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Pateikiama saulës energijos panaudojimo esama padëtis ávairiose Europos
Sàjungos ðalyse bei perspektyva iki 2010 metø. Apþvelgiamos saulës ener-
gijos panaudojimo sritys ir kliûtys tolimesniam vystymuisi.

Straipsnyje taip pat nagrinëjama saulës energijos naudojimo Lietuvoje
esama padëtis ir perspektyvos. Pateiktos Lietuvoje gaminamø saulës ko-
lektoriø techninës charakteristikos. Apskaièiuoti energijos nuostoliai, kai
kolektoriø polinkio kampas, orientacija pasaulio ðaliø atþvilgiu nukrypsta
nuo optimaliø parametrø. Ávertinta papildomo antro stiklo, stiklo storio
didëjimo, taip pat stiklo uþterðtumo átaka ðilumos gamybai.
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1. ÁVADAS

Saulë yra mûsø aplinkos ir þmonijos egzistavimo pa-
grindas. Saulës energija – tai ðvari ir neiðsenkanti
energija, kuri pasiekia mus dabar ir pasieks ateityje.
Šiuo metu naujausios saulës ðilumos gamybos tech-
nologijos, skirtos karðto vandens ruoðimui ir patalpø
ðildymui, yra laisvai prieinamos Lietuvos rinkoje. Sau-
lës energija taip pat naudojama ávairiuose pramoni-
niuose procesuose. 2001 m. pasaulyje instaliuotø áren-
giniø, gaminanèiø ðilumà ið saulës energijos, galia sie-
kë 69 320 MWš (priimant, kad 1 m2 saulës kolekto-
riaus atitinka 0,7 kWš), tuo tarpu instaliuotø árengi-
niø, gaminanèiø elektrà ið saulës energijos bei vëjo
jëgainiø, galia sudarë atitinkamai 1100 MWel ir
23 000 MWel. Tais paèiais metais ðilumos gamyba ið
saulës energijos siekë 59,417 GWh, elektros gamyba
ið saulës ir vëjo energijos – atitinkamai 2,200 ir 53,604
GWh [1].

2004 m. Europoje buvo eksploatuojama 9,77 MWš
galios saulës kolektoriø, kurie pagamino 8,164 MWh
ðilumos. Tais paèiais metais saulës kolektoriø rinka
iðaugo 12%, palyginus su 2003 m. Vokietija yra viena
didþiausiø saulës kolektoriø gamintojø ir vis dar uþ-
ima lyderio pozicijà Europoje, apimdama 47% rin-
kos. Toliau seka Graikija (14%), Austrija (12%), Is-
panija (6%). Kipre 1000 gyventojø tenka 431 kWš
instaliuotos saulës ðilumos energijos galios, Austrijo-
je ir Graikijoje – po 179 kWš, Europos Sàjungoje –
21 kWš. Jeigu kasmetinë saulës kolektoriø rinka augs
ne maþiau kaip 12%, tai 2010 m. tikimasi árengti
daugiau kaip 18 MWš galios saulës kolektoriø. Anks-
tesnës optimistinës prognozës pasiekti 70 MWš ko-

lektoriø galià atidedamos tolimesniems metams. At-
eities perspektyvas lems ekonominë ES padëtis, jos
parama saulës energijos naudojimo ðilumai gaminti
projektams, taip pat tradiciniø energijos ðaltiniø kai-
nø dinamika.

Saulës spinduliavimo metinis energijos potencialas
Lietuvoje vertinamas apie 1 MWh/m2. Techniðkai ir
ekonomiðkai galimà energijos gamybos potencialà, nau-
dojant saulës energijà, sudaro 1,5 TWh/metus (128
ktne). Ðiuo metu Lietuvoje saulës kolektoriø, gami-
nanèiø karðtà vandená, árengta daugiau kaip 1000 m2

(didþiàjà dalá sudaro Lietuvoje pagaminti saulës ko-
lektoriai). Per metus ið 1 m2 saulës kolektoriaus ploto
vidutiniðkai galima gauti apie 0,55 MWh energijos.

