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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama saulés sienos (nejstiklinto pratakaus saulés kolektoriaus) jtaka iSorinei atitvarai Siltuoju
ir Saltuoju mety laiku. Eksperimentinis tyrimas buvo atliktas dviejose patalpose: vienoje — iSoriné atitvara dengta, o kitoje —
nedengta saulés siena. Remiantis gautais eksperimentiniais ir meteorologiniais duomenimis atlikta saulés sienos poveikio ati-
tvarai ir jos priklausomybés nuo saulés spinduliuotés intensyvumo su oro apeiga ir be jos analizé. Saulés siena modeliuota su
,,COMSOL Multiphysics* programa. Sumodeliuoti aStuoni skirtingi atitvaros su saulés siena variantai, siekiant nustatyti biidus,
kaip sumazinti neigiamg ir padidinti teigiama jtaka atitvarai Siltuoju ir Saltuoju mety laiku.

Nustatyta, kad saulés siena Siltuoju mety laiku, kai oras joje nejuda, daro neigiama jtaka atitvarai — Silumos pritékiai padi-
déja 8-12,2 %, lyginant su nedengta atitvara. Analizé parodé, kad saulés siena apsaugo atitvarg nuo tiesioginés saulés spindu-
liuotés, jei oras istraukiamas per apéjimo ortakj. Saltuoju mety laiku saulés siena §ilumos nuostolius sumazina 25,5 %, lyginant

su nedengta iSorine atitvara.

ReikSminiai ZodZiai: ,,COMSOL Multiphysics®, eksperimentas, jtaka atitvaroms, modeliavimas, saulés siena.

Ivadas

Visame pasaulyje pastaruoju metu daug démesio skiria-
ma saulés energijos vartojimui dél didéjanciy deginamo
iSkastinio kuro emisijy, kurios spartina klimato kaitg
(Sandhu et al. 2013). Saulés energija — viena i$ seniausiy
ir labiausiai paplitusiy atsinaujinan¢iy energijos naudojimo
iStekliy (Santos et al. 2013). Daugiausia saulés energijos
vartojama kar§tam vandeniui ruosti kolektoriuose ir elekt-
ros energijai pagaminti fotoelementuose. Pastaruoju metu
populiaréja pratakiis perforuoti saulés kolektoriai (toliau —
saulés siena), kurie tiesiogiai Sildo j patalpas védinimo
sistemos tiekiamg Sviezig ora, taip taupydamos energija.
Paprastai pratakus saulés kolektorius naudojamas Zie-
mg ir pereinamuoju laikotarpiu, kai reikalinga Siluma patal-
poms $ildyti (Athienitis et al. 2010). Vasara $is kolektorius
nenaudojams — oras j patalpas tiekiamas per apeigos voztu-
va. Kyla klausimas, kas jvyksta, jei saulés kolektorius ne-
naudojamas, nes vasarg vyrauja didelé saulés spinduliuoté
ir didelé aplinkos temperatiira. Nejstiklinto pratakaus saulés
kolektoriy gamintojas (SolarWall® 2013) teigia, kad saulés
kolektorius apsaugo iSoring atitvarag nuo tiesioginés saulés
spinduliuotés — sumazina patalpos vésos poreikj. Tadiau
gamintojas nenurodo, kiek sumazinamas vésos poreikis.
Aisku, kad saulés siena veikia atitvaros Silumos rezima ir
ziema, nes saulés sienoje yra §iltas oras, §is poveikis turéty
biiti teigiamas. Vélgi neaisku, kiek galima sumazinti pastato

Silumos nuostolius per iSoring atitvarg ziema, kai ant jos
sumontuota saulés siena. Mokslinése publikacijoje nagrinéti
klausimai nebuvo.

Leon, Kumar (2006) ir Badache et al. (2013) tyré,
kaip saulés sienos efektyvumas priklauso nuo jvairiy veiks-
niy. Miezénas (2013) atliko eksperimentinj tyrima, kurio
rezultatai parodé, kad saulés kolektorius sumazina vésos
poreikius, bet tyrimai buvo atlikti skirtingose patalpose,
kuriose vyravo skirtingos temperatiiros.

