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ÖZET 
 
Bu çalışmada literatüre son dönemde kazandırılan güneş radyasyon yoğunluk dağılımı kavramı 
kullanılarak absorpsiyonlu soğutma ünitesinde kullanılması planlanan vakum tüplü güneş kolektörü 
için detaylı bir inceleme yapılmıştır. Yeryüzüne ulaşan güneş enerji ve ekserji miktarından farklı 
koşullar için ne ölçüde yararlanılabileceği hesaplanarak detaylı bir biçimde ortaya konmuştur. 
Belirlenen akışkan giriş-çıkış sıcaklıkları için aylık ortalama enerji verimi %55 ile %60 arasında 
değişirken ekserji verimi için bu değer %21 ile %52 arasında değişmektedir. Bu çalışmanın binalarda 
güneş enerjisi sistemi uygulamaları yapan işletmeciler ve akademisyen için pratik ve yararlı bilgiler 
ortaya çıkarması hedeflenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Güneş radyasyonu yoğunluk dağılımı, güneş enerji sistemleri, yenilenebilir enerji, 
bina uygulamaları 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
In this study, global solar radiation distribution is comprehensively analyzed for vacuum tube thermal 
collector systems. Thermal energy and exergy conversion in collector is determined for different 
operating condition. Monthly average energy and exergy efficiency of the chosen collector is 
calculated as 55-60% and 21-52%, respectively. This method can be used directly by designers, 
engineers and energy managers for practical applications. 
 
Key Words: Global solar radiation distribution, solar energy systems, renewable energy, building 
applications. 
 
 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Güneş kolektörleri güneşten dünyamıza ulaşan ışınımı yakalayarak ısıya veya elektriğe (PV) 
dönüştüren sistemlerdir. Güneş kolektörlerinin enerji-ekserji verimliliğine ve çalışma şartlarına birçok 
etmen etki etmektedir. Bu etmenlerden en önemlisi kolektöre ulaşan güneş ışınım yoğunluğudur. Bu 
değer kolektör verimini doğrudan etkilemektedir. Güneş enerjisini ısıl enerjiye dönüştüren kolektörlerin 
verimi güneş ışınım miktarının yoğunluğuyla doğru orantılı bir biçimde artış göstermektedir[1]. 
 
Düzleme ulaşan güneş enerjisi miktarı, güneş enerji analizleri için oldukça önemli bir bilgidir. Ancak 
toplam güneş enerji miktarından, olası güneş ışınım dağılımı veya frekansıyla ilgili bir bilgiye 
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ulaşılamamaktadır. Bunun aksine güneş radyasyon değer dağılımı veya frekansı verilerinden 
kolaylıkla toplam güneş enerjisi verisine ulaşılabilir. Dağılım veya frekansın bilinmesi, güneşten gelen 
enerjinin ısıya veya elektrik enerjisine dönüşümü sürecinde ne düzeyde bir verime sahip olduğunu 
bilmemizi sağlar. Literatürde, günlük veya aylık bazda toplam global güneş ışınım değerini bulmamızı 
sağlayan birçok çalışma [2-6] bulunmaktadır. Literatür incelemesinden de görüleceği gibi birçok 
araştırmacı [7-10] farklı ülkeler için bu değerlendirmelerde bulunmuşlardır. Literatürde, Coskun ve 
arkadaşları [11] olası güneş ışınımı frekansını, güneş ışınım şiddeti parametresine bağlı ifade 
etmişlerdir. Çalışmada, frekans dağılımı için 50W’lık bir inceleme aralığı seçilmişler ve dağılımı 
Balıkesir ili için bulmuşlardır.  
 
 
 
 
2. ANALİZ VE HESAPLAMA YÖNTEMİ 
 
Coskun ve arkadaşlarının [11] ortaya koyduğu bakış açısı sayesinde olası güneş ışınımı frekansını, 
güneş ışınım şiddeti parametresine bağlı olarak bulabilmekteyiz. Çalışmalarında, frekans dağılımı için 
50W’lık bir inceleme aralığı seçilmişler ve dağılımı Balıkesir ili için bulmuşlardır. Belirledikleri formülleri 
ve parametreleri kullanarak Balıkesir ili için vakum tüplü kolektörlerindeki enerji ve ekserji dönüşümleri 
elde edilmeye çalışılmıştır. 
 