1 pav. Saulës ðilumos energijos panaudojimo bûdai

Ðio darbo tikslas – tirti saulës energijos panaudo-
jimo ðilumai gaminti galimybes. Šiame straipsnyje pa-
teikiame saulës energijos konversijos efektyvumo ty-
rimo rezultatus bei eksploatavimo ypatumus naudo-
jant saulës kolektorius.
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2. SAULËS ENERGIJOS KONVERSIJOS
SISTEMOS ÐILUMAI GAMINTI

Nacionalinëje energijos vartojimo efektyvumo didini-
mo programoje [2] pabrëþiama, kad saulës energijos
naudojimas ðilumos tikslams turi bûti pleèiamas, áren-
giant saulës kolektorius vandeniui ðildyti, saulës ko-
lektorius þemës ûkio produkcijai dþiovinti ir patalpø
ðildymo saulës energija sistemas. Saulës energijos pa-
naudojimas mûsø ðalyje yra svarbus kaip nepriklau-
somas, nemokamas bei visiðkai neterðiantis aplinkos
energijos ðaltinis.

Pagrindiniai saulës energijos panaudojimo bûdai
pavaizduoti 1 pav.

Kaip matyti 1 pav., saulës energijos panaudojimo
sritys yra gana plaèios. Kiekviena jø turi savo priva-
lumus ir trûkumus. Galima iðskirti tris pagrindines
saulës energijos panaudojimo ðilumai gaminti siste-
mas: aktyvias, pasyvias ir mišrias. Bet kokia šildymo
sistema turi vykdyti tris pagrindines funkcijas:

• sugerti saulës spinduliuotæ ir paversti á ðilumos
energijà;

• akumuliuoti ðilumà, kadangi saulës spinduliuotë
yra nepastovi ir kinta per parà;

• tiekti ðilumà ðildymo ar karðto vandens porei-
kiams, kai yra bûtina, norimu kiekiu.

Pasyviosiose ðildymo sistemose visos ðios trys funk-
cijos yra atliekamos vienu metu, vykstant natûraliems
procesams be priverstinio postûmio. Jei sistemoje ði-
lumos cirkuliacijos intensyvumui didinti yra naudoja-
mas ventiliatorius arba siurblys, tai tokia sistema yra
vadinama miðria. Ðiø sistemø praktinio naudojimo ga-
limybes mes tyrëme [3]. Atlikti skaièiavimai parodë,
kad per visà ðildymo sezonà árengus tiesioginio ðildy-
mo ir  „masyviàjà sienà“ galima sutaupyti apie 30%
ðilumos ðalia esanèiai patalpai ðildyti.

Aktyviosiose ðildymo sistemose visos trys anksèiau
minëtos funkcijos yra atliekamos skirtingomis prie-
monëmis. Ðilumos energija ið sugërimo zonos á aku-
muliatoriø arba vartotojui perduodama ðilumneðiu.
Šilumnešiui judinti yra pasitelkiamas išorinis energi-
jos šaltinis.

Daugelyje pasaulio ðaliø plaèiai naudojamos akty-
viosios saulës ðildymo sistemos. Ávairios paskirties pa-
statø projektavimo, statybos ir eksploatavimo patyri-
mas, taip pat pasaulinë patirtis rodo, kad pakanka-
mai efektyvios yra ir pasyviosios saulës ðildymo siste-
mos. Ðios anksèiau minëtos trys ðildymo sistemos kie-
kybiðkai gali bûti ávertintos energijos transformacijos
koeficientu:

Kp = ES / EC ; (1)

èia ES – saulës energija, kuri naudojama pastatø ðil-
dymui, kW;

EE – elektros energija, reikalinga siurbliø, venti-
liatoriø ir ávairiø valdymo bei reguliavimo aparatûros
darbui, kW.
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2 pav. Ávairiø saulës kolektoriø gamintojø momentiniai ko-
lektoriø efektyvumai. 1 – UAB „Terma“, 2 – Kasterka –
Vertriebsgesellschaft mbH, 3 – Solar Energy Technik

Remiantis mûsø atliktø tyrimø, taip pat literatû-
ros duomenimis KP reikðmës ávairioms sistemoms gali
bûti tokios: pasyvioji sistema – KP > 50, mišri –
50> KP >20,  aktyvioji – KP < 20.

