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ÖZET
Bu çalışmada; doğrudan konut ısıtma ya da iklimlendirme santralinin ısıtıcıla-
rında ısıtkan (ısıtıcı akışkan) olarak sıcak su kullanımının kullanılabilirliliği
deneysel olarak araştırılmıştır. Tarafımızdan tasarlanan bu sistem; ısı borulu
güneş kollektörü ile güneşten alınan enerjinin, plaka tipi ısı dönüştürücüler ara-
cığıyla, iklimlendirme sistemi havasına aktarılması düşünülmüştür. Belirtilen
amaçla yapılan güneş kollektörünün, Ankara şartlarında yapılan deneyler sonu-
cundaki ısıl verimi %72 olarak tespit edilmiştir. Bu sonuç, ileri teknolojiler kul-
lanmadan, herkes tarafından kolayca yapılabilecek bir sistem olması bakımın-
dan önemlidir.

Anahtar Kelimeler: Güneş Enerjisi, Isı Borusu, Hava Isıtma, İklimlendirme.

1. GİRİŞ
Dünya yaşlandıkça bazı potansiyel değerlerini de kaybetmektedir.

İnsanlığı en çok ilgilendiren bu potansiyel değerlerden birisi de

yavaş yavaş tükenmekte olan enerji stoklarıdır. Dünyada var olan

enerji stoklarının en büyüğünü de fosil enerji kaynakları oluşturmak-

tadır. Bu fosil enerji kaynaklarının başlıcaları da petrol, kömür ve

doğalgaz kaynaklarıdır.

Su kaynaklarının azalmasıyla hidroelektrik kaynakları da bir sona

doğru gitmektedir. Böyle olunca insanlık alternatif enerji kaynakları-

na yönelmek durumunda kalmıştır.

Nükleer enerjinin ilk yatırımının çok fazla maliyetli ve arızalarda da

tehlikenin büyük olması; dünya enerji piyasalarının, siyasetçilerin ve

çevrecilerin başlıca gündem konusunu oluşturmaktadır [1].

Bu saymış olduğumuz sebeplerden dolayı; insanlık âlemi daha basit,

çevreye zararı dokunmayan, daha düşük maliyetlerle elde edilebilen

diğer enerji kaynaklarına yönelmek durumunda kalmıştır. Şu an iti-
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bariyle; bu enerji kaynaklarının başında da güneş ve

rüzgâr enerjileri gelmektedir.

BP Dünya Enerji İstatistikleri Raporu’nun verilerine

göre; 2010 yılında Türkiye, dünyadaki toplam enerji

tüketiminin %0,9’unu gerçekleştirdi. Buna göre

Türkiye’de, enerji tüketimi 2009 yılına göre %9,8 ora-

nında arttı. Türkiye'de 2010 yılında 28,7 milyon ton

petrol, 39 milyar metreküp doğalgaz tüketildi [2].

Bunun yanında Dünya enerji tüketiminde yenilene-

bilir enerjinin payı %1,8 kadardır [2]. Bu da enerji

tüketim gidişatının ne kadar vahim olduğunu göster-

mektedir.

Bu çalışmada, en önemli alternatif enerji kaynağı

olan güneş enerjisinin iklimlendirme santrallerindeki

ısıtıcılardaki kullanımı konu edilmektedir. Bu amaç-

la üretilen ısı borulu güneş kollektörleri ile ısıtkan

(ısıtıcı akışkan, su) aracılığı ile güneşten alınan ener-

jinin, plaka ısı dönüştürücüler vasıtası ile iklimlen-

dirmede sistem havasının ısıtılması düşünülmüştür.

