naudoti pigesnes medziagas (pvz.,
aliuminj).

Literatiira

Bucinskas, V. 2006. Computer Aided Design in Mechanical
Engineering Study Guide. Vilnius: Technika.

Eicker, U. 2003. Solar Technologies for Buildings. England:
Wiley. doi:10.1002/0470868341

Kytra, S. 2006. Atsinaujinantys energijos Saltiniai. Kaunas:
Technologija.

Perednis, E.; Kavaliauskas, A. 2005. Saulés energijos naudojimo
Silumai gaminti Lietuvoje tyrimai, Energetika 4: 49-53.
Saulés sildymo sistemos: mokymo kursy medziaga. 2006. Kaunas:

Lietuvos energetikos institutas. 86 p.

Test methods for solar collectors. International standart ISO
9806-1. 1994. Geneve. 60 p.

ANALYSIS OF A FLAT-PLATE SOLAR COLLECTOR
A. Klevinskis, V. Bu¢inskas

Abstract

The paper deals with a flat plate solar collector. The experiment
was conducted using the finite element method and described
the theoretical effectiveness of the flat solar collector as well
as the factors that produce the major loss of heat. Investigation
has concentrated on several different transparent surfaces used
for determining the efficiency of the collector: 5 mm thick
transparent glass and 5 mm thick transparent glass coated with
a film of 120 pm.

Keywords: solar collector, heat, finite elements, experimental
studies.
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