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Santrauka. Straipsnyje eksergijos pozitiriu nagrinéjamos dvi saulés kolektoriy sistemos, skirtos kar§tam vandeniui gamin-
ti. Ploks¢iyju ir vakuuminiy saulés kolektoriy modeliavimas atliktas TRNSYS programa. Modeliuota vieneriy mety perio-
dui Lietuvos klimatinémis salygomis 6 minuciy laiko zingsniu skai¢iuojant energijos ir eksergijos srautus kiekvienam laiko
zingsniui ir sudarant energinius ir ekserginius balansus. Sistemos ir posistemiy efektyvumo rodikliy kitimo rezultatai pateikti
grafiSkai. [Sanalizavus akivaizdu, kad pasirinktomis salygomis ploks¢iyjy ir vakuuminiy saulés kolektoriy sistemos, turin¢ios

ta pacia funkcing paskirti, veikia skirtingu efektyvumu.

ReikSminiai ZodZiai: eksergija, TRNSYS, saulés kolektoriy sistema, efektyvumas.

Ivadas

Termodinaminés analizés metodas, jungiantis pirmaji
(PTD) bei antraji termodinamikos (ATD) désnius ir nusta-
tantis ne tik energijos kieki, bet ir jos kokybe, vis pla¢iau
taikomas atsinaujinancios energijos sistemoms vertinti ir
optimizuoti. Sis metodas, dar Zinomas kaip ekserginé ana-
lizé, yra naudinga priemoné norint identifikuoti maziausio
energinio ir ekserginio efektyvumo sistemos elementus,
energijos nuostoliy dydi. Ekserginé analizé gali padéti
projektuoti efektyvesnes energetines sistemas (Gunerhan,
Hepbasli 2007). Eksergija jungia apsupties bei energijos
blisenos parametrus ir yra kiekybiné energijos kokybés
iSraiska. Dél Sios priezasties ekserginé analizé atlieckama
kartu su energine analize. Tikslas — kuo racionaliau naudoti
energijos iSteklius (Torio ef al. 2009).

Nepakankamai iStirti §io metodo taikymo atvejai na-
grinéjant i$ keliy ar keliolikos komponenty susidedancias
sistemas — komponenty rinkinius. Taikant iSsamy dinaminio
vertinimo metoda, aprépiantj mety trukmés perioda, galima
bty identifikuoti kritinius sistemos ir jos komponenty vei-
kimo periodus ir salygas. Iprastai, kai sistema vertinama tai-
kant vidutinius, suminius ar pan. rodiklius, dél teigiamyjy ir
neigiamyjy verciy tarpusavio kompensavimosi identifikuoti
trumpalaikes sistemos veikimo problemas yra sudétinga.
Be to, didéjant inzineriniy sistemy optimizavimo galimy-
béms, vis daZniau toks vertinimas taikomas, kai siekiama
uztikrinti kuo mazesni generuotos entropijos kieki naudo-
jant atsinaujinancios energijos iSteklius. Tai savo ruoztu
uztikrina mazesnes istekliy sanaudas tiek kiekybiniu, tiek
kokybiniu pozitiriu.

Literatiiros apZvalga

Literatiros Saltiniuose gausiai minimi ekserginés anali-
z¢&s taikymo atvejai saulés energijos transformatoriams,
bet ne ja naudojancioms sistemoms (Torio et al. 2009).
F. Jafarkazemi ir E. Ahmadifar (2012), S. Farahat ir kt.
(2009), L. Ceylan (2012), D. Fiacchi, E. Bertolli (2012)
atliko teorinius ir eksperimentinius ekserginius tyrimus su
saulés kolektoriais. Esminis §iy darby skirtumas nuo Sia-
me straipsnyje pateikiamo atvejo — klimatinés salygos ir
vertinimo trukmé.

H. Gunerhan ir A. Hepbasli (2007) eksperimentiskai
tyré nedidele saulés kolektoriy sistema, skirta karStam van-
deniui ruosti, Turkijos klimatinémis salygomis, kai vidutiné
metiné temperatira yra ~11 °C. Pasinaudodami steb¢jimy
rezultatais jie atliko sistemos veikimo ekserging analizg.
Ekserginiu pozitiriu vertinti visi pagrindiniai elementai —
saulés kolektorius, akumuliaciné talpykla ir cirkuliacinis
siurblys (Gunerhan, Hepbasli 2007). Siy posistemiy tyrimai
atlikti pastoviomis salygomis, neatsizvelgiant | realiomis
salygomis visuomet per metus kintancius klimato veiksnius.

