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SANTRAUKA

Energetinis efektyvumas yra svarbus ne tik nacionalinio, bet taip pat ir tarptautinio
konkurencingumo veiksnys. Tinkamas atsinaujinanciy iStekliy energijos sistemos valdymas
yra vienas 1§ svarbiausiy Lietuvos Nacionalinés energetikos strategijos ir Nacionalinés
energijos vartojimo efektyvumo didinimo programos uzdaviniy, nes energija yra svarbus
Lietuvos socialinio bei ekonominio vystymosi elementas. Pazymétina, kad stipri
atsinaujinanciy iStekliy energetiné politika uZtiktina energetiniy poreikiy patenkinima,
ekonominj konkurencingumga bei prisideda prie aplinkosaugos gerovés.

Pastebima, kad energetinis efektyvumas did¢ja, ko pasekoja kartu auga ir energijos
konversijos technologijos bei yra automatizuojamos sistemos, kas ilgainiui plecia saulés
kolektoriy sistemy panaudojimo galimybes bei alternatyvas karsto vandens ruoSimui. Darbo
tikslas yra remiantis saulés energetikos pagrindu iSskiriant vandens Sildymo sistemg atskleisti
vakuuminiy saulés kolektoriy sistemos Siauliy mieste energetinio efektyvumo rodiklius.
Darbo tyrimo objektu parinkta vakuuminiy saulés kolektoriy sistema ir jos charakteristikos.

Magistro darbe analizuotos vakuuminiy saulés kolektoriy, skirty vandeniui Sildyti
sistemos energetiniai parametrai, rodikliai ir konstrukcijos. Taip pat Siame darbe nagrinéjama
vakuuminio saulés kolektoriaus energetinés charakteristikos. Darbg sudaro dvi dedamosios
dalys: analitiné ir praktiné darbo dalys.

Analitinéje dalyje apzvelgtos skirtingy tipy saulés kolektoriy charakteristikos, saulés
kolektoriniy vandens Sildymo sistemy veikimo principas ir panaudojimo galimybés. Trumpali
apzvelgta perteklinés energijos panaudojimo galimybés ir saulés kolektoriy sistemos
projektavimo principas. Praktinéje darbo dalyje tirta saulés kolektoriné vandens Sildymo
sistema gamybinémis salygomis. Atskleistas sistemos veikimo mechanizmas, iStirtas
kolektoriy nasumas skirtingomis darbinémis sglygomis.

Darbo pabaigoje suformuluotos atlikto tyrimo iSvados. Pateiktos rekomendacijos tirtog
saulés kolektorinés vandens $ildymo sistemos administraciniam personalui.

ReikSminiai ZodZiai: saulés kolektorius, vakuuminis saulés kolektorius, saulés spinduliuoté,
akumuliaciné talpa, SilumneS$is, generavimas, absorberis, vandens ruoSimas, Siluming
energija, Siluminiai nuostoliai.
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SUMMARY

Energy efficiency is important not only national, but also international factor for
competitiveness. Proper usage of renewable energy systems management is one of the most
important Lithuanian National Energy strategy and the National Energy Efficiency Programme
targets, as energy is an important Lithuanian social and economic development element. It ig
noteworthy, that strong renewable energy policy ensures that energy needs are met, economid
competitiveness, and contributes to environmental well-being.

It is noted, that energy efficiency is increasing, which results growing energy
conversion technologies and the automation of the systems, eventually expanding the solar
system possibilities and alternatives to heat water. The target of this research thesis is based on
solar energy-based water heating system for revealing vacuum solar collector system in
Siauliai energy efficiency indicators. Subject of research are vacuum solar collector system and
its characteristics.

Master's thesis analyses vacuum solar collectors for water heating system energy
parameters, indicators and construction. Also vacuum solar collector system energy
characteristics. The work consists of two component parts: the analytical and practical parts of
the research.

In the analytical part is an overview of the different types of solar collector
performance, solar water heating systems operation and utilization. Short overview of surplus
energy utilization possibilities and solar system design principle. In the practical part of the
thesis is investigated solar collector water heating system under production conditions.
Revealed mechanism of the system, investigated thermal performance under different operating
conditions.

In the end of research thesis conclusions are formulated. Recommendations were given
for tested solar collector water heating system administrative personnel.

Key words: solar collector, vacuum solar collector, solar radiation, storage tank, coolant,
generation, absorber, water heating, thermal energy, thermal losses.
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IVADAS

Daugiau nei prie§ Simtg mety daugelyje Saliy juodai dazyti vandens rezervuarai buvo
naudojami kaip paprasti saulés energijos vandens Sildytuvai. Saulés energijg naudojancio vandens
Sildytuvo technologija Zymiai patobuléjo per pastarajj Simtmetj. Siandienai yra jdiegta daugiau
nei 30 min. kv. m saulés kolektoriy visame pasaulyje. Simtai tikstandiy $iuolaikiniy saulés
energija naudojanciy vandens Sildytuvy yra naudojami tokiose Salyse kaip Kinija, Indija,
Vokietija, Japonija, Australija, Graikija ir kt. Kai kuriose Salyse yra jstatymiskai reglamentuojama
ir reikalaujama statant naujus namus jrengti saulés energija naudojan¢ius vandens Sildytuvus, bei
integruotas saulés elektrines (pvz. Izraelis, Australija)

Temos naujumas ir aktualumas. Saulés spinduliuotés energija yra galingiausias
atsinaujinanc¢ios energijos Saltinis Zeméje. Brangstant iSkastiniam kurui, senkant jo istekliams ir
didéjant aplinkos tar3ai yra sparéiai plétojama saulés energetika. Siandien Lietuvai atsinaujinantys
energijos iStekliai yra ne tik bitinybe, bet ir svarbus, tuo paciu ir perspektyvus konkurencingumo
jrankis, kadangi Salis didzigjg energijos iStekliy dalj importuoja i§ kity valstybiy. Pazymétina, kad
Lietuvos Nacionalinéje energetikos strategijoje [5] ir Nacionalinéje energijos vartojimo
efektyvumo didinimo programoje [11] didelis démesys yra skiriamas atsinaujinanc¢iy energijos
iStekliy gavimui bei panaudojimui.

Konstatuojama, kad saulés energijos iStekliai (saulés energijos elektrinés ir vandens
Sildymo sistemos) Siandien yra populiariausi energijos iSgavimo metodai Lietuvoje. Kadangi
Lietuvoje metinis saulés energijos kiekis yra apie 1,5 karto mazesnis negu Piety Europoje, todél
yra biitina kruopsc¢iai parinkti kar§to vandens ruoSimo saulés kolektoriais sistemos parametrus,
uztikrinancius efektyvy sistemos funkcionavima.

Tyrimo problema. Be vandens Sildymo energijos sagnaudy taupymo, yra ir kitos naudos,
gaunamos naudojant saulés energija vandens Sildymui. Dauguma saulés energija naudojanciy
vandens Sildymo sistemy turi papildoma vandens rezervuarg, kuris papildo jprastinj karSto
vandens rezervuarg. Vartotojai gauna naudos i§ didesniy karSto vandens talpy, nes sumaZina
tikimybe likti be karSto vandens. Kai kurie saulés energija naudojantys vandens Sildytuvai
veikimui nereikalauja elektros energijos. D¢l iy sistemy, karsto vandens tiekimas yra saugus nuo
energijos pertrikiy, kol yra pakankamai saulés Sviesos sistemai veikti. Taciau mokslinéje
literatiiroje pasigendama gilesniy analiziy, apie saulés energija naudojanéiy vandens Sildymo

sistemy naudingumag gamybinémis sglygomis.
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Baigiamojo darbo tikslas. Atlikti saulés kolektorinés vandens Sildymo sistemos
energetinio efektyvumo Siauliy mieste tyrima.

Baigiamojo darbo objektas. ,,Euro Gym* saulés kolektorinés vandens Sildymo sistemos
energetinio efektyvumo Siauliy mieste tyrimas.

Baigiamojo darbo uzdaviniai:

1. Atlikti saulés kolektoriy teoring analizg.

2. ApraSyti saulés kolektoriy sistemos projektavimo metodikg ir panaudojimo
galimybes
3. I3analizuoti saulés kolektoriy sistemos energetinj efektyvuma Siauliy mieste.

4.  ]vertinti suprojektuotg saulés kolektoriy sistemg ekonominiu poZitiriu.

5. Pateikti iSvadas ir rekomendacijas.

Praktinis magistro baigiamojo darbo reikSmingumas siejamas su vakuuminiy saulés
kolektoriy sistemy panaudojimu, siekiant maksimizuoti gaunamg atsinaujinanc¢iy iStekliy naudg
vandens paSildymui. Darbo rezultatai leis jvertinti $iy kolektoriy efektyvumag 2012 mety
laikotarpiu ir identifikuoti galimas jo tobulinimo, panaudojimo perspektyvas ne tik darbovietéje,

bet taip pat bendram Lietuvos namy tkiui ar tiesiog individualiems asmenims.
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ANALITINE DALIS

1. Saulés energijos iStekliai

Saulés energija naudojancios vandens Sildymo sistemos pritaikymas gali Dbiti
klasifikuojamos remiantis galutinio panaudojimo taikymo technologija. Dazniausiai saulés
energija naudojantys vandens Sildytuvai yra pritaikomi karSto vandens tiekimui, patalpy ir
baseiny Sildymui.

Siandien praktinis saulés spindulinés energijos panaudojimas pritaikant konvertuojanéias
technologijas yra Siluminés energijos sistemos [9] bei elektros energijos gamyba [24, 12]. Taip
pat pastebima, kad skirtingy dydziy saulés kolektoriy sistemos naudojamos pastaty Sildymo
sistemai jrengti [7, 8], bet taip pat ir kar§to vandens paruoSimui [6, 7]. Pazymétina, kad Siy
sistemy praktinis jdiegimas ir panaudojimas generuoja didelius Siluminés energijos kiekius [6, 7,
9].

Didelés saulés kolektoriy sistemos montuojamos tankiai gyvenamose teritorijose, kur
Silumos vartotojy skaicius yra didelis, o tuo tarpu mazos saulés kolektoriy sistemos montuojamos
tose vietovése, kur gyventojy tankis yra mazesnis. 1.1. paveikslas pateikia metinés spinduliuotés

kiekius skirtingose Lietuvos regionuose.

Metiné spinduliuoté [KWhim’]
<1150 1200 =

< §63 S00 =

1.1 pav. Metine saulés spinduliuoté Lietuvoje
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Pastebima, kad Lietuvoje kartu su mazos saulés kolektormy sistemomis montuojamos ir
mazos galios véjo jégainés [16, 24, 25]. Tokiu biidu siekiama kiek jmanoma efektyviau panaudoti
alternatyvius atsinaujinancius energijos iSteklius Siluminés energijos apripinimui [ 14, 16].

Dazniausiai netankiai gyvenamuose rajonuose karSto vandens paSildymui naudojamos
mazos saulés kolektoriy sistemos [14]. Lietuvoje vidutiné saulés Sviesos spinduliuoté siekia 1800
valandy per metus. Mancesteryje, Didziojoje Britanijoje Sis rodiklis siekia 1360 valandy,
Vokietijoje apie 1570 valandu, Sveicarijoje ir Zenevoje 1500 valandy, Svedijoje 1470 valandy,
Ispanijoje, Graikijoje ir Portugalijoje nuo 2500 iki 3000 valandy. Tuo tarpu vidutinis energijos
potencialas siekia 1000 kWh/m? [18]. Panasiis saulés energijos rodikliai vyrauja Danijoje,
Vokietijoje. Siose valstybése tankiai naudojamos maZos saulés kolektoriy sistemos vandens
paSildymui. Vidutiniskai nuo 15% 1iki 50% metinés Silumos energijos sgnaudy, skirty karsto
vandens paSildymui, padengia jrengtos saulés kolektoriy sistemos [21]. Taip pat, svarbu paminéti
tai, kad Lietuvos plotas yra 65 tuks. km2, vadinasi Lietuvai tenkantis saulés energijos kiekis per
metus siekia 65 mIn. GWh energijos. Sis rodiklis yra apie 600 karty didesnis uZz energetinius
Lietuvos poreikius.

Siekiant didesnio saulés energijos panaudojimo efektyvumo Saltuoju mety laikotarpiu
dauguma 3aliy renkasi vakuuminius saulés kolektorius ir jy sistemas. Siy saulés kolektoriy
iSskirtiné savybé yra ta, kad vamzdelis(-iai), kuriame(-iuose) vyksta cirkuliacija ir Silumos
perdavimas, yra patalpintas vakuume, kuris sglygoja efektyvesnius sistemos rodiklius dél
minimalaus energijos nuostolio perduodamo ] aplinka. Svarbu atkreipti démesj ] tai, kad
vakuuminiy saulés kolektoriy sistemai yra reikalinga didesné prieziiira ir kontrolé¢ nei ploksciyjy

saulés kolektoriy sistemai.
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2. Saulés kolektoriniy vandens Sildymo sistemuy taikymas

Yra nemazai kar$to vandens ruoSimo sistemy. Dazniausiai pasitaikanéios buitinio kar$to

vandens ruoSimo sistemos, paprastai parduodamos standartiniais komplektais kaip pavaizduota

1.2 paveiksle.

1.2 pav. Beslégis saulés energijq naudojantis vandens Sildytuvas

Kiti daznai naudojami biidai jtraukia karSto vandens tiekimg komerciniy jstaigy
vartojimui, jskaitant daugiabu¢ius namus, gyvenamyjy namy rajonus, mokyklas, sveikatos
centrus, ligonines, biury pastatus, restoranus ir vieSbucius. Smulkiems prekybos ir pramonés
pritaikymams, kaip automobiliy plovykloms, skalbykloms ir zuvy tikiams, tai tik keletas karsto
vandens tiekimo pavyzdziy.

Saulés energija naudojanciy vandens Sildytuvy sistemos taip pat gali biiti naudojamos
dideléms pramonés apkrovoms ir energijos tiekimas centralizuotiems Sildymo tinklams. Daug
dideliy sistemy buvo jdiegta Siaurés Europoje ir kitose vietose.

Vandens temperatiira baseinuose taip pat gali biti reguliuojama naudojant saulés energija
naudojancio vandens Sildymo sistema, prailginant baseiny sezong ir sutaupyti tradicinéms
energijos iSlaidoms. Baseiny jranga gali biti jvairaus dydzio - nuo mazy tik vasaros lauko
baseiny, pavyzdziui, kaip pavaizduota 1.3 paveiksle, iki dideliy, olimpinio dydzio vidaus baseiny,

kurie veikia 12 ménesiy per metus.
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1.3 pav. Saulés kolektoriné baseino sildymo sistema

Pagrindinis $iy sistemy principas yra tas pats kaip su saulés energija naudojan¢iy vandens
Sildytuvy sistemom, skirtumas, kad pats baseinas veikia kaip Silumos saugykla. Lauko baseinams,
tinkamo dydZio saulés energija naudojantis vandens Sildytuvas gali pakeisti jprastinj Sildytuva:
baseino vanduo yra tiesiogiai pumpuojamas per saulés kolektorius ir esamas filtravimo sistemas .

