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Oz

Diinya’da kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazi emisyonlarinin temel kaynag: fosil enerji kaynaklarinin yogun olarak kullanilmasidir.
Fosil enerji kaynaklarinin alternatifi yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Giines enerjisi, yenilenebilir ve yakit kullanmayan 6zelligiyle en
temiz enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Giines enerjisi; elektrik ve 1s1l doniigiimler yoluyla kullanilmaktadir. Giines enerjisinden
1s1l enerji doniisiimiinde giines kollektorleri kullanilmaktadir.

Giines kollektorleri hava ve su 1sitma amaciyla tasarlanmig sistemlerdir. Bu ¢aligmada; Isparta kosullarinda giines kollektorlerinde,
farkli tasarim ve malzeme kullaniminin iretilecek enerji ve kollektor verimi iizerine etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir.
Kollektorlerde malzeme olarak farkli yutucu yiizey ve izolasyon maddeleri 6ngoriilmiistiir. Hesaplamalarda, 7 yutucu yiizey ve 5 yalitim
malzemesi kullanimina gore kurgular yapilmigtir. Tasarim parametresi olarak yalitim malzemesi kalinlig1 ve boru sayis1 kullanilmistir.
Caligmada 4 farkli boru sayis1 ve 4 farkli yalitim malzemesi kalinligi i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Caligma sonucunda; Isparta
kosullar1 i¢in en uygun egim acisinin 28° oldugu tespit edilmistir. Yalitm ve ylizey malzemesi kullanimiyla kollektorlerin yillik
veriminin %30’dan %44’e yiikselebilecegi ve tasarim parametreleriyle bu verimin %47 seviyelerine tagimabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Isparta, Giines enerjisi, Giines kollektorii, Yutucu yiizey, Yalitim malzemesi

Determination of the Effects of Using Different Designs on Energy
and Efficiency in Flat Plate Water Heated Solar Collectors in Isparta
Conditions

Abstract

The main source of greenhouse gas emissions that cause global warming in the world is the intense use of fossil energy resources.
Alternative to fossil energy sources are renewable energy sources. Solar energy is regarded as the cleanest energy source as a renewable
and fuel-free resource. Solar energy; it is used through electrical and thermal transformations. Solar collectors are used in thermal energy
conversion from solar energy.

Solar collectors are used for air and water heating. In this study, it is aimed to determine the effects of using different designs and
materials on solar collectors used in Isparta conditions on the energy and collector efficiency to be produced. Different absorbing surface
and isolation materials have been foreseen as materials in the collectors. In the calculations, the use of 7 absorptive surfaces and 5
insulation materials has been predicted. Insulation material thickness and pipe number are used as design parameters. In the study,
simulations were carried out for 4 different pipe numbers and insulation material thickness. In the results of study; it was determined
that the most suitable angle of inclination for Isparta conditions was 28 °. It has been demonstrated that the annual efficiency of collectors
can increase from 30% to 44% with the use of insulation and surface material, and this efficiency can be increased to 47% with design
parameters.
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1. Giris

Diinyamiz son yiizyilda sera gazi emisyonlarin sonucunda
kiiresel 1sinma ve bu 1sinma nedeniyle ortaya cikan iklim
degisiklikleriyle kars1 karsiya kalmistir. Diinya {izerinde yasamin
ve faaliyetlerin siirdiiriilebilirli§i i¢in sera gazi emisyonlarinin
azaltilmas: biiylik 6nem tasimaktadir. Sera gazi emisyonlarinin
temel nedeni fosil enerji kaynaklarmin yogun olarak
kullanilmasidir. Bu baglamda fosil enerji kaynaklarindan
yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis kritik 6neme sahiptir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde giines enerjisi, yakit
kullanmayan ozelligiyle en temiz kaynak olarak kabul
edilmektedir. Giines enerjisi elektrik ve 1s1l enerji iiretiminde
kullanilmaktadir. Elektrik iiretiminde fotovoltaik sistemler
kullanilirken, 1s1l doniistimlerde kollektorler kullanilmaktadir.
Kollektorler kullanim amacina bagli olarak hava ve su 1sitmali
olarak tasarlanmaktadirlar.