 
2.1. Güneş Kolektör Seçimi 
 
Evsel kullanım için yaygın olarak iki tip güneş kolektörü bulunmaktadır. Bunlar şu şekilde sayılabilir; 
 

 Düz plakalı güneş kolektörler 
 Vakum tüplü güneş kolektörleri 

 
Uygulamalarda yüksek sıcaklıklara ulaşmak için vakum tüplü güneş kolektörlerinin kullanılması daha 
uygun bir seçenek olarak karşımıza çıkmaktadır. Vakum tüplü güneş kolektörleri düşük güneş 
radyasyonunda dahi, yüksek akışkan sıcaklıklarına iyi bir verim değeriyle ulaşmanın avantajına 
sahiptir. Bu uygulamada yüksek jeneratör sıcaklıklarına ulaşılması gerekliliğinden dolayı vakum tüplü 
güneş kolektörlerinin kullanılması tasarlanmıştır. Vakum tüplü güneş kolektörleri için yapılan 
araştırmasında dört farklı marka incelenmiştir. Değerlendirilen 4 tip vakumlu güneş kolektörünün verim 
grafikleri Şekil 1’de verilmiştir. 
 

 
 

Şekil 1. Vakum Tip Güneş Kolektörleri İçin Enerji Verim Değişim Grafiği 

 Binalarda Enerji Performansı Sempozyumu 



   _______________________ 975 _______
 

 X. ULUSAL TESİSAT MÜHENDİSLİĞİ KONGRESİ – 13/16 NİSAN 2011/İZMİR

2.2. Isıl Enerji Eldesi 
 
İncelenen kolektörler arasında en yüksek verim değerine sahip olan kolektör çalışmada incelenmek 
üzere referans alınmıştır. Bu kolektörüm verim fonksiyonu Eşitlik 1’de verilmiştir[12]. 
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Eşitlik 1’de yer alan ve  sırası ile kolektör giriş su sıcaklığı ve çevre sıcaklığıdır. .girT .cevT I  (W/m2). ile 

verilen kavram global güneş radyasyon miktarını ifade etmektedir. Verim değişim grafiklerinden de 
görülebileceği üzere kolektör su giriş sıcaklığının yükselmesiyle verim değeri düşme eğilimindedir. 
Aynı şekilde radyasyon miktarının düşüşüyle de verim olumsuz etkilenmektedir. 
 
İncelemeye alınan üç ay için kolektör yerleştirme açı değeri aralığında toplamda en yüksek enerji 
değerine 14°’de ulaşıldığı tespit edilmiştir. Bu sebepten hesaplamalarda güney yöne dönük 14° açılı 
kolektör seçimi yapılmıştır. Ayrıca aylık bazda en yüksek enerji değerleri haziran, temmuz ve ağustos 
için sırasıyla 10°,11° ve 22° olarak hesaplanmıştır (Tablo 1). 
 
Soğutmanın gerekli olduğu haziran, temmuz ve ağustos ayları için inceleme yapıldı. Saatlere ve güneş 
radyasyon yoğunluklarına bağlı olarak Balıkesir iline ulaşan enerji miktarları tespit edildi. Bölge için 
saatlik dış sıcaklık dağılımı Ref.[13]’de verilen yöntem kullanılarak tespit edildi. Saatlik bazda güneş 
yoğunluk dağılımı, güneş enerji miktarı ve dış sıcaklık dağılımının tespitinin ardından farklı sıcaklıktaki 
akışkan giriş-çıkış değerleri için elde edilebilecek enerji miktarları bulunarak Tablo 2 ve 3’de verilmiştir. 
Farklı koşullar için ortalama kolektör enerji verimleri de yine aynı Tablolarda verilmektedir. Bu tablo 
sayesinde saatlik bazda güneş enerjisinden ne düzeyde bir yararlanma sağlanabileceği kolayca 
görülebilmektedir. Bu çalışmada kolektöre akışkan giriş sıcaklığı yüksek bir seviyededir. İstenirse farklı 
uygulamalar için akışkan giriş-çıkış sıcaklıkları düşük değerler için hesaplanabilir. 
 