Sio darbo tikslas — atliekant eksperimentus nustatyti,
kokj poveikj saulés siena turi pastato iSorinei sienai §iltuoju
ir Saltuoju metu. Taip pat sukurti kompiuterinj model;j ir
iSanalizuoti Silumos pritékius per atitvara, keiciant saulés
sienos oro iStraukimo greitj, kolektoriaus atstuma nuo iSo-
rinés sienos ir atitvaros Siluming varzg.

Tyrimo objektas

Siame straipsnyje analizuojamas tyrimo objektas — sau-
lés siena, kuri 2011 m. sumontuota ant Vilniaus Gedimino
technikos universiteto (VGTU) Aplinkos inzinerijos fakul-
teto pietinio fasado (1 pav.). Kolektoriaus plotas — 100 m?,
aukstis — 16,6 m, plotis — 6 m, gylis — 0,1 m. VGTU ati-
tvaros, kurig dengia saulés kolektorius, storis yra 0,52 m,
o $iluminé varza R = 1,0 (m?K)/W.
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1 pav. VGTU nejstiklintas pratakus saulés kolektorius

Fig. 1. An unglazed transpired solar collector arranged
at Vilnius Gediminas Technical University

Saulés sienos paskirtis — perduoti tiesioginiy saulés
spinduliy jkaitintg ora j védinimo agregata, kur oras papil-
domai pasildomas iki reikiamos temperattros ir tieckiamas
1 patalpas.

Tyrimo metodika

Saulés sienos jtaka iSorinei atitvarai vertinama dviem eta-
pais: atliekant eksperimentus ir naudojant skaitinj mode-
liavima.

Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami Siltuoju ir
Saltuoju mety laiku. Siekiant jvertinti oro apéjimo jtaka
iSorinei sienai, §iltuoju metu tyrimai buvo atlikti dviem
etapais: 2013 m. rugpjiicio 17-18 d., kai saulés siena buvo
be oro apeigos, ir rugséjo 8-9 d., kai saulés siena buvo su
oro apeiga. Saltuoju metu tyrimas buvo atliktas 2014 m.
vasario 4-5 d., kai saulés siena buvo naudojama pagal pas-
kirtj — orui pasildyti (be oro apeigos).

Eksperimentui atlikti buvo panaudota: Silumos srauto
plokstelés FQA0801H; meteorologiné stotele HOBO U30;
AHLBORN ALMEMO 2890-9 duomeny kaupiklis; piro-
metras HOBO S-LIB-MO003; termoanemometras ,,Almemo
FVA935THS5* bei VGTU Pastato energetiniy ir mikrokli-
mato sistemy laboratorijos (PEMS) SCADA duomeny kau-
pimo programa.

Matuoti tokie parametrai (2 pav.):

1) patalpy vidinés atitvaros pavirSiaus temperatiiros

Lo (Dire, o (2),°C;

2) Silumos pritékiai ¢, (3) ir ¢,(4), W/m?*;

3) patalpy oro temperattiros ¢, (5), ¢, (6), °C;

4) oro temperatiira tarp iSorinés sienos ir saulés sienos

ft (7 °C;

5) aplinkos oro temperatiira L °C (matuojama ant

stogo meteorologinés stotelés);

6) saulés spinduliuotés intensyvumas /, W/m? (ma-

tuojama ant stogo meteorologinés stotelés).

Atlikus eksperimentus, i§analizuota saulés sienos jtaka
iSorinei atitvarai, ant kurios ji sumontuota. Toliau atlicka-
mas aStuoniy skirtingy iSorinés sienos su pratakiu saulés
kolektoriumi varianty skaitinis modeliavimas (1 lentelé),
esant skirtingam oro atstumui tarp saulés kolektoriaus ir
iSorinés atitvaros, keiciantis oro istraukimo greiciui, didi-
nant iSorinés sienos varza, naudojant skirtingo storio $il-
tinimo medziagas. Taip siekiama nustatyti, kuris variantas
labiausiai sumazina nepageidaujamus $ilumos pritékius j
patalpas vasarg.