Su 1sitma amaciyla tasarlanan giines kollektdrleri, konutlarda,
ylizme havuzlarinda, otellerde ve bazi sanayi isletmelerinde sicak
su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bu
kollektorler yaygin olarak diizlem yiizeylidirler ancak son yillarda
vakum tiiplii modellerin de yayinlagmaya basladigi bilinmektedir.
Diinyada 2014 y1l1 itibariyle giines enerjisinden 1s1l enerji tiretmek
amactyla kullamlan kollektdr alan1 530 milyon m? ve kurulu giig
406 000 MW seviyesine ulagmistir. Bu sistemlerden yilda 36,7
MTEP petrol tasarrufunda bulunulmusg ve bunun sonucunda 118,6
milyon ton CO, emisyonu azaltilmistir. Ulkemizde ise 16 milyon
m? kollektér alamiyla yilda 1 MTEP enerji tasarrufu
gerceklestirilmekte ve bunun sonucunda 1,6 milyon ton CO;
emisyonu azaltilmaktadir. Ayrica iilkemiz yilda 1,6 milyon m?
kollektor iiretim potansiyeli ile pazarda 6nemli bir aktor haline
gelmistir (GUNDER, 2020).

Su 1sitmali gilines kollektorleri; gilinesten gelen iginimlarin
yutucu ylizey iizerinde 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi ve bu 1sinin,
yutucu yiizey icerisinde olusturulan borulardan gegen suya
aktarilmasi prensibine gore caligmaktadir. Kollektorler bir kasa
korumasina alinmakta, 1s1 kayiplarin1 azaltmak amaciyla
izolasyon malzemesi kullanilmakta ve iist ylizey kayiplarini
azaltmak amaciyla genellikle cam iist ortli ile kapatilmaktadir
(Sekil 1).

Saydam ortit

Yutucu yiizey

Akiskan borulan

Akiskan
¢ikist

Sekil 1. Su 1sitmal1 giines kollektorii (Tiris, 1997)

Giines kollektorlerinde kullanilan malzeme ve tasarim
parametreleri elde edilecek verim ve 1s1l enerji miktarinit dogrudan
etkilemektedir. Kullanilan izolasyon malzemesinin kalinlig1 ve 1s1
iletim katsayisi, kullanilan boru sayisi, yutucu yiizeyin yutma ve
yayma oranlar1 kollektdr verimini etkilemektedir. Bu etki gelen

e-ISSN: 2148-2683

1sinim  miktar1 ve agilarina bagli oldugu icin degisiklikler
kollektoriin bulundugu lokasyona gore degisim gostermektedir.

Shariah vd. (2019) su 1sitmali giines kolektorleri konsunda
gerceklestirdikleri kuramsal ¢alismada, kollektér yutucu ylizey
plakasiin malzemesinin verim iizerine etkilerini incelemislerdir.
Calisma sonuglarina gore c¢elik sac yerine aliiminyum plaka
kullaniminin verimi %4-7 oraninda arttirdigini tespit etmislerdir.
Aliiminyum yerine bakir plaka kullanimi ise verimi %3 (Celik
saca gore %7-11) oraninda arttirdigint bildirmislerdir. Kilickap
vd. (2015) Elazig ilinde siyah mat boya kullanilan standart bir
giines kollektdriiniin verimini deneysel kosullarla belirlemislerdir.
Denemelerinde temmuz aymda anlik verim degerleri %35-56
arasinda degisirken, kasim aymda verim degerleri %35-51
arasinda degisim gostermisti. Kumar ve Rosen (2010)
calimalarinda giines kollektorlerinde izolasyon kullaniminin
verime etkilerine degerlendirmislerdir. izolasyon kullanilmasi
durumunda verimi %46,8 olarak hesaplamislar ve izolasyon
kullanilmamasi durumunda verimin %40 seviyesine diisecegini
belirlemislerdir.