2. GÜNEŞ ENERJİSİ ÇALIŞMALARI
Güneş enerjisi çalışmaları genelde güneş kollektörleri

ve güneş enerjisini depolama konuları üzerinde

yoğunlaşmaktadır. Çünkü güneş enerjisi kollektörleri,

güneş enerjisinden faydalanmada sistemin en önemli

kısmını oluşturur. Toplaçlar (kollektörler) güneş ener-

jili sistemlerin; güneş enerjisini toplayarak bir ısıtkana

(ısı taşıyıcı akışkana) aktaran kısmıdır. Bir başka ifade

ile toplaçlar; güneş ışınımını ısı enerjisine dönüştüre-

rek, kullanıma sunan sistemin en önemli öğesidir. Bu

nedenle; bilim adamları, enerji kaynaklarında sıkıntı-

lar arttıkça, verimi en yüksek, maliyeti en düşük, yapı-

mı da en kolay ve herkes tarafından kolayca yapılabi-

lecek kollektörler (ışınım toplaçları) üzerindeki çalış-

malarını devam ettirmektedirler.

Kollektörler üzerindeki çalışmalarını devam ettiren

bilim adamlarından; Chen ve ark. (1982), havalı

güneş kollektörlü, 1,5 BG’lik ısı pompası destekli

tam kapalı bir fırın imalatı yapmışlardır [3]. Çomaklı

ve ark. (1990), Karadeniz Bölgesi için kurutma ve

iklimlendirme amaçlı güneş kollektörlü enerji depo-

lu, ısı pompası sistemi kurmuşlar ve depolama veri-

minin %70’e kadar çıktığını söylemişlerdir [4].

Tezcan Tezcan (2002), düzlemsel güneş kollektörle-

ri üzerine çalışmıştır [5]. Koyuncu ve Ültanır (1987)

tarafından Türkiye’de sıcak su üretiminde kullanılan

düz yüzeyli güneş kollektörlerinin teknik ve ekono-

mik yönden irdelenmesi yapılmıştır [6]. Alkoç

(1996), güneşli su ısıtıcılarına ısı borusu prensibi

uygulayarak doğal dolaşımlı güneşli su ısıtıcılarıyla

ısıl verimlerinin karşılaştırılmasını yapmıştır [7].

Deniz (2003), çift fazlı sistemde çalışma sıvısı ola-

rak etanol, dolaylı dolaşımlı sistemde ise çalışma

sıvısı olarak su kullanılan güneş toplacı sistemlerin

karşılaştırılması yapmıştır [8]. Yenice (1998), sıcak

su hazırlamak amacıyla çalışma sıvısı alkol olan ısı

borulu güneş kollektörü ile seçici yüzeyli tabii dola-

şımlı güneş kollektörlerinin incelenmesini yapmıştır

[9]. Doğan (2001), ön hava kurutmalı olarak tasarla-

nan kollektörlerde hava, kollektör girişinde soğuk

yüzeyden (evoporatörden) geçirilerek nemi alındı-

ğından, sistem havasının diğer kollektörlere göre

daha çabuk ısındığı görülmüştür [10]. Sugözü ve ark.

(2006), hava güneş ışınımı toplacıyla iç ortam sıcak-

lığını güneş ışınım şiddetine bağlı olarak 5 °C ile 25 °C

arasında arttırdığını tespit etmişlerdir [10]. Bulut ve

ark. (2006), yaptıkları farklı güneş ışınımı kollektör-

leri ile 8 farklı günde yapılan ölçümler sonucunda

havalı güneş kollektörlerinin ortalama ısıl verimini

%53 olarak hesaplamışlardır [12]. Çınar ve Toros

(2008), odaklamalı kollektörle elde edilen enerjinin

yer altında depolanması sistemi üzerinde teorik bir

çalışma yapmışlardır [13]. Işık (2007), güneş enerji-

si ile mahal ısıtmasını destekleyerek, sağladığı ener-

ji tasarrufu üzerinde çalışmıştır [14].

Literatür araştırmaları da göstermektedir ki; güneş

enerjisinden faydalanan yüksek kapasiteli sistemler,

dünyada olduğu gibi Türkiye’de de, gelişmektedir.