Literatiiros apzvalgoje minimi autoriai akumuliacing
talpa nagrinéja kaip tarini Silumokaitj, kuriame Silumos
perdavimas vyksta dél masés mainy, arba vengiama vi-
sos sistemos elementy ir visos sistemos vertinimo. Tokiu
atveju neatsiZzvelgiama i energijos sukaupima akumuliaci-
néje talpykloje ir sistemos veikimo akumuliavimo rezimu
specifika. Vertinant visos sistemos komponenty veikima
Ivairiais rezimais galima objektyviau prognozuoti sistemos
efektyvumo kitima ir formuluoti rekomendacijas ilgalaiki
perioda veikianciai sistemai tobulinti.
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Straipsnyje pateikta dviejy skirtingy saulés kolektoriy
tipu (plokséiyju ir vakuuminiy) sistemy analiz¢ atlikus imi-
tacini modeliavima. Siekiant objektyviai palyginti, abiejy
sistemy komponenty dydziai parinkti vienodam metiniam
energijos kiekiui generuoti. Esminis skirtumas nuo kity
apzvelgty darby — iS§samus sistemos sezoninio veikimo
modeliavimas nustatant eksergijos srautus ir nuostolius
6 minuciy laiko zingsniu. Tokiu biidu siekiama tinkamai
vertinti esminiy sistemos elementy tarpusavio saveika ir
atsizvelgti | vartojimo pobtidzio ir klimatiniy salygu kitimo
itaka sistemos efektyvumui.

Tyrimo objektas

Straipsnyje pateikiama plokS¢iyjuy ir vakuuminiy saulés
kolektoriy sistemy metinio veikimo analizé. Abiejose siste-
mose akumuliacinés talpyklos vir§utinéje dalyje numatytas
,oudintis® tiiris, kuriame papildomu iSoriniu Sildytuvu pa-
laikoma 55 °C laipsniy temperatiira. Sis sprendimas lemia
vidutinés saulés kolektoriy pagaminto Silumnesio tempera-
tiiros padidéjima ir saulés kolektoriy cirkuliacinio siurblio
veikimo trukmés sumazéjima. Papildomas Silumos genera-
torius yra uz nagrinéjamosios sistemos riby. Sio jrenginio
paskirtis — tiekti trukstama energijos kieki akumuliacinés
talpyklos ,,budin¢io® turio temperatiirai palaikyti. Saulés
kolektoriy techninés charakteristikos pateiktos 1 lenteléje.
Akumuliacinés talpyklos dydis — 1000 litry, savitieji Silu-
mos nuostoliai — 0,8 W/(m? K).

1 lentelé. Saulés kolektoriy charakteristikos

Table 1. Specifications of solar collectors

Rodiklis Saulés kolektoriai
vakuuminiai plokstieji

Optinis efektyvumas, % 85 % 78,5 %
Nuostoliy koeficientas, a,,

W/(m2K) 1,38 4,12
Nuostoliy koeficientas, a,,

W/(m2K2) 0,001 3 0,006 4
Absorberio plotas, m? 1,8 4.6

Saulés sistemos komponenty dydziai pasirinkti atsi-
zvelgiant { f-chart metodika (Duffie, Beckman 2000),
uztikrinant saulés frakcija vasaros ménesiais artima vie-
netui — taip iSvengiama sistemos perkaitimo ir neefektyvaus
transformuotos energijos praradimo.

Siekiant atspindéti karsto vandens poreikio netolygu-
ma remiamasi pagal U. Jordan ir K. Vajen apraSyta meto-
dika generuota poreikiy kitimo kreive. Tikimybémis gristo
suvartojamo karsto vandens kiekio kitimas pateikiamas
1 paveiksle (Jordan, Vajen 2000)
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1 pav. Kar$to vandens srauto grafikas, atspindintis suvartojamo
vandens kiekius

Fig. 1. Consumption flow of domestic hot water

Sios karsto vandens vartojimo tendencijos atspindi
metinj energijos poreikio kitimga ir periodinius vartojimo
netolygumus, darancius nemaza itaka saulés kolektoriy
sistemos energiniam efektyvumui (Jordan, Vajen 2000).