 
Tablo 1. Kolektör Açısına Bağlı Gelen Toplam Işınım Miktarı 
 
 Haziran Temmuz Ağustos  

Kolektör 
Açısı Toplam Işınım Miktarı 

(kWh/m2) 
Toplam 

 
0° 189.00 192.97 164.61 546.58 

10° 189.94 195.54 171.60 557.08 
11° 189.81 195.58 172.11 557.50 
12° 189.63 195.57 172.54 557.74 
13° 189.44 195.45 172.93 557.82 
14° 189.20 195.40 173.30 557.90 
15° 188.89 195.24 173.62 557.75 
16° 188.50 195.07 173.96 557.53 
17° 188.14 194.84 174.16 557.14 
18° 187.64 194.55 174.38 556.57 
19° 187.28 194.28 174.58 556.14 
20° 186.74 193.91 174.70 555.35 
21° 186.20 193.47 174.78 554.45 
22° 185.57 193.05 174.84 553.46 
23° 184.96 192.53 174.81 552.30 
24° 184.25 191.98 174.81 551.04 
25° 183.53 191.42 174.71 549.66 
26° 182.72 190.86 174.57 548.15 
27° 181.97 190.19 174.42 546.58 
28° 181.16 189.44 174.20 544.80 
29° 180.24 188.78 173.95 542.97 
30° 179.29 187.92 173.68 540.89 
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Tablo 2. Aylara, Saatlere ve Akışkan Giriş-Çıkış Sıcaklıklarına Bağlı Olarak Kolektör Yüzeyine Gelen 
ve Isıya Çevrilen Enerji Miktarları 
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Tablo 3. Aylara, Saatlere ve Akışkan Giriş-Çıkış Sıcaklıklarına Göre Kolektör Yüzeyine Gelen ve Isıya 
Çevrilen Enerjinin Işınım Şiddetine Bağlı Gösterimi 
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 Binalarda Enerji Performansı Sempozyumu 

2.3 Ekserji Eldesi 
 

Literatürde yapılan araştırma sonucunda; güneş enerjisi dönüşüm verimliliğinin hesaplanması 
sürecinde dört farklı yol olduğu ifade edilebilir. Bunlar sırasıyla Petela [14], Spanner [15], Jeter [16] ve 
Zamfirescu and Dincer [17] tarafından ortaya konmuştur. Bu çalışma ekserji hesaplamaları için 
Zamfirescu ve Dincer tarafından ortaya konan denklemler kullanılacaktır. Güneş enerjisinin ideal 
dönüşüm etkinliği sırasıyla Jeter ve Dincer için Eşitlik 2 ve 3’de verilmektedir. 
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Ayrıca güneş ışınımından elde edilebilecek maksimum iş miktarı Eşitlik 4’den aşağıdaki formda 
bulunabilir. 
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Eşitlik 3 ve 4’de geçen ve  terimleri sırasıyla Eşitlik 5 ve 6’da belirtilen biçimiyle şu şekilde 
0TI scI

bulunabilir[18]. 
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Eşitlik 6’da yer alan terimi değerine eşittir. n değeri ise Ocak 1 için 1’e eşit olmak üzere 0I 2 W/m1373

kaçıncı gün olduğunu ifade etmektedir. değeri toplam normal ışıma miktarını ifade etmektedir. 
0TI

TI ölçülen ışıma miktarıdır. i ( incidence angle) ise güneş geliş açısını ifade etmektedir. Eşitlik 2 ve 

3’de verilen güneş sıcaklığını tanımlamaktadır ve hesaplamalarımızda yaklaşık olarak 5762 K ST

olarak alınmıştır. referans çevre sıcaklığıdır. Ortaya konan formüller yardımıyla yeryüzüne ulaşan 0T
ekserji miktarı kolaylıkla hesaplanabilmektedir. Örnek bir çözümleme haziran ayında belirlenen örnek 
bir gün için 14° kolektör açısında hesaplanmış ve Tablo 4’de verilmiştir. 14° eğimli yüzeye ulaşan 3 
aylık ortalama exergy değeri; toplamda 726.4 kWh/m2, enerji değeri ise 557.9 kWh/m2 dir. Haziran ayı 
için farklı sıcak su giriş-çıkış sıcaklıkları için güneş panelinin ekserji verim değişimi Şekil 2’de 
verilmektedir. 
 