Isı taşıyıcı olarak kullanılan akışkana, güneş enerji-

sinden, yüksek seviyelerde ısı aktarmak; sistemde

kullanılan malzeme, sistemin yapısı ve sistemin tek-

nolojik seviyesine bağlıdır. İleri teknolojilerin kulla-

nıldığı sistemlerdeki sistem verimi tabiî ki yüksektir.

Bu da ilk yatırım maliyetini arttırmaktadır. Bu

nedenle; güneş enerjisinden faydalanma konusunda

araştırma yapan araştırmacılar, daima, enerji verimi

yüksek olurken yatırım maliyeti düşük olan sistem-
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leri geliştirmek üzere çalışmalar yapmaktadırlar.

Bu çalışmada ısı borulu güneş kolektörü tasarlanmış,

imal ve test edilerek, yapılan kolektörün verim ana-

lizi yapılmış ve kullanılabilirliliği araştırılmıştır.

3. ISI BORUSU
Isı borusu; havası alınmış iki ucu kapalı, içinde iste-

nilen sıcaklıkta kaynayan ve iç hacminin 1/3’ü ora-

nında çalışma sıvısı bulunan bir boru olarak tanım-

lanmaktadır [15]. Isı borusu yardımıyla ısı enerjisi

en az kayıpla, sıcak ısı kaynağından (sıcak bölgeden)

kullanım bölgesine (soğuk bölgeye) aktarılmaktadır

(Şekil 1).

Alman mühendis E. Schmidt (1939) gerçekleştirdiği
deneylerde, ısı borusuyla ısı aktarımının, akışkanın
kritik noktasına yakın bir sıcaklıkta olması duru-
munda son derece etkili olduğunu göstermiştir. 1960
yılında da kritik noktasına yakın bir sıcaklıkta amon-
yak ya da karbondioksitle doldurulmuş bir borunun
birim zaman içerisinde aktardığı ısı miktarının, aynı
boyutlarda yapılmış, soğuk ve sıcak bölgeleri arasın-
daki sıcaklık farkı aynı olan bakır bir çubuğa oranla
4 bin kat daha fazla olduğunu ortaya koymuştur. Bu
yolla büyük miktarlarda ısı enerjisinin, oldukça
küçük bir sıcaklık farkıyla daha uzak bölgelere akta-
rılabilirliliği tespit edilmiştir [15, 17].

4. HAVA ISITMA AMAÇLI PLAKA ISI 
DÖNÜŞTÜRÜCÜ

Plaka ısı dönüştürücüler (eşanjörler) yapısı itibariyle
basit olduğu için, belki de dikkatten kaçan, ama son
yılların en önemli buluşlarından birisidir. Önceden 2
m boyunda ve 60 cm çapındaki bir ısı dönüştürücü-
nün yaptığı işi bugün bir ev bilgisayarı kasası hac-
mindeki plaka ısı dönüştürücü yapabilmektedir. Bu
itibarla; biz de yapmış olduğumuz bu çalışmada ısı
borulu bir güneş kolektörü sistemi ile güneşten aldı-
ğımız ısıyı, bir plaka ısı dönüştürücü aracılığıyla,
iklimlendirme sisteminde kullanılan havaya aktar-
mayı düşündük.

Plaka ısı dönüştürücünün iklimlendirme santraline

yerleşimi Şekil 2’de ve bağlantıları da şematik ola-

rak Şekil 5’de gösterildiği gibi düşünülmüştür.
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5. ISI BORULU GÜNEŞ KOLLEKTÖRÜNÜN 
HAZIRLANIŞI

İmalatı tarafımızdan yapılan kollektörün toplam

boyu 1,2 m, eni 0,5 m ve derinliği de 0,1 m’dir. Sıcak

bölgenin boyu 1,0 m olduğu için, ışınım toplama

yüzeyinin toplam alanı 0,5 m2’dir. Bu alandaki ısı

borularına, (yüzey alanını arttırmak amacıyla) bakır

malzemeden kanatçıklar yapılmıştır. Sıcak bölgeden

alınan ısı enerjisini sistem havasına aktarmak için

de; ısı borularının üst kısmına enine kanatçıklar

yapılarak, ısı aktarım yüzeyi arttırılmıştır. Kullanılan

ısı borularının boyu 120 cm ve çapı da 15 mm’dir.

