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Santrauka

Straipsnyje analizuojamos dviejy srauty orinio saulés kolektoriaus, kuriame vietoje absorberio naudojamas fotovoltinis saulés
energijos konversijos modulis, charakteristikos. ISnaudojus dviejy skirtingy kolektoriy sinergija, saulés energijos konversijos
efektyvumg pavyko padidinti iki 63+1,20 proc. Lygiagreéiai gauti elektros energijos (131,4 W-m?) ir Siluminés energijos (480,4 W-m"
2) srautai. Be to, hibridiné saulés energijos konversijos modulio konstrukcija sukiiré palankesnes darbo sglygas fotovoltiniam moduliui.
Esant 978+1,50 W-m apsvietai ir 26,6 +0,42 °C aplinkos temperatiirai, fotovoltinio modulio pavir§iaus temperatiira sumaZzéjo
vidutiniskai 9 °C.

ReikSminiai ZodZiai: saulés energija, hibridinis saulés kolektorius, konversijos efektyvumas.

Ivadas

Pagrindinis $iy dieny visuomenés poreikis yra energija. Pakankamas jos kiekis skatina pramone tobuléti ir grei¢iau
vystytis, suteikia technologinj proverzi. Dél vis didéjancio pasaulinio energijos poreikio ir tradicinio iSkastinio kuro
suvartojimo, susiriipinima kelia i3 to kylan¢ios aplinkosauginés problemos bei vis daznéjancios energetikos krizés. Svariy
atsinaujinanciyjy energijos iStekliy plétra tapo svarbiu $iy problemy sprendimo biidu. Saulés energija yra ekologiska,
nebrangi ir gausus atsinaujinantis energijos Saltinis, plagiai prieinamas visiems. Siuo metu vyksta intensyvi §ios srities
plétra. Taciau i$ visos apsvietos, kuri pasiekia fotovoltinj saulés energijos konversijos modulj, elektra paver¢iama tik apie
20 proc., o likg 80 proc. virsta Siluma ir yra iSspinduliuojami j aplinka (Rahman et al., 2017). Be to, esant aukstai aplinkos
ir pa¢io modulio pavir$iaus temperatiirai, reik§mingai sumazéja fotovoltinio modulio generuojamos galios potencialas.
Esant 1000 W-m™ ap$vietai, fotovoltiniam moduliui pasiekus 47 °C temperatiirg, naudingumas gali sumaZéti 5 proc., o
pasiekus 64 °C —net 69 proc. (Hasan et al., 2022). Apjungus skirtingos konstrukcijos kolektorius galima pasiekti didesnj
spindulinés saulés energijos jsisavinimg ir kolektoriaus efektyvuma.

Tyrimo tikslas — nustatyti fotovoltinj ir orinj kolektorius jungian¢io hibridinés konstrukcijos saulés energijos
konversijos modulio efektyvuma.

ISkeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzZdaviniai:

1. Sukurti hibridinés konstrukcijos saulés kolektoriaus tyrimy stenda.

2. Nustatyti sukurto kolektoriaus generuojamus terminés ir elektros energijos srautus.

3. Apskaiciuoti hibridinés konstrukcijos saulés kolektoriaus efektyvuma.

Tyrimy objektas ir metodai

Hibridinio saulés energijos konversijos modulio (Zr. 1 pav.) tyrimai buvo atlickami 2024 m. rugpjucio—rugséjo
ménesiais. Saulés energijos konversijos modulis buvo sumontuotas ant Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio
akademijos VIII riimy stogo, Kauno rajone. Hibridinio saulés konversijos modulio naudingasis plotas 1,998 m?. Korpuso
gamyboje panaudotas ekstruzinis polistireninis putplastis, 5 cm storio ,,Finnfoam FL-300XX*, §ilumos laidumo
koeficientas Ap 0,033 W-(m-K™"). Korpuso vidiné pusé sutvirtinta 3 cm storio poliuretano puty Serdies, su folijos danga
,,JFinnfoam FF-PIR Sauna“, plokste, kurios §iluminis laidumas Ap 0,022 W-(m-K™!). Skaidriajai dangai buvo panaudotas
skaidrus, 8 mm storio kanalinis polikarbonatas.

