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HAVA ISITMALI DUZLEMSEL GUNES KOLLEKTORLERININ BOYUT,
MALIYET VE VERIM IiLISKIiLERININ BELIRLENMESI

Osman YALDIZ' Can ERTEKIN' Recep KULCU?
Nuri CAGLAYAN?  Nursel HEYBELJ?
" Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalari Boliimii, 07070, ANTALYA
* Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tarim Makinalart Ana Bilim Dali, 07070,
ANTALYA

OZET

Bu gahsmada ozellikle tarimsal driinlerin kurutulmasinda ve tarimsal yapilarin 1sitilmasinda
yaygin olarak kullamlan hava isitmah diizlemsel giines kollektorlerinin boyut, maliyet ve
verimlilikleri arasindaki iliski belirlenmeye ¢alisilistir. Bu amagla hava isitmali diizlemsel
giineg kollektérlerinin maliyet ve 1sil analizlerini yapan Microsoft Excel tabanh ¢aliyma sayfasi
olugturulmugtur. Cahgma sayfast ile 1-50 m* arahiginda yutucu yiizey alamna sahip kollektérler
i¢in maliyet, kazamlan enerji ve birim enerji maliyeti hesaplanarak en uygun kollektér boyutu
belirlenmistir,

Yapilan analizler sonucunda en diisitk enerji maliyeti 75.57 TL/kcal degeriyle 13 m’ yiizey
alania sahip kollektdr icin hesaplanirken en yiiksek verim 4 ve 5 m” yutucu yiizey alanlarninda
%31 olarak hesaplannugtir. Caligma kapsaminda incelenen ézelliklere sahip giines kollektérlert
i¢in, 4 ve Sm’ yutucu yiizey alania sahip kollektorlerin verimleri yiiksek olmasina ragmen
encrji maliyetleri goz oniinde bulunduruldugunda 10-16 m’ yutucu yiizey alan araligindaki
kollektdrlerin daha uygun oldugu gériilmiistir. Bu yutucu ylizey alanm araliginda kollektor
verimleri %25%in iizerindedir.

Anahtar kelimeler: Hava isitmah giines kollektérii, maliyet analizi.

ABSTRACT

In this study, the relationship between dimensions, costs and efficiencies of solar air heaters
used especially in drying of agricultural products and heating of agricultural structures were
determined. Calculations of costs and thermal analysis of solar air heater were carried out using
MSLExcel worksheet. The cost, gained energy and unit energy cost was calculated for collector
area ranging from I to 50 m?, thus the most suitable heater dimensions were determined.
According to the results, the lowest cost having the value of 75.57 TRL per keal was calculated
for the surface area of 13 m’, the highest efficiency (31%) was obtained for the surface area of 4
and 5 m”. Although these heaters have high efficiencies, solar heaters having an area between
10 and 16 m* are much more suitable when the energy costs considered. The heater efficiency
of these areas is above 25%.

Key Words: Solar air heater, cost analysis.

GiRiS

Nifusun artisi ve geligen toplum yapisi diinyada enerji talebini hizla artirmaktadir. Ancak
giintiimiizde insanlarin ihtiyag  duyduklar enerjinin  biiyiik bir kismi fosil kaynaklardan
saglanmaktadir. Diinyada enerji arzinin kaynaklara gore dagihmi: %39 petrol, %26 komiir, %23
dogal gaz, %2 hidrogiig, %7 niikleer ve %3 giines, jeotermal, riizgar ve diger kaynaklar
oranlarindadir. Enerji ihtiyacinin fosil kaynaklara bagimlihgi birgok ¢evresel ve ulusal sorunlar
da  beraberinde getirmektedir (Anonim, 2003). Enerji kaynagi olarak fosil yakitlarmn
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kullanilmasi sonucunda agifa ¢ikan emisyonlarin atmosferde yarattiklar tahribat giderek
artmakta ve global cevre sorunlarma déniismektedir. Aynica fosil yakitlann dinya iizerinde
heterojen dagihmi iilkeleri birbirilerine bagimli kilmakta ve ulusal giivenlikleri tehdit edebilecek
sorunlara neden olmaktadir. Son yillarda diinyada fosil enerji kaynaklarimin yaratuiklan gevre
sorunlarimi ve enerji  konusundaki  bagimhlig azaltmak amaciyla yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin kullaninu konusunda ¢ahgmalar yogunlagmaktadir.