Skaitiniam modeliavimui pasirinkta programiné
jranga ,,COMSOL Multiphysics“ (2013). Si modeliavi-
mo programa grindZiama baigtiniy elementy metodu.
Sukurtame iSorinés sienos modelyje buvo jvertintos
pradinés salygos — aplinkos ir patalpos temperatiiros ¢ (°C),
atitvaros ir oro tarpo Siluminés varzos R W/(m?K),

I PEMS laboratorija
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2 pav. Parametry matavimo vietos

Fig. 2. The points of measured parameters
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1 lentelé. Modeliuojami variantai
Table 1. Simulated alternatives

Variantai Modelio apibtidinimas
Bazinis |ISoriné atitvara be saulés sienos
1 ISoriné atitvara su saulés siena, oro tarpas 10 cm
(esamas variantas)
2 ISoriné atitvara su saulés siena, oro tarpas 15 cm
3 ISoriné atitvara su saulés siena, oro tarpas 20 cm
4 ISorin¢ atitvara su saulés siena, oro tarpas 10 cm +
sienos termoizoliacija 5 cm (A = 0,040 W/(m/K))
5 ISoriné atitvara su saulés siena, oro tarpas 10 cm +
sienos termoizoliacija 10 cm (A = 0,040 W/(m/K))
6 ISoriné atitvara su saulés siena, oro tarpas 10 cm,
oro iStraukimo greitis 0,1 m/s
7 ISoriné atitvara su saulés siena, oro tarpas 10 cm,
oro iStraukimo greitis 0,3 m/s

atitvaros iSorinio bei vidinio pavir$iaus Silumos atidavimo
koeficientai a W/(m?K), saulés spinduliuotés intensyvu-
mas / (W/m?) (3 pav.).

Modeliavimui vasarg pasirinktas kar§¢iausias ménuo —
liepa. Kadangi norminiuose dokumentuose néra paminétos
auksciausios dienos temperattiros, buvo taikoma ASHRAE
(1989) vésos poreikio skai¢iavimo metodika, kur aplinkos
temperatiira apskai¢iuojama pagal formulg:

Lapl = 1o,max — AtO,a’ /2,

M

Cia fy max — aukSCiausia dienos temperatiira; Af, ; — viduting
paros temperatiira (RSN 156-94).

Taigi aplinkos temperatara ¢, = 26,45 °C. Vidaus
temperattira ¢, = 24 °C (HN 42:2009).

Perforuotas kolektorius
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3 pav. ISorinés atitvaros su saulés siena pjuvis

Fig. 3. Sectional view of the external wall with solar wall
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Atitvary Silumos atidavimo nuo pavirSiaus koeficientai
o, ir o buvo pasirinkti atsizvelgiant j STR 2.01.09:2012
reikalavimus. Siose normose pateikiamos R, ir R  vertés.
Jos perskaiciuotos j o, = 1/0, 04 = 25 W/(m’K) ir o= 1/0,
13 = 7,69 W/(m?K). Oro tarpo tarp saulés kolektoriaus ir
iSorinés atitvaros Siluminé varza Rg: 0,18 (m?K)/W re-
miantis STR 2.01.09:2012.

Rezultatai

Tyrimo saulés sienos be oro apeigos tikslas — istirti, kokj
poveiki turi saulés siena Siltuoju mety laiku pastato mikro-
klimatui, jei oras nejuda tarp saulés sienos ir iSorinés sienos.
4 pav. matyti, kad saulés siena daro neigiama jtaka iSorinei
atitvarai. ISoriné atitvara su saulés siena (paveiksluose san-
trumpa SS reiskia saulés siena, o punktyrine linija skiria
Silumos nuostoliy ir pritékiy sritis) gauna papildomg $ilu-
mos kiekj nuo kolektoriaus spinduliniu biidu bei oro tarpo
tarp kolektoriaus ir iSorinés atitvaros konvekciniu §ilumos
perdavimo biidu.

