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ÖZET
Bu çalışmada güneşten gelen ışınları verimli bir şekilde ısıtmada kullanımı için ısı

borulu bir güneş kollektörü tasarlandı ve imal edilmiştir. Kollektör içerisinde yak-

laşık %40 R134a doldurulmuş 10 adet fitilsiz ısı borusu kullanıldı. Karabük şart-

larında Mart ve Haziran aylarında deneyle yapılmıştır. Mart ayında yapılan

deneyler ısı borulu güneş kollektörünün giriş-çıkış sıcaklıkları farkı 2 ile 6 °C ara-

sında olurken kollektör verimi ortalama %36 olarak hesaplanmııştır. Haziran

ayında yapılan deneylerde ise giriş-çıkış sıcaklıkları farkı 5.3 ile 9.2 °C arasında

olurken kollektör verimi ortalama %46 olarak hesaplanmıştır. Mart ve Haziran

aylarında sistemin ortalama kazanılan ısı miktarı sırasıyla 119 ve 206 W bulun-

muştur. Doğalgazın 1 m3 yakıldığında 9860 W enerji elde edilmektedir. Mart ve

Haziran için gaz yakıttan kazançlar sırasıyla 0.012 ve 0.021 m3’dür. Böylece sis-

temden sırasıyla %1 ve %2’lik tasarruf sağlamaktadır. Ülkemizin güneş potansi-

yelinin yüksek olması ve kış şartlarının hafif olduğu Akdeniz ve Ege bölgesinde

kullanıldığı taktirde daha fazla enerji kazancı sağlanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Çevresel değişiklikler, ısı kaybı, duyulur ısı, gizli ısı, insan

vücudu, termo-regülasyon.

GİRİŞ
Ülkemizde enerji tüketiminin %35’i konutlarda gerçekleşmektedir [1].

Konutlarda tüketilen enerjinin de %80’i ısıtma amaçlı kullanılmak -

tadır. Bunların yanında tüketilen enerjinin sadece %30’unu kendi öz

kaynaklarımızdan karşılayabiliyoruz. Bu nedenle temiz bir enerji kay-

nağı olarak güneş enerjisi açısından zengin bir konumda olan (yıllık

ortalama güneşlenme süresi 2640 saat) ülkemizde yoğunlaştırılmış

güneş enerjisi sistemleri konut ısıtmasında kullanılabilmektedir [2].

Güneş enerjisi ile ısıtma sistemleri aktif ve pasif olarak iki gruba ayrıl-

maktadır. Pasif sistemle ısıtmada güneş ışınlarını doğrudan konuta

kabul ederek, ısınma sağlayan düzenlerdir. Pasif olarak ısınma prensi-

binde konutun kendi topla yıcı olarak kullanılıp, mekanik hiçbir aksam

kullanılmaz. Aktif sistemle ısıtmada güneş enerjisinden yararlanma da

enerjiyi toplamak için bilinen konut elemanları dışında bir mekanik

sistemden yararlanılır. Kollektörlerde ısıtılan hava veya su klasik kalo-

rifer sisteminde dolaştırılarak kapalı alanlar ısıtılır. Burada kollektör
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sistemi normal kalorifer sisteminde kazan yerini alır.

Güneş enerji sistemi normal ısıtma sistemi ile seri

veya paralel bağlanabilir. Hatta güneşten akışkan

vasıtasıyla alınan ısı duvar ve beton yapı içerisinde

borular vasıtasıyla dolaştırılarak duvar ve betona

depolama yapılabilmektedir.

Isı borulu sistemler de bunlardan bir tanesidir. Isı

boruları ısının büyük bir miktarını transfer edebilen

araçlardır. Buharlaşma gizli ısısını kullandığı için iki

ısı kaynağı sıcaklığı arasındaki fark çok düşüktür.

İmalat yöntemi fitil bulunan vakumlu kapalı boruda

akışkanın (örneğin su, etanol, metanol) az bir mikta-

rının eklenmesiyle oluşturulur. Akışkan sıcaklığı

üçlü nokta ile kritik nokta arasında doyma sıcaklı-

ğındadır. Isı borulu sistemler, diğer sistemlere göre

verimi daha yüksek olmasına rağmen maliyeti yük-

sek ve uygulama zorluğu bulunan sistemlerdir.