Vertinant Europos S$aliy energijos vartojimo tendencijas, atskleista, kad apie 40 proc.
energijos suvartoja pramoninés, komercinés bei visuomeninés paskirties pastatai (t .y mokyklos,
ligoninés, viesbuciai ir kt.). Nemazai suvartojamos energijos kiekio dalis tenka ir gyvenamiesiems
namams. Pazymétina, kad vykstant globalizacijos procesams ir augant ekonomikai, suvartojamos

energijos kiekis didéja.
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3. Saulés kolektoriniy vandens Sildymo sistemu veikimo principas

Saulés energija (saulés spinduliai) yra surenkama saulés kolektoriaus absorberio plokstes
ir perduodama SilumneSiui kolektoriaus viduje jmontuotais Silumokaiciais (netiesioginio
pratekéjimo kolektoriuose). Saulés kolektorinés vandens paSildymo sistemos naudoja saulés
kolektorius ir skysta Silumne$] (dazniausiai propileno-glikolj) perduoti Silumos energijg
vandeniui, paprastai per akumuliacine talpa. Siluminis skystis absorbuoja surinkta energija ir
pernesa ja i akumuliacing talpa. Sio proceso metu, $ilumokai¢iuose esantis skystis virsta garais ir
kildamas ] kolektoriaus virSuting dalj atvésta, o po to atvéses leidziasi Zzemyn vakuume
sukurdamas pastovig cirkuliacijg. Kolektorius tuo metu absorbuoja saulés energija ir perduoda ja
SilumneSiu karSto vandens talpai katilinéje. Siekiant efektyvaus absorbavimo proceso, visa
cirkuliacija yra reguliuojama sistemos valdiklio ir temperatiiros davikliy pagalba, kurie padeda
Nustatyti temperatirg, cirkuliacijos cikliSkumag, SilumneSio debita, o kartu ir atlikti butinus
sistemos valdymo, susijusius su akumuliacinémis talpomis, darbus.

Hidraulinius rinkinius apima siurblys (-iai) (naudojama darbinio skys¢io cirkuliavimui i$
kolektoriy j akumuliacing talpa), kontrolés ir saugos jranga. Tinkamai suprojektuoti, saulés
energijg naudojantys vandens Sildytuvai gali dirbti, kai lauko temperatira yra Zemiau nulio, ir jie
taip pat apsaugoti nuo perkaitimo, esant karStom saulétom dienom.

Daugelis saulés kolektoriniy vandens Sildymo sistemy, taip pat turi atsarginius Sildytuvus
kad uztikrinti, visus vartotojo karSto vandens poreikius, net tada kai yra saulés nepakankamumas.

Saulés kolektorinés vandens $ildymo sistemos principiné schema pavaizduota 1.4 paveiksle.

Vvaldiklis

Vandens pat

ity

I&siplétimo indas

Cirkuliacinio ratg
pabaiga :

Saulés kolektorius Temperatiiros

- davikirar = - - =

Cirkuliacinio ratg
-4~ pradZia :
Gliukolos arba vanduo Cirkuliacinis ’ =
siurblys Vandens pa

1.4 pav. Vakuuminiy saulés kolektoriy sistemos principiné veikimo schema
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Saulés energija naudojantys vandens Sildytuvai atlieka tris pagrindinius veiksmus:

e Surinkimas: Saulés spinduliai ,,sugaunami‘ saulés kolektoriy;

e Perdavimas: cirkuliuojantys skysé¢iai perduoda energija j laikymo talpg; cirkuliacija
gali biiti natiirali (termosifono sistemos) arba priversta naudoti cirkuliacija (mazos
galios siurblys);

e Saugojimas (akumuliavimas): Karstas vanduo yra talpinamas akumuliacinéje talpoje,

arba ant stogo beslégés sistemos atveju.

4. Saulés kolektoriy tipai

Yra keletas saulés kolektoriy tipy. Saulés kolektoriy tipo parinkimas priklauso nuo jy
naudojimo pobidzio, objekto techniniy galimybiy (pastato stogo parametry ir kt.), naudojimo
temperatiiros ir sezoniSkumo (klimato sglygy). Dazniausi saulés kolektoriy tipai: plokstieji saulés
kolektoriai; vakuuminiai (vamzdiniai) heat-pipe (netiesioginio pratekéjimo) tipo saulés

kolektoriai ir vakuuminiai (vamzdiniai) u-pipe tipo (tiesioginio pratekéjimo) saulés kolektoriai.

4.1. Neijstiklinti plokstieji saulés kolektoriai

Nejstiklinti plokstieji saulés energijos kolektoriai kaip pavaizduoti 1.5 paveiksle,
dazniausiai gaminami i§ juodo polimero. Paprastai jie neturi selektyvios dangos, nei rémo ir
izoliacijos nugaroje; jie paprastai tiesiog klojami ant stogo arba ant medinio pagrindo. Sie pigiis
kolektoriai gana gerai absorbuoja (pasisavina) energijg 1§ saulés, bet Silumos nuostoliai j aplinka
zenkliai padidéja, ypaC véjuotose vietoveése. Rezultate, nejstiklinti kolektoriai yra daznai
naudojami jrengimams kuriems reikalingas energijos tieckimas Zemomis temperatiiromis (baseiny
§ildymui, paruoiamajam vandeniui zuvy tkyje. Saltesniame klimate jie paprastai veikia tik

vasaros sezonu dél per dideliy kolektoriaus Silumos nuostoliy.
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1.5 pav. Nejstiklintas ploksciasis saulés kolektorius

Sie saulés kolektoriai dazniausiai yra montuojami §ilto klimato sglygomis, Lietuvoje yra

praktiSkai nenaudojami.

4.2. Plokstieji saulés kolektoriai

I (jstiklintg) plokstiji kolektoriy, kaip parodyta 1.6 paveiksle, plokS¢iasis absorberis
(sugéréjas, kuris daznai turi selektyving danga) yra jstatytas tarp vieno arba dvigubo sluoksnio
stiklo ir izoliaciniy plokS¢iy gale (nugaroje). Ploks¢iojo saulés kolektoriaus konstrukcija néra
sudétinga. Sie saulés kolektoriai dazniausiai gaminami nuo 0,8 m? iki 2,5 m? ploto.

PlokStieji saulés kolektoriai daZniausiai naudojami vandens paSildymui. Jie montuojami
integruojant statybinése konstrukcijose arba ant §laitiniy stogy ant horizontaliy konstrukcijy, arba
ant pakreipimo konstrukcijy ant plokséiy stogy [2, 14, 23].

Svarbiausios ploks¢iojo saulés kolektoriaus i$skiriamos charakteristikos yra:

1. Ploksciojo saulés kolektoriaus danga yra skaidri ir pralaidi saulés spinduliuotei;
2. Sie saulés kolektoriai sumaZina §iluminius ir konvekcinius patiriamus nuostolius;
3. Absorberio veikimo principas grindziamas saulés spinduliuojamos energijos

sugérimas ir cirkuliacijos proceso metu yra perduodamas Silumnesiui;

4, PloksCiojo saulés kolektoriaus Siluminé izoliacija mazina patiriamus Siluminius
nuostolius;

S. Kolektoriaus korpusas yra pritaikytas jo montavimui bei tvirtinimui ant statybiniy
konstrukeijy.
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Specialans stiklo dangtis

¥ariniz vam=zdelis

Auksto efektyvumo Absorberis
#lumos izoliacija

1.6 pav. Ploksciasis saulés kolektorius

Plokstieji saulés kolektoriai montuojami j mazo, vidutinio ar didelio dydzio saulés
kolektoriy sistemas, kurie yra jungiami su Siluming energija akumuliuojanciais skirtingy dydziy
rezervuarais, panaudojant priversting ir natiiralia cirkuliacijos sistema [19, 2]. Siy saulés
kolektoriy panaudojimas Lietuvoje, dél prieinamos kainos ir patenkinamy energetiniy rodikliy yra

gan placiai iSplites.
4.3 Vakuuminiai ,,heat-pipe* (netiesioginio pratekéjimo) tipo saulés kolektoriai

Vakuuminiai (vamzdiniai) heat-pipe tipo saulés kolektoriai kaip parodyta 1.7 paveiksle,
turi absorberj (sugeréja) su selektyvine danga, jdéta j sandary vakuuminj stiklo vamzdelj. Jie
puikiis sugaunant energijg i§ saulés, jy Silumos skleidimas (nuostolis) j aplinkg yra labai mazas.
Siuo metu rinkoje sistemos naudoja sandarius 3ilumos-vamzdelius kiekviename vakuuminiame
vamzdyje, kad iSgauti Silumg i§ absorberio (skystis garuoja tol kol vyksta salytis su pasildytu
absorberiu, karstis regeneruojasi vamzdelio virSuje tuo metu, kai garas kondensuojasi, ir
kondensatas grjzta gravitacijos déka j vamzdelio apa¢ig. Vakuuminiai heat-pipe tipo kolektoriai

yra tinkami sistemoms kurioms reikalingas energijos generavimas nuo vidutinés iki aukstos

19



temperatiiros, nuo 60° C iki 80° C. DaZniausiai naudojami buitiniam kar$tam vandeniui ruosti ir

patalpy Sildymui, ypac efektyvus Saltame klimate.

Tkaite garai kyla i virsu

Kamétis laikantis
varinj vamzdelj

Skystis

Atvésia ir suskystéja garai, grizta
i vamzdelio apadia pakartoti
Silomos cirkuliacija

1.7 pav. Vakuuminis heat-pipe tipo saulés kolektorius

Nustatyta, kad vakuuminiy saulés kolektoriy absorberyje cirkuliuojan¢io SilumneSio
temperatiira sickia 150 — 200 °C, o kartais ir daugiau. Sie kolektoriai i§ atskiry elementy
montuojami | vientisg sistemg. DaZznu atveju, montuojami elementai yra parenkami atsizvelgiant |
bendra projektinio saulés kolektoriaus pavirSiaus plotg. Butent vakuuminiuose saulés
kolektoriuose néra jprastinio korpuso kaip, kad jis yra tiiriniuose bei plokS¢iuose saulés
kolektoriuose. Pastarieji kolektoriai neturi Siluminés izoliacijos, kuri yra sudaryta vakuumo tarp
kolektorius absorberio vamzdeliy principu. Si sistema yra sujungiama specialiomis jungtimis
virSutinéje kolektoriaus, Silumine izoliacija padengtoje dalyje ir yra sujungiama sistemos
vamzdynu. [19, 23, 10, 13, 17].

4.4 Vakuuminiai ,,u-pipe* (tiesioginio pratekéjimo) tipo saulés kolektoriai

Vakuuminiai (vamzdiniai) u-pipe tipo saulés kolektoriy konstrukcija labai panasi j

anksciau minétg vakuuminj heat-pipe tipo saulés kolektoriy. Esminis skirtumas jog juo Silumnesis
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teka ,,U* formos variniu vamzdeliu per visg kolektoriy. U-pipe technologija yra efektyvesné uz
heat-pipe todél, kad nebelicka vieno temperatiros perdavimo proceso — i§ gary SilumneSiui.
Silumnesis tiesiogiai teka per vakuumines kolbas (vamzdzius) j akumuliacinéje talpoje esantj
Silumokaitj. Vakuuminis u-pipe tipo saulés kolektorius pavaizduotas 1.8 paveiksle. Vakuuminiai
u-pipe tipo kolektoriai yra tinkami sistemoms kurioms reikalingas energijos generavimas nuo
vidutinés iki aukstos temperattiros, nuo 60° C iki 80° C. DaZniausiai naudojami buitiniam karStam
vandeniui ruosti ir patalpy Sildymui, ypac efektyvus Saltame klimate. Pastebima, kad vakuuminiy

2

saulés kolektoriy panaudojimas Lietuvoje didéja. Jie gaminami nuo 0,5 m® iki 6 m? ploto

moduliais, kurie yra jungiami j saulés kolektoriy sistemas [23, 10, 17].

Vakunminé kolba

Al . Karstas terminalas

U formos varinis vamzdelis / Saltas terminalas

Vaknuminé kolba
Alinminio sparnas
¥ = ‘-"I”—

Karstas terminalas

*“\\ﬁilras terminalas

1.8 pav. Vakuuminis u-pipe tipo saulés kolektorius

Vokietija, Danija ir kitos EU valstybés placiai naudoja vakuuminius saulés kolektorius.
Siuo atveju Lietuvoje 8ie kolektoriai yra maziau paklausis dél didesnés kainos nei plokstieji
saulés kolektoriai.

Lyginant vakuuminius ir ploksc¢iuosius saulés kolektorius tarpusavyje ir konvencinius bei
Silumos laidumo nuostolius pastebima, kad pastarieji yra mazesni vakuuminiuose saulés
kolektoriuose, nei plokS¢iuose, ar turiniuose. Vakuuminiy kolektoriy naudingumo koeficientas

yra lygus 0,83 — 0,84. Pagrindiniai Siy kolektoriy elementai yra skaidrus iSorinis — 2 cm
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skersmens stiklo vamzdelis bei vidinis — 1 cm skersmens stiklo vamzdelis, kuriame teka
Silumnesis. Tarpas tarp jy yra vakuumuotas vamzdeliy nuo 0,2 iki 1 Pa slégio. [19, 23, 10, 13,

17].

