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Saulés energijos naudojimo dilumai gaminti
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Pateikiama saulés energijos panaudojimo esama padétis évairiose Europos

Sajungos dalyse bei perspektyva iki 2010 meta. Appvelgiamos saulés ener-
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gijos panaudojimo sritys ir kliGtys tolimesniam vystymuisi.

Straipsnyje taip pat nagrinéjama saulés energijos naudojimo Lietuvoje
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esama padétis ir perspektyvos. Pateiktos Lietuvoje gaminamg saulés ko-
lektorig techninés charakteristikos. Apskaieiuoti energijos nuostoliai, kai
kolektorig polinkio kampas, orientacija pasaulio dalig atpvilgiu nukrypsta
nuo optimalig parametrg. Avertinta papildomo antro stiklo, stiklo storio

didéjimo, taip pat stiklo upterdtumo étaka dilumos gamybai.
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1. AVADAS

Saulé yra masg aplinkos ir pmonijos egzistavimo pa-
grindas. Saulés energija — tai dvari ir neidsenkanti
energija, kuri pasiekia mus dabar ir pasieks ateityje.
Siuo metu naujausios saulés dilumos gamybos tech-
nologijos, skirtos kardto vandens ruodimui ir patalpg
dildymui, yra laisvai prieinamos Lietuvos rinkoje. Sau-
Iés energija taip pat naudojama évairiuose pramoni-
niuose procesuose. 2001 m. pasaulyje instaliuota éren-
ginig, gaminangig diluma id saulés energijos, galia sie-
ké 69 320 MW, (priimant, kad 1 m? saulés kolekto-
riaus atitinka 0,7 kW), tuo tarpu instaliuote érengi-
nig, gaminaneig elektra id saulés energijos bei véjo
jégainig, galia sudaré atitinkamai 1100 MW, ir
23 000 MW . Tais pagiais metais dilumos gamyba id
saulés energijos sieké 59,417 GWh, elektros gamyba
i0 saulés ir v&jo energijos — atitinkamai 2,200 ir 53,604
Gwh [1].

2004 m. Europoje buvo eksploatuojama 9,77 MW,
galios saulés kolektorig, kurie pagamino 8,164 MWh
dilumos. Tais paeiais metais saulés kolektorig rinka
idaugo 12%, palyginus su 2003 m. Vokietija yra viena
didpiausig saulés kolektorig gamintojg ir vis dar up-
ima lyderio pozicija Europoje, apimdama 47% rin-
kos. Toliau seka Graikija (14%), Austrija (12%), Is-
panija (6%). Kipre 1000 gyventojg tenka 431 kW,
instaliuotos saulés dilumos energijos galios, Austrijo-
je ir Graikijoje — po 179 kW,, Europos Sajungoje —
21 KW.,. Jeigu kasmetiné saulés kolektorig rinka augs
ne mapiau kaip 12%, tai 2010 m. tikimasi érengti
daugiau kaip 18 MW, galios saulés kolektorig. Anks-
tesnés optimistinés prognozés pasiekti 70 MW, ko-

lektorig galia atidedamos tolimesniems metams. At-
eities perspektyvas lems ekonominé ES padétis, jos
parama saulés energijos naudojimo dilumai gaminti
projektams, taip pat tradicinig energijos daltinig Kkai-
ng dinamika.

Saulés spinduliavimo metinis energijos potencialas
Lietuvoje vertinamas apie 1 MWh/m?2. Technidkai ir
ekonomidkai galima energijos gamybos potenciala, nau-
dojant saulés energija, sudaro 1,5 TWh/metus (128
ktne). Piuo metu Lietuvoje saulés kolektorig, gami-
naneig kardta vandens, irengta daugiau kaip 1000 m?
(didpiaja dald sudaro Lietuvoje pagaminti saulés ko-
lektoriai). Per metus id 1 m? saulés kolektoriaus ploto
vidutinidkai galima gauti apie 0,55 MWh energijos.