Bu ısı borularının 100 cm’si ısı toplama yüzeyinde

(sıcak bölge) ve 20 cm’si de kanal içindeki ısı geçiş

hücresindedir (soğuk bölge) (Şekil 3).

Kollektörlerin kasası 0,5 mm kalınlığındaki alümin-

yum plakadan yapılarak, iç yüzeyleri 2,0 cm kalınlı-

ğındaki straforla yalıtılmıştır. Işın toplama yüzeyinin

üstü de, dış havanın etkisinde korumak amacıyla; 0,5

mm kalınlığındaki şeffaf camla örtülmüştür.

Sistemin kollektör kısmı çatı üzerinde ve iklimlen-

dirme santrali de çatı arasında düşünülmektedir.

Böyle olunca, ısıtkan (ısı taşıyıcı akışkan), iklimlen-

dirme santrali ısı dönüştürücüsüne tabii olarak gide-

meyeceğinden; dolaşım hattı üzerine (Şekil 4) küçük

kapasiteli bir devir-daim pompası bağlanmıştır.

Tasarlanan sistemin bitmiş görünümü Şekil 5’deki

gibi olmuştur. Şeklin üzerinde gösterilen güneş pilin-

den alınan enerji ile sistem devir-daim pompası

çalıştırılmıştır. Böylece kurulacak olan sistemin,

dışarıdan hiçbir enerji almadan, çatı arasında bulu-

nan, iklimlendirme santralinin ısıtma bataryasında

(Şekil 4’deki gibi) güneş enerjisi ile ısıtılan sıcak su

dolaşacaktır.

Veri ölçümleri; Şekil 4'de gösterilen  noktasından

giriş suyu sıcaklığı,  noktasından çıkış suyu sıcak-

lıkları ve  noktasından da güneş ışınım şiddeti

değerleri ölçülmüştür. Ölçümler; Çizelge 1'de özel-

likleri, hassasiyetleri ve fotoğrafları verilen "The

Daystar Meter (DS-05A)" adlı ışınım ölçer ile güneş

ışınım şiddeti ve yine aynı çizelgede görülen

"TESTO 435" adlı cihazla hava hızı-sıcaklığı ve

CEM DT-630 Thermometer ile de su sıcaklıkları

ölçülmüştür.

Dünya enerji potansiyelinin azalması sebebiyle bu

tür araştırmalar yapılmaya başlanıldığından, bu

çalışmada da güneş enerjisinden daha çok nasıl fay-

dalanılacağı düşünülmüştür. Buna bağlı olarak da bu

çalışmada; kollektör yüzeyine gelen ışınım enerjisi-

nin, daha az maliyetle, ne kadarının ısı enerjisine

dönüştürülebilindiğinin tespitinin yapılması esas

alınmıştır.
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6. DENEYİN YAPILIŞI VE VERİLERİN 
DEĞERLENDİRİLMESİ

Sistemde güneş ışınım enerjisini sistem ısıtkanına (ısı

taşıyıcı akışkan) aktarırken, güneş enerjisi haricinde

hiç bir enerji kullanılmaması esas alınmıştır. Bu

nedenle, Şekil 5’de de yeri gösterilen su devir-daim

pompasının çalışması için ihtiyaç duyulan enerji,

güneş pili ile yine güneşten alınan enerji dönüştürüle-

rek kullanılmıştır.

Sistemde her 15 dakikada bir veri ölçümleri yapılır-

ken, su devir-daim amaçlı kullanılan pompa ile sür-

tünmesinden oluşacak enerji, çok düşük olduğu için

hesaplamalarda dikkate alınmamıştır.