Isı borularının 1960’tan beri su ısıtma, mahal ısıtma

ve binaların soğutulması gibi güneş uygulamaların-

daki önemleri artmıştır [3]. Bienert ve Wolf [4]

1976’da güneş kolektörlerinde ısı pompalarının ilk

çalışmalarından birini gerçekleştirmişlerdir. Sonuçları

ne kesin nede iyimserdi. Son yıllarda ise Ghaddar ve

Nasr [5] Lübnan Beyrut’ta çalışma akışkanı olarak

R11 kullanılarak ısı borulu güneş kollektörünün

deneysel olarak performansı araştırıldı. Anlık verim

%20’den %60’a kadar değişti. Mathioulakis ve

Belessiotis [6] tümleşik ısı borusu ile güneş sıcak su

sisteminin teoriksel ve deneysel verimini incelemiş-

tir. Sistem çalışma akışkanı olarak etanol ile fitilsiz

yerçekimi ile desteklenmiş ısı borusu kullanıldı.

Kondenser tankın içine doğrudan eklendi. %60’a

kadar anlık verim elde etti. Taban [7] çalışmasında

bakır borulu kollektörde çalışma sıvısı olarak etanol

kullanmıştır. Yapılan deneylerde, 0.6 bar’a kadar

vakumlanmış ısı borusunda kullanılan etanol sıcak-

lıkları 37 °C ile 89.8 °C değerlerine ulaşmıştır. Isı

borulu güneş kollektöründe 75 litrelik depodaki su

sıcaklığı 69.4 °C’ye kadar çıktığı gözlemlen miştir.

Deniz [8] deneysel çalışmasında çift fazlı sistemde

çalışma sıvısı olarak etanol, endirekt sistemde ise

çalışma sıvısı olarak su kullanmıştır. Eşit kollektör

alanına (0.5 m2) ve eşit depo kapasitesine (21 litre)

sahip olacak şekilde tasarlanan doğal sirkülasyonlu

ve çift fazlı korunmuş bölgeli iki sistemden alınan

ölçüm sonuçlarının karşılaştırılmasında çift fazlı

korunmuş bölgeli sistemin, doğal sirkülasyonlu sis-

teme göre %29 daha verimli olduğunu tespit etmiş-

tir. Yapılan deney sonuçlarına göre Kasım ve Mayıs

aylarında sırasıyla ortalama 171-154 kcal‘lik ısı

tasarrufu sağlanmıştır. Esen [9] çift fazlı kapalı tip

termosifonlu su ısıtma sistemini deneysel olarak

incelemiştir. Yapılan çalışmada, ısı boruları içerisin-

de R134a, R407c ve R410a soğutucu akışkanları

doldurularak oluşturulan 3 adet güneşli su ısıtma sis-

temi kullanılmış ve aynı deney koşullarında karşılaş-

tırmaları yapılmıştır. Acar [1] birleşik ısı borulu ve

ayrık ısı borulu olmak üzere iki farklı kollektör tipi

imal edilmiş ve deneyler gerçekleştirilmiştir.

Deneyler sırasında her iki kollektördeki depo su

sıcaklıkları, ortam sıcaklığı, ışınım şiddeti değerleri

ölçülerek kollektörlerin verimleri hesaplanmıştır.

Birleşik ısı borulu güneş kollektörünün ortalama

verimi %57.6 olurken, ayrık ısı borulu güneş kollek-

törünün ortalama verimi %48.5 olmuştur.

Yapılan bu çalışmada, çift fazlı (ısı borulu) güneş

kollektörlü sıcak hava hazırlama cihazının perfor-

mans değerinin belirlenebilmesi için, ısı borulu

güneş kolektöründen bir prototipi hazırlanmıştır. Bu

amaçla içlerine %40 R134a gazı doldurularak ısı

boruları oluşturul muştur. 10 adet ısı borusunun yan

yana yerleştirilmesiyle elde edilen kolektörlerde ısı-

tılan hava ısıtılacak mahale gönderilmiştir.