Saulés
energija

‘ Aktyvi ‘ ‘ Kombinuota ‘ Pasyvi ‘
Vandens Oro Tivelsioginio Mgsyvios
Sildymo sienos
‘ Gravitaciné ‘ Priverstiné

1 pav. Saulés dilumos energijos panaudojimo bddai

bio darbo tikslas — tirti saulés energijos panaudo-
jimo dilumai gaminti galimybes. Siame straipsnyje pa-
teikiame saulés energijos konversijos efektyvumo ty-
rimo rezultatus bei eksploatavimo ypatumus naudo-
jant saulés kolektorius.
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2. SAULES ENERGIJOS KONVERSIJOS
SISTEMOS BILUMAI GAMINTI

Nacionalinéje energijos vartojimo efektyvumo didini-
mo programoje [2] pabrépiama, kad saulés energijos
naudojimas dilumos tikslams turi b{ti pleeiamas, dren-
giant saulés kolektorius vandeniui dildyti, saulés ko-
lektorius pemés Okio produkcijai dpiovinti ir patalpg
dildymo saulés energija sistemas. Saulés energijos pa-
naudojimas mQ(sg dalyje yra svarbus kaip nepriklau-
somas, nemokamas bei visidkai neterdiantis aplinkos
energijos daltinis.

Pagrindiniai saulés energijos panaudojimo bddai
pavaizduoti 1 pav.

Kaip matyti 1 pav., saulés energijos panaudojimo
sritys yra gana plagios. Kiekviena jg turi savo priva-
lumus ir trOkumus. Galima idskirti tris pagrindines
saulés energijos panaudojimo dilumai gaminti siste-
mas: aktyvias, pasyvias ir misrias. Bet kokia Sildymo
sistema turi vykdyti tris pagrindines funkcijas:

* sugerti saulés spinduliuote ir paversti & dilumos
energija;

 akumuliuoti diluma, kadangi saulés spinduliuoté
yra nepastovi ir kinta per para;

* tiekti diluma dildymo ar kardto vandens porei-
kiams, kai yra bdtina, norimu kiekiu.

Pasyviosiose dildymo sistemose visos dios trys funk-
cijos yra atliekamos vienu metu, vykstant natdraliems
procesams be priverstinio postimio. Jei sistemoje di-
lumos cirkuliacijos intensyvumui didinti yra naudoja-
mas ventiliatorius arba siurblys, tai tokia sistema yra
vadinama midria. Dig sistemg praktinio naudojimo ga-
limybes mes tyréme [3]. Atlikti skaiéiavimai parodé,
kad per visa dildymo sezona érengus tiesioginio dildy-
mo ir ,,masyviaja siena“ galima sutaupyti apie 30%
dilumos dalia esanéiai patalpai dildyti.

Aktyviosiose dildymo sistemose visos trys ankséiau
minétos funkcijos yra atliekamos skirtingomis prie-
monémis. Dilumos energija id sugérimo zonos 4 aku-
muliatorig arba vartotojui perduodama dilumnediu.
SilumnesSiui judinti yra pasitelkiamas i3orinis energi-
jos 3altinis.

Daugelyje pasaulio dalig plaéiai naudojamos akty-
viosios saulés dildymo sistemos. Avairios paskirties pa-
statg projektavimo, statybos ir eksploatavimo patyri-
mas, taip pat pasauliné patirtis rodo, kad pakanka-
mai efektyvios yra ir pasyviosios saulés dildymo siste-
mos. Pios ankséiau minétos trys dildymo sistemos kie-
kybidkai gali bdti avertintos energijos transformacijos
koeficientu:

K,= E/ E; @)

eia E_ — saulés energija, kuri naudojama pastate dil-
dymui, kW;

E. — elektros energija, reikalinga siurblig, venti-
liatorig ir dvairig valdymo bei reguliavimo aparat(ros
darbui, kw.

Remiantis mlsg atliktg tyrimg, taip pat literatQ-
ros duomenimis K reikdmés avairioms sistemoms gali
bati tokios: pasyvioji sistema - K, > 50, misri —
50> K, >20, aktyvioji — K, < 20.