3. TYRIMO REZULTATAI IR ANALIZË

Saulës kolektoriai yra plaèiausiai pasaulyje naudojami
árenginiai konvertuojantys saulës spindulinæ energijà á
ðilumà. 2001 m. pasaulyje buvo árengta daugiau kaip
100 mln. m2 saulës kolektoriø. Tai gana paprastas áren-
ginys, susidedantis ið saulës spindulinæ energijà suge-
rianèios plokðtës, ðilumos izoliacijos, skaidrios apsau-
ginës dangos ir kolektoriaus korpuso. Gaminant plokð-
èiuosius saulës kolektorius galimas platus medþiagø pa-
sirinkimo diapazonas. Visos ðios sudëtinës dalys turi
átakà kolektoriaus efektyvumui. Saulës kolektoriø pro-
jektavimas, gamyba, testavimas ir eksploatavimas yra
aiðkiai reglamentuoti ES priimtuose teisës aktuose [4].

Plokðtieji saulës kolektoriai vandeniui ðildyti Lie-
tuvoje gaminami jau nuo 1992 m. Taip pat yra nau-
dojami ir þinomø uþsienyje firmø, tokiø kaip „Vies-
smann“ ir „Buderus“, gaminiai.

Saulës kolektoriø apibûdina terminiai ir hidrodi-
naminiai parametrai. Pagal juos sprendþiama apie ga-
minio kokybæ.

Lietuvoje saulës kolektorius gamina UAB „Ter-
ma“. Juos tyrëme Lietuvos energetikos institute ir
nustatëme visus kolektoriaus darbà apibûdinanèius pa-
rametrus [5]. 2 pav. pavaizduotas momentinis saulës
kolektoriaus efektyvumo (η) kitimas, priklausomai
nuo absorberio ploto (m2), vidutinës ðilumos neðëjo
(tm oC) ir aplinkos temperatûrø (ta 

oC) skirtumo, bei
saulës spinduliuotës intensyvumo (G W/m2).

Tirto saulës kolektoriaus terminës ir hidrodinami-
nës charakteristikos yra aukðtos ir artimos uþsienyje
gaminamø árenginiø charakteristikoms. Kolektoriaus
eksperimentiniai tyrimai patvirtina aukðtà gaminio
darbo efektyvumà, tinkamà geometriniø parametrø
ir medþiagø parinkimà. Atlikti eksperimentiniai tyri-
mai parodë, kad Lietuvoje pagaminto kolektoriaus
efektyvumas siekia 0,75 ir artimas uþsienyje paga-
mintiems kolektoriams.
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Lietuvoje sumontuotø saulës kolektoriø yra dar
labai maþai, lyginant su kitomis ðiaurës Europos ða-
limis. Pagrindinës prieþastys yra kelios. Nors Lietu-
voje gaminamo saulës 1 m2 kolektoriaus kaina yra
apie du kartus maþesnë lyginant su kitø Europos
ðaliø gamintojais, taèiau jame pagaminamos šilumos
savikaina yra apie 50% didesnë, lyginant su šiluma,
gaminama individualiuose namuose naudojant me-
dienos kurà. Nesant valstybës paramai, vis dëlto dalis
Lietuvos gyventojø teikia pirmenybæ Lietuvoje ga-
minamiems kolektoriams, kuriuos kartais patys ir ási-
rengia. Kita prieþastis, kodël maþai árengiama sau-
lës kolektoriø, – tai informacijos apie saulës ener-
gijos potencialà ir jos panaudojimo galimybes sto-
ka. Jau pirminëje pastato projektavimo stadijoje bû-
tina apsispræsti ar bus montuojami saulës kolekto-
riai. Po to parenkama tinkamiausia saulës kolekto-
riaus árengimo vieta ir jo gabaritai. Pirmi patarëjai
ðiame etape – pastato projektuotojai ir árangos ga-
mintojai.