Saatlik bazda güneş yoğunluk dağılımı, güneş enerji miktarı ve dış sıcaklık dağılımının tespitinin 
ardından farklı sıcaklıktaki akışkan giriş-çıkış değerleri için elde edilebilecek ekserji miktarları 
bulunarak Tablo 5 ve 6’da verilmiştir. Farklı koşullar için ortalama kolektör ekserji verimleri de yine 
aynı Tablolarda verilmektedir 
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Tablo 4. Örnek Bir Gün İçin Elde Edilebilecek Ekserji Miktarı (14° Kolektör Açısı) 
 

icos  TI  0T  
0TI  P  Ex  

Saat
 

 (W/m2) (°C)
 

(W/m2)
 

(-) (W/m2) 
7:30 0.474 230 18.0 485.2 0.862 418.0 

8:30 0.648 363 20.0 560.2 0.879 492.6 

9:30 0.793 516 21.0 650.7 0.896 582.8 

10:30 0.897 627 23.0 698.9 0.902 630.6 

11:30 0.952 739 25.0 776.3 0.911 707.5 

12:30 0.956 830 27.0 868.2 0.920 799.0 

13:30 0.906 774 28.8 854.3 0.918 784.6 

14:30 0.807 593 30.2 734.8 0.905 664.8 

15:30 0.666 558 31.6 837.8 0.916 767.5 

16:30 0.494 369 32.0 746.9 0.906 676.5 

17:30 0.307 402 31.1 1309 0.946 1238.8 

 

 
 

Şekil 2.Haziran Ayı Örnek Bir Gün İçin Saatlik Bazda Kolektör Ekserji Veriminin Değişimi 
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Tablo 5. Aylara, Saatlere ve Akışkan Giriş-Çıkış Sıcaklıklarına Bağlı Olarak Kolektör Yüzeyine Gelen 
ve Isıya Çevrilen Enerji Miktarları 
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Tablo 6. Aylara, Saatlere ve Akışkan Giriş-Çıkış Sıcaklıklarına Göre Kolektör Yüzeyine Gelen ve Isıya 
Çevrilen Enerjinin Işınım Şiddetine Bağlı Gösterimi 
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SONUÇ 
 
Çalışma sonrasında elde edilen sonuçları ana hatlarıyla aşağıdaki biçimde ifade edilebilmektedir. 
 

 Kolektöre giren akışkan sıcaklığı ile çıkış sıcaklığı arasındaki fark arttıkça kolektör enerji ve 
ekserji verimi düşüş göstermektedir. Ayrıca kolektör giriş sıcaklığının çok yüksek olmaması 
kolektör veriminin artmasına olumlu etki yapmaktadır. 

 Öğle sürecinde en yüksek güneş radyasyonu ve sıcaklıklara ulaşılması nedeni ile en yüksek 
kolektör verim değerlerine ulaşılmaktadır. 

 Bir noktaya ulaşan toplam enerji miktarı farklı saatler için aynı dahi olsa elde edilecek olan 
yararlı enerji ve ekserji miktarları farklı olmaktadır. Bunun ana iki sebebi ise radyon yoğunluğu 
ve dış sıcaklıklar arasındaki farktır. Bu sebepten dolayı toplam enerji miktarını bilmemiz tek 
başına ortalama kolektör verimini belirlememizde yeterli değildir.  

 Belirlenen akışkan giriş-çıkış sıcaklıkları için aylık ortalama enerji verimi %55 ile %60 arasında 
değişirken ekserji verimi için bu değer %21 ile %52 arasında değişmektedir. 

 Saatlik bazda en yüksek güneş enerji değerine tahmin edilebileceği üzere 11:00 ile 13:00 
arasında ulaşılmaktadır. Belirlenen üç ay için bu 2 saatlik aralıkta yeryüzüne ulaşan enerji 
miktarı toplam enerjinin %24.8’lik kısmını oluşturmaktadır. Güneş radyasyon aralığı 
bakımından en yüksek enerji değerine haziran, temmuz ve ağustos ayı için sırasıyla 750-800, 
750-800 ve 650-700 W/m2 değerlerinde ulaşılmaktadır. 

 Bu dağılım sayesinde hangi saat aralıklarında ne kadar bir güneş enerjisinin yeryüzüne 
ulaştığını ve belirlediğimiz şartlar doğrultusunda bu enerjiden ne ölçüde yararlanabileceğimiz 
kolayca belirlenebilmektedir. 
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