Deneylerde kollektör yüzeyine gelen güneş ışınımı

miktarı, hava giriş-çıkış sıcaklıkları ölçülecek ve bu

değerler yardımıyla sistem verim değerleri hesaplan-

mıştır.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Kollektör tasarımı

Isı borularının tasarımında boru malzemesi, fitil mal-

zemesi ve ilgili boyutların bilinmesi ve çalışma akış-

kanı seçimi yanında, taşıması istenen ısı kapasitesi,

çalışma sıcaklıklarının (buharlaştırıcı ve yoğuşturu-

cu bölge yüzey sıcaklıkları) belirlenmesi gereklidir.

Ayrıca çalışma koşulları ile ilgili özellikler de (ısı

borusu eğimi gibi) bilinmelidir. Tasarımı yapılmış
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çift fazlı güneş kollektörünün kesit resmi Şekil 1’de

gösterilmiştir.

Isı borusu fitilsiz olarak yapılmış ve buharlaş tırıcı

bölgesi için 1200 mm boyunda 15 mm çapında 10

adet bakır boru alt noktalarından gümüş kaynağı ile

sabitlenmiştir. Boruların üst noktalarına, gerektiği

zaman boru akışkanının değiştirilebilmesi için

supaplar gümüş kaynağı kullanılarak takılmıştır. Bu

sayede istenildiği takdirde boruların akışkanları

değiştirilebile cektir. Ayrıca kaynak işlemleri gümüş

kaynağı kullanılarak yapılmıştır. Kasa kısmında

kalacak olan buharlaştırıcı kısmına absorblama

yüzeyi olarak 60x90 cm’lik galvanizli sac soğuk

lehim kaynağı ile birleştirilmiş ve yüzey mat siyah

boya ile boyanmıştır. Gelen Güneş ışınlarının kırılıp

yansımaması ve ısıyı daha iyi tutabilmesi için boya

üzerine ince demir tozları serpilmiştir. Kasa ise

90x60x1 3 cm ölçülerine sahip ve ahşap malzeme-

den yapılmıştır. Buharlaştırıcı kısım, kasa içerisine

yerleştirilmiştir. Kasa içerisine hava sızıntısı olma-

yacak şekilde strafor malzemesiyle yalıtım yapılmış

ve yüzeyi 3 mm’lik cam ile kaplanmıştır. Buharlaş-

tırıcı bölgedeki 1200 mm boyundaki ısı borularının

300 mm’lik yoğuşturucu kısmı kollektör kasası

dışında bırakılmıştır. Çift fazlı güneş kollektörünün

teknik özellikleri Tablo 2’de verilmiştir.

Tablo 2. Çift fazlı güneş kollektörünün teknik özellikleri.

Isı borusunun yoğuşturucu bölümü ısıyı geniş bir

yüzeye yaymak amacıyla boru uçlarına bakır levha-

lar takılmıştır. Bu ısı borusu uçları da radyatör şek-

linde ve üzerinde fan bulunan bir eleman içine yer-

leştirilmiştir. Radyatör kısmının üzerine havanın

mahale üflenmesi için 2 adet menfez konulmuş ve

etrafı silikon ile kapatılmıştır. Sistem hazırlandıktan

sonra vakum pompası ile sistemin içerisindeki hava

boşaltılmış ve yerine R134a soğutucu akışkanı şarj

edilmiştir. İmalatı gerçekleştirilmiş olan ısı borulu

güneş kollektörünün genel görünüşü Şekil 2’de gös-

terilmiştir.

2.2. Deneyler
Deneyler Karabük şartlarında (41.12° enlem ve

32.38° boylam) kollektör güney yönünde ve kollek-

tör eğimi 45°’de Mart ve Haziran aylarında sabah

Şekil 1. Isı borulu güneş kollektörü.