4.5. Cilindriniai vakuuminiai saulés kolektoriai

Cilindriniuose fokusuojan¢iuose saulés kolektoriuose yra sumontuoti cilindriniai
fokusuojantys reflektoriai. Sie saulés kolektoriai savo parametrais bei konstrukcija maZai skiriasi
nuo vakuuminiy saulés kolektoriy. Cilindriniy fokusuojanciy saulés kolektoriy reflektoriai
fokusuoja saulés energija ir nukreipdami jg ; vakuuminio absorberio apating bei Sonines dalis
Sildo absorbuojant] pavir$iy. Taip pat pazymétina, kad Siems saulés kolektoriams saulés Sviesos
kritimo kampo jtaka absorbuojamos energijos kiekio parametrams yra mazesnis [23]. Kadangi
cilindriniy fokusuojanc¢iy saulés kolektoriy absorberis yra apvalus, dél to saulés spinduliy kritimo
kampas visuomet yra statmenas, o reflektorius nukreipia saulés spindulius | apating bei Sonines
absorberio dalis. Pazymétina, kad de¢l Siy techniniy savybiy cilindriniy fokusuojanciy saulés
kolektoriy efektyvumas yra didesnis nei ploksCiyjy, tiiriniy ar vakuuminiy. Taciau cilindriniy
saules kolektoriy sistema yra jungiama jungtimis virSutin¢je saulés kolektoriaus dalyje, taip kaip
»heat-pipe* netiesioginio pratekéjimo kolektoriuose, kuri ir yra padengta Silumine izoliacija, bei

sujungta su sistemos vamzdynu. [19, 3]

1.9 pav. Cilindrinis vakuuminis saulés kolektorius
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5. Saulés kolektoriy sistemos papildomi komponentai

Be saulés kolektoriy, kolektoriné vandens Sildymo sistema paprastai apima Siuos
komponentus:

1. Saulés kolektoriy tvirtinimo konstrukcija, pavaizduota paveiksle nr. 1.10.

1.10 pav. Saulés kolektoriy tvirtinimo konstrukcija

2. Karsto vandens saugojimo talpos (nebiitinos baseiny jrengimam, kai kuriems dideliems
komercinéms arba pramoniniams jrengimams, kai yra testinis karSto vandens srautas);

3. Hidraulinis mazgas — siurblys, naudojamas skys¢io perneSimui i§ saulés kolektoriy j
kar§to vandens laikymo talpg (iSskyrus termosifono sistemas, kur cirkuliacija yra
nattrali, ir lauko baseiny jrengimus kur yra naudojami filtravimo sistemos siurbliai);
taip pat apima voZztuvus, koStuvus, Silumos plétimosi talpas.

4. Valdiklis (reguliatorius) kuris aktyvuoja siurblj tik tada, kai naudinga nukrauti Siluma
1§ saulés kolektoriy (néra reikalaujama termosifono sistemoms, arba jei naudojamas
fotoelektros varomas cirkuliatorius);

5. Apsauga nuo uzsalimo, biitina eksploatuojant Saltame ore, paprastai naudojama saulés
konttre, specialiu antifrizu (glikolis) Siluma perduodamas skysciui (vandeniui). Saulés
kolektoriy skystis akumuliacinéje talpykloje yra atskiriamas nuo karSto vandens
$ilumokaiciu;

6. Papildomi jrenginiai, daugiausia susija su sauga, pavyzdziui apsauga nuo perkaitimo,

sezoniniy sistemy apsauga nuo uzsalimo, perteklinés energijos nuleidimas.

Paprastai, esamos tradicinés vandens Sildymo sistemos yra naudojamos kaip rezervas

esamiems saulés energija naudojantiem vandens Sildytuvams.
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6. Saulés kolektoriy sistemos projektavimo metodika

Saulés kolektoriniy vandens Sildymo sistemy projektavimo metodikose nurodoma, kad
saulés kolektorius ir akumuliacines talpas jungty kuo trumpesnis Silumine izoliacija padengtas
vamzdynas, o akumuliacinés talpos ir saulés kolektoriai biity kuo ar¢iau vienas Salia kito. [21, 10,
13, 4, 8].

Pagrindinis kriterijus projektuojant saulés kolektoring vandens S$ildymo sistemg yra
suvartojamo karsto vandens kiekis ir jo panaudojimo raisis:

e buitinio karSto vandens ruosimas;
e patalpy Sildymas, grindinis arba radiatorinis;
e Daseino Sildymas;

Pagal suvartojamg vandens kiek]j ir jo panaudojimg parenkama saulés kolektoriy sistemos
galia. Daznai tai jgyvendinama vadovaujantis jvairiais kompiuteriniy programy paketais skirtais
kolektoriniy vandens Sildymo sistemy projektavimui. Biitina atsizvelgti ] kolektoriy,
akumuliaciniy talpy ir vamzdyny montavimo technines galimybes (priklausomai nuo objekto,
pvz. Slaitinis ar plokScCias stogas) ir pasirinkti optimaliausig variantg.

Lentel¢je nr. 1.1. pateikti dazniausi saulés kolektoriy ir akumuliaciniy talpy deriniai [27]:

1.1 lentelé. Dazniausi saulés kolektoriy ir akumuliaciniy talpy deriniai

Saulés kolektoriy absorberio plotas, m? 3,7-44 | 44-56 | 56-75| 75-9/4

Akumuliaciné talpa, 1 200 - 250 300 400 500

Svarbu paminéti, Sie deriniai turéty buti taikomi situacijose, kai saulés kolektoriai
montuojami orientuojant absorbuojancia danga piety kryptimi, 45° posvyrio kampu j horizonta. Jei
toks montavimas yra nejmanomas, tada reikia didinti saulés kolektoriy absorbuojama pavirSiaus

plota koeficientu atitinkanciu nuostoliams dél netikslios orientacijos ar (ir) posvyrio kampo. [27]

7. Perteklinés energijos panaudojimo budai

Didziausia problema projektuojant saulés kolektorines vandens Sildymo sistemas yra
problema dél perteklinés energijos. Kadangi norisi kuo efektyviau iSnaudoti saulés energijos
potencialg Saltu mety laiku, todél yra didinama sistemos galia. Taciau vasarg, kai saulé buna

metinio ciklo maksimume ir spinduliuoja didelius kiekius saulés Sviesos energijos,
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nesunaudojamas karStas vanduo turi biiti iSleidziamas. Apzvelgsime populiariausius perteklinés
energijos panaudojimo bidus:
e Karsto vandens padavimas ] gyvatuka;
e Perteklinio vandens nuleidimas j kanalizacija;
e Lauko ar vidaus baseino Sildymas.
Paveiksle nr. 1.11 pavaizduota eksperimentin¢ jungtiné saulés kolektoriy ir geoterminio

Sildymo hibridiné sistema, su $ilumos akumuliaciniu betono luitu (30 m3), vadinamu ,,baterija“.
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1.11 pav. Eksperimentinés saulés kolektoriy sistemos perteklinés energijos panaudojimo

pavyzdys

Betono luito viduje iSvedziotas varinis Silumokaitis, per kurj pratekéjas Silumnesis
perduoda Siluma betonui. ISoriSkai apSiltintas, kad Siluminiai nuostoliai biitu minimaliis. Betonas
uzkastas po namo pamatais, kuriame yra jrengta $i sistema. Visa pertekliné energija nukreipiama |
betona, kuris gali kaisti iki 70°C. Siltu mety sezonu tikimasi ,,pakrauti“ betona bent iki 60°C, o
Saltu mety laiku geoterminio siurblio pagalba, Siluminé energija 1§ betono luito bus naudojama

patalpy Sildymui ir kar§to vandens ruoSimui.
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PRAKTINE DALIS

1. Tiriamos saulés kolektoriy sistemos apraSymas

Sporto klubas ,,EUROGYM* jsikiires Vasario 16-0sios g. 55, Siauliuose. Tiriama saulés
kolektoriy vandens pasildymo sistema ,,Euro Gym saulés kolektorius* sumontuota ir paleista darbui
2011.05.11 dieng. Sistema sékmingai dirba jau dvejus metus. Saulés kolektoriy vandens pasildymo
sistema suprojektuota pagal sporto klubo ,,[Euro Gym* energijos poreikj vandens pasildymui.

Sistema susideda iS: WATT gamintojo U-tipo vakuuminiy kolby kolektoriy (viso 180
kolby), akumuliaciniy vandens talpy, viso 2000 litry, valdymo jrangos su internetiniu monitoringu,
visi reikiami vamzdynai su aksesuarais ir apriSimu pastato Silumos mazge. Sistema paSildys Saltg
jvado vandenj, kuris toliau, per esamg Silumokaitj, bus tickiamas pastato reikméms.

Saulés kolektoriai sumontuoti ant keturaukséio, plokscio, pastato stogo, tvirtinimui
panaudojant aliuminio konstrukcijas su pakeltu betonuotu pagrindu, orientuojant kolektorius
pietus, pakreipiant juos optimaliu 35° kampu nuo horizonto. Saulés kontiiro magistralé, saulés

sistemos siurbling, boileriai sumontuoti ketvirtame aukste, specialiai tam jrengtoje patalpoje.

I3

2.1 pav. Saulés kolektoriy vandens sildymo sistema ,, Euro Gym saulés kolektorius *
I Siluminj mazgg nuvestos Salto/karsto ir cirkuliacinio vandens magistralés. Sistemos Saltas

jvado vanduo pirma patenka ] akumuliacines talpas, toliau ] esamg Silumokaitj (papildomam

paSildymui) ir toliau vartojimui.
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Saltas vanduo nuvestas vamzdziu su pisto polietileno izoliacija, kar§to ir karsto
cirkuliacijos vandens vamzdziai — daugiasluoksniai, su vatos/folija izoliacija. Vamzdziai antrame
aukste (saléje) sumontuoti horizontaliai po pakabinamomis lubomis. Atvirose vietose praeinantys
vamzdziai uzdengti plastmasiniais loveliais.

Saulés kolektoriy sistema uzpildyta Silumnesiu propileno-glikoliu, kurio uzsalimo riba yra
-28°C.

,»Buro Gym* saulés kolektoriy sistemg sudaro $ie jrenginiai:

e 12 vnt. CPC 15 vakuuminiy u-pipe saulés kolektoriy;
e 4 vnt. akumuliacinés vandens talpyklos po 500 I;

e Cirkuliacinis siurblys;

e Vandens iSsiplétimo indas 200 I;

e (likolio i$siplétimo indas 250 1,

e Sistemos valdiklis;

e Duomeny kaupiklis;

e Srauto reguliatorius;

e Elektriniai voztuvai;

e Pavaros;

e Davikliai;
e Skaitikliai;
e Ventiliai;

e Automatiniai nuorintojai;
e Avariné signalizacija;
e Nepertraukiamos srovés Saltinis;

e Avarinis perteklinés Silumos nuleidimo voZtuvas.
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1.1 WATT CPC 15 vakuuminis u-pipe saulés kolektorius

Vakuuminis saulés kolektorius su 15 ,U-Pipe” tipo vakuuminiais vamzdziais.
Absorbuojamas plotas 3.21 m2. Efektyvumas patvirtintas Solar Keymark sertifikatu. Vakuumas
garantuoja maksimalig Silumos izoliacijg, nepriklausomai nuo gamtos salygy. Novatoriskas
reflektorius maksimaliai koncentruoja saulés energija. Sioje sistemoje naudojama 12 tokiy

kolektoriy (viso 180 kolby).

2.1 lentelé. WATT CPC 15 vakuuminio u-pipe saulés kolektoriaus parametrai

WATT CPC 15 vakuuminis u-pipe saulés kolektorius

Plotis / Aukstis / Storis 1837/1930/122 mm

Tuscio kolektoriaus masé 51 kg

Vakuuminis stiklo vamzdis LINUO borosilikatinis stiklas
Bendras kolektoriaus plotas 3,544 m?

Absorberio plotas 3,174 m?

Absorberis aliuminio nitritas 95% / 5%

Variniy vamzdeliy sistema U-pipe (tiesioginio pratekéjimo)
Izoliacija Vakuumas/Isover statybiné izoliacija
Optinio naudingumo koeficientas No=0,573

Vidutinis SilumneSio srautas per kolektoriy 1,5 I/min.

Silumos nuostoliy koeficientai a; = 0,40 W/m?°C; a, = 0,0061 W/m?°C
Korpusas aliuminis

Eksploatacijos laikas 25 metai

Standartai / Sertifikatai EN 12975/ SOLAR KEYMARK

Detaltis CPC 15 saulés kolektoriaus parametrai pateikti priede nr. 3

2.2 pav. WATT CPC 15 vakuuminis saulés kolektorius
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1.2 Akumuliaciné talpa HT 500ERR

HT 500ERR boileris yra specialus boileris saulés kolektoriy sistemai. Jo talpa yra 500
litry. Jis turi du Silumokaicius. Apatiniu Silumokaiciu teka Silumnesis kuris atiteka i§ kolektoriy, o
virsutinis jungiamas prie esamos Sildymo sistemos (elektra, dujinis katilas, kieto kuro katilas ir t.t.)
Jis yra gerai izoliuotas, todél naudojamas kaip akumuliacin¢ talpa. Tiriamoje sistemoje naudojami

4 boileriai, kuriy bendra talpa 2000 litry.

2.2 lentelé. Akumuliacinés talpos HT 500ERR parametrai

Nominali talpa (I) 5001
Diametras (mm) 760 mm
Aukstis (mm) 1910 mm
Svoris (kg) 218 kg
Saulés (apatinio) Silumokaicio plotas (m?) 1,76 m?
Virsutinio Silumokaicio plotas (m?) 0,7 m?
Izoliacijos storis (mm) 50 mm
kar$tas vanduo
& - maghio anodas
termomeiras
Pradas 1"
j— ]
= temperatiivinio
- ) jutiklio kapiliaras
C ——J'_J S
(== Iivadas 1° a a
- — 1 cirkuliacija 314"
Laitinime elemenio
o O~ ~|_jungiis o )
— Jradas 1" : 0
G __)
= =
- — P,
= s
= !
— = @)
.
e
Tsvadas 1" @
0 !
] Zaltas vanduo »
v ‘
4 g D .
‘ . °

2.3 pav. HT 500ERR boileris
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1.3 Resol DeltaSol E valdiklis

Resol DeltaSol E sistemos valdiklis temperatiros jutikliy pagalba seka glikolio
kolektoriuje bei vandens talpose temperatiiry skirtumus, valdo siurblius ir el. voztuvus. Piranometro
pagalba fiksuoja saulés spinduling energijg. Automatizuotas SilumneSio debito valdymas

kolektoriniame konttire pagal esamas vandens ir SilumneSio temperatiiras.

2.4 pav. Resol DeltaSol E valdiklis 2.5 pav. Resol Datalogger DL2 duomeny kaupiklis

1.4 Resol Datalogger DL2 duomeny kaupiklis — saulés kolektoriy sistemos monitoringo

sistema

Monitoringo sistema veikia déka Resol Datalogger DL2 duomeny kaupiklio, pavaizduoto
paveiksle nr. 2.5. Jis yra jungiamas ] sistemos valdiklj, 1§ kurio yra nuskaitomi sistemos biiklés
duomenys ir jraSomi ] viding kaupiklio atmintj. Tai pat yra galimyb¢ stebéti sistemos biikle realiu
laiku interneto pagalba.

Resol Datalogger DL2 duomeny kaupiklis leidZia ilga laikg saugoti didelius kiekius
duomeny. Kaupiklis gali bati konfigiiruojamas ir sukaupti duomenys nuskaitomi per WEB sgsaja su
standartine interneto narSykle. DL2 tinka visiems RESOL valdikliams su VBus sasaja. Jis gali buiti
prijungtas tiesiogiai prie kompiuterio arba marsSrutizatoriaus nuotoliniai prieigai, tai leidzia patogiali

stebéti sistemos darba, sugeneruotos energijos kiekius arba gedimy diagnostika.