1 pav. Hibridinio saulés energijos konversijos modulio tyrimy stendas
Fig 1. Hybrid Solar Energy Conversion Module
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Hibridinio saulés energijos konversijos modulio tyrimy stenda (Zr. 2 pav.) sudaro ventiliatorius, oro sumaiSymo
slégio kamera oro srautui paskirstyti ir eksperimentinis hibridinis saulés energijos konversijos modulis.

2 pav. Hibridinio saulés energijos konversijos modulio tyrimy stendo principiné veikimo schema: 1 — ventiliatorius; 2 — oro paruo$imo
kamera; 3 — polikarbonato danga; 4 — ortakiai; 5 — fotovoltinis modulis; 6 — apSiltinamasis sluoksnis; 7 — oro padavimo angos; 8 —
pertvara

Fig 2. Principle diagram of the hybrid solar energy conversion module test bench: 1 — fan; 2 — air preparation chamber; 3 —
polycarbonate coating; 4 — ducts; 5 — photovoltaic module; 6 — insulation layer; 7 — air supply openings; 8 — partition

Silumnesio tiekimui 1 oro sumai§ymo kamera buvo panaudotas kanalinis ventiliatorius ,,Salda VKA 200 LD*,
maksimali galia — 0,162 kW, maksimalus naSumas — 960 m*-h’!. Oro srauto i§lyginimui ir paskirstymui oro sumai§ymo
kamera buvo padalyta pertvara, kurioje i$grezta dvylika 8 cm skersmens angy. Silumnesis buvo tiekiamas j apatine
kamerg ir per oro padavimo angas patekdavo j virSuting oro sumaiSymo ir paskirstymo kameros dalj, i§ kurios Silumnesis
toliau buvo nukreipiamas i kolektoriaus ortakius. Ortakio vir§ absorberio plotis — 107 c¢cm, aukstis — 3 cm. Ortakio po
absorberiu plotis — 107 cm, aukstis — 10 cm. Absorberiui buvo panaudotas fotovoltinis silicio monokristalo modulis ,, Trina
TSM-420DE0O9R.08*, maksimali generuojama elektros srovés galia — 420 W. Modulj sudaro 144 celés, maksimalus
naudingo veikimo koeficientas — 0,21, ilgis — 176,2 cm, plotis — 113,4 cm, darbiné temperatiira — nuo -40 °C iki +85 °C.

Tyrimu metu aplinkos oro parametry stebéjimui buvo sumontuoti temperatiiros ir santykinio drégnio jutikliai
»~Ahlborn FHAD46“, analogiski jutikliai buvo sumontuoti oro sumaiSymo kameros virSutinéje dalyje ir kolektoriaus
ortakiuose prie Silumnesio iStekéjimo angy. Fotovoltinio modulio pavirSiaus temperatiiros fiksavimui buvo naudojamos
termoporos tiek iSoringje tiek nugarinéje modulio puséje. Saulés apsvietos matavimui Salia hibridinio saulés kolektoriaus
sumontuotas ap§vietos matuoklis ,,Ahlborn FLA613-GS*. AnalogiSkas matuoklis buvo sumontuotas ir po polikarbonatine
danga, kad buity galima fiksuoti saulés spinduliuotés srautg iki ir po polikarbonatine danga. Apsvietos jutikliai sumontuoti
tokiu paciu kampu kaip ir hibrindinis modulis. Visi jutikliai buvo pajungti ir duomenys fiksuojami vienos minutés
intervalais duomeny kaupiklyje ,,Almemo 2890%. Fotovoltinis modulis buvo prijungtas prie hibridinio jtampos keitiklio
»QreenCell INVSOLO1“, generuojamos elektros energijos galios fiksavimui buvo naudojama jtampos keitiklio
programiné jranga. [tampos keitiklis kraudavo ,,Kepworth“ LiFePO4 100 Ah akumuliatoriy ir uztikrindavo stabily elektros
energijos tiekima kolektoriaus ventiliatoriui bei duomeny fiksavimo jrangai. Oro greitis hibridiniame saulés energijos
konversijos modulio ortakiuose, penkiuose skirtinguose taskuose isilgai kanalo, buvo matuojamas sparneliniu
anemometru ,,Ahlborn FVADI5SHMK20“, prijungtu prie duomeny kaupiklio ,,Almemo 2590%. Hibridinis saulés
konversijos modulis buvo sumontuotas ant platformos su kei¢iama posvyrio kampo ir orientavimo padétimi, todél viso
tyrimo metu buvo i$laikomas 90° kampas su saulés spindéjimo kryptimi.