2 pav. pateikiamas itekancio $alto vandens tempera-
tiros kitimo per metus grafikas. Temperattiry kitimas ap-
skaiiuotas taikant sinuso funkcija. Tiekiamo $alto vandens
temperattiros kitimo ribos — nuo 6 iki 12 laipsniy.
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2 pav. Metinis $alto vandens temperattiros kitimas

Fig. 2. Variations in the annual temperature of cold water

Tyrimo metodika

Sistemoje transformuojama eksergija skaitine iSraiska lygi
didziausiam galimam gauti darbui toje sistemoje procese.
Taigi eksergija gali buiti apibréziama kaip didZiausias te-
oriskai galimas gauti darbas, pasiekiant pusiausvyra tarp
sistemos ir jos aplinkos biisenos parametry. Ekserginio
balanso lygtys susieja pirmaji termodinamikos désni (kie-
kybé) ir antraji termodinamikos désni (kokybé). Atliekant
termodinaming analiz¢ yra sudaromos maseés, energijos ir
eksergijos balanso lygtys. Siame uzdavinyje 8ios lygtys
sprendziamos taikant kvazistatinio proceso prielaidas.



Kaip apsupties temperatiira T, (angl. dead state) pasi-
rinkta aplinkos oro temperatira. Si prielaida pasirinkta dél
aplinkos oro temperatiiros poveikio energijos generavimo
galimybéms atsinaujinanc¢iy energijos istekliy sistemose.

Bendrosios lygtys

Nagrinéjamasis dinaminis procesas supaprastinamas
kiekvienu laiko momentu taikant nusistovéjusi rezima.
Ekserginiy srauty Zymenys pateikiami pagal L. Borel
(1991) metodika.

Abstrahuota pastovy tliri ¥ uzimanti ir nuostoviuoju
rezimu veikianti atviroji termodinaminé sistema yra atmos-
feroje, kurios slégis P, ir temperatiira 7. Saulés kolektoriy
sistema skirta karStam vandeniui ruosti (3 pav.).
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3 pav. Termodinaminé saulés kolektoriy sistema

Fig. 3. Thermodynamic system of solar collectors

3 pav. pavaizduota termodinaminé saulés kolektoriy
sistema. Saulés kolektoriy posistemis absorbuoja Saulés
spinduliuotg, Siluminé energija kaupiasi sistemos viduje ir
dél silumos ir masés mainy yra perduodama karSto vandens
srautui.

Pirmasis termodinamikos désnis (PTD) sistemai aps-
kaiCiuoti gali baiti uzraSomas lygtimi

S Xlor SlE ] =0,

¢ia E .~ — sistemos gautas (+) arba sistemos atiduotas (—)
techninio darbo kiekis, kJ/h; G *~ — saulés sistemai suteikta
(+) arba sistemos atspindéta (—) Saulés spinduliuoté, kJ/h;
Q*f — gautas (+) ar atiduotas (—) Silumos srautas, kJ/h;
h — pilnutiné fluido entalpija, kJ/kg; M — masinis Silumnesio

srautas, kg/h.
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Pilnutiné entalpija jvertina srauto kineting ir potencing
energija. Entalpijos ir masinio srauto sandauga vadinama
virsmine energija W ™, kJ/h.

Antrojo termodinamikos désnio (ATD) balanso lyg-
tis gali buti isreiksta jeinancios, iSeinancios eksergijos ir
ekserginiy nuostoliy srautais. [tekanciojo ir iStekanciojo
ekserginio srauty skirtumas yra ekserginiai nuostoliai, ku-
rie rodo darbo sumazéjima dél sistemos negriZztamumo.
Jie kiekybiskai iSreisSkia kokybing energijos nuvertéjimo
(degradacijos) savoka (Martinaitis 2007). ATD iSraiska:

2EL-DE 2)

Cia [.,f eksergijos nuostoliai, kJ/h; E }, —ieinancios energi-
jos srautas, kl/h; E
Formulés (2) skleidinys:

Sy e W E B SE =L, ¢

Cia E [~ —sistemos gautas (+) arba atiduotas () Siluminés

out =

ou: — 1einancios energijos srautas, kJ/h.

eksergijos kiekis, kJ/h; E >~ — sistemos gautas (+) arba
atiduotas (—) Saulés spinduliuotés eksergijos kiekis, kJ/h;
1’.5 . — sistemos gautas (+) arba atiduotas (-) techninio
darbo kiekis, kJ/h; é 7 — sistemos gautas (+) arba ati-

duotas (—) virsmo eksergijos kiekis, kJ/h.
Silumos srauto eksergija apskai¢iuojama Karno fak-
toriy (n,) dauginant i Silumos srauto:

éia [

tiira, K; 7, — Silumos srauto temperatiira, K; O, — sistemos

1—2a

T} )

;Eq =Qz'ﬂc:Qz'( T

T . .
1——“] — Karno faktorius; T, — aplinkos tempera-

1

gautas ar atiduotas Silumos kiekis, kJ/h.
PTD entalpijos analogas ATD yra pilnutiné masés
koentalpija £, vertinama pagal formulg:

k=h-T,-s, (5)

¢ia s — entropijos kiekis, kJ/K.
Tuomet virsmo eksergijos kiekis yra vertinamas pagal
lygti

Ew= Z[kM} (6)
Sistemos ekserginius nuostolius lemia procesy negriz-
tamumas, ir jie gali biiti apskai¢iuojami pagal lygti
L=T,-AS. (7

Toliau pateiktos visos sistemos posistemiy ir pacios
sistemos ekserginio balanso lygtys.



Saulés energijos suteiktas Siluminés eksergijos kiekis
skai¢iuojamas pagal formulg (Petela 2003)

4

. T T
Et=4G. 14t Ta) 4 T4 ) ®)
3lr, ) 37

¢ia A — saulés kolektoriy plotas, m%; G — Saulés spinduliuo-
té, tenkanti 1 m?, W/m?; T, — Saulés pavirSiaus temperatiira,
K (7, = 6000 K).

Sistemos ir pavieniy elementy balanso lygtys

4 pav. pateikiama nagriné¢jamyjy sistemy bendroji sche-
ma, kurioje matyti | sistema jeinantys ir i§ jos iSeinantys
ekserginiai srautai.
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4 pav. Kar$to vandens ruo$imo naudojant saulés energija
sistema: EJ — Saulés spinduliuotés eksergija, pasiekianti
saulés kolektoriy, £ — eksergija, elektros energijos forma.
M, — karSto vandens srautas, M, — Salto vandes srautas

Fig. 4. A system of hot water prepared using solar energy

Si saulés kolektoriy sistema (4 pav.) skaidoma i po-
sistemius, ir raSoma kiekvieno elemento eksergijos balanso
lygtis.

Ekserginiai sistemos ir pavieniy elementy
efektyvumai

Sistemos ar jos elemento ekserginis efektyvumas iSreis-
kiamas i$ sistemos iSeinanciy ir i ja ieinanciy ekserginiy
srauty santykiu:

_ZE(;M =1- ZL (9)

Moy = =—— .
ex ZE;: ZE;z

Formuléje pateikti dydziai jau taikyti ankstesnése
formulése. Bet kuriuo atveju $ios termodinaminés siste-
mos tobulumo laipsni rodancio koeficiento reikSmé yra
0<mn, <1. Jei techniné sistema neatiduoda jokio ekser-
gijos srauto, $is koeficientas yra lygus nuliui, o idealioje
sistemoje — vienetui.

Tyrimo rezultatai

Imitacinis modeliavimas atlickamas TRNSYS (Klein et al.
2010) terp¢je. Programos skaiciavimy tikslumas 0,000 1,
ir uztikrinama, kad sistemos elementy nekorektiskas funk-
cionavimas nevirS§yty daugiau kaip 1 % vertinamo perio-
do trukmés. Rezultatai gaunami naudojantis validuotais
programos elementais. Taip pat skai¢iavimams naudojami
meteorologiniai Meteonorm (Meteotest 2011) programa
generuoti Vilniaus vietovés duomenys.

Apdorojus modeliavimo rezultatus pagal minétaja
metodika kiekvienai mety valandai atliekamas ekserginio
balanso skaiCiavimas. Atliekant balanso skaiciavimus nu-
statomi sistemy ir jy elementy ekserginiai efektyvumai —
apibendrintieji ménesiniai duomenys ir pateikiami grafiskai.

5 pav. pateikiami apskaiciuoti ploks¢iyju (FPC) ir va-
kuuminiy (V'7TC) saulés kolektoriy ekserginiai efektyvumai.
IS Sio paveikslo akivaizdu, kad ploks¢iuyjy saulés kolektoriy
efektyvumas didziausias yra Siltuoju mety laikotarpiu, o
vakuuminiy — $altuoju.