Calisma kapsaminda, giines kollektorlerinde farkli yutucu
ylizey ve yaliim malzemesi ile farkli boru sayisi kullaniminin
verim tizerine etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Kuramsal
nitelikte yapilan c¢alisma kapsaminda kollektoriin  Isparta
kosullarinda kullanimi ongoriilerek hesaplamalar
gerceklestirilmigtir. Elde edilece sonuglarin Isparta kosullarinda
hangi kollektdr tasariminin ne 6lgiide basarili olacagi konusunda
aydinlatici veriler ortaya ¢ikartmasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

Caligma kapsaminda; Isparta ilinde farkli yutucu yiizey ve
izolasyon malzemesine ile farkli boru sayis1 ve yalitim kalinligina
sahip diizlem yiizeyli giines kollektorlerinin su 1sitma amaciyla
kullanilmasi ile elde edilecek enerji miktarlarinin hesaplanmasi
ve yil igerisindeki enerji degisiminin simiilasyonunun yapilmasi
hedeflenmistir. Kuramsal olarak gergeklestirilen ¢alismada riizgar
hizi ve sicaklik gibi veriler T.C. Meteoroloji Genel
Miidiirliigiinden temin edilmistir. Hesaplamalarda kollektdre ait
baz1 6zellikler, kullanimda olan sistemlerin tasarim parametreleri
dikkate alinarak Tablo 1’deki gibi kabul edilmistir.

Tablo 1. Hesaplamalarda kullanilan kollektore ait bazi ozellikler

Kollektdr uzunlugu 1,94 m
Kollektor yiiksekligi 0,1m
Kollektor genisligi 0,94 m
Toplayici sac kalinligt 0,5 mm
Borularin i¢ ¢ap1 10 mm
Suyun debisi 0,02 kg/s m?
Camin yayma katsayisi 0,08
Enlem acis1 (Isparta) 37,75
Cam {ist Ortii say1s1 1

Calisma kapsaminda giines kollektorlerinde farkli yutucu
ylizey ve yalitim malzemesi kullaniminin etkilerinin belirlenmesi
hedeflenmektedir. Bu kapsamda, hesaplamalara dahil edilen
yutucu yiizey malzemesi ve ozellikleri Tablo 2’de ve yalitim
malzemeleri ile 6zellikleri Tablo 3’de gosterilmistir. Yutucu yiizey
malzemeleri A-F harfleriyle simgelenmistir. A disindaki diger
yutucu yiizeyler secici yiizey olarak adlandirilmaktadir. Bu
yiizeylerin temel o&zelligi 1s1 1smnlarini yayma oranlarinin
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diigiiriilmiis olmasidir. Segici ylizey kaplamalar1 6zel tasarlanmig
ticari iiriinlerdir. Tablo 2’de bu iiriinlerin ticari isimleri ve tiretici
firmalar1 da gosterilmigtir. A kaplamasi ise secici degildir ve
Tablo 2. Kollektor yiizeylerinde kullanilan yutucu yiizey malzemeleri ve ézellikleri

(Korkmaz, 2006, Madhukeshwara ve Prakash, 2012, Sakalli, 2005)

bir¢ok firma tarafindan diisiik maliyetli olmasi nedeniyle tercih

edilmektedir.

Simge[Kolektor |Yutucu Yutucunun (Yutucu Malzeme | Malzemenin Yutma Yayma
Yapimer  |[Kaplama Ticari |[Kaplama Isil lletkenligi| Katsayisi | Katsayisi
. o - (W/m K)
Firma 'Yapimel Ismi Tiirii () (ep)
Firma
A |- - Siyah Mat |Boya Galvanizli 16 0,94 0,88
Boya Malzemesi sac
B |Agena SA, |[Energie Energie [Siyah Galvanizli 16 0,94 0,16
Isvigre Solarie SA Solarie  lkrom sac
Isvicre
C [Schweizer [Thermafin Thermafin |Siyah Bakir 386 0,94 0,16
Metallbau, [Solar, krom
[svigre ABD
D ([Tekno Term|Granges, Sunstrip  [Nikel Aliiminyum 204 0,93 0,16
AB, Isvee ligyec pigment,
Anodize
AL
E |VDM VDM Evidal  |Nikel Aliiminyum 204 0,92 0,18
Aluminium |Aluminium pigment,
Gbmh, Gbmh, Anodize
Almanya |Almanya Al
F |Arbonia, [INCO Maxorb  [Nikel Folyo| Aliiminyum 204 0,94 0,09
[svigre Selective Ustii Ni
Surface
Ltd
ingiltere
G |AMCR, Solarion, Solarion, |Siyah Galvanizli 16 0,95 0,10
israil [srail 2000  |krom sac
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Tablo 3. Hesaplamalarda kullanilan izolasyon malzemeleri ve isi
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iletim katsayilart