Papildomi Silumos pritékiai per atitvaras rugpjiicio
17 d. per para — 17 Wh/m?, o 18 d. — 18,7 Wh/m?, kai
iSoriné atitvara dengta saulés siena. Per atitvarg be sau-
lés sienos Silumos nuostoliai per parg sudaré atitinkamai
26,7 Wh/m? ir 7,6 Wh/m?. DidZiausia dienos iSorinés sienos
su saulés kolektoriumi §ilumos pritékiy galia — 1,6 W/m?
buvo rugpjiicio 18 d. 7:15 val. ryto, o atitvaros be saulés
sienos — 0,4 W/m?. Padauginus galig i$ saulés sienos ploto
gaunamas 160 W vésos galios padidéjimas.

Saulés sienos matavimai su oro apeiga per apeigos
voztuvg atlikti rugséjo 89 d. Tyrimo tikslas — istirti, kokj
poveikj turi saulés siena Siltuoju mety laiku pastato mi-
kroklimatui, jei oras laisvai juda konvekciniu biidu tarp
saulés sienos ir iSorinés sienos. 5 pav. galima pastebéti,
kad iSoriné atitvara su saulés siena ir oro apeiga neturéjo
neigiamos jtakos atitvarai, o iSoriné siena be saulés sienos
turéjo neigiama jtaka. Matome, kad nemaza dalis nepa-
geidaujamy Silumos pritékiy patenka darbo valandomis.
Jei zmonés dirba dienomis nuo 8 val. iki 17 val., galima
teigti, kad nukencia jy darbo aplinkos komfortas. Taip pat
i§ grafiko (5 pav.) matyti, kad Silumos srauto kreivés kyla
auksStyn ne lygiagreciai, kaip kad buvo tuo atveju, kai néra
oro apeigos. Silumos pritékiy pikai pasiekiami skirtingu
metu. To priezastis — judantis oras saulés sienoje, kuris
apiplauna iSoring atitvarg ir suintensyvina Silumos mainus.
Oro judéjimas vyksta ir naktj, todél iSoriné siena iki ryto
vésta intensyviau.

Rugséjo 7 d. ir 8 d. atitvaros su saulés siena pa-
ros Silumos nuostoliai atitinkamai sudaré 50,3 Wh/m?
ir 56,3 Wh/m?. Atitvaros be saulés sienos paros Silumos
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Fig. 5. Solar radiation and heat flux measured on August 17—18 under air bypass

nuostoliai rugséjo 7 d. buvo beveik 10 karty mazesni —

5,3 Wh/m?, o rugséjo 8 d. bendras $ilumos srauto balansas
buvo teigiamas ir Silumos pritékiai sudaré 17,0 Wh/m?.
Gaunama, kad per parg per atitvarg be saulés kolektoriaus
1 pastatg pateko 1,7 kWh Silumos.

Ziemos tyrimo tikslas — istirti atitvary su saulés siena
ir be jos Silumos rezima, nes kai i§ saulés sienos traukia-
mas oras nuolat apiplauna atitvara, suintensyvéja Silumos
mainai, ypa¢ naktj. Saulés sienos tyrimai atlikti 2014 m.
vasario 4-5 d., kai lauko oro temperatiira naktimis sieké
9,6 °C, o dienomis —2,2 °C. Lauke visg laikg buvo giedra
ir vyravo intensyvi saulés spinduliuoté. Didziausia saulés
spinduliuoté sieké 935,3 W/m?. I8 saulés sienos buvo siur-
biama 850 m*h oro.

Tyrimo metu i$ saulés sienos traukiamo oro tempera-
tira, esant dideliam saulés intensyvumui, buvo pakilusi iki
28 °C ir net naktimis buvo ~3 °C didesné nei aplinkos oro
temperatiira. Taigi saulés siena ne tik pasildo ora, bet ir ati-
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tvara, kuri susilusi véliau naktj atiduoda Siluma | aplinka,
S$iuo atveju tiekiamajam orui. IS 6 pav. matyti, kad saulés
siena Saltuoju mety laiku turi teigiama jtaka atitvarai ir lemia
25,5 % mazesnius Silumos nuostolius, lyginant su atitvara
be saulés sienos. Naktimis saulés kolektorius taip pat atlicka
papildoma Silumos izoliacijos funkcija. Per dvi paras abiejy
sieny Silumos nuostoliai mazéjo nuolat, nes nuo sausio mé-
nesio pabaigos iki vasario pirmos savaités pabaigos buvo
labai sauléta, aplinkos oro temperatiira tomis dienomis kilo.

