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OZET

Bu c¢alismanin amaci, sicak su elde etmede kullanilan giines kollektorlerinde, 1s1 borulu sistemlerin kollektor
verimine etkisinin belirlenmesidir. Bu amaca yonelik birlesik 1s1 borulu ve ayrik 1s1 borulu olmak iizere iki farkl
kollektor tipi imal edilmistir. imalat1 yapilan kollektorler ile Karabiik sartlarinda deneysel calismalar yapilmistir.
Deneyler toplam alt1 giinde tamamlanmistir. Deneyler sirasinda her iki kollektordeki depo su sicakliklari, ortam
sicakligl, 1simnim siddeti degerleri Olciilerek kollektorlerin verimleri hesaplanmustir. Sonug olarak birlesik 1s1
borulu giines kollektdriinlin ortalama verimi %57.6 olurken, ayrik 1s1 borulu giines kollektdriiniin ortalama
verimi %48.5 olmustur.

Anahtar kelimeler: Is1 borusu, giines kollektorii, verim

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF COLLECTOR EFFICIENCIES ON
SEPARATED AND CONNECTED HEAT PIPES

ABSTRACT

The aim of study is to determine the effect of heat pipe systems to collector efficiency at solar collectors used in
supplying hot water. For this purpose, two different collectors as the connected heat pipe and separated heat pipe
have been produced. The experimental studies with the collectors have been conducted in Karabiik city
environment. The experiments have been completed in six days. The collector efficiencies have been calculated
by measuring temperature of water tanks, ambient temperature and solar radiation in both collectors. As a result,
while average efficiency of the connected heat pipe collector is 57.6%, average efficiency of the separated heat
pipe collector is 48.5%

Keywords: Heat pipe, solar collector, efficiency

1. GIRIS INTRODUCTION)

Glines enerjisinden 1sitma-sogutma, kurutma, elektrik
iiretimi v.b uygulama alanlarinda yararlanilmaktadir.
Tiirkiye’de Giines enerjisinin en yaygmn kullanim
sekli sicak su elde etme sistemleridir. Giines
enerjisinden yararlanarak sicak su elde edilmesinde
kullanilan giines kollektorleri, giines enerjisini 1s1
enerjisi seklinde toplayan bir tiir 1s1 degistiricilerdir.
Uygulamalarda en ¢ok kullanilan tipleri diizlemsel
yapida olan giines kolektorleridir.  Ulastiklari
sicakliklar 100 °C’nin altindadir. Sistem verimleri
ortalama %35 civarindadir. imalati ise Tiirkiye’de
yaygin olarak yapilmaktadir [1-2].

Giines enerjisinden yararlanarak sicak su elde etmek
amaciyla genellikle agik ve kapali ¢evrim olmak {izere
iki aynn sistem kullanmilmaktadir. Acik ¢evrim
prensibine gdre calisan gilines kollektorlerinin
ozellikle soguk bolgelerde, kis aylarinda don
tehlikesinden dolayr kullanimi sinirli  kalmakta
korozyon ve kireclenme gibi dezavantajlarindan
dolay1 fazla uzun Omiirlii olmamaktadirlar. Kapali
sistemlerin  kullanimi ile donma, korozyon ve
kireclenme problemlerin bertaraf edilmesine ragmen,
verimin agik sistemlerden daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Agik ve kapali sistemlerin sakincalarini
ortadan kaldirmak icin degisik sistem ve akigkanlar
iizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir [3].
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Ist borulu sistemler de bunlardan bir tanesidir. Isi
borulu sistemler, diger sistemlere gore verimi daha
yiilksek olmasmma ragmen maliyeti yiiksek ve
uygulama zorlugu bulunan sistemlerdir. Is1 borusu,
igerisinde az miktarda faz degistirebilen bir akiskan
bulunan, havasi alinmis kapali bir borudur. [4-6]