(Sakalli, 2005, Ozel ve Sengiir, 2012; Bektag vd., 2017)

Simge | Yalitim Malzemesi Is1 fletim Katsayisi
(W/m.K)
I Politiretan Kopiik 0,023
II Plystrene Kopiik 0,029
11 Cam Yuni 0,032
v Tas Yiini 0,039
v Cam Koptigii 0,052

Farkli ozelliklere sahip kollektorlerden elde edilecek 1s1
enerjisinin hesaplanmasinda asagidaki esitlikler kullanilmgtir.
Hesaplamalarda, o6ncelikle kollektoriin kurulacagi koordinat igin
yeryiiziine gelen giinliik toplam 1ginim belirlenmis ve bu 1ginim
06:00-20:00 zaman periyodunda her saat araligi i¢in ayri ayri
hesaplanmistir.
tamamlandiktan sonra,

Saatlik

glines

1S1n1mi1

edilebilecek faydali enerji toplamina ulagilmistir.

Kollektor yiizeyine gelen 1sinim hesabinda kullanilan esitlikler:

(Duffie ve Beckman, 2013; Liu ve Jordan, 1960; Klein, 1977,

Munroe, 1980; Lunde, 1980)

0 =23.45 Sin 360 ———
365

n+284j

W, = cos *(—tgAtgs )

hesaplamalari
kollektor kayip ve faydal
hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Saatlik gerceklestirilen bu
hesaplamalar sonucunda, bir yil igerisinde sifirin iizerinde
hesaplanan tiim degerler toplanarak kollektdrden bir yil i¢in elde

enerji
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Kollektor isil kaywplarini hesaplamada kullanilan esitlikler:

(Tiris vd., 1997; Klein, 1973; Deris, 1979)

-1

o (T, +T,)(T2+T;

s, +0.0425 N (1-¢

15
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N 1
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U - k, ch
® L, A 18236
[19]
U =U+U, +U,
[20]

Optik kayiplart hesaplamada kullanilan esitlikler:
(Gordon, 2001;T1ris vd., 1997)

Cosé, = Sind Sind Cosg — Sind CosA Sing

+ Coso CosA Cosg Cosh +Coso Sind Sing Cosh
(21]

T degeri iist Ortiiniin gegis katsayisini ifade etmektedir. Ancak
calisma kapsaminda hesaplamalar saatlik yapildigindan, T degeri
gelis acisina gore hesaplanmistir. T degerinin gelis agisina gore
degisimi modellenerek, modelleme sonucunda elde edilen deger
kullanilmstir. o degeri i¢in kullanilan diizeltme katsayisi olan D
icin de bir model olusturularak, gelis agisina gore belirlenen D
katsayist kullanilmigtr.

a=D*a
[22]

()= — %
1-(L-a)p,
[23]

Kollektorden elde edlecek faydali 1sil enerjiyi hesaplamada
kullanilan esitlikler:

(Hsieh, 1986; Duffie ve Beckman, 2013; Gordon, 2001; Tirs, vd.,
1997)

hmWw - D)
I::tgm /

WD/

[24]
U, &
m=
kp 59
[25]
Fl_ %L
1 1 1
U [D+W-D)F] ¢, #Dh,,
[26]
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V=™
T ~2
b
g (4 j
[27]
R =YD
Vv
[28]
p_sr_V
"k, «a
[29]
R, <2300= N, =186(R, P |’ (D"
[30]
R >2300=> Nu = 0.027R%* P*
[31]
hfi — Nu ka
D
[32]
Gec (UL F .
FR = e ]__exp[ %Pj
UL
[33]
9, =A F Iy ()-U, (T -T,)]
[34]