Pagal gautus matavimy rezultatus apskaiciuotas per kolektoriy pratekantis oro srautas:

Qoro =V Z‘Aor, (1)

¢ia: Qoo — oro srautas, m*-s’l; ¥ — i¥matuotas oro grei¢iy vidurkis ties iStekéjimo ortakiy angomis, m-s’; XA, —
kolektoriaus ortakiy angy ploty suma, m?.

Faktiné Siluminé hibridinio saulés energijos konversijos modulio galia (Azad et al., 2023):
Pth = m'cp'(TD - Tl), (2)

¢ia: Py, — Siluminé hibridinio saulés kolektoriaus galia, W; 7z — SilumnesSio srauto masé, kg's™'; ¢, — specifiné $ilumnesio
Siluma, J-(kg-K)'; T, — i$tekancio Silumnesio temperatiira, °C; T; — jtekancio $ilumneSio temperatiira, °C.

Hibridinio saulés energijos konversijos modulio Siluminis efektyvumas (Alshibil et al., 2022):
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Pkol
— Pror (3)
Nt = ¢ Aol

¢ia: 7y — hibridinio saulés energijos konversijos modulio $iluminis naudingo veikimo koeficientas; G — apSvietos
intensyvumas, W-m; 4, — kolektoriaus pavirsiaus plotas, m?.

Fotovoltinio modulio generuojama elektriné galia:
Pa=1V, @

¢ia: P, — fotovoltinio modulio generuojama galia, W; I — elektros srovés stipris, A; V — elektros jtampa, V.

Hibridinio saulés energijos konversijos modulio elektrinis efektyvumas (Alshibil et al., 2022):
Pep

Nelr = (%)

" GAkor

¢ia: n¢ — hibridinio saulés energijos konversijos modulio elektros gamybos naudingo veikimo koeficientas; G — apsvietos
intensyvumas, W-m; 4, — kolektoriaus pavirsiaus plotas, m?.

Remiantis energijos srauty analize, bendras hibridinio saulés energijos konversijos modulio efektyvumas susideda
1§ Siluminio ir elektros energijos generavimo naudingo veikimo koeficienty ir gali biiti uzraSomas lygtimi (Fudholi et al.,
2018):

Nk = Nen + Nel - (6)

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Fotovoltinio modulio generuojama elektros galia priklauso nuo daugelio dalyky: apsvietos, aplinkos oro salygy,
modulio pavir$iaus temperatiiros, modulio raiSies ir medziagy, i$ kuriy jis pagamintas. Gamintojai pagrindines fotovoltinio
modulio charakteristikas pateikia gautas standartiniy bandymy metu (angl. STC), kai apSvieta 1000 W-m-2, modulio
pavirSiaus temperatiira — 25 °C, $viesos spektras — 1,5 (AM 1,5). 3 paveiksle pateikta bandymu metu gauta fotovoltinio
modulio generuojamos elektros galios priklausomybé nuo apsvietos intensyvumo.
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3 pav. Generuojamos elektros galios priklausomybé nuo aps§vietos intensyvumo
Fig 3. Dependence of the power generation on the intensity of solar radiation