Atliktas skaitinis modeliavimas $iltajam mety laikui
parodé, kad, lyginant su baziniu variantu (1 lentel¢), kai
saulés sienos néra, i§ visy nagrinéjamy varianty didziausi
Silumos pritékiai yra 1-uoju variantu (esamu). Jie yra
8-12,2 % (7 pav.) didesni, lyginant su baziniu variantu.
Siuo atveju néra oro apeigos, todél oras saulés sienoje nuo
saulés spinduliuotés smarkiai jkaista ir visa jo Siluma per-
duodama atitvarai, kur vyrauja Zemesné temperattra. Taigi
§is variantas didina patalpy vésos poreikius.
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Fig. 6. Solar radiation and heat flux measured on February 4-5 when the solar wall is used for heating air

Analizuojant 2—3 variantus (7 pav.), kai didinamas
oro tarpas, pastebéta, kad Silumos pritékiy sumazéjimas,
lyginant su pirmu variantu, yra nedidelis: 2-o varianto —
0,12-0,18 W/m? ir 3-io varianto — 0,17-0,27 W/m? (20 cm).
Mazesnius pritékiy kiekius 1émé tai, kad didesnis oro tarpas
turi didesne Siluming varza, todél yra Siek tiek mazesné
temperatiira prie iSorinés sienos i$ lauko pusés.

Nagrinéjant 4-5 variantus, kai didinama iSorinés
atitvaros $iluminé varza, pastebéta, kad 4-o varianto §i-
lumos pritékiai, lyginant su baziniu variantu, yra didesni
1,7-9.3 %, 0 5-0 — 0,8-3,7 %. Silumos pritékiai sumazéjo,
lyginant su pirmuoju variantu, nes termoizoliacija apsaugo
atitvara nuo tiesioginés saulés spinduliuotés jkaitinto oro.
Todél montuojant saulés sieng ant atitvaros paprastai nau-
dojamos termoizoliacinés medziagos.

6-7 variantus, kai iStraukiamo oro judéjimo greiciai
yra 0,1 m/s ir 0,3 m/s, turi teigiama jtaka atitvarai — apsau-
go atitvarg nuo tiesioginés saulés spinduliuotés. Silumos

23 %

21

Pritékiai, W/m?

1 l T T T T 1
500 600 700 800 900
Saulés spinduliuotés intensyvumas W/m?

9 Bazinis variantas M 1 variantas

A 2 variantas 3 variantas

X 4 variantas ® 5 variantas

6 variantas 7 variantas

7 pav. Modeliuoty varianty pritékiy per iSoring sieng
priklausomybé nuo saulés spinduliuotés vasara

Fig. 7. The dependency of heat gains of simulated cases
on solar radiation in summer
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srautas 6-o0 varianto sumazéjo 6,6—7,5 % ir 10-10,3 %, ly-
ginant su baziniu variantu. Norint padidinti oro i§traukimo
greit], reikalingas ventiliatorius. Taciau kai yra oro apeiga,
vyksta nattrali oro trauka.

Atliktas skaitinis modeliavimas Saltajam mety laiko-
tarpiui (8 pav.) parodé, kad didziausi Silumos nuostoliai yra
bazinio varianto — 29,9-6,8 W/m?, priklausomai nuo saulés
spinduliuotés intensyvumo. 1-0, 2-o ir 3-io varianty Silumos
nuostoliai yra mazesni. Siy $ilumos nuostoliy sumazéjima
lemia tai, kad didesnis oro tarpas turi didesng Silumine varzg.
Didinant oro tarpg tarp saulés sienos ir atitvaros, maz¢ja
saulés sienos oro i$¢jimo temperatiira, tickiamas j védinimo
sistema oras yra vésesnis.

Mazesni $ilumos nuostoliai taip pat pastebimi ir 4—5
variantais, kai siena apsiltinta. 67 variantai, kai padidéja
traukiamo oro greitis, yra neefektyviausi mazinant sienos
Silumos nuostolius, t. y. jy jtaka atitvarai su saulés siena
yra minimali, lyginant su atveju, kai saulés sienos néra.

|
w

-10

-15

Silumos nuostoliai, W/m?