Resol Datalogger DL2 duomeny kaupiklio jungimas pavaizduotas paveiksle nr. 2.6:
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Wfarirutizatorius [T
| i

&

h

2.6 pav. Resol Datalogger DL2 duomeny kaupiklio jungimo principiné schema

Sujungiamas DL2 duomeny kaupiklis (1 pozicija) duomeny kabeliu (RESOL VBus, 3
pozicija) su RESOL valdikliu (4 pozicija). Maitinimo laidas jungiamas j elektros lizdg (2 pozicija).
Marsrutizatorius (7 pozicija) arba kompiuteris (5 pozicija) prijungiamas tinklo kabeliu (6 pozicija).

Paveiksle nr. 2.7 pavaizduotas pagrindinis monitoringo sistemos langas, kuriame
pateikiama pagrindiné sistemos darbo informacija. Matome principing sistemos schema,
temperatiriniy jutikliy temperatiiras, saulés spindulivotés lygj, cirkuliaciniy siurbliy darbine
apkrova, siurbliu varomo skys¢io greitj, sugeneruotg Siluminés energijos kiekj bei jeinancia ir

iSeinancig Silumnesio temperattirg j/i$ boileriy.

Euro Gym saulés kolektorius

) S1- 248°C

57 -588°C

R3-100 %

SH=21 650

@Rl -0%

F8-1721/h

HQ - 14988200 Wh 2011-1063 13:25

2.7 pav. Realaus laiko sistemos darbo duomenys atvaizduoti principinéje sistemos

schemoje
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Zyméjimy reik§més pateiktos 2.8 paveiksle:

Resol deltasol E reikémés

“Live data” reikimé Trumpinys Paaitkinimas
Temperature sensor 1: 581 Saulés kolektoriaus temperatiiros jutikdis
Temperature sensor 2: 52 Vandens talpos Nr.1 temperatiros jutiklis
Temperature sensor 3: 53 Vandens temperatiros uz vandens talpos Nr.1 jutiklis
Temperature sensor 4: 54 Vandens talpos Nr.2 temperatiiros jutiklis
Temperature sensor 5: B85 Vandens talpos Nr.3 temperatiiros jutiklis
Temperature sensor 6: 56 Vandens talpos Nr.4 temperatiiros jutiklis
Temperature sensor 7: 57 Vandens temperatiros pries plokstelini Silumokaitj jutiklis
Temperature sensor 8: 58 Paduodamo i3 saulés kolektoriaus Silumnesio temperatiros jutiklis
Temperature sensor 9: 59 Griftamo j saulés kolektorin 3ilumnedio temperatiros jutiklis
Irradiation CS: Cs Saulés intensyvvumo jutiklis
Pump speedrelay 1: Rl Saulés kolektoriaus kontiro cirkuliacinis siurblys

Vandens talpos Nr.1 uzkrovimo voztuvas
100% - atidaryta, 0% - uzdaryia

| ]
e

Pump speed relay

Cirkuliacinio vandentielio permetimo voztuvas

Fng oo roactay - T B S e L

R4 Vandens talpos Nr.2 uzkrovimo voztuvas

Prangi sieetlechay 100% - atidaryta. 0% - usdaryta

Vandens talpos Nr.3 uikrovimo voftuvas
100% - atidaryta, 0% - uzdaryta

L
==}
Ln

Pump speed relay

Vandens talpos Nr.4 uikrovimo voftuvas

Prmpspeoticlip & ke 100% - atidaryta, 0% - u¥daryia

Error mask: Klaidos kodas

Messages: WValdiklio pranesimai

System: Saulés kolektoriaus tipiné sildymo schema
Flow temperature 58 Saulés kolektoriaus temperatiiros jutiklis
Return temperature: 59 Buferinés talpos Nr 1 temperatiiros jutiklis
Flow rate sensor &: F8 Debitomatis

Heat quantity: HQ Silumos kiekis

2.8 pav. Duomeny zyméjimy reikSmés
Monitoringo sistema pateikia iSsamig informacijg apie sistemos darbg. Informacija gali

biiti panaudota jvairiais tikslais. ApraSyta sistema yra pilnai automatizuota, déka jutikliy ir valdiklio

yra uztikrinamas efektyvus sistemos darbas.
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2. Saulés kolektoriy sistemos monitoringo kaupiamy duomeny nuskaitymas ir integravimas j

programinio paketo MATLAB aplinka

Daznai susiduriama su procesais, kurie atsizvelgiant j Siuolaikinius gyvenimo tempus bei
technologijy lygi, privalo biiti optimizuoti. Iki Siol dauguma darby reikéjo atlikti naudojant
piestukus, skai¢iavimus atlikti skai¢iavimo masSin¢le, braizant reik€jo turéti lintuotg, matlankj ir
t.t. Visg tai galima daryti pilnai arba dalinai panaudojant programing jrangg arba naudoti sistemas,
kuriy pagalba galima automatizuoti duomeny bazés kaupima, jy pasiskirstymg, kontrole,
vertinimg ir rezultatus.

RaSant Magistro darbg man yra labai aktualus saulés kolektoriy sistemos monitoringo
kaupiamy duomeny apdorojimas. Su programinio paketo MATLAB pagalba paraSysime
programg, kuri visus empirinius duomenis iSbarstytus Microsoft Excel byloje (duomeny kaupiklis
saugo duomenis .xls formatu) sustruktirizuos ir norimus rezultatus i§ves grafiky forma.

Saulés kolektoriy monitoringo sistema fiksuoja jvairius kolektorinés Sildymo sistemos
parametrus ir i$saugo juos duomeny kaupiklyje. ISrenkami tik reikalingi sistemos duomenys, jiems
priskiriami kintamyjy pavadinimai pagal jy reikSmes. Reikalingi saulés kolektoriy sistemos

parametrai atvaizduoti paveiksle nr. 2.9.

A B c
1  Stulpelis | Kintamasis Reiksme
2 1 T Data ir laikas
3 2 T {kol} Saules kolektoriaus temperaturinis jutiklis
4 3 T {b1} Vandens talpos Nr. 1 temperaturinis jutiklis
5 4 T uz bl Vandens temparaturos uz vandens talpos Nr. 1
6 5 T b2 Vandens talpos Nr. 2 temperaturinis jutiklis
7 5 T b3 Vandens talpos Nr. 3 temperaturinis jutiklis
3 7 T_ba Vandens talpos Nr. 4 temperaturinis jutiklis
9 3 T pries_el Vandens temperaturos pries elektrinj Silumokaitj jutiklis
10 9 T gliu_ is | Paduodamo i8 saules kolektoriu silumnesio temperaturos jutiklis
11 10 T gliu_i Griztamo i saules kolektoriu silumnesio temperaturos jutiklis
12 12 rad Saules intensyvumo jutiklis
13 15 S kol Saules kolektoriaus konturo cirkuliacinis siurblys
14 16 V_bl Vandens talpos Nr. 1 uzkrovimo voztuvas
15 17 V_van Cirkuliacinio vandentiekio permetimo voztuvas
16 13 V_h2 Vandens talpos Nr. 2 uzkrovimo voztuvas
17 19 V_ b3 Vandens talpos Nr. 3 uzkrovimo voztuvas
13 20 V_b4 Vandens talpos Nr. 4 uzkrovimo voztuvas
19 41 flow Debitomatis
20 42 Q Silumos kiekis
21 34 L Laikas "03:14:00"
22 35 Y Metai
23 36 M Menuo
24 7 D Diena

2.9 pav. Saulés kolektoriy sistemos parametrai (kintamieji.xls)
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MATLAB programinio paketo aplinkoje uzraSomas kodas. Aktyvinus MATLAB koda,
reikalingi duomenys pagal kintamieji.xIs yra nuskaitomi ir jraSomi j atmintj.

MATLAB programinio paketo aplinkoje galima keisti datg ir gauti reikSmes uZzduotame
laiko intervale. Laisvai pasirinktus duomenis galima atvaizduoti grafikuose. Paveiksle nr. 2.10
pavaizduoti rezultatai.

IS Sio grafiko matyti, jog 2012 mety geguzés 20 diena, jvyko gedimas saulés kolektoriy
kontiiro automatikoje, ko sekoje sustojo veikti cirkuliacinis siurblys. Glikolio temperatira saulés

kolektoriuose virsijo kriting ribg ir glikolis virto garais, sistema nustojo funkcionuoti.

2012.05.19 - 2012.05.20
180 T T T T T T T T @~ T_{kol}
H H H H H ' v i —— T{b1}

| —— T uz bl
B —— T2
-+ T b3
T b4
—+— T_pries_el

160

140

1

—— T_gliu_is
[#] — T_gliu_i
120 B —~rd

[El —+ 5kol
[ ——vbl
] V_van
[ —— Vb2
[ — Vb3
[ —=Vbs
[ — flow

F —-q

100

80

60

40

20

| | | | | | | |
201:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
2.10 pav. Glikolio esancio saulés kolektoriuose (mélyna), jeinancio j sistemq (violetiné) ir

iSeinancio is kolektoriaus (zalia) glikolio temperatiiros laiko intervale 2012.05.19 - 2012.05.20

Apibendrinant, $is duomeny kaupiklio (Datalogger) duomeny nuskaitymas ir atvaizdavimas
grafiSkai ne tik prisidés prie patogesnio magistrinio darbo tyrimo atlikimo, bet ir kasdieniniam
praktiniam pritaikymui darbovietéje. Atsiradus sistemos sutrikimams, bus patogiau identifikuojama

problema ir priimtas greitesnis sistemos gedimo pasalinimo sprendimas.
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3. ,Euro Gym* Saulés kolektoriy sistemos energetinio efektyvumo tyrimas

Tyrimo metu analizuojami 2012 kalendoriniy mety surinki ,,Euro Gym* saulés kolektoriy

sistemos veikimo duomenys.

Saulés kolektorius Saulés kolektorius

Saulés kolektorius

Saulés kolektorins

Saulés kolektorius Saulés kolektorius

Saulés kolektorius |

Saulés kolektorins

i

Karsto vandens
Lulpyklu Nr.4

i

Karsto vandens
Lulpykla Nr.3

i

Knrslo vandens
Lalpykla Nr.2

L
[ i
y
r
an
[><]
B 5 &
Saulés kolektorius| Saulés kolektorius Saulés kolektorius Saulés kolektorius v
88 87 86 85,

)

Karstn vandens
lalpykla Nr. |

66,
Kl 64
65
77
67
Sultes vanduo
KKarslas vanduo
1 sporto sale
S
KU 41 L‘M 54
WX
o %S
( ?
Saltus vanduo |
wrozio saloni > Dd >
A4
45 A7
12
10

Boileris

71

= Rutulinis ventilis

= Monomelias

= Termometras

= Apsauginis vorluvas

= Turvo surinkajis

D>
?
!
&

bt

<

®
@
¥

= Atbulinis voaluvas

= Cirkuliacinis siurblys

Skaitiklis

Nuorintojus

&
R

= Solenoidinis voztuvis

- Vo2tuvas su mechuniniu termostaty

Karstas vinduo |
groZio salony

Hoiluris

n

50

% = Vorlwas su elekirinepavara

Issipletimo indas

2.11 pav. ,,Euro Gym*“ Saulés kolektoriy sistemos principiné jungimo schema.
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Sistemos duomeny kaupiklis kaupia 2.8 pav. iliustruotus duomenis. Papildomai surinkti
duomenys i§ Siauliy hidrometeorologijos stoties apie 2012 kalendoriniy mety aplinkos temperatiirg,
krituliy intensyvumg ir jy kiekj. Paveiksle 2.11 pateikta tiriamos sistemos principiné jungimo
schema.

Kovo - balandzio, rugs€jo — spalio pereinamaisiais ménesiais dieng temperatiira biina zema,
neretai ir neigiama, taip pat budingas vidutinis debesuotumas. Tokiomis klimato salygomis
efektyviausi yra vakuuminiai kolektoriai, kuriy savybéms priskiriami mazi Silumos nuostoliai.
Taciau Sie kolektoriai turi ir trikumy. Pagrindinis yra tai, jog pasizymi maza iSsklaidytos
energetinés spinduliuotés absorbcija. DaZniausiai Siam trikumui sumazinti, neretai pasalinti yra
naudojami metaliniai CPC (Compound parabolic concentrator) veidrodziai. Taip pat naudojami
veidrodziai ir ant vakuuminio vamzdZio pavirSiaus. Tokiu biidu esant dideliam spinduliy kritimo
kampui pageré¢ja absorbcija [22].

Pagrindinis parametras kuris apibrézia saulés kolektoriy efektyvuma transformuojant saulés
spinduling energija yra naudingumo koeficientas. Jis apraSomas lygtimi:
n=mn,-ax- ax’ ; (1)

X=(Tm-Ta)/Gk; (2)

Tm=(T2+ T /2; (3)

n — kolektoriaus naudingumo koeficientas ;

n, — kolektoriaus optinio naudingumo koeficientas ;

a1, a, — kolektoriaus koeficientai, W/m® °C;

X — redukuotas temperatiiry skirtumas;

Gk — saulés energetiné apsvita, W/m?;

Tm — vidutiné Silumnesio temperatiira, °C;

Ti, T, — jtekancio ir iStekancio 1§ kolektoriaus SilumneSio temperatiira, °C;

Ta — aplinkos temperatiira, °C.

Sie kolektoriaus koeficientai, kaip mo, a1 ir a; yra nustatomi kolektoriy bandymy metu.
Koeficientas 1, charakterizuoja kolektoriaus gebéjima ir savybes absorbuoti saulés energija. Tuo
tarpu a; ir a; charakterizuoja Silumos nuostolius kolektoriuje. Pazymétina, kad vakuuminiy
kolektoriy efektyvumas visam kolektoriaus plotui yra panasiis lyginant su ploks¢iyjy kolektoriy
parametrais, taciau vakuuminiuose kolektoriuose Silumos nuostoliai yra 3 — 4 kartus mazesni nei
ploks¢iuose kolektoriuose. D¢l Sios prieZasties kolektoriy gamintojai akcentuoja Siy kolektoriy

efektyvy panaudojimg esant aukStai temperatiirai maZo debito rézimo metu, kad biity gaunamas
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maksimalus energijos metinis kiekis. Taip pat sutinkama, kad vakuuminiy kolektoriy sistemos, nors
ir yra finansiskai brangesnés, taciau lyginant su ploksciaisiais kolektoriais, jy parametrai, savybés ir
rodikliai yra labai panasis [1].