Alkag [7], 1s1 borulu kollektdr ve ayni boyutlara sahip
olan tabii dolasimli kollektoriin 1s1l verimlerini
kargilagtirmistir. Yilmaz ve Deniz [8], 1s1 borulu
giines enerjili su 1sitma sistemleri ile dogal dolagimli
sistemleri deneysel olarak inceleyerek performans
mukayeselerini yapmiglardir. Ist borulu sistemde
sogutucu akigkan olarak R-22 kullanmiglardir. Taban
[9], 1s1 borulu diizlemsel giines kollektoriinii deneysel
olarak incelemis ve kollektoriin optimizasyonunu
yapmustir. Bakir borulu kollektorde galisma sivisi
olarak etanol kullanmigtir. Yiiksel [10], sogutucu
akigkanlarm  kullanildigit 151 borulu  giines
kollektoriiniin kullanilabilirligini deneysel ve teorik
olarak incelemistir. Esen ve Esen [11], ¢ift fazli kapali
tip termosifon su 1sitma sisteminde farkli sogutucu
gazlar kullanarak iki fazli termosifon giines
kollektoriiniin 1s1l performansint deneysel olarak
incelemiglerdir. Yenice [12], sicak su hazirlamak
amaciyla, 1s1 borulu giines kollektorii tasarlamis ve
secici ylizeyli tabii sirkiilasyonlu diizlemsel giines
kollektorii ile karsilagtirmustir.

Bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde,
genellikle geleneksel (diizlemsel) giines kollektorii ile
1s1  borulu gilines kollektdrlerinin  performans
mukayeseleri veya 1s1 borulu sistemlerde farkli
sogutucu  akigkanlarin  kullanilmasiyla  verim
belirlenmesine yonelik olarak yapilmis calismalara
rastlanmaktadir. Is1 borulu sistemlerin yapisinda farkli
tasarimlarin kullanilmasina ait ¢aligmalar pek goze
carpmamaktadir.

Bu c¢alismada da diger caligmalardan farkli olarak;
calisma akigkani olarak R134-a igeren birlesik 1s1
borulu ve ayrik 1s1 borulu olmak {izere iki farkli 1s1
borulu giines kollektorii tasarlanmis ve imal
edilmistir. Her iki kollektér, ayn1 malzemelerden
yapilmis olup es boyutlara sahiptir. Kollektdrler ayni
cevre sartlarinda yan yana test edilerek deneysel
sonuglar alinmistir.

Is1 borulu sistemlerin, diizlemsel yapidaki giines
kollektorlerindeki olumsuzluklari ortadan kaldirmasi
ve 1s1 borusu yapisinda verim arttirict yonde yapilan
islemler bu ¢alismanin 6nemini arttirmaktadir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)
2.1. Kollektor tasarimi (Collector design)

Yapilan deneysel ¢aligmada, R-134a iceren vakumlu

ayrik 1s1 borulu giines kollektorii ile vakumlu birlesik
1st  borulu giines kollektorlerinin  verimlerinin
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incelenmesi amaglandigindan her iki sistemin
kollektor yilizey alani ile depo hacimleri esit olarak
imal edilmistir. Her iki kollektér de ayni1 malzemeler
kullanilarak imal edilmis olup, Sekil.1 a’da birlesik 1s1
borulu, Sekil.1 b’de ise ayrik 1s1 borulu sistem
ayrmtili bir sekilde goriilmektedir.

Kollektorler 0.18 m” yiizey alanma sahiptir. Emici
plakalar 1 mm kalinliginda galvanizli sacdan ve
boyutlari 370470 mm olarak imal edilmistir. Her iki
kollektdrde vakumlu 1s1 borusu olarak bakir boru
kullanilmustir. Birlesik 1s1 borulu gilines kollektoriinde
1s1 borusunun ¢ap1t 15 mm, sivi doniis borusunun g¢ap1
12 mm ve depo i¢indeki yogusma borusunun ¢api 25
mm’dir. Birlesik 1s1 borulu giines kollektdriiniin
yogusma borusu %2 lik bir egim ile tasarlanmistir.
Ayrik 1s1 borulu giines kollektdriinde 1s1 borusunun
¢apt 15 mm olup 1st borularmin hepsi esit boyutta
imal edilmistir. Her iki kollektdriin 1s1 borular
arasindaki mesafe 7.2 cm dir. Akigkan tastyici
borularin arkasina emici plakalar lehim yardimiyla
sabitlenmistir ve 1siya dayanikli siyah mat boya ile
ince film katman1 halinde boyanmustir.