Eksperimentiniø tyrimø metu atlikti ekonominiai
vertinimai parodë, kad Lietuvoje gaminami saulës ko-
lektoriai bei saulës karðto vandens ruoðimo sistemos
bus konkurentabilios, jei saulës kolektoriai, jø tvirti-
nimo elementai, talpos–akumuliatoriai bus gaminami
Lietuvoje, o valdymo áranga, siurbliø blokas ir arma-
tûra – perkami uþsienyje.

Kad pagrindinis saulës kolektorius elementas –
saulës energijà sugerianti plokðtë veiktø efektyviai,
bûtina, kad jos plokðtumos normalë visà laikà sutap-
tø su tiesioginës saulës spinduliuotës kritimo kampu.
Taèiau ðá bûdà ágyvendinti yra sudëtinga ir brangu.
Daþniausiai plokðtieji saulës kolektoriai yra staciona-
riai tvirtinami ant þemës ar pastato stogo, jø skaidri
plokðtuma bûna nukreipta á pietus ir sudaro tam tik-
rà kampà su horizontu. Svarbu þinoti, kokià átakà
saulës kolektoriaus efektyvumui turi kolektoriaus pa-
statymo vieta ir jo pavirðiaus polinkis á horizontà
(nuokrypis á pietryèius ar pietvakarius).

Þinant vidutines tiesioginës saulës spinduliuotës
kritimo á ávairiai orientuotà pavirðiø kampo reikšmes
(2), galima apskaièiuoti energijà (4), kurià gauna sau-
lës kolektorius, spræsti apie jo efektyvumà, ávertinti
ir analizuoti saulës ðildymo sistemos ekonominius pa-
rametrus. Saulës spinduliuotës kritimo kampas ap-
skaièiuojamas:

cosθ = sinβ [cosα (cosδ sinϕ cosγ – sinδ cosϕ) +
sinα cosδ sinγ ]+ cosβ (cosδ cosϕ cosγ + sinδ sinϕ);

(2)

èia θ – saulës spinduliuotës kritimo kampas;
α – ðilumà akumuliuojanèios plokðtumos azimutas (o);
γ – Saulës valandinis kampas (o); ϕ – vietovës geog-
rafinis plotis (o); – Saulës pasvirimo kampas (dekli-
nacija) (o).

δ = 23,5 cos(30K – 187); (3)

3 pav. Saulës kolektoriaus polinkio su horizontu kampo
átaka saulës energijos kiekiui, krintanèiam á kolektoriaus
pavirðiø
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(stiklo storis 4 mm)

 

0,70 

0,80 

0,90 

1,00 

1 2 3 

Stiklų skaičius 

Sa
ul
ės

 ši
lu

m
os

 e
ne

rg
ijo

s n
uo

st
ol

ia
i 

èia K – mënesio eilës numeris; β  – plokštumos
pasvirimo su horizontalia plokštuma kampas (o).

Energija (MJ/m2), kurià sugeria saulës kolekto-
rius, apskaièiuojama pagal lygtá:

qsug = Kuþt  [(τα )S PS S + (τα )D PD D + r ·
· (τα)ats Patsp (S+D)]; (4)

èia (τα)S, (τα)D, (τα )ats – optinio efektyvumo koe-
ficientai, esant tiesioginei, sklaidþiajai ir atspindin-
èiai spinduliuotei; PS , PD , Patsp  – skaidrios dangos
orientavimo koeficientai, esant tiesioginei, sklai-
dþiai, atspindinèiai spinduliuotei; Kuþter – koeficien-
tas, ávertinantis ðviesà praleidþianèio pavirðiaus uþ-
terðtumà; r – þemës pavirðiaus atspindþio koefi-
cientas; S, D – tiesioginës ir sklaidþios saulës spin-
duliuotës á horizontalø pavirðiø, vidutinës mënesiø
sumos (MJ/m2).