Saulés kolektoriy ekserginis efektyvumas neturi rys-
kios priklausomybés nuo vieno konkretaus rodiklio, taciau
galima jvardyti tendencingg priklausomybg nuo iSorés oro
temperattiros (6 pav).
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Fig. 5. Exergetic efficiency of solar collectors
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efektyvumo priklausomybé
Fig. 6. The dependence of the efficiency of a flat plate and
vacuum tube on ambient temperature



Ploks¢iyjuy saulés kolektoriy efektyvumo kitimo
tendencija atspindi energinio vertinimo rezultatai, taciau
vakuuminiy saulés kolektoriy efektyvumo rodiklis krinta
didéjant apsupties temperatiirai dél pagaminamos energijos
aukstesnés temperatiiros ir padidéjusiy nuostoliy.

Visais mety sezonais vakuuminiy saulés kolektoriy
efektyvumas yra didesnis uz ploks¢iyju. Ploksciyjuy ko-
lektoriy efektyvumas svyruoja nuo 5,28 % iki 13,65 %, o
vakuuminiy — nuo 11,40 % iki 16,81 %. PloksCiyjy saulés
kolektoriy vidutinis metinis efektyvumas yra 9,92 %, o
vakuuminiy — 13,24 %.

Saulés kolektoriy pagaminta energija talpinama
akumuliacinéje talpykloje. Ji jkraunama naudojant inte-
gruotuosius Silumokaiéius. Talpykla iskraunama vykstant
masés mainams; dél silumos laidumo pro talpyklos siene-
les, atsirandancio esant temperatiiry skirtumui tarp talpi-
namo Silumnesio ir supancios aplinkos, patiriami energijos
nuostoliai. Sie veiksniai, atliekant energinius ir ekserginius
skai¢iavimus, jvertinti. Apibendrinamieji ménesinio efek-
tyvumo duomenys pateikiami 7 paveiksle.
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Fig. 7. Exergetic efficiency of accumulation tanks in different
systems

7 pav. pateikti akumuliaciniy talpykly efektyvumo
sistemose, veikianc¢iose su ploksciaisiais (FPC) ir vakuu-
miniais (V'7C) saulés kolektoriais, duomenys. Akivaizdu
priesingos efektyvumo kitimo tendencijos, palyginti su sau-
lés kolektoriy komponentais, t. y. didziausias ploks¢iyju
saulés kolektoriy sistemos akumuliacinés talpos efektyvu-
mas pasiekiamas Siltuoju mety laikotarpiu, o vakuuminiy
priesingai — Saltuoju. FPC sistemos talpyklos efektyvumas
svyruoja nuo 3,98 % iki 8,85 %, o VTC — nuo 1,47 % iki
5,08 %. FPC talpyklos vidutinis metinis efektyvumas yra
5,82 %, o VTC talpyklos — 3,65 %. Vakuuminiy kolekto-
riy talpyklos metinis ekserginis efektyvumas mazesnis uz
ploks¢iyjy talpyklos, nes VTC akumuliacinéje talpykloje
vidutiné temperatiira aukStesné uz viduting F7C talpyklos
meting temperatiira.

8 pav. pateikti cirkuliaciniy siurbliy efektyvumo siste-
mose, veikianciose su ploksciaisiais (FPC) ir vakuuminiais
(VTC) saulés kolektoriais, duomenys. Akivaizdu, kad cir-
kuliaciniy siurbliy ekserginis efektyvumas pasiskirstgs kaip
ir akumuliaciniy talpykly, t. y. ploks¢iyju saulés kolektoriy
sistemos akumuliacinés talpyklos didziausias efektyvumas
pasiekiamas $iltuoju mety laikotarpiu, o vakuuminiy, priesin-
gai, — Saltuoju. FPC sistemos siurblio efektyvumas kinta nuo
4,57 % iki 7,03 %, o VTC sistemos siurblio — svyruoja nuo
3,63 % iki 5,96 %. FPC siurblio vidutinis metinis efektyvumas
yra 6,02 %, o VTC siurblio — 4,68 %. FTC sistemos siurblio
ekserginis efektyvumas didesnis dél mazesniy ekserginiy
nuostoliy, kuriems itakos turi Zemesné negu VTC sistemos
vidutiné ménesiné temperatiira.

9 pav. pateikiama ploks¢iyjy saulés kolektoriy visos
sistemos ir vakuuminiy saulés kolektoriy visos sistemos
ekserginio efektyvumo duomenys. Vienoda tendencija, t. y.
didziausias sistemy efektyvumas pasiekiamas Saltuoju mety
laikotarpiu. Ploksciyju saulés kolektoriy sistemos bendras
ekserginis efektyvumas svyruoja nuo 2,70 % iki 3,93 %,
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Fig. 8. Exergetic efficiency of a circulation pump in different
systems
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Fig. 9. A comparison of the exergetic efficiency of flat plate
and vacuum tube solar thermal systems
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o vakuuminiy — nuo 0,75 % iki 4,50 %. Ploks¢iyjy saulés
kolektoriy vidutinis metinis efektyvumas yra 3,13 %, o
vakuuminiy saulés kolektoriy sistemos — 2,77 %.