3. TYRIMO REZULTATAI IR ANALIZE

Saulés kolektoriai yra placiausiai pasaulyje naudojami
drenginiai konvertuojantys saulés spinduline energija a
diluma. 2001 m. pasaulyje buvo érengta daugiau kaip
100 mIn. m? saulés kolektorig. Tai gana paprastas iren-
ginys, susidedantis i saulés spindulinz energija suge-
rianeios plokdtés, dilumos izoliacijos, skaidrios apsau-
ginés dangos ir kolektoriaus korpuso. Gaminant ploks-
giuosius saulés kolektorius galimas platus medpiagg pa-
sirinkimo diapazonas. Visos dios sudétinés dalys turi
dtaka kolektoriaus efektyvumui. Saulés kolektorig pro-
jektavimas, gamyba, testavimas ir eksploatavimas yra
aidkiai reglamentuoti ES priimtuose teisés aktuose [4].

Plokdtieji saulés kolektoriai vandeniui dildyti Lie-
tuvoje gaminami jau nuo 1992 m. Taip pat yra nau-
dojami ir pinomg upsienyje firmg, tokig kaip ,,Vies-
smann* ir ,,Buderus”, gaminiai.

Saulés kolektorig apibQdina terminiai ir hidrodi-
naminiai parametrai. Pagal juos sprendpiama apie ga-
minio kokybz.

Lietuvoje saulés kolektorius gamina UAB ,,Ter-
ma“. Juos tyréme Lietuvos energetikos institute ir
nustatéme visus kolektoriaus darba apib(dinangius pa-
rametrus [5]. 2 pav. pavaizduotas momentinis saulés
kolektoriaus efektyvumo (n) kitimas, priklausomai
nuo absorberio ploto (m?), vidutinés dilumos nedéjo
(t, °C) ir aplinkos temperatlrg (t, °C) skirtumo, bei
saulés spinduliuotés intensyvumo (G W/m?).
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2 pav. Avairig saulés kolektorig gamintojg momentiniai ko-
lektorig efektyvumai. 1 — UAB ,Terma“, 2 — Kasterka —
Vertriebsgesellschaft mbH, 3 — Solar Energy Technik

Tirto saulés kolektoriaus terminés ir hidrodinami-
nés charakteristikos yra aukdtos ir artimos upsienyje
gaminamg drenginig charakteristikoms. Kolektoriaus
eksperimentiniai tyrimai patvirtina aukdta gaminio
darbo efektyvuma, tinkama geometrinig parametrg
ir medpiage parinkima. Atlikti eksperimentiniai tyri-
mai parodé, kad Lietuvoje pagaminto kolektoriaus
efektyvumas siekia 0,75 ir artimas upsienyje paga-
mintiems kolektoriams.
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Lietuvoje sumontuotg saulés kolektorig yra dar
labai mapai, lyginant su kitomis diaurés Europos da-
limis. Pagrindinés priepastys yra kelios. Nors Lietu-
voje gaminamo saulés 1 m? kolektoriaus kaina yra
apie du kartus mapesné lyginant su kitg Europos
dalig gamintojais, taéiau jame pagaminamos Silumos
savikaina yra apie 50% didesné, lyginant su Siluma,
gaminama individualiuose namuose naudojant me-
dienos kura. Nesant valstybés paramai, vis délto dalis
Lietuvos gyventojg teikia pirmenybz Lietuvoje ga-
minamiems kolektoriams, kuriuos kartais patys ir ési-
rengia. Kita priepastis, kodél mapai irengiama sau-
Iés kolektorig, — tai informacijos apie saulés ener-
gijos potenciala ir jos panaudojimo galimybes sto-
ka. Jau pirminéje pastato projektavimo stadijoje bQ-
tina apsisprasti ar bus montuojami saulés kolekto-
riai. Po to parenkama tinkamiausia saulés kolekto-
riaus arengimo vieta ir jo gabaritai. Pirmi pataréjai
diame etape — pastato projektuotojai ir drangos ga-
mintojai.