Saulës kolektoriaus polinkio su horizontu átaka
krintanèiam kolektoriaus paviršiui pateikiama 3 pav.
(Q, QH – metinis energijos kiekis, tenkantis atitinka-
mai á kolektoriaus pavirðiaus plokðtumà ir horizonta-
lø pavirðiø). Horizontalûs ir vertikalûs pavirðiai ðia-
me tyrime buvo kraštiniai atvejai. I–XII mënesiais (3
pav.) matyti, kad saulës kolektoriø polinkio á hori-
zontà kampai yra 30–45o, apie 15% efektyviau iðnau-
doja saulës energijà, lyginant su horizontaliai átvirtin-
tais kolektoriais. Taèiau per III–IX mënesius saulës
kolektoriai gauna tik 15% maþesná energijos kieká,
lyginant su metiniu, ir tik 4 mënesius (V–VIII) eks-
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ploatuojami saulës kolektoriai gauna beveik 60% me-
tinio saulës energijos kiekio.

Kitas svarbus parametras, lemiantis saulës kolek-
toriaus efektyvumà, yra saulës kolektoriaus orientaci-
ja pasaulio ðaliø atþvilgiu. Optimali stacionaraus ko-
lektoriaus orientacija – pietø kryptis. Nukrypimas nuo
pietø krypties á rytus ar vakarus 15o sumaþina paten-
kantá á kolektoriaus pavirðiø saulës spinduliuotës kie-
ká apie 2–4 %, kai nukrypimas yra daugiau kaip 30o

– saulës spinduliuotës kiekis sumaþëja apie 15%.
Kiekvieno plokðèiojo saulës kolektoriaus ðilumà su-

gerianti plokðtë yra uþdengta skaidria apsaugine dan-
ga. Jos paskirtis praleisti trumpabangius saulës spin-
dulius ir sulaikyti infraraudonuosius spindulius. Tam
galima naudoti paprastà ar organiná stiklà, skaidrias
plastmases. Taèiau viena geriausiø dangø yra stiklas.
Jis gerai praleidþia saulës spindulius, yra atsparus at-
mosferos ir ðilumos poveikiui.

Kartais kyla klausimas, koká stiklo storá naudoti
saulës kolektoriuje, taip pat ar verta dëti du stiklus
ar stiklo paketà. 4 pav. pateikiame mûsø atliktø eks-
perimentiniø tyrimø rezultatus.

4 pav. matyti, kad papildomai ámontavus antrà
stiklà, á saulës kolektoriø patenka apie 15% maþiau
ðilumos energijos. Mûsø geografinëje platumoje sau-
lës kolektoriai efektyviausiai panaudojami nuo kovo
iki spalio mën. Saulëtomis pavasario ir rudens die-
nomis, kai aplinkos temperatûra yra þema, papildo-
mas stiklas apie 25–30 % sumaþina ðilumos nuosto-
lius á aplinkà. Papildomas stiklas sukuria kitas, sun-
kiai sprendþiamas problemas, tokias kaip stiklø san-

darinimas, rasojimas tarp stiklø, bei papildomas ko-
lektoriaus svoris. Tik visa tai ávertinus, galima spræs-
ti, ar bûtinas antras stiklas. Jei antras stiklas nëra
bûtinas, kyla klausimas, koká stiklo storá naudoti. Stik-
lo storá lemia kolektoriaus dydis, jo polinkio kampas
su horizontu bei montavimo vieta. Mûsø atlikti skai-
èiavimai parodë, kaip susilpnëja saulës energijos srau-
tas, kai stiklo storis padidëja 1 mm (5 pav.).

Kaip matyti 5 pav., saulës energijos sumaþëjimo
stikle priklausomybë nuo stiklo storio yra tiesinë. Sau-
lës energijos nuostolius stikle lemia stiklo pavirðiaus
lygumas ir stiklo cheminë sudëtis. Kuo didesnis ge-
leþies kiekis stikle, tuo jis maþiau praleidþia saulës
spinduliø. Tyrimai parodë, kad stiklo storiui padidë-
jus nuo 2 iki 10 mm, saulës energijos transformaci-
jos efektyvumas sumaþëja apie 12%. Saulës kolekto-
riuose naudojamas optimaliausias stiklo storis kinta
nuo 4 iki 6 mm.