Deneyler 17.09.2012-21.09.2012 tarihlerinde, Gazi

Üniversitesi Tek. Eğt. Fak. bahçesinde 5 gün süreyle

yapılmıştır. Ankara 30°-42° kuzey enlemlerinde

olduğu için kollektörün yönü güneye dönük ve yata-
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ya 40° olacak şekilde ayarlanmıştır. Işınım ölçüm

cihazı (solarmetre) kollektörün cam yüzeyine konu-

larak güneş ışınım gücü (I) W/m2 cinsinden alınmış

ve alınan değerler kaydedilmiştir.

Sistemde kullanılan suyun debisi; doğrudan şehir

şebekesine bağlanarak, debimetre ile ayarlanmıştır.

Su debisi 24 kg/h ve 8 saatlik deney süresinde de 192

kg/gün olarak belirlenmiştir. Hesaplar belirtilen

tarihlerde alınan verilerin toplamının ortalaması alı-

narak yapılmıştır.

Hesaplarda kollektörden kaybolan enerjiler dikkate

alınmayıp, doğrudan suya aktarılan enerji esas alın-

mıştır. Kazanılan toplam enerji ile kollektör yüzeyi-

ne gelen toplam enerji orarından da sistemin verimi

hesaplanmıştır.

Kazanılan enerji:
Sistemlerin kazandıkları enerji yükleri (Q), sisteme

giren  suyun  sıcaklığı  (tg),  yoğunluğu  () ve akan .
suyun debisi (m) ile çıkan suyun sıcaklığı (tç) değer-

leri kullanılarak hesaplanmıştır. Bunun için de;

.  .
Q = V .  . c . (∆t) (1)

ya da;

.   .
Q = m . c . (∆t) (2)

∆t = tg – tç

.      .
m = V . p (3)

eşitlikleri kullanılmıştır.

Verim hesabı:
Verim için de;

.
Q

 = ——– (4)
I . A

eşitliği kullanılmıştır.

Deneyler Mayıs 2011 tarihinde 5 gün süreli olarak

yapılmıştır. Beş gün boyunca saat 9.00’dan saat

17.00’ye kadar ölçülen güneş ışınımı ve sıcaklık

verileri birbirine yakın olduğu için 28 Mayıs günü

verileri esas alınmıştır ve ortalama deney sonuç veri-

leri aşağıda verilen çizelgedeki gibi (Çizelge 2) tes-

pit edilmiştir.

.
Eşitlikte “Q” suya birim zamanda aktarılan ısı,

“I.A”da kollektör yüzeyine gelen güneş enerjisi mik-

tarı olarak alınmıştır.

Sistem akışkanına aktarılan ısı enerjisi dikkate alına-

rak; Eşitlikler 1. ve 4. kullanılarak yapılan işlemler

sonucunda, bakır malzeme kullanılarak yapılan ısı

borulu ve bakır kanatçıklı su ısıtma kollektörünün

ortalama verimi %72 olarak hesaplanmıştır.
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Hesabı yapılan günlerdeki ortalama güneş ışınım

şiddeti (I) değeri ve dış hava sıcaklığı (t) ilişkisi

Şekil 6’da, dış hava sıcaklığı değişimleri ile sistem

akışkanı giriş ve çıkış sıcaklıkları arasındaki ilişkile-

ri gösteren diyagram Şekil 7’de, dış hava sıcaklığına

bağlı olarak kollektör

giriş-çıkış suyu sıcak-

lıkları ilişkisi Şekil

8’de, dış hava sıcaklığı

ve güneş ışınım şiddeti-

ne bağlı olarak kollektör

giriş-çıkış su sıcaklıkla-

rı ilişkisi de Şekil 9’da

verilmiştir.

Grafikte (Şekil 6) görü-

leceği gibi; güneşten

dünya yüzeyine gelen

ışınım enerjisi ile ortam

havasının grafikleri ara-

sında doğrudan bir para-

lellik yoktur. Bilindiği

gibi ışınım, önce bir

emici yüzey (absorber)

tarafından emildikten

sonra çevresine iletim

ve taşınımla (kondüksi-

yon ve konveksiyon =

temas ve yayılım) ısı

yaymaktadır.