Papildomai be iSvardinty charakteristiky bei parametry yra nustatoma tuS¢ios eigos

temperatiira sustabdzius Silumos ne$¢jo cirkuliacijg, hidrauliniai nuostoliai ir kt. Tokiu budu, Siy

kolektoriy gamintojai, remdamiesi

atlikty tyrimy rezultatais

maksimaly ir minimaly SilumneSio debitg kolektoriuje. [15]

2.3 lentelé Tipiniai saulés kolektoriy parametrai [15]

informuoja rekomenduojama

Plokséias Vakuuminis Vakuuminis
Parametras vidutinés vidutinés aukstos
klasés klasés klasés
kolektorius kolektorius kolektorius
1. Optinio naudingumo koeficientas 0,757 0,739
n,: 0,671 0,614 0,552
a) skaidrios dangos plotui; 0,399
b) bendram plotui.
2
2. Koeficientas a_, W/m K: 3,84 1,30 1,08
. L . 3,41 0,85 0,8
a) skaidrios dangos plotui;
b) bendram plotui
2 27
3. Koeficientas a_, W/m K : 0,0164 0,0073 0,0056
. 2 . 0,0145 0,0047 0,0042
a) skaidrios dangos plotui;
b) bendram plotui.

,»Buro Gym* saulés kolektoriy tyrimai buvo atlikti gamybinémis sglygomis. Tiriant saulés
kolektoriy efektyvumg negal¢jau keisti darbiniy sistemos parametry ir trikdyti sistemos valdiklio
darbo. Todel, 1§ turimy 2012 kalendoriniy mety rodikliy, remiantis skirtingomis klimato salygomis

ir laiko intervalais, iSrinkti duomeny intarpai kurie pavadinti — situacija.

3.1 Situacija Nr. 1 — ,,apsnigta“ 2012 mety diena

2012.02.01 uzfiksuota viena i§ SalCiausiy ir giedriausiy 2012 mety ziemos dieny. Vidutiné
saulés spinduliné energija Sig dieng — 404 W/m2. Skaiciuojant kolektoriaus naudingumo koeficientg
viduting saulés spinduling energija imsime laiko intervale kai saulés spinduliuojama energija buvo
dienos maksimume (orientuota piety kryptimi), nebuvo debesy ir krituliy. Vidutiné¢ saulés
spinduliné energija ir aplinkos temperatiira laiko intervale 12:35-14:35 — 773 W/m?, -17,43 °C.

Svarbu paminéti, kad $ig dieng kolektoriai buvo padengti storu sluoksniu sniego. Paveiksle nr. 2.12
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pavaizduota 2012.02.01 dienos aplinkos temperatiira laiko intervale 8:00-18:00. Paveiksle nr. 2.13

pavaizduota saulés spinduliné energija laiko intervale 8:00-18:00.

Aplinkos temperatiira, °C
0 T T T T T T T T T T 1
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
-5
=== Aplinkos temperatiira
-10
-15 - 16-7 .
18,6 174 17,3 176 181 185
-19,7 -19,8
20 _21’1 \ -20,5
- / ——
-25
2.12 pav. 2012.02.01 dienos aplinkos temperatira laiko intervale 8:00-18:00
Saulés spinduliné energija, W/m?2
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2.13 pav. 2012.02.01 saulés spinduliné energija laiko intervale 8:00-18:00
18§ 2.12 ir 2.13 paveiksly galima teigti, kad diena buvo $alta ir giedra.

Paveiksle nr. 2.13 pavaizduotos 2012.02.01 jtekancio j kolektorius, iStekancio i§ kolektoriy

ir kolektoriuose esancio Silumnesio temperatiiros laiko intervale 12:35-14:35.
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2.14 pav. 2012.02.01 Silumnesio temperatiiros saulés kolektoriuose laiko intervale 12:35-14:35

IS paveikslo 2.14 galima daryti iSvada, jog SilumnesSio temperatiiros skirtinguose saulés
kolektoriy sistemos taSkuose yra tolygiai priklausomos viena nuo kitos.

Apskaiciuosime saulés kolektoriy naudingumo koeficientg laiko intervale 12:35-14:35, kai:
T.=-17,43°C; Gy = 773 W/m?; Ty = 12,632 °C; T, = 9,428 °C; n,=0,573;a,=0,40 W/m?C

a,=0,0061 W/m*C

Saulés kolektoriaus koeficientain_, a ir a, yra pateikti priede nr. 2.

Apskai¢iuojame viduting SilumnesSio temperattirg Tp:
Tm=(T2+T1)/2;

=(9,428+12,632)/2;
Tm=11,03 °C

Apskai¢iuojame redukuotg temperatiiry skirtumg x:

X=(Tm-Ta) / Gx;

x=(11,03 +17,43) / 773

X~ 0,0368176

Apskai¢iuojame saulés kolektoriy naudingumo koeficientg laiko intervale 12:35-14:35:
n=n - ax - ax’;

n=0,573- (0,40 - 0,0368176) - (0,0061 - 0,0368176 2);

n =0,573 - 0,1472704 - 0,000008268 = 0,425721332 = 0,4257,

n = 0,4257
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Apskaiciavus saulés kolektoriaus efektyvuma, galima paskaiCiuoti sistemos sugeneruotg energijos
kiekj laiko intervale 12:35-14:35. Kadangi, saulés energetin¢ apSvieta matuojama W/ m’, todél
sudauginsime bendra saulés kolektoriy absorbuojamajj plota ir saulés spindulinés energijos kiekj ir
jos trukme:

Ps1— ,,Euro Gym* saulés kolektoriy sistemos galia (situacija nr. 1), W;

Ssis — ,,Buro Gym* saulés kolektoriy sistemos naudingas plotas, m’;

Sepe — WATT CPC 15 saulés kolektoriaus naudingas plotas, mz;

Nk — Saulés kolektoriy skaicius sistemoje;

Qs — Saulés kolektoriy sistemos sugeneruotas energijos kiekis (situacija nr. 1), kWh;

t— Saulés energetinés spinduliuotés trukme, h;

Ssis = Sepc * Ni; (4)

Ps1 =Ssis - Gx; (5)

Qs =Pa-t-m; (6)

Ssis = 3,174 - 12;

Ssis = 38,088 m’;

Ps1 = 38,088 - 773 = 29442,024 ~ 29,44 kW;

Pg = 29,44 kKW,

Qs =29,44 - 20,4257 = 25,07 kWh;

Qs = 25,07 KWh

2012.02.01, vidutiné¢ saulés spinduliné energija ir aplinkos temperatiira laiko intervale
12:35-14:35 — 773 W/m?, -17,4 °C. ,,Euro Gym* saulés kolektoriy sistema turéjo sugeneruoti 25,07
kWh Siluminés energijos ir perduoti ja SilumneSiui. Sistemos naudingumo koeficientas Sioje
situacijoje: n = 0,4257. Sistemos siurblys veiké 30% pajégumu, Silumnesio vidutinis debitas 220
I/h. Kraunama akumuliacin¢ talpa nr. 1. Sistemos energijos apskaitos skaitiklio matuojancio
perduoto energijos kiekio vandeniui rodmenys (faktinis energijos kiekis) yra Qs = 1,455 kWh, tai
yra tik 5,8% saulés Sviesos tiekiamos energijos buvo panaudota vandens Sildymui. Vandens savitoji
Siluma yra ¢, = 4180 J, vadinasi 1000 | vandens pakelti 1°C reikalinga 1,161 kWh energijos.
Kadangi akumuliaciné talpa nr. 1 yra 500 1, todél reikalingas energijos kiekis yra: 1,161 / 2 =
0,5805 kWh. Apskaiciavus gauname: vandens temperatiira akumuliacinéje talpoje pakilo 2,5 °C.

IS Siy duomeny galime spresti, jog visa kita saulés Sviesos Siluminé energija liko

nepanaudota karsto vandens ruoSimui dél apsnigusiy saulés kolektoriy.
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2012.07.27 uzfiksuota viena i§ karSCiausiy ir giedriausiy 2012 mety vasaros dieny. Vidutiné
saulés spinduliné energija $ig dieng — 495 W/m2. Skaiciuojant kolektoriaus naudingumo koeficientg
viduting saulés spinduling energija imsime laiko intervale kai saulés spinduliuojama energija buvo
dienos maksimume, nebuvo debesy ir krituliy. Vidutiné saulés spinduliné energija laiko intervale
13:05-15:05 — 1101 W/m?, vidutiné aplinkos temperatiira pasirinktame laiko intervale — 28,83 °C.
Paveiksle nr. 2.15 pavaizduota 2012.07.27 paros aplinkos temperatiira laiko intervale 0:00-24:00.

3.2 Situacija Nr. 2 — karsc¢iausia 2012 mety diena

Paveiksle nr. 2.16 pavaizduota saulés spinduliné energija laiko intervale 5:00-23.00.
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2.15 pav. 2012.07.27 aplinkos temperatira laiko intervale 0:00-24:00
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2.16 pav. 2012.07.27 saulés spinduliné energija laiko intervale 5:00-23:00
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I$ 2.15 ir 2.16 paveiksly galima teigti, kad diena buvo $ilta ir giedra.

Paveiksle nr. 2.17 pavaizduotos 2012.02.01 jtekancio  kolektorius, iStekancio i kolektoriy

ir kolektoriuose esancio Silumnesio temperatiiros laiko intervale 13:05-15:05.
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2.17 pav. 2012.07.27 Silumnesio temperatiiros saulés kolektoriuose laiko intervale 13:05-15:05

IS paveikslo 2.17 galima teigti, jog SilumnesSio temperatiiros skirtinguose saulés kolektoriy
sistemos taskuose yra priklausomos viena nuo kitos. Lyginant su paveikslu nr. 2.14 (situacija nr.1),
kai aplinkos temperatiira buvo minusiné, o vidutinis temperatiiry skirtumas pasirinktuose laiko
intervaluose — 46 °C (situacijas nr. 1 ir situacija nr.2), galima daryti i§vada, jog aplinkos
temperatiira Siose situacijose beveik nejtakoja Siluminés energijos praradimy dél Siluminiy

nuostoliy vamzdziuose, magistraleje tarp saulés kolektoriy mazgo ir akumuliaciniy talpy.

Netolygiai kintancios SilumneSio temperatiiros atsirado dél Sildomo vandens vartojimo

momentu ir pakeistos Sildomos akumuliacinés talpos, kadangi talpa nr.2 buvo prisildyta iki
nustatytos temperatiiros — 70 °C, Sildymas buvo nukreiptas j talpg nr. 3 kurioje vanduo buvo 20 °C.
IS grafiko matyti, jog laiko momentais 13:20-13:25 ir 13:55-14.00 jtekancio SilumneSio |

akumuliacines talpas temperatiira aukStesné nei paiuose kolektoriuose esancio SilumneSio, taip

atsitiko d¢l duomeny kaupiklio duomeny fiksavimo paklaidy.

Apskaiciuosime saulés kolektoriy naudingumo koeficientg laiko intervale 13:05-15:05, kai:

Sildymo

T.= 28,83 °C: Gy = 1101 W/m?; T, = 83,544 °C; T, = 62,544 °C; n, = 0,573; a1 = 0,40 W/m?C

a,=0,0061 W/m*C
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Apskai¢iuojame viduting SilumnesSio temperattirg Tpy:
Tm=(T2+Ty)/2;

Tm=(62,544+83,544) | 2;

Tm=72,852 °C.

Apskai¢iuojame redukuotg temperatiiry skirtumg x:
X=(Tm-Ta) / Gx;

x = (72,852 - 28,83) / 1101 ;

x =0,03998.

Apskai¢iuojame saulés kolektoriy naudingumo koeficientg laiko intervale 13:05-15:05:
n= 1]0- aiX - azXZ;

n =0,573- (0,40 - 0,03998) - (0,0061 - 0,03998%);

n =0,573-0,015992 -0,00000975 = 0,5569;

n = 0,5569.

Apskaiciavus saulés kolektoriaus efektyvumag, galima paskai€iuoti sistemos sugeneruotg energijos
kiekj laiko intervale 13:05-15:05:

Ps2 = Ssis - Gx;  (5)

Qu2=Pa-t-m; (6)

Ps; = 41,93 kKW,

Qs2 = 46,71 KWh.

2012.07.27, vidutiné saulés spinduliné energija ir aplinkos temperatiira laiko intervale
13:05-15:05 — 1101 W/m?, 28,83 °C. ,,Euro Gym* saulés kolektoriy sistema sugeneravo 46,71 kWh
Siluminés energijos. Sistemos naudingumo koeficientas $ioje situacijoje: n = 0,5569. Sistemos
siurblys vidutiniSkai veiké 88,4% pajégumu, SilumneSio vidutinis debitas 805 I/h. Kraunama
akumuliaciné talpa nr. 2 ir nr. 3. Svarbu paminéti, jog ,,Euro Gym* saulés kolektoriy sistema
nematuoja paduodamo karsto vandens 1§ akumuliaciniy talpy vartojimui kiekio. ,,Euro Gym* saulés
kolektoriy sistemos energijos apskaitos skaitiklio duomenimis, faktinis saulés energijos kiekis,
panaudotas vandeniui Sildyti laiko intervale 13:05-15:05 yra Qsf = 35,76 kKWh, tai yra 76,56%
absorbuotos energijos buvo panaudota vandens Sildymui. Svarbu paminéti, kad yra galimos jutikliy

paklaidos, dél artimy temperatiiry reikSmiy tarp SilumneSio saulés kolektormje ir jtekancio
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SilumnesSio ; akumuliaciniy talpy SilumokaiCius, kadangi duomenys yra fiksuojami 5 minuciy

intervale.

3.3 Situacija Nr. 3 — intensyviausia saulés spinduliuoté 2012 metais

2012.04.09 uzfiksuota intensyviausia saulés spinduliuoté 2012 metais. Skaiciuojant
kolektoriaus naudingumo koeficientg viduting saulés spinduling energija imsime laiko intervale kai
saulés spinduliuojama energija buvo dienos maksimume, nebuvo debesy ir krituliy. Vidutiné saulés
spinduliné energija laiko intervale 12:55-13:55 — 1325 W/m?, vidutiné aplinkos temperatiira
pasirinktame laiko intervale — 6,4 °C. Sildoma akumuliaciné talpa nr. 3, talpoje esan¢io vandens
temperatira pries pradedant Sildyma — 21,4 °C

Paveiksle nr. 2.18 pavaizduota 2012.04.09 paros aplinkos temperatiira laiko intervale 0:00—
24:00.
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2.18 pav. 2012.04.09 aplinkos temperatiira laiko intervale 0:00-24:00

Paveiksluose nr. 2.19 ir nr. 2.20 pavaizduota saulés spinduliné energija laiko intervaluose
7:10-20.30 ir 12:55-13:55.
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2.20 pav. 2012.04.09 saulés spinduliné energija laiko intervale 12:55-13:55

Paveiksle nr. 2.21 pavaizduotos jtekancio j kolektorius, iStekancio i§ kolektoriy ir

kolektoriuose esancio Silumnesio temperatiiros laiko intervale 12:55-13:55.
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2.21 pav. 2012.04.09 silumnesio temperatiiros saulés kolektoriuose laiko intervale 12:55-13:55

IS paveikslo 2.21 galima teigti, jog SilumneSio temperattros skirtinguose saulés kolektoriy

sistemos taskuose esant beveik tolygiai saulés apSvietai (paveikslas nr. 2.20), nenaudojant Sildomo

vandens talpose ir Sildant tik vieng talpg yra tolygiai priklausomos viena nuo kitos ir tolygiai

did¢jancios. Lyginant situacijg nr. 1, nr. 2 ir nr. 3, galima daryti i§vada, jog Siluminiai nuostoliai

vamzdziuose, magistraléje tarp saulés kolektoriy mazgo ir akumuliaciniy talpy, priklauso nuo

SilumnesSio temperattros ir aplinkos temperatiiros (kuo didesn¢ SilumneS$io temperatiira, tuo didesni

nuostoliai j aplinkg).