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Calisma kapsaminda oOncelikle Isparta kosullarinda giines
kollektorlerinin  optimum egim agisinin  belirlenmesi igin
hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalarda kollektor yiizeyine
yillik toplam gelen giines 1sinmimi1 miktarlar1 hesaplanmistir.
Hesaplamalar 1-90 derecelik egimlerde her bir egim agist igin
tekrarlanarak, kollektér yiizeyine gelen enerji miktarlari
belirlenmistir. Yaz aylarinda diisiik egim acilarinda yiiksek
miktarda enerji saglanirken, ki aylarinda egim agisindaki artigin
belirli bir seviyeye kadar enerji miktarini arttirdigt tespit
edilmistir. Sekil 2°de kesikli ¢izgi ile gosterilen ve grafigin sag
tarafindaki eksenle referanslanan ¢izgi, hesaplama yapilan egim
agisinda 1 m? alana gelen yillik toplam enerji miktarlarin
gostermektedir. Bu baglamda yillik degerler incelendiginde en
yiiksek enerji miktarinin Isparta icin 28° egim acisinda 1457,83
kWh/m? yil olarak gergeklestigi tespit edilmistir. Bu sonug
dogrultusunda kollektor hesaplamalari Isparta kosullar: igin 28°
egim agisinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. Isparta kosullarinda farkli egim agilarinda 1 m? alana
gelen giines enerjisi miktarlari

Sekil 3°de Isparta kosullarinda 7 farkli yutucu yiizeye sahip ve
5 farkli yalitm malzemesi kullanilan kollektorlerden elde
edilecek enerji miktarlar1 gosterilmistir. Hesaplamalarda en diigiik
enerji lretimi, AV (A Yutucu Yiizey, V yalitim malzemesi) igin
812,932 kWh/y1l olarak hesaplanirken, en yiiksek deger CI igin
1174,305 kWh/yil seviyesinde hesaplanmigtir. C ve F yutucu
yiizeylerinin enerji  degerlerinin olduk¢a yakin oldugu
gorillmistiir.

A B [+ ) E F G

Yutucu Yiizey Malzemesi

1200

1000

g

Yillik Toplam Enerji (KWh/yil}

400
2

00
o

mwl ol Ey

Sekil 3. Isparta kosullarinda farkli yutucu yiizey ve yaliim
malzemesi kullanimi sonucunda kollektorlerden alinacak yillik
toplam 1s1l enerji miktarlari

Sekil 4’de Isparta kosullarinda kollektorlerde farkli yutucu
yiizey ve yalitim malzemeleri kullanimi sonucunda hesaplanan
yillik verim degerleri gosterilmistir. Yillik verim degerleri, enerji
degerlerine paralel olarak, en diisiik AV uygulamasi i¢in %30
olarak hesaplanirken, yiiksek CI uygulamasi i¢in %44 olarak
hesaplanmistir.
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Sekil 4. Farkli yalitim malzemesi ve yutucu yiizeyler igin
hesaplanan yillik verim degerleri

Sekil 5’de farkli boru sayist ve yalitim malzemesi kalinligi
kullanilmast ~ durumunda  Isparta  kosullarinda  giines
kollektdriinden elde edilebilecek enerji miktarlart gosterilmistir.
Bu hesaplamalar, yutucu yiizey ve yalitim malzemesinde CI
uygulamasi kullanildigi kabul edilerek gergeklestirilmistir.
Hesaplamalarda yalittm malzemesinin kalinlasmasiyla, 1sil
kayiplarin azalmasi sonucunda, kollektorden elde edilecek enerji
miktarlarmin arttigr goriilmiistiir. Benzer sekilde boru sayisinin
artmast, toplam 1s1 transfer yiizey alanini arttirarak, elde edilecek
enerji miktarlarin1 yiikseltmistir. Kollektor tasarimlarinda 28°
egim acisinda en diisiik enerji kazanc1 50 mm yalitim malzemesi
kalinliginda, 6 boru kullanilmasi durumunda 1151,931 kWh/yil
olarak hesaplanirken en yiiksek enerji kazanci 125 mm yalitim
malzemesi kalliginda 12 boru kullaniminda 1262,646 kWh/yil
seviyesinde hesaplanmigtir.
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Sekil 5. Farkli boru sayis1 ve yalitim malzemesi kalinliginda
kollektdrlerden alinacak yillik toplam 1s1l enerji miktarlar