Tiirkiye'nin 2001 yilinda toplam enerji arzi 78.2 Miep olmustur ve bu talebin %39 luk kismu
(30.9 Mtep) petrolden karsilannmstr. Talebin kalan %16.8°lik kismu linyit, % 19'u dogal gaz,
%9'u tag komiirii, %2.6’s1 hidroelektrik, %7.9'u ticari olmayan kaynaklardan ve %5.1" diger
yakitlardan clde edilmigtir. Niifus artigr ve ekonomik bilylime egilimleri goz Oniinde
bulunduruldugunda, Tiirkiye'nin birincil enerji arzimn 2010°da 154 Mtep'e ulagmasi
beklenmektedir (Anonim 2003). Bu deger, Tiirkiye'nin hidrolik enerji potansiyelinin biiyiik bir
kismini kullandign  ve petrol ile diger fosil kaynaklarimin - siirhg g6z ontinde
bulunduruldugunda encrji sektoriinde bagimhh@mn artiy gdsterecegini ortaya koymaktadir.
Enerji konusunda bagimhhigmin azaltilmas, ulusal kaynaklarin daha etkin kullanimi ve gevresel
sorunlarin  azaltilabilmesi agisindan yenilenebilir enerji kaynaklarimin  kullamimasi dnem
kazanmaktadir.Ulkemizde kullamlabilecek yenilenebilir enerji  kaynaklari; giines, riizgar,
biomass (agirlikli olarak odun) ve hidrogiig enerjisinden olugmaktadir.

Tirkiye'nin bolgelere gore aldig glines enerjisi miktari ve giineglenme siireleri tilkemizin giiney
enerjisi agisindan oldukga yiiksek bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir (Tablol).
Giinesten elde edilecek enerjinin diga bagiml olmamasi, yenilenebilir ve temiz olmasi bu tiir
enerjiyi tilkemiz agisindan cazip kilmaktadir. Ulkemizde; yapilarin isiilip sogutulmasi, tanm
iiriinlerinin kurutulmasi ve soguk hava depolarinda saklanmas, evlerde ve endiistride sicak su
temini, seralarm isiilmast gibi birgok uygulama alanlarinda giines enerjisinden yararlanmak
miimkiindiir.

Tablo 1. Tirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bélgelere Goére Dagihmi
(EIE, 2004).

Bolge Toplam Giineg Enerjisi Giineglenme Siiresi
(KWh/m*-Y1l) (Saat/Y1l)
G.Dogu Anadolu 14060 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
i¢ Anadolu 1314 2628
Fge 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Giines enerjisi giiniimiizde su ve hava isitmali kollektorler ile fotovoltaik sistemler aracilifiyla
kullantimaktadir. Hava ve su isitmali kollektorlerde giine enerjisi 1s1 enerjisine, fotovoltaik
sistemlerde ise elektrik enerjisine doniigtiiriilmektedir. Ulkemizde su 1sitmals kollektdrler, 1g1nim
miktarinim ve giineglenme siiresinin yiiksek oldugu bdlgelerde konut ve isletmelerin sicak su
ihtiyacini kargilamak amaciyla kullamimaktadir. Ulkemizde 2001 yihinda su 1sitmah kollektor
alani 7.5 milyon m’ ve bu kollektorlerden iretilen encrji miktan 290000 tep olarak
gergeklegmigtir (EiE, 2004). Ancak hava isitmali kollektorler yeteri kadar tamnmamakta ve
yayginlasamamaktadir. Diinyada hava isitmali kollektorler genellikle tanimsal yapilarin ve
seralarn sttilmast ile tarimsal Giriinlerin kurutulmas: amaciyla kullamimaktadir.

Giines kollektorleri, giines ismmini toplayan ve 1si enerjisine doniigtiiren sistemlerdir. Bunlar,
tizeri yutucu yiizeyle kaph bir kanaldan gegen havanmn, yutucu yiizey tizerine diigen gilines
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encrjisi yardinuyla isitilmasi prensibine gore ¢alismaktadir. Yutucu yiizey olarak genellikle mat
siyah boya kullamimaktadir (Ertekin ve Bilgili, 1998: Heagazy, 2001).

Giines  kollektorlerinin - uygulanmasinda  sistemin  boyutlandinlmasi ve maliyet tahmini,
etkinliklerinin belirlenebilmesi agisindan 6nem tagimaktadir (Nijegorodov ve ark, 1995). Ancak
giiney enerjili 1sima sistemlerinde kullanilan optimum kollektér alanimin belirlenmesi oldukga
zaman ahcr iglemler gerektirmektedir (Tins, 1996). Bu ¢aligmada hesaplamalar yapilan
kollektdrlerin yutucu yiizey alanlan digindaki zellikleri sabitlenerek en uygun yiizey alam
belirlenmigtir. Bu amagla hava isitmali giineg kollektérlerinin 1s1 ve maliyet analizlerini yapan
Microsoft Excel tabanh bir ¢aligma sayfast olusturulmustur. Caligma sayfasina kollektoriin alam
girildiginde sabit tutulan diger ozelliklere gore kollektdriin maliyeti, birim enerji maliyeti (15
ylik  ckonomik O6mre gore), bir ginde kazandirdifn enerji  ve kollektér  verimi
hesaplanabilmektedir.