Apskaiciuosime saulés kolektoriy naudingumo koeficientg laiko intervale 12:55-13:55, kai:

Ta =64 °C; G = 1325 W/m?; T, = 68,723 °C; T, = 47,108 °C; n_= 0,573; a1 = 0,40 W/m’C

a,=0,0061 W/m*C

Apskai¢iuojame viduting SilumnesSio temperattirg Tpy:
Tm=(T2+T1)/2;
Tm=57,916 °C.

Apskai¢iuojame redukuotg temperatiiry skirtumg x:

X:(Tm‘Ta)/Gk,
x = 0,03888.
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Apskai¢iuojame saulés kolektoriy naudingumo koeficientg laiko intervale 12:55-13:55:
n= n,- aX - azXZ;

n =0,5574

Apskaiciavus saulés kolektoriaus efektyvuma, galima paskaiCiuoti sistemos sugeneruotg energijos
kiekj laiko intervale 12:55-13:55:

Ps=Sss- G, (5)

Qs =Pa-t-m; (6)

Ps3 = 50,47 KW,

Qs3 = 28,13 kWh.

2012.04.09, vidutiné saulés spinduliné energija ir aplinkos temperatiira laiko intervale
12:55-13:55 — 1325 W/mz, 6,4 °C. ,,Euro Gym" saulés kolektoriy sistema sugeneravo 28,13 kWh
Siluminés energijos. Sistemos naudingumo koeficientas $ioje situacijoje: n = 0,5574. Sistemos
siurblys veiké 100% pajégumu, SilumneSio vidutinis debitas 903 I/h. Kraunama akumuliaciné talpa
nr. 3. Saulés kolektoriy sistemos energijos apskaitos skaitiklio duomenimis, naudingas (faktinis)
saulés energijos kiekis, panaudotas vandeniui Sildyti laiko intervale 12:55-13:55 yra Qs = 20,62
kWHh, tai yra 73% absorbuotos energijos buvo panaudota vandens Sildymui. Lyginant situacijy nr.2
ir nr.3 faktin] sugeneruotg Silumos kiekj ir saulés spinduling energija, galima daryti iSvada, jog

didele jtaka sistemos bendram efektyvumui daro saulés spinduliné energija.

3.4 Situacija Nr. 4 — debesuota 2012 mety diena

2012.04.07, debesuota 2012 mety diena. Skai¢iuojant kolektoriaus naudingumo koeficienta
viduting saulés spinduling energija imsime laiko intervale identiSkam situacijai nr. 3. Vidutiné
saulés spinduliné energija laiko intervale 12:55-13:55 — 536 W/m?, vidutiné aplinkos temperatiira
pasirinktame laiko intervale — 7,4 °C. Sildoma akumuliaciné talpa nr. 1, talpoje esan¢io vandens

temperatiira prie$ pradedant Sildyma — 13,8 °C.

Paveiksle nr. 2.22 pavaizduota 2012.04.07 paros aplinkos temperatiira laiko intervale 0:00—
24:00.
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2.22 pav. 2012.04.07 aplinkos temperatiira laiko intervale 0:00-24:00

Paveiksle nr. 2.23 pavaizduota saulés spinduliné energija laiko intervale 12:55-13:55.
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2.23 pav. 2012.04.07 saulés spinduliné energija laiko intervale 12:55-13:55

Paveiksle nr. 2.24 pavaizduotos jtekancio j kolektorius, iStekancio i$ kolektoriy ir

kolektoriuose esancio Silumnesio temperatiiros laiko intervale 12:55-13:55.
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2.24 pav. 2012.04.07 Silumnesio temperatiiros saulés kolektoriuose laiko intervale 12:55-13:55

IS paveikslo 2.24 galima teigti, jog SilumneSio temperatiiros skirtinguose saulés kolektoriy
sistemos taSkuose esant nevienodai saulés apSvietai (paveikslas nr. 2.23), nenaudojant Sildomo
vandens talpose ir Sildant tik vieng talpg yra tolygiai priklausomos viena nuo kitos. Lyginant
situacijg nr. 3 ir nr. 4, galima daryti iSvada, kad Siluminiai nuostoliai vamzdZiuose, magistral¢je tarp
saulés kolektoriy mazgo ir akumuliaciniy talpy, priklauso nuo SilumneSio temperatiiros (kuo

didesné Silumnes$io temperatiira, tuo didesni nuostoliai j aplinkg).

Apskaiciuosime saulés kolektoriy naudingumo koeficientg laiko intervale 12:55-13:55, kai:
T.=7,4°C; G =536 W/m?; T; = 41,392 °C; T, = 31,077 °C; n,=0,573; 2= 0,40 W/m?C

a,=0,0061 W/m*C

Apskai¢iuojame viduting SilumnesSio temperattirg Tp:
Tm=(T2+T1)/2;
Tm= 36,2345 °C.

Apskai¢iuojame redukuotg temperatiiry skirtumg x:

X:(Tm‘Ta)/Gk,
x = 0,053796.

49



Apskai¢iuojame saulés kolektoriy naudingumo koeficientg laiko intervale 12:55-13:55:

— 2,
n—no-alx-azx ;

n =0,5515

Apskaiciavus saulés kolektoriaus efektyvumag, galima paskai€iuoti sistemos sugeneruotg energijos
kiekj laiko intervale 12:55-13:55:

Pst =Ssis - G, (5)

Qu=Pa-t-m; (6)

Pss = 20,42 KW,

Qss = 11,26 KWh.

2012.04.07, vidutiné saulés spinduliné energija ir aplinkos temperatiira laiko intervale
12:55-13:55 — 536 W/m?, 7,4 °C. Saulés kolektoriy sistema sugeneravo 11,26 kWh §iluminés
energijos. Sistemos naudingumo koeficientas Sioje situacijoje: n = 0,5515. Sistemos siurblys veiké
100% pajégumu, Silumnesio vidutinis debitas 925 I/h. Kraunama akumuliaciné talpa nr. 1. Saulés
kolektoriy sistemos energijos apskaitos skaitiklio duomenimis, faktinis saulés energijos kiekis,
panaudotas vandeniui Sildyti laiko intervale 13:05-15:05 yra Qs = 9,92 kWh, tai yra 88%
absorbuotos energijos buvo panaudota vandens Sildymui. Lyginant situacijy nr.3 ir nr.4 faktinj
sugeneruotg Silumos kiekj procentais, galima daryti iSvadg, kad esant aukStoms SilumneSio
temperatiiroms didziausi Siluminiai nuostoliai yra vamzdziuose tarp saulés kolektoriy mazgo ir
akumuliaciniy talpy, o debesuotumas vakuuminiy saulés kolektoriy darbo naSumo nejtakoja,
kolektoriai gauna maziau saulés energijos, ko sekoje faktinis sugeneruotos energijos kiekis yra
mazesnis, ta¢iau nuostoliai per vamzdzius ] aplinkg yra mazesni. Sistema dirbdama Zemesnémis

temperattiromis dirba efektyviau.

3.5 Situacija Nr. 5 — Salta 2012 mety diena

2012.02.05 uzfiksuota viena i§ SalCiausiy ir giedriausiy 2012 mety dieny, kai kolektoriai
nebuvo apsnigti. Vidutiné saulés spinduliné energija §ig dieng — 462 W/m?, viduting aplinkos paros
temperatira — -24 °C. SkaiCiuojant kolektoriaus naudingumo koeficientg viduting saulés spinduling
energija imsime laiko intervale kai saulés spinduliuojama energija buvo dienos maksimume,
nebuvo debesy ir krituliy. Vidutiné saulés spinduliné energija pasirinktame laiko intervale 11:10-

16:10 — 687 W/m?, vidutiné aplinkos temperatiira pasirinktame laiko intervale — -19 °C. Sistemos
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siurblys veiké 85% pajégumu, SilumneSio vidutinis debitas — 825 I/h (pasirinktame intervale).

Sildoma akumuliaciné talpa nr. 1.

Paveiksle nr. 2.25 pavaizduota 2012.02.05 paros aplinkos temperatiira. Paveiksle nr. 2.26
pavaizduota aplinkos temperatiira pasirinktame laiko intervale (10:00-17.00). Paveiksle nr. 2.27

pavaizduota saulés spinduliné energija laiko intervale 11:10-16.10.

Aplinkos temperatura, °C
_16 _
e Aplinkos temperattra, °C
18 18
20 4 19,1 19,7
_22 I
24
_26 I
_28 I
_30 |
SO LSS SO QQQ«, 00000\?)@,» 00\59@»\,‘000{\ Qo\’%go@go@@m&o&@@oo $

2.25 pav. 2012.02.05 paros aplinkos temperatiira

Aplinkos temperatura pasirinktame laiko
- [+]
intervale, °C
216
-17
-18
-19 - '-/-18 -18 =179 -17.8
20 +———19;1
-21
-22
-23 -
2q = Aplinkos temperatiira pasirinktame laiko intervale, °C -22,4
.25 -23,9
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

2.26 pav. 2012.02.05 aplinkos temperatira laiko intervale 10:00-17.00
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2.27 pav. 2012.02.05 saulés spinduliné energija laiko intervale 11:10-16:10

Paveiksly 2.25, 2.26 ir 2.27 duomenimis, galima teigti, kad diena buvo giedra, bet Salta.

Paveiksle nr. 2.28 pavaizduotos 2012.02.05 jtekancio j kolektorius, iStekancio i§ kolektoriy

ir kolektoriuose esancio Silumnesio temperatiiros laiko intervale 11:10-16:10.
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2.28 pav. 2012.02.05 silumnesio temperatiiros saulés kolektoriuose laiko intervale 11:10-16:10

IS paveikslo 2.28 duomeny galima teigti, kad SilumneS$io temperatiros skirtinguose saulés

kolektoriy sistemos taskuose yra priklausomos viena nuo kitos. SilumneSio temperatiiry staigis

sumaz¢jimai rodo, kad tuo metu buvo naudojamas karStas vanduo, todél temperatiiry mainai

pagreitéjo, o Silumnesis atvéso. Lyginant su paveikslu nr. 2.14 (situacija nr.1), kai saulés kolektoriai

buvo apsnigti, galima daryti i§vadg, kad kolektoriai padengti sniego sluoksniu yra neefektyvus, o

52



sniegas per neilgg laiko tarpg (1-5 valandas) nespéja nutirpti. Vakuuminiy saulés kolektoriy su
paraboliniu veidrodziu techniné priezitra (sniego valymas) ziemos metu yra biitina, norint kad

sistemg funkcionuotu.

Apskaiciuosime saulés kolektoriy naudingumo koeficientg laiko intervale 11:10-16:10, kai:
Ta=-19 °C; G = 687 W/m*; T, = 47,8 °C; T, = 34,6 °C; n_=0,573; a = 0,40 W/m’C

a,=0,0061 W/m*C

Apskai¢iuojame viduting SilumnesSio temperattirg Tpy:
Tm=(T2+Ty)/2;
Tm=41,2 °C.

Apskai¢iuojame redukuotg temperatiiry skirtumg x:
X:(Tm'Ta)/Gk,
x =0,08763.

Apskai¢iuojame saulés kolektoriy naudingumo koeficientg laiko intervale 11:10-16:10:
n= 1]0- aiX - azXZ;

n = 0,5379.

Apskaiciavus saulés kolektoriaus efektyvuma, galima paskaiCiuoti sistemos sugeneruota energijos
kiekj laiko intervale 11:10-16:10:

Pss =Ssis - Gk, (5)

Qs =Pa-t-m; (6)

Pss = 26,17 KW,

Qss = 70,37 KWh.

2012.02.05, ,,Euro Gym* saulés kolektoriy sistema per 5 valandas sugeneravo 70,37 kWh
Siluminés energijos. Sistemos naudingumo Koeficientas Sioje situacijoje: n = 0,5379. Saulés
kolektoriy sistemos energijos apskaitos skaitiklio duomenimis, faktinis saulés energijos kiekis
panaudotas vandens Sildymui laiko intervale 11:10-16:10 yra Qsss = 56,47 kWh, tai yra 80,23%
absorbuotos energijos buvo panaudota vandens Sildymui. Palyginus situacijy nr. 4 ir nr. 5
analizuotus duomenis, galima daryti iSvada, kad 26 °C skirtumas tarp aplinkos temperatiiry

tiesiogiai jtakoja sistemos efektyvuma.
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Lentel¢je nr. 2.4 pateikta ,Euro Gym* saulés kolektorinés vandens paSildymo sistemos

stebéty situacijy tyrimo suvesting:

2.4. lentelé ,,Euro Gym* saulés kolektorinés vandens pasSildymo sistemos stebéty situacijy tyrimo

Suvesting
Situacijos Nr. Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
Laiko intervalas (stebéjimo trukmé, 2 2 1 1 5
h), t
Qs, sistemos sug_faneruota Siluminé 25,07 46.71 28,13 11,26 70,37
energija, kWh
Qsr, faktiné sistemos sugeneruota 1,46 | 3576 | 20,62 | 9,92 | 56,47
Siluminé energija, kWh
Patirti n_ugstol_lal (Qs ir Qst 94 23 7 12 20
procentinis skirtumas), %
Gy, saulés spinduliné energija, W/m? 773 1101 1325 536 687
T,, vidutiné aplinkos temperatiira, C° -17 29 6 7 -19
Tk, vidutiné SilumneSio saulés
kolektoriuje temperatiira, C° 17 85 [ 45 o1
T1, vidutiné ;tekar_lcm SilumneSio 13 84 69 a1 48
temperatiira, C°
Ty, vidutiné 1steka_nc10 SilumneSio 9 63 47 31 35
temperatiira, C°
(LGBl e 0,4257 | 05569 | 05574 | 05515 | 0,5379
koeficientas
1y, faktinis koIek’Fo_rlaus naudingumo 0,0248 | 0,4264 | 0.4086 | 04858 | 04316
koeficientas
Ps, sistemos galia parinktame laiko 2044 | 4193 | 5047 | 2042 | 26.17
intervale, kW
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3.6 ,,Euro Gym* saulés kolektorinés vandens Sildymo sistemos efektyvumas 2012 metais

Lentel¢je nr. 2.5 pateikta ,,Euro Gym* saulés kolektorinés vandens paSildymo sistemos

efektyvumo tyrimo eigoje analizuoty 2012 mety duomeny suvestiné:

2.5 lentelé ,,Euro Gym* saulés kolektorinés vandens pasildymo sistemos efektyvumo tyrimo eigoje

analizuoty 2012 mety duomeny suvestiné

Pﬁnaut?loFa kogl)::':i:iq Bendras Karsto 'gSka.i.Eiuo.tas. Islporto kIUb.c.) Islporto kIUb.c.’
. s'lun?.'mi sistemos energijos vandens re?::; irg”;)sslgf;:m Iffjlm Gym E:m Gym
Meénuo evr'lergl']a'ls sugeneruota kiekis, [suvartojimas, v - > um'.’.‘es > um'.'.‘es
Siluminiy Silumin Wh s vandeniui ruosti, energijos energijos
tinkly, KWh en:;gl;ja . kWh nuostoliai, kWh | nuostoliai, %
Sausis (patalpy sildymas)| 17535 179 17714 61 4249 --- ---
V“;j’ﬁ‘y‘;:”;’”“ 24707 607 25314 | 57 3971
Kovas(patalpy Sildymas) | 14225 1965 16190 66 4598 - ---
Balandis(dalinis patalpy
e 5754 3168 8922 57 3971 --- ---
Geguzé 241 3801 4042 50 3483 559 14
Birzelis 574 2504 3078 38 2647 431 14
Liepa 341 3038 3379 42 2926 453 13
Rugpjitis 584 2650 3234 40 2786 448 14
Rugséjis 642 2088 2730 34 2368 362 13
Spalis (patalpy $ildymas) 6446 1061 7507 41 2856 --- ---
‘”’”g{;"y‘{g;’;””“ 10447 505 10952 | 36 2508
G"g,‘j;‘;:‘;””“ 18877 215 19092 32 2229
viso:| 100373 21781 122154 554 38592 2252

Suvartotas energijos kiekis iSskaiCiuotas darant prielaida, kad vandens temperatiirg reikéjo
pakelti 60 C°. IS lentelés nr. 2.5 pateikty duomeny, galima teigti, kad sporto klubo ,,Euro Gym*
bendra karSto vandens ruoSimo ir padavimo sistema vidutiniskai netenka 14% Siluminés energijos
vandentiekio vamzdynuose. Saltu mety laiku, negalime jvertini nuostoliy vandentiekio
vamzdynuose, todél kad néra Zinoma kiek Siluminés energijos yra sunaudojama patalpy Sildymui.

Pasinaudojus lentelés nr. 2.5 duomenimis, jvertinamas saulés kolektorinés vandens
paSildymo sistemos faktinis sugeneruotos energijos kiekis 2012 mety ménesiais. Rezultatas

pavaizduotas paveiksle nr. 2.29.
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Faktinis sugeneruotos energijos kiekis 2012 mety
ménesiais, kWh
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2.29 pav. ,,Euro Gym* saulés kolektorinés vandens pasildymo sistemos faktinis sugeneruotos

energijos kiekis 2012 mety ménesiais

Pagal paveikslo 2.29 duomenis, iSskirstytas procentinis faktinis sugeneruotos energijos

kiekis 2012 mety sezonais. Rezultatai pateikti lenteléje nr. 2.6.

2.6 lentelé ,,Euro Gym* saulés kolektorinés vandens paSildymo sistemos faktinis sugeneruotos

energijos kiekis 2012 mety sezonais

Siluminé | Siluminé
Ménuo | Sezonas | energija, | energija,
kWh %
Gruodis 3,
- iemos 0
Sau3|_s Se70Nas 1001 4,60%
Vasaris
Kovas P .
Balandis | @ o a0 gg34 | 4194
sezonas
Geguze
Birzelis v
- asaros 0
Llepa | sezonas 8192 37,60%
Rugpjutis
Rugséjis Rud
. udens 0
Spall_s_ Se70NaS 3654 16,80%
Lapkritis

Lentelés nr. 2.6 duomenys patvirtina, kad vakuuminiy saulés kolektoriy efektyvumas mazai

priklauso nuo aplinkos temperatiiros, todél kad vasaros sezonu dienos vidutiné aplinkos temperatira
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aukStesné uz pavasario sezono viduting aplinkos temperatiirg. Saulés kolektoriy efektyvumas

priklauso nuo saulés spindulinés energijos intensyvumo ir Siluminiy nuostoliy vamzdynuose.
Lentel¢je nr. 2.7 pateikti ,,Euro Gym* sporto klubo §iluminés energijos poreikio karStam

ruoSti tenkinimas saulés kolektoriy generuojama energija. Duomenys

vandeniui pateikti

neatsizvelgiant ] energijos nuostolius patiriamus vandentiekio vamzdynuose.

2.7 lentelé. ,,Euro Gym* sporto klubo Siluminés energijos poreikio kar§tam vandeniui ruosti

tenkinimas saulés kolektoriy generuojama energija

Siluminés Sugeneruotas | Poreikio
Ménuo (:)r(])ig?lgizs energ ijos tenkinimas,
KWh ' kiekis, kWh %

Sausis 4249 179 4,21
Vasaris 3971 607 15,29
Kovas 4598 1965 42,74
Balandis 3971 3168 79,79
Geguzé 3483 3801 109,13
Birzelis 2647 2504 94,59

Liepa 2926 3038 103,84
Rugpjutis 2786 2650 95,10
Rugséjis 2368 2088 88,16
Spalis 2856 1061 37,15
Lapkritis 2508 505 20,14
Gruodis 2229 215 9,65
Viso: 38592 21781 56,44

Pagal lentelés 2.7 duomenis, ,,Euro Gym* sporto klubas daugiau nei puse reikalingos
energijos vandens Sildymui gauna i§ saulés kolektorinés vandens Sildymo sistemos. GeguZzés,
birZelio, liepos ir rugpjicio ménesiais yra tikimybe, kad nebus iSnaudota visa saulés kolektoriy
tieckiama energija, tuomet, ,,Euro Gym* situacijoje, tekty nuleidinéti dalj karSto vandens |
kanalizacija, kol neatsirasty karSto vandens vartojimas. Tokia situacija 2012 metais jvyko keturis

kartus.
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Panaudojus priede nr. 4 pateiktus duomenis ir tyrimo gautus rezultatus sudaryta lentelé nr.
2.8 — jrangos gamintojo prognozuojamas saulés kolektorinés vandens Sildymo sistemos

generuojamas energijos kiekis ir faktinis sugeneruotas energijos kiekis 2012 metais.

2.8 lentelé. Jrangos gamintojo prognozuojamas saulés kolektorinés vandens Sildymo

sistemos generuojamas energijos Kiekis ir faktinis sugeneruotas energijos kiekis 2012 metais.

Prognozuotas Faktinis
Meénuo §ilumi_r_1és §ilumi_r_1és Pr_og_nozés
energijos energijos tenkinimas, %
kiekis, kwh kiekis, kwh

Sausis 836 179 21
Vasaris 1144 607 53
Kovas 1525 1965 129
Balandis 1966 3168 161
Geguzé 2479 3801 153
Birzelis 2210 2504 113
Liepa 2294 3038 132
Rugpjiitis 2243 2650 118
Rugséjis 1713 2088 122
Spalis 1245 1061 85
Lapkritis 850 505 59
Gruodis 629 215 34
VISO: 19134 21781 114

Apibendrinant tyrimo rezultatus, galima teigti, kad ,,Euro Gym* saulés kolektoriné vandens
Sildymo sistema dirbo efektyviau nei buvo prognozuojama. Svarbu paminéti, kad gamintojas
prognozuodamas generuojamos energijos kiekj, pateiké pesimistinius rezultatus. Pateikti duomenys
lenteléje 2.8 ir tyrimo metu (situacija nr. 1) atskleisti rezultatai jrodo, kad Saltuoju mety laiku, dél
netinkamai eksploatuojamy saulés kolektoriy (nebuvo valomas sniegas nuo kolektoriy
absorbuojamojo pavirSiaus) buvo prarasta apie 2200 kWh Siluminés energijos.

IS duomeny pateikty lenteléje nr. 2.4, galima teigti, kad saulés kolektoriy efektyvumas
beveik (n svyruoja 0,02) nepriklauso nuo aplinkos temperatiiros, taciau nuo aplinkos temperatiiros
priklauso Siluminiai nuostoliai vamzdynuose tarp saulés kolektoriy ir akumuliaciniy talpy, kas
jtakoja saulés kolektorinés vandens $ildymo sistemos faktinj efektyvumg. Sistemos faktinj darbo
nasuma jtakoja jtekancio ir iStekancio SilumneSio temperatiiry skirtumai, geriausi rezultatai gauti,

kai temperatiiry skirtumas apie 10 C° (Situacija nr. 4).
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4 ,,Euro Gym* saulés kolektorinés vandens Sildymo sistemos ekonominis atsiperkamumas

Kadangi saulés kolektoriné vandens Sildymo sistemos ,,Euro Gym saulés kolektormus*
kainos neleista skelbti viesai, ekonominiam atsiperkamumui skai¢iuoti naudosime viduting tokios
sistemos rinkos kaing.

Visi jrengimai, montavimo ir derinimo darbai reikalingi jrengti tokia sistemg, Lietuvoje $iuo
metu kainuoja apie 85.000 lity be pridétinés vertés mokesc¢io. Viso tokia sistema kainuoja — 102.850
lity.

Atsiperkamumg skaiciuosime pagal 2012 mety analizuotus ,,Euro Gym* saulés kolektorinés
vandens S$ildymo sistemos darbo rezultatus. Lenteléje nr. 2.9 pateikti duomenys, reikalingi
ekonominiui atsiperkamumui paskaiciuoti. Svarbu paminéti, kad Siluminés kilovatvalandés kainos

[28] pateiktos lenteléje nr. 2.9 yra taikytinos juridiniams asmenims.

2.9 lentelé. Saulés kolektorinés vandens Sildymo sistemos ekonominis atsiperkamumas

Saulés
kolektoriy Karsto Lelldafelill, Siauliy
Ménuo sistemos vandens S'E;é':gAv ;:c;:r::e Energijos kaina
sugeneruota | suvartojimas, Jlitais per mén./Be (kwh/ ct.) be
energija, kWh
et ipy 179 61 4837 0,2702
Sildymas)
LS IRLIG 607 57 164,98 0,2718
Sildymas)
(O 1965 66 538,21 0,2739
Sildymas)
B 3168 57 857,89 0,2708
patalpy Sildymas)
Geguze 3801 50 1052,88 0,277
Birzelis 2504 38 703,87 0,2811
Liepa 3038 42 890,74 0,2932
Rugpjitis 2650 40 772,48 0,2915
Rugséjis 2088 34 614,92 0,2945
b il 1061 41 260,69 0,2457
Sildymas)
B R 505 36 121,40 0,2404
Sildymas)
Gruodis(patalpy 215 32 51,58 0,2399
Sildymas)
VISO: 21781 554 6078,01
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IS duomeny pateikty lenteléje nr. 2.9 paskaiciuotas saulés kolektorinés vandens Sildymo
sistemos atsiperkamumas:

Investicija: 102850 Lt (Su PVM). Saulés kolektoriné vandens Sildymo sistema per metus
pagamina Siluminés energijos uz: 7354,39 Lt (su PVM). Nevertinant, kad Siluminés energijos kaina
ateityje gali kisti, saulés kolektorinés vandens Sildymo sistemos ekonominis atsiperkamumas yra 14
mety.

Siai dienai tokios saulés kolektorinés vandens $ildymo sistemos atsiperkamumas yra
ganétinai ilgas. Fiziniams asmenims, jsirengin¢jant maZesnes saulés kolektorines vandens Sildymo
sistemas kasdieniniams buitiniams poreikiams tenkinti, reikéty rinktis pigesne¢ jrangg arba
ploksciuosius saulés kolektorius. Dél skirtingy kainy tarify taikomy fiziniams asmenims ir parinktos

pigesnés jrangos atsiperkamumas sutrumpétu iki 5 — 7 mety.
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ISVADOS

Naudojant saulés kolektorius karSto vandens ruoSimui, vidutiniSkai per metus galima

sumazinti iki 50 proc. susijusiy ir patiriamy iSlaidy. Nors zZiemg Lietuvoje paruosti didesnj karsto

vandens kiek] dél geografinés Salies padéties yra sudétinga, taciau vasarg karSto vandens

apriipinimas naudojant saulés kolektoriy sistemg gali biiti Simtaprocentinis. Taip pat Lietuvoje

sutinkama realiy pavyzdziy, kuomet saulés kolektoriy paskirtis yra ne tik kar§to vandens Sildymas,

bet ir patalpy Sildymas. Vandens Sildymas saulés kolektoriy sistemos pagrindu yra efektyvus

alternatyviyjy iStekliy panaudojimas.

Vadovaujantis viso tyrimo pagrindu pateikiamos Sios iSvados:

1.

,»Buro Gym* vakuuminiy saulés kolektoriy sistema tiekia 56% reikalingo Siluminés
energijos kiekio (per metus) karsto vandens ruoSimui;

Istirtos saulés kolektorinés vandens Sildymo sistemos faktinis efektyvumas
(naudingumas) yra ¢ = 0,4381;

Didziausia dalis Siluminés energijos yra prarandama dél Siluminiy nuostoliy
vamzdziuose, Silumnes$io magistral¢je tarp saulés kolektoriy ir akumuliaciniy talpy;
»Buro Gym* vakuuminiy saulés kolektoriy sistema dirba efektyviausiai, kai
jitekan¢io ir iStekanCio (/iS5 akumuliaciniy talpy Silumokaicio) SilumneSio
temperattiry skirtumas yra intervale 9 C° - 13 C°;

Pagrindinis faktorius jtakojantis vakuuminiy saulés kolektoriy nasumg yra saulés
spinduliné energija;

Silumnesio temperatiiros skirtinguose saulés kolektoriy sistemos taskuose esant
beveik tolygiai saulés apSvietai, nenaudojant Sildomo vandens talpose ir Sildant tik
vieng talpg yra tolygiai didéjancios ir priklausomos viena nuo kitos;

Kuo didesné SilumneSio temperatiira, tuo didesni nuostoliai j aplinkg per SilumneSio
vamzdyna;

D¢l vakuuminiy kolektoriy Siluminés izoliacijos, Siluminei nuostoliai paciuose
kolektoriuose praktiSkai neturi jtakos sistemos nasumui (n svyruoja 0,02);
Ekonominis ,,Euro Gym* saulés kolektorinés vandens Sildymo sistemos

atsiperkamumas yra 14 mety.
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REKOMENDACIJOS

3

Vadovaujantis atliktu tyrimu ir surinkty duomeny analize, sporto klubo ,Euro Gym’

administracijai pateikiamos Sios rekomendacijos:

1. Bitina gerinti SilumneS$io vamzdyno S$iluming izoliacijg. ApSildyti vamzdyna
papildomai, arba keisti esamg izoliacijg, todél kad, beveik visi SilumneSio kontiiro
Siluminiai nuostoliai atsiranda SilumneSio vamzdyne tarp kolektoriy kontiro ir
akumuliaciniy talpy.