Sekil 6’da farkli boru sayis1 ve yalitim malzemesi kalinliginda
kollektdr verimlerinde meydana gelen degisimler gosterilmistir.
Kollektor verimleri, kazanilan enerji miktarlarina paralel bir
degisim gostermistir. En diisiik kollektor verimi 50 mm yalitim
malzemesi kalinliginda ve 6 boru kullanilmas1 durumunda %43
olarak hesaplanirken, en yiiksek kollektor verimi 125 mm yalitim
malzemesi kalinliginda 12 boru kullaniminda %47 seviyesinde
belirlenmistir.
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Calisma kapsaminda; Isparta kosullarinda su 1sitmali giines
kollektorlerinde kullanilan yutucu yiizey, yaliim malzemesi,
yalitim malzemesi kalinligi ve boru sayilarinin verim ve
kazanilacak enerji kazanci tizerindeki etkilerinin kuramsal olarak
belirlenmesi hedeflenmistir. Hesaplamalarda, 7 farkli yutucu
yiizey, 5 farkli yalitm malzemesi, 4 farkli yalitim malzemesi
kalinlig1 ve 4 farkli boru sayis1 kullanilmistir. Hesaplamalarda en
diisiik kollektdr verimi %30, en yiliksek verim %47 olarak
belirlenmistir. Bu verim degerleri anlik veya aylik degil, yillik
diizeyde hesaplanmigtir. Hesaplanan verim degerleri literatiirde
belirlenen %35-56 araligindaki degerlerle uyumludur. Literatiirde
yutucu yiizey malzemesinin verimi % 7-11 oraninda degistirdigi
belirlenirken, c¢alisma kapsaminda yutucu yiizey kaplamasi,
yutucu  yiizey malzemesi ve  yaliim  uygulamasi
kombinasyonunda yapilacak degisikliklerin verimi % 14’e kadar
arttirabildigi  belirlenmistir. Hesaplamalarda secici yiizey
kaplamalarinin ve malzeme Ozelliklerinin ¢ok etkin oldugu
goriilmiistiir. Yutucu yilizey olarak “Thermafin” ve “Maxorb”
ticari isimlerine sahip segici yiizey kullanimimin kollektor
verimini yiikselttigi tespit edilmistir. Yalittm malzemesi olarak
“Poliiiretan Kopiik” kullaniminin diger yalitim malzemelerine
gore daha iyi izolasyon sagladigi ve kollektor verimliligini
arttirdigr goriilmiistiir. Kollektor tasariminda yalittm malzemesi
kalimhiginm 50 mm’den 75 mm’ye ¢ikartilmasinin verimliligi
yiiksek seviyede etkiledigi hesaplanmistir. Yalitim malzemesi 75
mm’nin iizerine ¢iktiginda saglanan verim artis hizinin biraz
azaldig goriilmiistir. Bu kapsamda 75mm’nin iizerinde yalitim
malzemesi kullanimin kollektor maliyetini arttiracagi géz niinde
bulundurulmalidir. Kollektérde kullanilacak boru sayisinin
artisina paralel olarak verim artis1 saglanabilmektedir. Bu
baglamda 12 boru kullanilmasi en yiiksek verimi saglamaktadir.

Caligma kapsaminda elde edilen veriler ile Isparta
kosullarinda kullanilan su 1sitma kollektorlerinde tasarimsal
degisiklikler yapilmasi durumunda verimin toplam %17 oraninda
arttirilabilecegi sonucuna varilmistir. Ancak bu ¢alisma kuramsal
bir perpektif sunmaktadir. Calismanin deneysel verilerle
desteklenmesi daha net bir goriintii ortaya koyacaktir. Ayrica
caligma kapsaminda verimi arttiran parametreler secilirken,
pratikte maliyetinde artacagi goz oniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 6. Farkli boru sayis1 ve yalitim malzemesi kalinliginda

Ha-

to-
Y-
Ty-

hesaplanan kollektor verimleri.