Eksperimentinig tyrimg metu atlikti ekonominiai
vertinimai parodé, kad Lietuvoje gaminami saulés ko-
lektoriai bei saulés kardto vandens ruodimo sistemos
bus konkurentabilios, jei saulés kolektoriai, jg tvirti-
nimo elementai, talpos—akumuliatoriai bus gaminami
Lietuvoje, o valdymo éranga, siurblig blokas ir arma-
tira — perkami upsienyje.

Kad pagrindinis saulés kolektorius elementas —
saulés energija sugerianti plokdté veiktg efektyviali,
batina, kad jos plokdtumos normalé visa laika sutap-
tg su tiesioginés saulés spinduliuotés kritimo kampu.
Taciau 04 bOda agyvendinti yra sudétinga ir brangu.
Dapniausiai plokdtieji saulés kolektoriai yra staciona-
riai tvirtinami ant pemés ar pastato stogo, jg skaidri
plokdtuma bdna nukreipta & pietus ir sudaro tam tik-
ra kampa su horizontu. Svarbu pinoti, kokia itaka
saulés kolektoriaus efektyvumui turi kolektoriaus pa-
statymo vieta ir jo pavirdiaus polinkis & horizonta
(nuokrypis & pietryéius ar pietvakarius).

Pinant vidutines tiesioginés saulés spinduliuotés
kritimo 4 évairiai orientuota pavirdig kampo reikSmes
(2), galima apskaieiuoti energija (4), kuria gauna sau-
Iés kolektorius, sprasti apie jo efektyvuma, dvertinti
ir analizuoti saulés dildymo sistemos ekonominius pa-
rametrus. Saulés spinduliuotés kritimo kampas ap-
skaieiuojamas:

cosB = sinP [cosa (cosd sing cosy — sind cosd) +
sina cosd siny ]+ cosP (cosd cosd cosy + sind sing);

2

gia 0 - saulés spinduliuotés kritimo kampas;
a - diluma akumuliuojangios plokdtumos azimutas (°);
y — Saulés valandinis kampas (°); ¢ — vietovés geog-
rafinis plotis (°); — Saulés pasvirimo kampas (dekli-
nacija) (°).

0 = 23,5 cos(30K - 187); (3)
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Saulés $ilumos energijos nuostoliai

Stikly skaicius
4 pav. Saulés energijos nuostoliai didéjant stiklg skaigiui
(stiklo storis 4 mm)

gia K — ménesio eilés numeris; B - plokStumos
pasvirimo su horizontalia plokStuma kampas (°).

Energija (MJ/m?), kuria sugeria saulés kolekto-
rius, apskaiéiuojama pagal lygti:

Ay, = Koy [(ta); P, S + (ta), P, D + r -
- (1),,, P, (S+D)]; @)
gia (ta),, (ta),, (1a), — optinio efektyvumo koe-
ficientai, esant tiesioginei, sklaidpiajai ir atspindin-
eiai spinduliuotei; P, , P, , P, = — skaidrios dangos
orientavimo koeficientai, esant tiesioginei, sklai-
dpiai, atspindinéiai spinduliuotei; K, - koeficien-
tas, dvertinantis dviesa praleidpianéio pavirdiaus up-
terdtuma; r — pemés pavirdiaus atspindpio koefi-
cientas; S, D - tiesioginés ir sklaidpios saulés spin-
duliuotés & horizontalg pavirdig, vidutinés ménesig
sumos (MJ/m?).