Kollektorlerin  kasa imalatlarinda 400x500 mm
ebatlarinda ahsap malzeme kullanilmigtir. Saydam
ortli olarak 3 mm kalinliginda cam kullanilmustir.
Kollektorlerin yan ve alt kisimlarindan meydana
gelen 1s1 kayiplarini dnlemek igin strafor malzemeden
yalitim yapilmistir.

Su depolar;; 370 mm x 250 mm x 140 mm
ebatlarinda olup toplam 13 litre hacme sahiptir. Depo
malzemesi olarak 2 mm kalinliginda siyah sac
kullanilmustir. Depolardan ¢evreye olan 1s1 kayiplarini
onlemek icin her iki su deposu, yalitim malzemesi
termoflex ile yalitilmistir.

2.2. Deneyler (Experiments)

Deneyler Karabiik sartlarinda 15, 16, 17 Eylil ve 15,
16, 17 Ekim 2006’da yapilarak 6 giinde
tamamlanmistir. Deneylere sabah 10.00’da baglanmus,
aksam 16.00’da son verilmistir. Deneylerde depo
suyu sicakliklari, ortam sicakligi, 1smnimm siddeti
degerleri Slgiilerek kaydedilmistir. Olgiimlerden dnce
her iki sistem borulari hacminin %30’u oraninda R-
134a gaz ile doldurulup, boru girisleri subaplarla
kapatilarak, 1s1 borular1 sogumaya birakilmis ve -1 bar
basing elde edilmistir. Deney diizeneginin resmi
Sekil.2’de verilmistir.

Sicaklik Olgiimii; J tipi termokupl malzeme ile 12
kanalli Elimko-6000 tipi sicaklik dl¢iim cihazi ile
yaptlmistir. Segilen kanalin degeri £ % 0.25
hassasiyettedir. ~ Giines radyasyon  Ol¢iimiinde
Instruments haemmi messgerate solar 118 tiirli bir
solarimetre cihaz1 kullanilmistir. Cihazin hassasiyeti =
% 1,5°dir. Cihaz giines radyasyonunu algilayan bir
yiizey elemani ile degeri dijital olarak gosteren bir
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Sekil 1. Kollektorlerin ¢izimleri, (a) birlesik 1s1 borulu kollektér (b) ayrik 1s1 borulu kollektér (Drawings of
collectors, (a) connected heat pipe collector (b) seperated heat pipe collector)

Sekil 2. Deney diizeneginin goriinimii (View of
experimental set-up)

aparattan olugmaktadir. Cihaz {izerinde farkh

birimlere ait bes kademeli bir anahtar mevcuttur.
2.3. Verim analizi (Efficiency analysis)

Kollektorlerde 1s1 tasiyict  akigkanda toplanan
kullanilabilir 1s1 enerjisinin, kollektdr yiizeyine gelen
giines enerjisine orani kollektdr verimi olarak ifade
edilir. Kolektdriin 1s1l verimi, Termodinamigin I.
kanunu, enerji dengesinden yola ¢ikarak asagidaki
gibi hesaplanabilir.

Kullanilabilir enerji = Kollektor ylizeyinin emdigi
enerji - Cevreye olan 1s1 kayiplari
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Sozel olarak ifade edilen bu enerji dengesi denklemi
matematiksel olarak asagidaki gibi yazilabilir [14].

qu=IcAc(m)-UcAc(Te —Ty) (D

Kolektoriin anlik verimi, kullanilabilir enerjinin, birim
kollektor yilizey alana gelen giines 1simim miktarina
oranlanarak Esitlik 2 de gosterildigi gibi hesaplanir
[14].

qu
= 2
n R )

Kolektoriin anlik verimine kullanilan malzeme, emici
plakanin yapisi, camin 6zelligi, hava ve deney sartlari
v.b. faktorler etki eder.

Ist borulu giines kollektorlerinde emici yiizeye gelen
enerji, iletim ve tagimim yoluyla ¢aligma akigkanina
aktarilmaktadir. Calisma akiskani depo igerisinde
bulunan yogunlastirict bolgeye geldiginde 1sisin1
depodaki suya birakir. Dolayisiyla, her iki kollektorde
de Dbiitin sartlarin  aym1 oldugu g6z Oniinde
bulundurularak elde edilen depo suyu sicakliklari ile
verim hesaplamalar1 yapilir. Kollektorlerdeki 1s1
tastyici akigkan tarafindan toplanan enerji Q,,

Qy =mg.Cpg.(Ts = Tp) (3)
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esitligi ile hesaplanir [14].