300 600 900

Saulés spinduliuotés intensyvumas, W/m?
=== Bazinis variantas ===fe==1 variantas
==& 2 variantas === 3 variantas
== 4 variantas 5 variantas

6 variantas 7 variantas

8 pav. Silumos nuostoliy priklausomybé
nuo saulés spinduliuotés Ziema

Fig. 8. The dependency of heat losses
on solar radiation in winter



Kai oras traukiamas, sumazéja oro temperatiira saulés
sienoje, todél Siais variantais oro temperatiira yra maziausia
i§ visy varianty. Todél geriausia Saltuoju metu laiku nak-
timis org traukti per apeigos voztuva, o saulétomis dieno-
mis — per saulés kolektoriy.

Tuomet saulés kolektorius zZiemos metu saulétomis
dienomis atlieka oro Sildytuvo funkcija, o nesaulétomis
dienomis ir naktimis atlicka papildoma termoizoliacijos
funkcija.

ISvados

1. Saulés sienos be oro ap¢jimo eksperimentinis tyrimas
parodé, kad S$iltuoju mety laiku saulés siena daro nei-
giamg jtaka atitvarai. PrieSingai, kai naudojama oro
apeiga, saulés sienos poveikis atitvarai yra teigiamas.
Norint i$vengti neigiamo poveikio saulés sienai Siltuoju
metu, biitina naudoti oro apeiga.

Saulés sienos, naudojamos pagal paskirtj (védinimo sis-
temos orui Sildymo sezono metu pasildyti) eksperimen-
tinis tyrimas parodé, kad saulés siena Saltuoju mety laiku
turi teigiama jtaka atitvarai ir lemia 25,5 % maZzesnius
Silumos nuostolius, lyginant su atitvara be saulés sienos.
Skaitinis modeliavimas parodé, kad Siltuoju metu di-
dziausia neigiama poveik] atitvarai daro neizoliuota
saulés siena be oro apeigos. Ji Silumos pritékius gali
padidinti 8—12,2 %. Modeliavimas, kaip ir eksperimen-
tas, parod¢, kad geriausia vasaros metu naudoti saulés
sieng su oro apeiga.

Skaitinis modeliavimas parodé, kad mazinant $ilumos
nuostolius Saltuoju metu ir Silumos pritékius $iltuoju,
iSoring atitvara su saulés siena tikslinga papildomai
izoliuoti.

Padéka

Autoré dekoja uz pagalba VGTU Civilinés inzinerijos mok-
slo centro PEMS laboratorijai ir ypa¢ Mindaugui Juciui uz
pagalba atliekant §j tyrima.
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THE IMPACT OF THE SOLAR WALL ON THE
EXTERNAL ENVELOPE

V. Motuziené

Abstract

The paper analyses the influence of the solar wall (unglazed
transpired solar collector) on the external envelope during heat-
ing and non-heating seasons. Experiments were performed in
two rooms — the one with a solar wall and without it. Based on
experimental data, the analysis of the influence of the solar wall
on the external envelope was done for two cases: employing air
by-pass and refusing it. Also, the numerical simulation of the
solar wall employing “COMSOL Multiphysics” software was
performed. 8 different alternatives were simulated thus seeking
to define the ways to decrease a negative and increase a positive
influence of the solar wall on the external envelope of the building
both in heating and non-heating seasons.

The obtained results have shown that the solar wall makes a
negative influence on the envelope during the non-heating sea-
son if air by-pass is not used. Heat gains increase by 8§-12.2%,
compared to the case without the solar wall. It has been also
defined that the solar wall protects the envelope from heat gains
if air by-pass is applied. During the heating season, the solar
wall may decrease heat losses by 25.5%, compared to the case
without the wall.

Keywords: “COMSOL Multiphysics”, experiment, influence on
the envelope, simulation, solar wall.


http://dx.doi.org/10.1016/j.solener.2010.10.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.solener.2013.02.036
https://www.comsol.com
http://dx.doi.org/10.1016/j.solener.2006.06.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2013.12.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.11.036
http://solarwall.com/en/products/solarwall-
http://solarwall.com/en/products/solarwall-