Nors vakuuminiy saulés kolektoriy efektyvumas yra
didesnis uz ploksciyjy, bet visos sistemos galutinis rezul-
tatas prieSingas. Atsizvelgiant | galutinius analizés rezulta-
tus, nagrinétomis salygomis, eksergijos pozitriu efektyviau
naudoti ploks¢iyjy saulés kolektoriu sistemas, bet pries tai
reikia atsizvelgti ir { ekonominius rodiklius. Kita vertus, gauti
skaiéiavimo rezultatai ir taikytas algoritmas naudingi atlickant
pastaty apriipinimo energija sistemy ekserging analizg.

ISvados

Atliktas dviejy skirtingy saulés kolektoriy sistemy ekser-
ginis vertinimas. ApskaiCiuotos sistemos charakteristikos
valandos zingsniu, sudaryti ekserginiai balansai ir ap-
skaiciuotas saulés kolektoriy sistemos ir jos komponenty
ménesinis efektyvumo kitimas. Gauti rezultatai gali bati
apibendrinti taip:

1. Nagrinétos ploksciujy saulés kolektoriy sistemos eksergi-
nis efektyvumas kinta nuo 2,7 % iki 3,93 %, o vakuuminiy
saulés kolektoriy —nuo 0,75 % iki 4,50 %. Ploks¢iyjy sau-
lés kolektoriy sistemos vidutinis metinis efektyvumas yra
3,13 %, o vakuuminiy saulés kolektoriy sistemos —2,77 %.
2. Nors nustatytas vakuuminiy saulés kolektoriy ekserginis
efektyvumas yra didesnis uz ploks¢iyjy saulés kolektoriy,
bet visos sistemos galutinis rezultatas priesingas. Siam
rezultatui turéjo jtakos tai, kad, naudojant vakuuminius
saulés kolektorius, vidutiné akumuliacinéje talpykloje ir
sistemoje palaikoma temperatiira yra aukstesné, palyginti
su ploksciujy saulés kolektoriy akumuliacinés talpyklos ir
sistemos vidutine temperatiira, o didéjant vandens tempe-
ratlirai atitinkamai didéja ir $ilumos nuostoliai i aplinka.
Pagal Sios analizés rezultatus galima teigti, kad didesnio
Siluminio efektyvumo komponenty diegimas ne visuomet
uztikrina aukstesnj termodinaminj sistemos efektyvuma,
todel bitina optimizuoti eksploatavimo rezimus ir uzti-
krinanti racionalias veikimo temperattras. Taikant $ios
analizés metodus, atsiranda galimybé siekti maziausiy
elektros energijos sanaudy ir didZiausio pagamintos $ilu-
mineés energijos kiekio.

Gauti skaiCiavimo rezultatai ir taikytas algoritmas gali
biti tikslingi atliekant pastaty apriipinimo energija siste-
my ekserging analize.
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Tyrima finansavo Lietuvos mokslo taryba (sutarties
Nr. ATE-03/2012). Autoriai dékoja uz pagalba VGTU
Civilinés inzinerijos mokslo centro Pastato energetikos ir
mikroklimato sistemy laboratorijai.
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A COMPARISON OF THE THERMODYNAMIC
EFFICIENCY OF VACUUM TUBE AND FLAT PLATE
SOLAR COLLECTOR SYSTEMS

J. Bielskus, K. JanuSevicius, V. Martinaitis

Abstract

The article presents simulation based exergy analysis used for
comparing solar thermal systems applied for preparing domestic
hot water. The simulation of flat and vacuum tube solar collector
systems was performed in TRNSYS simulation environment.
A period of one year under Lithuanian climate conditions was
chosen. Simulation was performed on 6 min time step resolution
by calculating energy and exergy flows and creating balance
calculation. Assessment results at system and element levels have
been presented as monthly variation in efficiency. The conducted
analysis has revealed that the systems designed to cover equal
heat energy demand operates in different exergetic efficiencies.

Keywords: exergy, TRNSYS, solar thermal collector system,
efficiency.
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