Şekil 2. Çift fazlı ısı borulu güneş kollektörü.
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saat 10:00’da başlanmış akşam 16:00’ya kadar sür-

dürülmüştür. Deneylerde kollektöre giren hava

sıcaklığı, mahale gönderilen hava sıcaklığı ve kol-

lektör yüzeyine gelen güneş ışınım değerleri ölçülm-

üştür. Bu değerler doğrultusunda çift fazlı güneş kol-

lektörü sisteminin verimi hesaplanmıştır.

Deney ölçümlerin gerçekleşmesinde hava sıcaklığı

ve güneş radyasyonu ölçümü yapılmıştır. Bu ölçüm-

lerde; sıcaklık ölçümü için Fe-Const Termokupl mal-

zeme ile 1 2 kanallı Elimko-6000 tipi sıcaklık ölçüm

cihazı ile yapılmıştır. Cihazın kanal direnci 0.025

ohm’dan daha küçüktür, çalışma gerilimi 220 Volt,

50 Hz ± %10 ve güç sarfiyatı 4 W’tır. Seçilen değe-

rin göstergede kalış süresi manuel olarak anahtarın

konum değiştirme süresi kadardır. Seçilen kanalın

değeri ± %0.25 doğruluktadır.

Güneş radyasyon ölçümünde ise instruments haem-

mi messgerate solar 11 8 türü bir solarmetre cihazı

kullanılmıştır. Cihazın hassasiyeti ± %1.5’tur. Cihaz

güneş radyasyonunu algılayan bir yüzey elemanı ile

değeri dijital olarak gösteren bir aparattan oluşmak-

tadır. Cihaz üzerinde farklı birimlere ait beş kademe-

li bir anahtar mevcuttur.

2.3. Verim Analizi
Isı borusunun ısı transfer kapasitesi tasarım ve konu-

muna bağlıdır. Bir ısı borulu ısı değiştiricinin verim-

liliği birçok etkene bağlıdır. Bu etkenler, boru dizisi

sıra sayılan, kanatların sağladığı ısı iletimi yüzey

alanı, iki hava veya gaz akımının ısıl kapasitelerinin

oranı, değiştiriciden geçirilen hava akımlarının hız-

ları ve ısı borusunun tasarlandığı çalışma sıcaklığı

aralığı gibi sıralanabilir.

Kollektörlerde ısı taşıyıcı akışkanda toplanan güneş

enerjisinin, kollektöre gelen güneş enerjisine oranına

kollektör verimi denir. Kollektör giriş hava sıcaklığı

arttıkça verim düşme eğiliminde olacağından genel

bir verim yerine anlık verimden bahsetmek daha

doğru olacaktır. Kollektör verimi (h) ısı taşıyıcı akış-

kanın giriş, çıkış sıcaklıkları ve debi değer lerinin

sağlıklı ölçülebildiği durumlarda ve en önemlisi

çevre sıcaklığının sabit olduğu durum larda aşağıdaki

denklemle hesaplanmaktadır [1].

m.cp(Tç – Tg)
h = —————–—    (1)

A.I

Denklemde I güneş ışınım şiddetini, A kollektör

yüzey alanını, m kütlesel debiyi, cp özgül ısınma ısı-

sını, Tç ve Tg sırasıyla dış hava sıcaklığı ve deney

sonucunda elde edilen sıcaklıkları göstermektedir.

Ayrıca verim ve deney sonuçlan ile çift fazlı ısı boru-

lu güneş kollektör sistemin ortalama kazanılan ısı

(Qort) miktarı aşağıdaki denklemle de hesaplanabilir.

Qort) = h I A (2)

4. SONUÇ ve ÖNERİLER
Yapılan bu çalışmada, şimdiye kadar var olan ısı

borulu güneş kollektörlerinin genel kullanımından

farklı olarak mahal ısıtılması için kullanımı amaç-

lanmıştır. Bu amaçla tasarlanan ve imalatı geliştiri-

len prototipin verimini hesaplamak için Mart ve

Haziran aylarında deneyler gerçekleştirilmiştir.

Deneylerde kollektör yüzeyine gelen güneş ışınımı

miktarı, kolektöre giren-çıkan hava sıcaklık ve debi-

leri ölçülmüştür. Elde edilen bu veriler yardımıyla

sistemin verimi hesaplanmıştır.