2. Vakuuminiy saulés kolektoriy su paraboliniu veidrodziu techniné priezitira (sniego
valymas) Ziemos sezono laikotarpiu. D¢l paraboliniy veidrodZiy ir minusinés
aplinkos temperatiiros saulé per trumpg laikg (1-2 valandos, kadangi Saltu mety
periodu intensyvesné saulés spindulivoté (daugiau kaip 500 W/m?) sklinda trumpais
laiko intervalais) neiStirpdo susikaupusio sniego ant kolektoriy ir jy tarpuose.

3. Papildomai jrengti 500 litry akumuliacing talpa, kad iSvengti perteklinio vandens
nuleidinéjimo ] kanalizacijg pavasario ir vasaros sezonais.

4. Gerinti visy ,,Buro Gym* vandentiekio vamzdyny izoliacijas, tod¢l kad net 14%
visos sunaudojamos Siluminés energijos (i§ Siluminiy tinkly ir saulés kolektoriy
sistemos) Siltu mety laiku iSeikvojama Siluminiams nuostoliams vandentiekio

vamzdynuose.
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PRIEDAI

Priedas nr. 1. Plakatas aiSkinantis tiesioginio pratekéjimo saulés kolektoriy veikimo principa
»U-pype tipo vakuuminis SAULES KOLEKTORIUS

SIAULIU Gustavas Meska
UNIVERSITETAS

TECHNOLOGIJOS
FAKULTETAS

Sianlin universiteto Flektros inginerijos katedra

Saulés kolektorius - tal saulés energiia naudojants
vandens $ildytuvas pritaikomas kardto vandens dekimui,
patalpy ir baseiny dildymul.

Vakuuminé kolba

Alinminld sparaas Karstas terminalas

U formos varinis vamzdelis Saltas terminalas

Vakuuminé kolba

‘ Aliuminio sparnas

Karstas terminalas
¥~ Saltas terminalas

U-pype technologijos vakuuminis saulés kolektorius

Silumnesis teka LU formos varinin vamezdeliu per
visa kolektoriy abzorbuodamas Stluma. Toliau nuteka §
akumuliacing talpa, kurioje tekédamas gyvatuku atiduoda
sukaupta §iluming energija talpoje gsandiam vandeniui.
Vakuuminiai u-pipe tipo saulés kolekrorial yra ypad
efektyvus Saltame klimate. Ju eksplotacijos laikas yra 25
metal.  Tinkamal  suprojektuota v jrengta saulés
kolektoriné ildymo sistema sugeneruos ki 60% metinio
siluminés energijos kiekio reikalingo vandens Sildymui.

Pagrindinés sistemos komponentés:
Valdiklis Saulés kolektoriai, akumuliaciné talpa, issiplétime
indai ir sistemos valdiklis

’ : Vandens paé
ISsiplétimo indas

Cirkuliacinio
pabaiga

L T T

Saulés kolektorius

Temperataros
= davikliat = = = ~

Cirkuliacinio
- adZia
Glikolis arba vanduo Cirkuliacinis
siurblys Vandens pa

Saulés kolektorinés $ildymo sistemos veikimo principing schema



Priedas nr. 2. WATT CPC 15 saulés kolektoriaus sertifikuotas bandymo protokolas

Institut far Solarenergieforschung GmbH —
Hameln / Emmerthal i b e lSFH

Prirfzentrum fir solarthermische i
Komponenten und Systeme Am Ohrberg 1 - D-31860 Emmerthal

1. Zusammenfassung der Prifergebnisse
Summary of the Results

Watt S.A. Priifbericht-Nr.: 24-12/KD
Firma: ul. Watta 6 Report no.:
Company:  41-208 Sosnowiec Prifbericht-Datum: 28.02.2012
Poland Repertal:
= gey?teil-Nr.: CPC 1500011679
L enal no..
Tine: Watt CPC 15 Herstell-Jahr: 2007
Year of producion:

Die nachfolgend aufgefiihrten Ergebnisse wurden bei einer Priifung der Warmeleistung von Sonnenkollek-
toren nach DIN EN 12975-2:2006 ermittelt. Sie gelten fiir den im Prifbericht Nr. 24-12/KD naher beschrie-
benen Kollektor sowie die dort beschriebenen Priifungen und Priifabldufe.

The following results were obtained from a test of the thermal performance of a solar collector according to DIN EN 12975-2:2006. They
apply to the collector, the tests and procedures described more precisely in the test report no. 24-12/KD.

Technische Daten des Prifkollektors Description of the collector

Bauart CPC-Vakuumréhrenkollektor  Aperturflache 3.174 m2
Type evacuated tubular collector with CPC  Aperture area

Zeichnung-Nr. CPC 1500-00-00 Absorberflache 2.990 mz
Drawing no. Absorber area

Lénge / Breite /Hohe 1930/ 1837 /124 mm Bruttoflache 3.544 m2
Length/Width/Height Gross area

zul. Betriebsdruck 10 bar empf. Massenstrom 18-50 kg/m*h
Max. operation pressure Recommended flow rate

Leergewicht 51 kg D, der Réhren 47 mm
Weight, empty outer diameter of tubes

zul. Warmetrager Tyfocor LS

Heat transfer fluid
Priifergebnisse Test resuits

Koeffizienten der Wirkungsgradkurve (ermittelt im Freien unter stationaren Bedingungen)
Coefficients of efficiency (determined outside under steady state conditions)

Bezug: Apertur Absorber
Based on: aperture area absorber area
R no = 0573 0.608
M=o - 31 (lnla)/G - 32 (lurta) /G i 0.40 WmPK  0.43 W/im?K
ap = 0.0061 W/m2K2  0.0064 W/m2K2

Einstrahlwinkelkorrekturfaktoren (ermitteit im Freien)

Incident angle modifier (determined outdoor)
proj. Einstrahlwinkel 6
proj. angle of incidence &

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°

Kob,trans(Otrans) 1.00 101 101 1.01 102 107 1.21
Kab.long(Qiong) 1.00 1.00 100 099 098 09 093
Kog = 0.831
Ausgangsleistung pro Kollektormodul, W .
Powergourp%f per coifecrgrgmr BeStrahlunﬁs'ﬂ arke
Irraatance
Tm-Ta | 400 W/m2 700 W/m? 1000 W/m?
10K 713W 1258 W 1804 W
30K 672 W 1217 W 1763 W
50 K 616 W 1161 W 1707 W

Institut fir Solarenergieforschung GmbH, Hameln / Emmerthal; Am Ohrberg 1; 31860 Emmerthal
Seite 4 von 24
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i, wansa =3 T
Iyp: Watt CPC 15 F‘Prﬂifhﬁricht-Nr.: 24-12/KD
ype: eport No.:
Herstell-Nr.: CPC 1500011679 Prifbericht-Datum: 28.02.2012
Serial No.: Report Date:
Spitzenleistung pro Kollektormodul bei G = 1000 W/im2 und t-t, =0 K
Peeak power output p%r?:o!fecror unit 1819 wpeak at and mea
Druckabfall (wasser, 20 ¢ ” bei -
Pressure drop {w;r;:g;gréjn ] ap Simbat at mi=130:kgh
Ap= 20 mbar bel 1= 250 kgh
Wérmekapazitét (verech
Thermaicapaeffy (cafcu.i{ar:;‘jc el c= 13.3 kJ/(m?K) C= 42.0 kJ/K
illstan mperatur - i = -
?Lgnigr}am gﬁa})%ragree atu g = 304 °C baerl Gs = 1000 W/m? L;gg tas =30 °C
C.«AA—’\, /‘h’"\ J/Q'
Emmerthal, 28.02.2012 i. A

Dipl.-Ing. C. Lampe,
Leiter der Prifstelle EN
Head of Test Centre EN

Institut fir Solarenergieforschung GmbH, Hameln / Emmerthal; Am Ohrberg 1; 31860 Emmerthal
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Gléwne wymiary i budowa
Main dimensions and design /
Hauptabmessungen und das Gehduse

Dane techniczne
Specifications / Technische daten

Priedas nr. 3. WATT CPC 15 techniniai parametrai

t t\.’.

tworzymy technologie

WATT CPC 15, WATT CPC 15L

m
szer./wys./glgb.
widthflenght/depth Breite/Lange/Dicke 1837/1930/122mm
O — 1x@15x 1x 1842mm
flow pipes / Durchflussrohre 2x@15x1x1802mm
3 15x@6x0,5x3560mm
masa kolektora pustego k
mase of empty collectors / Gewicht des Leeren Kollektors 51kg
objetosc¢ cieczy w kolektorze 1771
cubic capacity of liquid in collector / Flussigkeitsinhalt ’ :
liczba rur szklanych 15
P [} number of glass tubes / Anzahl der Glasrohre
) powierzchnia brutto kolektora 5
™ ii: =1 gross surface of collector / Bruttofldche 3,544 m
i T powierzchnia czynna 3174
4 15 B active surface / Effektive Absorberflache ' m
! kracee przylaczeniowe
Schemat hydrauliczny connector pipes / Anschlussgroie 15 mm
Hydraulic diagram / Schaltplan Hydraulik wspolczynnik sprawnoseci n, 0573 *
coefficiency factor / Konversionsfaktor ’
- maksymalne cisnienie robocze
— i =] maximum working pressure / Max. Betriebsdruck 1-Mpa
—r——r—3r ey -
o strumien przeplywu czynnika przez kolektor i
agent flux through collector / Empfohiene Durchflussmenge 1,51./min
wspolczynnik utraty ciepla a1t 2
heat loss coefficiency a1 /Warmedurchgangskoeffizient a1 0,40 W (m™K)
] Zaleznos$¢ temperatury utraty ciepla, a2
Temperature depence of the heat loss coefficiency a2/ Temper- 0,0061 v/ (msz)
aturabhangiger VWarm edurchgangskoeffizient a2
- - maksymalna temperatura stagnaciji 0
G—t ‘ = maximum stagnation temperature / Stagnationstemperatur 304°C
: 1 —- izolacja — proznia i welna mineralna
insulation — vacuum, mineral wool / isolation = vacuum,
Mineral Wolle
rura préiniowa Boro silikat 3.3
e vacuum tube / Vakuumrohr

Uwaga / Attention / Achtung:
Maksymalnie mozna podlaczy¢ 3 kolektorow w jednej sekcii.
Up to 3 collectors can be connected in one section (row) /

Maximal kénnen 3 Kollektoren in einer Sektion (Reihe) angeschlossen werden

47/37/1,6/1800 mm
wysoko refleksyjne
high reflex / hochdruck

reflex

Aluminiowe Lustro CPC
Aluminium CPC mirror / Aluminium CPC Spiegel

Obudowa

housing / Gehause Aluminiowa [ aluminium

"test report US-US/D

OLA
KEYMARK
Whykres strat ci$nienia
Pressure loss chart / Diagramm Druckverlust

== ISFH

Enmo mn

TUV NORD

WATT Sp. z 0.0.. ul. Watta 6 , 41-208 Sosnowiec , POLSKA / POLAND
tel.: #+48 32 287 66 80, +48 32 236 20 80, fax: +48 32 287 66 84

e-mail: info@w att.pl , www.watt.pl

B — (mbar)
a0

al

ﬂ_i—_"l"‘/./[

0 120

200 300 a00 600

A - (kg/h)

A — przeplyw masowy / mass flow / Massendurchfluss
B — spadek cisnienia / pressure drop / Druckabsenkung

www.Kkolektory.pl
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Priedas nr. 4. Jrangos gamintojo prognozuojamas ,,[Euro Gym* saulés kolektorinés vandens

Sildymo sistemos generuojamos energijos kiekis

waltt

tworzymy technologie

Obliczenia ciepine

Podstawowe parametry instalacji solarnej

Pochylenie kolektoréw [°] 55
Odchylenie od potudnia [°] 0
Temperatura wody w zasobniku [° C] 50
Wsp. wielkosci zasobnika do dziennego zuzycia CW.U. | 1
Cyrkulacja Tak
Czas pracy [h] 21
Liczba 0s6b 20
Temperatura cieptej wody [° C] 45
Dzienne zuzycie cieptej wody [l] 120
Izolacja przewodow Tak
Wspotczynnik przenikania ciepta [W/mK] 0.042
Grubos¢ izolacji [mm] 32
Liczba kolektorow 12
Powierzchnia kolektoréw [m2] 38.09
Ciepta woda
Suma energii na C.W.U. 19134 [kWh/rok]
Zapotrzebowanie 40055 [kWh/rok]
Pokrycie C.W.U. (rok) 50.24 [%]
Basen
Energia na basen [kWh/rok]
Zapotrzebowanie [kWhirok]
Pokrycie [%]
Wspomaganie CO
Suma energii na CO 0 [kWh/rok]
Zapotrzebowanie 0 [kWh/rok]
Pokrycie [%]
Zysk energetyczny wartosci miesieczne
Nasto- Sprawnosc | Sprawnoscé Straty Energia na | Pokrycie Energia na | Energia na [Suma energii
Miesigc necznienie | kolektorow | instalacji instalacji Cwu Cwu basen co solarnej
[kWh/m2/rok] [%] [%] [kWh] [kWh] [%] [kWh] [kWh] [kWh]
Styczen 19 52.459 44 267 154.76 836.22 26.348 0 0 836.22
Luty 38 51.261 45.067 6.8348 1144 36.046 0 0 1144
Marzec 79 49.574 44772 157.22 1525.5 48.067 0 0 1525.5
Kwieciern (116 48.962 45.103 9.2937 1965.7 61.936 0 0 1965.7
Maj 167 48.184 45.026 163.65 2479.2 78.116 0 0 2479.2
Czerwiec (165 47.088 43.65 15.72 2210 69.633 0 0 2210
Lipiec 163 47.779 44.423 168.18 2294 72.281 0 0 2294
Sierpien 137 48.312 44 915 20.257 22425 70.656 0 0 22425
Wrzesien (85 49.279 44 961 173.9 1712.7 53.964 0 0 1712.7
Pazdziernik|46 50.915 45.125 25.975 1244.6 39.215 0 0 1244.6
Listopad |22 51.944 43.866 174.06 850.48 26.797 0 0 850.48
Grudzien |13 52.524 42.202 26.138 629.37 19.83 0 0 629.37
Rok 1050 49.857 44 448 1096 19134 50.241 0 0 19134
Data wydruku: 2011.03.04 WATTPL Strona 1
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tworzymy technologie

Wykresy

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000
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Wykres procentowego pokrycia stonecznego dla cieptej wody w kolejnych miesigcach
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. . ; - B Instalacja
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