Şekil 7‘de giren su ile

çıkan suyun sıcaklık

farkının 9,42 °C’ye çık-

tığı görülmektedir. Bu

birinci grafiğin tersine, güneşten ışınımla gelen ener-

ji kollektör yüzeyini ısıttığından, o yüzeyle temas

eden havanın da sıcaklığının hızla yükseldiği görül-

mektedir.
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Şekil 8 ve 9 'daki grafiklerde güneş ışınım şiddetinin

arttığı durumlarda, sistem akışkan sıcaklığı arasında

paralel olmasa da bir ilişki vardır, şöyle ki; güneşten

doğrudan ışınımla gelen enerji doğrudan emici pla-

kaları ısıtmakta ve bunlar da güneşten aldıkları bu

enerjiyi doğrudan ısı boruları içindeki ısıtkana aktar-

maktadırlar. Buharlaşma ısısını doğrudan güneş

enerjisinden alan ve buharlaşan ısıtkan, sistemin

soğuk bölgesinde ısısını sistem suyuna aktarıp,

yoğuşarak tekrar sıcak bölgeye dönmektedir. Bu

devir-daim ne kadar hızlı olursa; aktarılan ısı mikta-

rı da o kadar fazla olduğundan çıkış suyunun sıcak-

lığı da artmıştır.

SONUÇ
Sonuç olarak şöyle söylemek mümkündür; klasik

fosil yakıtlarının stoklarının tükenme sinyallerini

vermeye başlamasıyla birlikte enerji fiyatları gün

geçtikçe yükselmeye devam edecektir. Ayrıca, fosil

kaynaklı yakıtların çevreye verdikleri kalıcı etki ve

zararlarının da göz ardı edilmemesi gerekmektedir.

Bu bakımdan; tükenmeyen kaynak olan ve çevreye

hiçbir zararı olmayan güneş enerjisinden, bu basit

düzeneklerle %72 oranında faydalanmak, ülke eko-

nomisi ve gelecek açısından çok önemlidir. Sistem

verimlerinin %72 olması demek; güneşten kollektör

yüzeyine gelen enerjinin %72’inin sistem suyuna

aktarılması demektir. Bu tür basit sistemlerde bile,

daha iyi yalıtımın yapılması ve emici yüzeylerin

biraz daha geliştirilmesi

durumunda; vakum tüplü

ve maliyeti oldukça yük-

sek kollektörler kadar

olmasa bile, sistem veri-

minin daha da artacağı

muhakkaktır.

Bu basit sistemlerle güneş-

ten alınan enerjinin suya

aktarılması durumunda

iklimlendirme santralinin

ısıtıcısında, plaka ısı dön-

üştürücü ile (Şekil 4.),

kışın güneşli günlerinde

konut ısıtılması daha kolay

olacaktır. Ayrıca bu tür

güneş enerjili su ve hava

ısıtma sistemlerinin su

deposu olmadığından, hem

daha hafif ve hem de yer-

leştirilmesi ve işçiliği de

oldukça kolaydır.

Bu çalışma ile; ısı borulu

güneş kolektörlerinin

iklimlendirme sistemle-

rinde ısı ihtiyacını karşıla-

mak için kullanılabilirliği

deneysel olarak ortaya

konulmuştur.
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SEMBOLLER
A Yüzey alanı (m2).
Q Isı gücü kJ/s.
V Hacimsel debi (m3/s)

t Sıcaklık (°C)

tg Giriş suyu sıcaklığı (°C)

tç Çıkış suyu sıcaklığı (°C)

c Özgül ısı (kJ/kgK)

ρ Yoğunluk (kg/m3)
.

m Kütlesel debi (kg/h)

η Verim (%)

I Güneş ışınımı (W/m2)
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