Kollektore gelen giines enerjisi (Q.) ise; kollektdr
yiizey alani ve birim yiizey alana gelen giines 1g1mimi
dikkate alinarak;

Qc =Acl¢ 4

ifadesi ile hesaplanir [14].

Esitlik 3 ve 4 den yararlanarak bulunan her iki deger
Esitlik 5°de gosterildigi gibi birbirine oranlanarak
kollektor verimi elde edilir [3,13,14].

Mg
———Cpg - (Tg - T
:Qiu: £3600 s (Ts = Tp)

Q¢ Acle (5)

n

3. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS
AND DISCUSSIONS)

3.1. Deney sonuclari (Experimental results)

Deneysel ¢aligmalar, Eyliil 2006°da 3 giin ve Ekim
2006’da 3 giin olmak iizere toplam 6 giinde
yapilmistir.  Yapilan  deneysel  ¢aligmalardaki
sistemlerin, ortalama depo suyu sicakliklarindaki
zamana gore degisimi Sekil 3.”de verilmistir.

50 700
45 4
T 600
40
% 1500 o
(el L 400 %
= 5
:; 25 4 E
S rao e
& 20 H
15 4 —a—Birlegik 151 borulu toon &
104 —o—Aynk 1s1 harulu
—&— Ortam sicakhd 100
54 —x—lgimim giddeti
0 0

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
Gunin saatleri

Sekil 3. Depolardaki su sicakliklar1 ortalamasi (Average
of water temperature in tanks)

Her iki kolektor verimlerinin hesaplanmasi i¢in depo
suyu sicakliklar1 dnemlidir. Birlesik 1s1 borulu giines
kollektoriindeki depo su sicakligt 19-47.1 °C
araliginda ve ayrik 1st boruluda ise 19-42.9°C
araliginda degismistir. Sekil 3’de belirtilen saatler
arasindaki siire zarfinda ortalama su sicakliklar
birlesik 1s1 boruluda 37.6 °C ve ayrik 1s1 boruluda ise
34.2°C olmustur. Deney siiresince giines 1giniminin ve
giines ylikseklik agisinin  diisik oldugu sabah
saatlerinde, sistemlerin depo suyu sicakliklarinda gok
diisiik bir fark olustugu, ancak giines 1gin1m1 ve giines
yiikseklik agisinin arttigi 6gle saatlerinden sonra ise
bu farkin birlesik 1s1 borulu giinesli su 1siticis1 lehine
arttig1 gozlenmistir. Ote yandan giines 1s1mim siddeti
degerinin azalma egiliminde oldugu aksam saatlerine
dogru her iki sistemdeki depo suyu sicakliklarinda
herhangi bir azalma s6z konusu degildir. Bu da
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sistemde meydana gelebilecek 1s1 kaybinin yapilan
yalitim ile 6nlendiginin bir gostergesi olmustur.

3.2. Kollektor Verimlerinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of collector efficiency)

Kollektorlerin -~ verimleri  deney  sonuglarindan
faydalanilarak Esitlik 5 yardimiyla hesaplanmistir.
Hesaplamalarda sistemlerin giinliik verim degerleri
bulundugundan, esitlikte kullanilan giines 1s1mim
degerleri giinlik ortalamalar seklinde alimistir.
Yapilan her bir deneye ait giinliik kollektor verim
degerleri hesaplanarak Sekil.4’de verildigi gibidir.

13
60 -

- \‘—\\\
50 \\-@—@\_@_Q

45

n(s)

‘ ——Birlesik s borulu ——Ayrk 151 boruly ‘

40

1. Gin 2 Gin 3. Giin 4. Gin 5. Giin B Gin
6 Giinliik Deneyler

Sekil 4. Kollektorlerin verim degerleri (Collector
efficiency values)

Burada, birlesik 1s1 borulu kollektdr tipinin en iyi
verim degerinin Eyliil ayinda yapilan 1. deneyde % 60
oldugu, ayrik 1s1 borulu kollektér tipinin yine aym
deneyde % 52 verime sahip oldugu bulunmustur.
Yapilan deneylerde, birlesik 1s1 borulu giines
kollektoriin ortalama verimi %57.16 iken, ayrik 1s1
borulu giines kollektoriiniin ortalama verimi %
48.5°dir. Verimdeki dalgalanmalar, deney yapilan
giinlerdeki 1smim siddeti dalgalanmalari ile paralellik
gostermektedir.