Deklinasyon agis1

Yilin hesaplama yapilan giin sayisi

Saat agis1

Glines saati

Giin batimi saat agis1

Hesaplama yapilan kordinatin enlem agis1
Diizeltme faktorii

Giines sabiti (1367 W m?)

Atmosfer disma gelen giinliik 151mim (MJ m? d*!)
Yeryiiziinde yatay diizleme gelen giinliik 1s1nim (MJ m2 d!)
Difiiz giinliik 151mm (MJ m2 d")

Giinliik 151n1min saatlige doniisiim orani
Giin uzunlugu (h)

Saat agis1 doniisiim katsayisi

Difiiz- atmosfer dig1 1ginim giin saat orani

Laogru- Dogrudan gelen saatlik 1gtmim (MJ m2 ht)

Io-
I-
Lo
Ii-
G-

Atmosfer disina gelen saatlik 1stmm (MJ m? h')
Yeryiiziinde yatay diizleme gelen saatlik 1s1nim (MJ m h)
Difiiz saatlik 151n1im (MJ m h™')

Yeryiiziine diisen saatlik toplam 1s1nim (MJ m2 h!)
Egim acist

9T - Gelis agist

Ui-
Us-
Ue-
Ut-
N-

Pa-

Kollektdr toplam 1s1 kayip katsayis1 (W/m?°K)

Kollektor alt yiizey 1s1 kayip katsayist (W/m?°K)
Kollektdr yan yiizey 1s1 kayip katsayis1 (W/m2°K)
Kollektdr iist yiizey toplam 1s1 kayip katsayis1 (W/m? °K)
Kollektoriin iist ortli sayisi

Riizgar etki faktori

Riizgar katsayisi

Riizgar hiz1 (m/s)

Cam ortii gecirgenlik katsayisi

Yutucu ylizey yutma katsayisi (diizeltilmis)

Yutma katsayisi diizeltme faktorii

Malzemenin yutma katsayisi

Stefan-Boltzmann Sabiti (W/m? K*)

Ust értiiniin yutucu yiizeyden yanstyan 1sinlar1 yansitma

orani

’r]_

kollektor verimi

(Ta)- gecig-yutma katsayisi
pe-  Ust drtiiniin yansima katsayisi

Ec-

Ust drtiiniin 1s51n1m yayma katsayist

ep- Yutucu yiizeyin 151n1m yayma katsayisi

k-

Yalitim malzemesinin 1s1 transfer katsayisi (kcal/m K)
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c-  Kollektor ¢evresi (m)

L-  Yalitim malzemesi kalinlig1 (m)

h-  Kollektoriin yan kenar yiiksekligi (m)

A~ Kollektdr alani (m?)

Le-  Yan yiizey yalitim malzemesi kalinligi (m)

F-  Kollektor kanat verimi katsayisi

F- Kollektér etki faktorii

W- Boru eksenleri arasindaki mesafe (m)

D- Boruig ¢ap1 (m)

ko- Yutucu plakanin 1s1l iletkenlik katsayisi (kcal/m h K)
Jp- Yutucu plakanin kalinlig1 (m)

Cy- Kaynak malzemesinin 1s1 gecis direnci (kcal/m h K)
hs- Boru i¢ yiizeyi ile s1vi arasindaki 1s1 gegis katsayisi
(kcal/m? h K)

Fr- Kollektor kanat verimi

G- Kollektér birim alanina diisen kiitlesel debisi (kg/h m?)
cp-  Suyun 6zgiil 1s1s1 (kcal/kg C)

Q.- Kolektdrden kazanilan enerji (W/m?)

Ta- Cevre sicakligl (°K)

Ti- Akiskanin kolektore giris sicakligi (°K)

Tp- Yutucu plaka sicakligi (°K)

v-  Kinematik vizkosite (m?/s)

V- Akiskan hiz1 (m/s)

Re- Reynolds sayisi

ko- Akiskanin 1sil iletkenli katsayisi (kcal/m h K)

P~ Prandtl sayisi

Nu- Nusselt sayisi
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