Kollektöre giren ve çıkan hava sıcaklıklarının günün

farklı saatlerine göre değişimi Şekil 3’te gösterilmiş-

tir. Deneylerde dış hava sıcaklığı 9.2 ile 14.3 °C ola-

rak ölçülmüş ve bu değer kollektör giriş sıcaklığını

da ifade etmektedir. Kollektör çıkış sıcaklıkları ise

12.6 ile 19.6 °C sıcaklıkları arasında ölçülmüştür.

Grafikte kollektör giriş ve çıkış sıcaklıkları arasında-

ki farkın büyük olması prototipin veriminin de

büyük olmasını göstermektedir.

Şekil 3. Isı borulu kollektör Mart ayı için giriş ve
çıkış sıcaklıkları.
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Günün farklı saatlerinde ölçülen anlık güneş ışınım

değerleri ve hesaplanan kollektör verimleri Şekil

4’teki grafikte gösterilmiştir. Deneyler esnasında

anlık güneş ışınımı 322-829 W/m2 olarak ölçülmüş-

tür. Bu deneysel veriler kullanılarak anlık verim

%27-44 değerleri arasında hesaplanmıştır. Deneysel

çalışmada en yüksek verim sabah saat 10:00’da %44

olarak hesaplanırken en düşük verim %27 ile akşam

saat 16:00’da elde edilmiştir. Sistem günlük ortala-

ma verimi %36 olarak belirlenmiştir.

Haziran ayında yapılan deneylerde ise kollektör giriş

ve çıkış sıcaklıkları Şekil 5’te gösterilmiştir.

Kollektör girişi 20.4 °C ile 27.9 °C olarak ve kollek-

tör çıkışında ise 25.7°C ile 35 °C arasında ölçülmüş-

tür.

Haziran ayında yapılan deneylerde elde edilen verim

ve güneş ışınımı değerlerinin saatlere göre değişim

grafiği Şekil 6’da gösterilmiştir. Kollektör yüzeyine

gelen anlık güneş ışınım değerleri ise 757-918
W/m2 arasında ölçülmüştür. Bu değerlere göre
Haziran ayında yapılan deney sonuçlarına göre en

düşük verim sabah saat 10:00’da %31, en yüksek

verim ise 14:30’da %51 olarak hesaplanmıştır. Gün-

lük ortalama verim ise %46 olarak hesaplanmıştır.

Mart ve haziran ayında çift fazlı ısı borulu güneş kol-

lektör sistemin ortalama kazanılan ısı miktarı sıra-

sıyla 119 W ve 206 W bulunmuştur. Doğal gazın 1

m3 yakılması sonucunda 9860 W enerji elde edil-

mektedir [10]. Tamamen güneş enerjisi kullanılarak

bir ısıtma sistemini beslemek zordur. Doğal gaz kul-

lanan bir ısıtma sistemini güneş enerjisi desteği sağ-

lanırsa, Mart ve Haziran ayları için doğalgaz yakıtın-

dan kazanç sırasıyla 0,012 m3 (119/9860) ve 0.021 m

(206/9860)’dür. Buda sistemden sırasıyla %1 ve

%2’lik tasarruf sağlamaktadır. Yıllık 1000 m3 doğal

gaz yakılan bir evde sırasıyla 12 m3 ve 21 m3 doğal

gaz tasarrufu sağlamaktadır. Yaz aylarından kış ayla-

rına doğru bu değerler düşmesine rağmen kolektör

yüzeyinin büyütülmesi ile değerler daha da büyüye-

cektir.

Ayrıca ısı borulu güneş kollektörünü mahal ısıtması

amacıyla kullanılacağı, ülkemizin güneş potansiyeli-

nin yüksek olduğu ve kış şartlarının hafif olduğu

Akdeniz ve Ege bölgesinde kullanıldığı taktirde orta-

lama 1350 W/m2-yıl [11], güneş ışınım değerlerinde

yaklaşık 200 W veya daha fazla enerji kazancı sağla-

nacaktır.
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