Elde edilen bu sonuglara gore, birlesik 1s1 borulu
sistemin {istten ve alttan bir baska boru ile
birlestirilmesi ve bu birlestirilen iist ve alt borularin
u¢c kisminda bagka bir akigkan donils borusu ile
desteklenmesi, i¢inde bulunan akigkanin diger sisteme
gore ¢ok daha rahat bir sekilde dolagimini
saglamaktadir. Bunun sonucunda da akigskanin 1s1
transferi daha kisa zamanda ve verimli bir sekilde
gerceklesmistir. Ayrik 1s1 borulu sistemde ise iistten
ve alttan birlestirme olmadigi i¢in akigkan, tek bir
boru icinde buharlasip tekrar yogunlagmaktadir. Bu
¢evrimin tek bir boru i¢inde gergeklesmesinden dolay1
verimin diger sisteme gore diisiik oldugu tespit
edilmistir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
SUGGESTIONS)

Bu calismada, son zamanlarda kullanilan en verimli
giines enerjili su 1siticilarindan olan 1s1  borulu
sistemlerin iki farkli tipi tasarlanarak, bu iki sistem
karsilagtirilmis ve performanslari incelenmistir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 2, 2008
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Esit kollektor alanina ve esit depo kapasitesine sahip
olacak sekilde tasarlanan birlesik 1s1 borulu ve ayrik
151 borulu  sistemlerin  Ol¢iim  sonuglarinin
karsilastirllmasinda, birlesik 1s1  borulu sistemin
maksimum verim degerinin, ayrik 1s1 borulu sistemin
verimine kiyasla % 8.66 daha iyi oldugu bulunmustur.

Birlesik 1s1 borulu sistemin diger sisteme gore
dezavantajlari, kullanilan boru sayisinin  fazla
olmasindan dolayr maliyet artisi ve is¢iliginin zor
olmasidir. Bunun yani sira performansmin yiiksek
olmast birlesik 1s1 borulu sistemi daha avantajli
kilmaktadir.

Is1 borulu giines enerjili su 1sitma sistemlerinde 1s1
borularinin  farkli gekillerdeki tasarimi  verimi
etkilemektedir.

Birlesik 1s1 borulu sistemde akigkanin 1st transferi
ayrik 1s1 borulu sisteme gore daha kolay olmakta ve
verimi arttirmaktadir.

Yapilan bu caligma Karabiik sartlar1 i¢in denenmis
olup bagka iklimsel ozelliklere sahip yerlesim
birimlerinde sonuglarin nasil degistigini belirlemek
icin yeni ¢aligmalar yapilabilir.

Ist borusu igerisinde kullanilan ¢aligma akigkani R-
134a gazinin disinda farkli bir calisma akigkani
kullanilarak performans belirlenmesine gidilebilir.

SEMBOLLER (LIST OF SYMBOLS)

qu : Kullanilabilir faydali enerji (W)
A, : Kollektor yiizey alani (m?)

I : Kollektor ylizeyine gelen 1ginim miktari
(W/m?)

T : Camun giines 1s1n1min1 gegirme orant

a : Kollektor ylizeyinin absorblamasi

U, : Tiim yiizeyin 1s1 kay1p katsayis1 (W/m? °C)

T. : Emici plaka yiizey sicakligi (°C)

T, : Cevre sicakligi (°C)

Qu : Is1 tastyicr akigkanin topladigr enerji (W)
mg : Suyun toplam debisi (kg)

Cps  : Suyun 6zgiil 1sinma 1s1s1 (kj/kg°C)

Ty : Deneye ait su baslangi¢ sicakligi (°C)

T, : Deney siiresi sonunda ulasilan su sicakligt
(°C)

T : Deney siiresi (h)

n : Verim
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