Eksploatuojant kolektorius, tenka susidurti su dar
viena problema – tai kolektoriaus skaidrios dangos
uþterštumas. Kolektoriaus stiklas, kaip ir gyvenamojo
namo lango stiklas, laikui bëgant uþsiterðia ir todël
jis turi bûti reguliariai valomas. Priklausomai nuo ko-
lektoriaus pastatymo vietos, kinta valymo proceso su-
dëtingumas. Tyrimo duomenys rodo, kad stipriai uþ-
terðtas stiklas sumaþina saulës spinduliuotës pralai-
dumà apie 10%.

Svarbus konstrukcinis parametras, lemiantis Lie-
tuvoje pradëtø gaminti saulës kolektoriø efektyvumà,
yra jø korpuso izoliacijos, sandarumo tarp korpuso
ir stiklo pokyèiai po 5, 10, 15 metø eksploatacijos.
Jie gali stipriai pasikeisti priklausomai nuo kolekto-
riaus konstrukcijos, naudojamø medþiagø ir darbo ko-
kybës. Todël bûtina kolektoriaus efektyvumà papil-
domai tirti praëjus minëtiems laikotarpiams.

Eksploatuojant saulës kolektorius, neiðvengiami
ávairûs nuostoliai. Jie buvo iðtirti, susisteminti ir pa-
teikti 1 lentelëje.

4. IŠVADOS

1. Jei kolektoriø polinkio kampas, orientacija saulës
atþvilgiu nukrypsta nuo optimaliø parametrø, energi-
jos nuostoliai gali siekti apie 15%.
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5 pav. Saulës energijos nuostoliai, kintant stiklo storiui

Lentelë. Galimi saulës kolektoriaus energijos nuostoliai

Pavadinimas Kitimo ribos Galimi energijos nuostoliai

Azimutas ± 45% nuokrypis nuo Iki 15%
pietø krypties

Polinkio kampas ± 30% nukrypimai nuo 15%
optimalaus 30° polinkio

Stiklø skaièius 1+1 (papildomas stiklas) 15%
Stiklo storis Stiklo storiui didëjant Iki 2%

0,1 mm
Skaidrios dangos uþterštumas – Iki 10%
Kolektoriaus izoliacijos, Praëjus 5, 10, 15 metø Reikalingi papildomi tyrimai
sandarumo pokyèiai
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2. Kolektoriaus dydis, jo polinkio kampas su ho-
rizontu bei montavimo vieta lemia kolektoriaus stik-
lo storá, o tuo paèiu ir efektyvumà.

3. Papildomo antro stiklo pastatymas kolektoriuje
gali bûti pateisinamas, jei didinsime ðilumos gamybà
ðaltuoju metø laiku.

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

Gauta 2005 12 12
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Eugenijus Perednis, Andrius Kavaliauskas

INVESTIGATION OF SOLAR ENERGY USAGE FOR
HEAT PRODUCTION IN LITHUANIA

S u m m a r y
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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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÞ
ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ ÄËß
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÒÅÏËÀ Â ËÈÒÂÅ

Ð å ç þ ì å
Ïðåäñòàâëåíû óðîâåíü èñïîëüçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè â ñòðàíàõ Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà, à òàêæå
ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ äî 2010 ã. Èçó÷àþòñÿ îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ è ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî
ðàçâèòèÿ.

Àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â Ëèòâå, à òàêæå ïåðñïåêòèâû
åå ðàçâèòèÿ. Ïðåäñòàâëåíû òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè èçãîòîâëåííîãî â Ëèòâå ïëîñêîãî
ñîëíå÷íîãî êîëëåêòîðà. Ïîäñ÷èòàíû òåïëîïîòåðè,
êîãäà óãîë íàêëîíà êîëëåêòîðà è îðèåíòàöèÿ íà þã
îòêëîíÿþòñÿ îò îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Îöåíåíî
âëèÿíèå âëîæåííîãî âòîðîãî, äîïîëíèòåëüíîãî,
ñòåêëà, óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñòåêëà, à òàêæå åãî
çàãðÿçíåíèÿ íà ïðîèçâîäñòâî ñîëíå÷íîé òåïëîâîé
ýíåðãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ,
ñîëíå÷íûé êîëëåêòîð, òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, òåïëîâûå
ïîòåðè