Pateiktame grafike matyti, kad didéjant apSvietai didéja ir fotovoltinio modulio generuojama elektros galia, tik
hibridiniame kolektoriuje ji yra vidutiniskai 19 proc. mazesné dél apSvietos nuostoliy, kuriems jtaka daro polikarbonatiné
danga. Didziausia fotovoltinio modulio, dirbancio jprastinémis saglygomis, generuojama galia buvo 380+7,3 W, esant
1120+5,3 W-m™ ap$vietai, analogiskai hibridiniame saulés energijos konversijos modulyje prie tos pa¢ios apsvietos buvo
generuojama 302+5,2 W elektros energijos. Hibridinis saulés energijos konversijos modulis be elektros energijos dar
papildomai generavo ir §ilumos srautg (Zr. 4 pav.), kuris prie vidutinés 1110+£6,55 W-m apsvietos buvo 604+14,51 W.
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4 pav. Generuojamos elektros ir Siluminés galios priklausomybé nuo paros laiko
Fig 4. Dependence of the electrical and thermal power generated on the time of day

Pateiktame grafike matoma, kad paros laikas neturi jtakos Siluminés ir elektrinés galios generacijai, nes saulés
modulis visg matavimy laika buvo koreguojamas pagal saulés judéjimo kryptj. Elektros ir $ilumos kreivés praktisSkai
atkartoja apsvietos intensyvumo kreive, todél didZiausig jtakg Siems dydziams turi saulés spinduliuotés intensyvumas.

Hibridinio saulés energijos konversijos modulio vidutinis efektyvumas, esant 800—1000 W-m? apgvietai, sudaré
59,3 % £3,4 % (zr. 5 pav.).
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5 pav. Fotovoltinio modulio ir hibridinio saulés kolektoriaus naudingumo koeficienty palyginimas

Fig 5. Comparison of PV module and hybrid solar collector efficiencies

Nors hibridinio saulés energijos konversijos modulio elektros generacijos naudingumo koeficientas buvo
zemesnis, lyginant su jprastu fotovoltinio modulio veikimo rezimu, taciau sugeneruotas Silumos srautas padidino bendra
sistemos naudingo veikimo koeficienta daugiau kaip 3,5 karto.

ISvados

1. Didziausias vidutinis, hibridinés konstrukcijos saulés kolektoriaus generuojamas Silumos srautas 480,42
+£10,28 W-m? buvo gautas esant vidutinei 978+1,5 W-m™ apsvietai. Ortakyje vir§ absorberio buvo sugeneruotas
189,09+3,25 W-m, ortakyje po absorberiu — 291,33+6,83 W-m~ vidutinis $ilumos srautas.

486



2. Fotovoltinis modulis, dirbdamas jprastinémis saglygomis, generavo didZiausia vidutinj elektros energijos kiekj
161,90+5,18 W-m™, esant vidutinei 982+7,57 W-m ap§vietai. Hibridinés konstrukcijos saulés kolektorius atitinkamai —
131,54+3,16 W-m™, esant vidutinei 978+1,5 W-m ap§vietai.

3. Efektyviausiai hibridinés konstrukcijos saulés kolektorius dirbo esant vidutinei 978+1,5 W-m™ ap$vietai, tuo
metu bendras (Siluminés ir elektros energijos) naudingo veikimo koeficientas sudaré 0,63+£0,012. Gauti rezultatai yra
artimi kity mokslininky atliktiems tyrimy rezultatams, su panasios konstrukcijos, hibridinio tipo saulés kolektorias (Nazri
et al., 2019; Michael et al., 2015).
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RESEARCH ON A HYBRID PHOTOVOLTAIC THERMAL SOLAR COLLECTOR
Abstract

This paper analyses the characteristics of a dual flow glazed flat plate solar collector using a photovoltaic solar
energy conversion module instead of a regular absorber. By exploiting the synergies between the two different collectors,
the solar energy conversion efficiency increased to 63+1.20%. Parallel flows of electrical energy (131,41 W-m™) and
thermal energy (480,42 W-m™) were obtained. In addition, the hybrid design of the solar energy conversion module
created more suitable operating conditions for the PV module. At 978 = 1,50 W-m irradiance and an ambient temperature
0f 26,6 + 0,42 °C, the surface temperature of the PV module decreased by 9 °C on average.

Keywords: solar energy, hybrid solar collector, photovoltaic thermal (PV/T), conversion efficiency.
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