Saulés kolektoriaus polinkio su horizontu dtaka
krintanéiam kolektoriaus pavirSiui pateikiama 3 pav.
(Q, Q,, — metinis energijos kiekis, tenkantis atitinka-
mai & kolektoriaus pavirdiaus plokdtuma ir horizonta-
lg pavirdig). HorizontalOs ir vertikalQs pavirdiai dia-
me tyrime buvo krastiniai atvejai. 1-XII ménesiais (3
pav.) matyti, kad saulés kolektorig polinkio 4 hori-
zonta kampai yra 30-45°, apie 15% efektyviau idnau-
doja saulés energija, lyginant su horizontaliai étvirtin-
tais kolektoriais. Taeiau per I11-1X ménesius saulés
kolektoriai gauna tik 15% mapesnd energijos Kieks,
lyginant su metiniu, ir tik 4 ménesius (V-VIII) eks-
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Lentelé. Galimi saulés kolektoriaus energijos nuostoliai

Pavadinimas Kitimo ribos Galimi energijos nuostoliai
Azimutas =+ 45% nuokrypis nuo Iki 15%
pieta Kkrypties
Polinkio kampas *+ 30% nukrypimai nuo 15%
optimalaus 30° polinkio
Stiklg skaieius 1+1 (papildomas stiklas) 15%
Stiklo storis Stiklo storiui didéjant ki 2%
0,1 mm
Skaidrios dangos upterStumas - Iki 10%
Kolektoriaus izoliacijos, Praéjus 5, 10, 15 metg Reikalingi papildomi tyrimai
sandarumo pokyeiai
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5 pav. Saulés energijos nuostoliai, kintant stiklo storiui

ploatuojami saulés kolektoriai gauna beveik 60% me-
tinio saulés energijos kiekio.

Kitas svarbus parametras, lemiantis saulés kolek-
toriaus efektyvuma, yra saulés kolektoriaus orientaci-
ja pasaulio dalig atpvilgiu. Optimali stacionaraus ko-
lektoriaus orientacija — pietg kryptis. Nukrypimas nuo
pietg krypties & rytus ar vakarus 15° sumapina paten-
kanta 4 kolektoriaus pavirdig saulés spinduliuotés kie-
ki apie 2-4 %, kai nukrypimas yra daugiau kaip 30°
— saulés spinduliuotés kiekis sumapéja apie 15%.

Kiekvieno plokdeiojo saulés kolektoriaus diluma su-
gerianti plokdté yra updengta skaidria apsaugine dan-
ga. Jos paskirtis praleisti trumpabangius saulés spin-
dulius ir sulaikyti infraraudonuosius spindulius. Tam
galima naudoti paprasta ar organind stikla, skaidrias
plastmases. Tagiau viena geriausig dangg yra stiklas.
Jis gerai praleidpia saulés spindulius, yra atsparus at-
mosferos ir dilumos poveikiui.

Kartais kyla klausimas, koké stiklo stord naudoti
saulés kolektoriuje, taip pat ar verta déti du stiklus
ar stiklo paketa. 4 pav. pateikiame mdsg atlikte eks-
perimentinig tyrimg rezultatus.

4 pav. matyti, kad papildomai amontavus antra
stikla, & saulés kolektorig patenka apie 15% mapiau
dilumos energijos. Mlsg geografinéje platumoje sau-
Iés kolektoriai efektyviausiai panaudojami nuo kovo
iki spalio mén. Saulétomis pavasario ir rudens die-
nomis, kai aplinkos temperatQra yra pema, papildo-
mas stiklas apie 25-30 % sumapina dilumos nuosto-
lius & aplinka. Papildomas stiklas sukuria kitas, sun-
kiai sprendpiamas problemas, tokias kaip stiklg san-

darinimas, rasojimas tarp stiklg, bei papildomas ko-
lektoriaus svoris. Tik visa tai évertinus, galima spras-
ti, ar bdtinas antras stiklas. Jei antras stiklas néra
batinas, kyla klausimas, koka stiklo stord naudoti. Stik-
lo stora lemia kolektoriaus dydis, jo polinkio kampas
su horizontu bei montavimo vieta. Msg atlikti skai-
giavimai parodé, kaip susilpnéja saulés energijos srau-
tas, kai stiklo storis padidéja 1 mm (5 pav.).

Kaip matyti 5 pav., saulés energijos sumapéjimo
stikle priklausomybé nuo stiklo storio yra tiesiné. Sau-
Iés energijos nuostolius stikle lemia stiklo pavirdiaus
lygumas ir stiklo cheminé sudétis. Kuo didesnis ge-
lepies kiekis stikle, tuo jis mapiau praleidpia saulés
spindulig. Tyrimai parodé, kad stiklo storiui padidé-
jus nuo 2 iki 10 mm, saulés energijos transformaci-
jos efektyvumas sumapéja apie 12%. Saulés kolekto-
riuose naudojamas optimaliausias stiklo storis kinta
nuo 4 iki 6 mm.

Eksploatuojant kolektorius, tenka susidurti su dar
viena problema - tai kolektoriaus skaidrios dangos
upterStumas. Kolektoriaus stiklas, kaip ir gyvenamojo
namo lango stiklas, laikui bégant upsiterdia ir todél
jis turi bati reguliariai valomas. Priklausomai nuo ko-
lektoriaus pastatymo vietos, kinta valymo proceso su-
détingumas. Tyrimo duomenys rodo, kad stipriai up-
terdtas stiklas sumapina saulés spinduliuotés pralai-
duma apie 10%.

Svarbus konstrukcinis parametras, lemiantis Lie-
tuvoje pradétg gaminti saulés kolektorig efektyvuma,
yra jg korpuso izoliacijos, sandarumo tarp korpuso
ir stiklo pokyeiai po 5, 10, 15 metg eksploatacijos.
Jie gali stipriai pasikeisti priklausomai nuo kolekto-
riaus konstrukcijos, naudojamg medpiagg ir darbo ko-
kybés. Todél bdtina kolektoriaus efektyvuma papil-
domai tirti praéjus minétiems laikotarpiams.

Eksploatuojant saulés kolektorius, neidvengiami
dvairGs nuostoliai. Jie buvo idtirti, susisteminti ir pa-
teikti 1 lenteléje.

4. I1SVADOS
1. Jei kolektorig polinkio kampas, orientacija saulés

atpvilgiu nukrypsta nuo optimalig parametrg, energi-
jos nuostoliai gali siekti apie 15%.
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2. Kolektoriaus dydis, jo polinkio kampas su ho-
rizontu bei montavimo vieta lemia kolektoriaus stik-
lo stord, o tuo paeiu ir efektyvuma.

3. Papildomo antro stiklo pastatymas kolektoriuje
gali bati pateisinamas, jei didinsime dilumos gamyba
daltuoju metg laiku.

4. Nustatyta, kad iki 30% Silumos galima netekti,
jei bus netinkamai sumontuotas ir eksploatuojamas
saulés kolektorius.

Gauta 2005 12 12
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Eugenijus Perednis, Andrius Kavaliauskas

INVESTIGATION OF SOLAR ENERGY USAGE FOR
HEAT PRODUCTION IN LITHUANIA

Summary

The potential of thermal solar usage in European Union
countries and its perspective until 2010 are presented. Ap-
plication ranges and possible obstacles for further develop-
ment are surveyed.

The main efficiency characteristics of solar collectors are
presented. Energy losses when the inclination angle and
orientation to the south of solar collectors are deviated
from optimal parameters were calculated. Insertion of se-
cond additional glass, increase of the thickness of the glass
and of glass dirtiness for heat production were estimated.

Key words: solar radiation, solar collector, thermal
energy losses
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