MATERYAL ve METOD

Kollektoriin Teknik Ozellikleri

Yutucu ylizey malzemesi: Bakir tizerine mat siyah boya

Yutucu yiizeyin 1s1 yayma katsayisi: 0,885 (Tiris ve ark., 1997)

Yutucu yiizeyin 1s1 yutma orani: 0,94 (Tiris ve ark., 1997)

Ust ortii malzemesi: 1 kat cam (3 mm)

Ust 6rtii malzemesinin 1s1 gegirme oram: 0,87 (Ertekin ve Bilgili, 1998)
Cammn giines 1sinmmimi yansitma orani: 0,16 (Tins ve ark., 1997)
Kollektor kasa malzemesi :Galvaniz sac

Is1 yalitim malzemesi: Cam yiinii

Cam yiiniiniin 1s1 iletin katsayisi: 0,035 keal/m” h °C (Tins ve ark., 1997)
Kollektoriin uzunluk/genislik orani: 2,11 (Ulkemizde tiretilen su isitmali tip giines
kolektorlerinin uzunluk/geniglik orani kullamlnugtr)

Kollektér kanal yiiksekligi: 200 mm

Kollektor hava debisi 100 m*/m’ h

Kollektoriin ckonomik Gmrii: 15 yil

Kollektdre gelen ortalama giinlik igmim: 500 Wh/m' (EIE, 2004)
Giineglenme siiresi: 7,2 h/giin (EIE, 2004)

Elektrigin birim fiyati (115000 TL/AWh) (EIE, 2004)

(1 USD= 1 350 000 TL)

Kollektérin Enerji ve Maliyet Hesaplamalar:

Hava 1sitmal giines kollektarlerinin isil analizleri ve maliyet hesaplamalar i¢in hazirlanan
calisma sayfasiin veri giris kismimin kollektér malzemeleri dzellikleri béliimiinden yutucu
yiizey, dst ortil, yaliim malzemelerinin asil 6zcllikleri degisken olarak atannmustir. Kollektor
boyutlari baghgr alunda ise uzunluk, yiikseklik, genislik, yiizey malzemesi kalinhg ve yaliim
malzemesi kahnliklar1 degisken olarak tammlannmgtir. Alan degeri iizerinden uzunluk ve
genigliklerin hesaplanmasi isteniyorsa; kollektér uzunluk ve genislik orani belirlenmeli ve sonra
kollek1or alanm yazilmalidir. Cahgma sayfast uzunluk/genislik oram bilgisini kullanarak uzunluk
ve geniglik degerlerini hesaplayacaktr, Veri girigleri tamamlandiinda sonuglar bashii altinda;
Im® kollektér alamndan kazamlan enerji, 7.2 saat giineslenme siiresi esas almarak giinliik clde
edilen enerji |, kollektor maliyeti, 15 yillik kollektsr ekonomik Smirii kabul edilerek kollektirden
elde edilecek birim enerji igin harcanmasi gereken yatirim tutant (BEYT), birim cnerji i¢in
kollektoriin harcacdh@r enerji gideri (BEG) ve birim enerji igin harcanan toplam giderler (BETG)
hesaplanarak verilmigtir. Kollektér yapim malzemelerinin fiyat de@erleri maliyet bashkh
¢ahgma sayfasindan giincellenebilmektedir, Aynica veri girigi sayfasinda yer verilmeyen 1sil
analizle ilgili tiim parametreler il analiz boliimiinden giincellenebilmektedir.
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Caligma kapsaminda incelen kollektérlerin enerji ve maliyet hesaplamalarinda (Duffie ve
Beckman, 1991; Parker, 1991; Hsieh, 1986; Uyarel ve Oz, 1987; Bilgili, 1998; Tiris ve Varol,

1996; Tiris vca:k 1997);
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SONUCLAR

Hava 1sitmali giineg kollektorleri igin hazirlanan programda kollektor yiizey alanma gore bir
giinde elde edilecek enerji miktarindaki degisimler Sekil 1'de gosterilmigtir. Kollektor yiizey
alamnm artisiyla elde edilecek enerji miktar1 da artmaktadir, Ancak 20 m’ yiizey alanina kadar
elde Ld]ILLLk enerji miktarr hizh artig gdsterirken, bu noktadan sonra artigin hizi yavaslanustir,
30 m’ yiizey alamnddn sonra elde edilecek enerji miktarinin ¢ok dusiik oranlarda artig
gbriilmiistiir. 1 m? yutucu ytizt.y alanina sahip kol!cklordtn clde edilecek enerji miktar 834. 87
kcal/giin iken bu deger; 5 m? igin 4738.17 keal/giin, I() m’ igin 8841.45 keal/giin, 20 m i¢in
14068.69 kcal/giin, 30m’ i¢in 16654.65 keal/giin, 40 m® igin 17878.37 keal/giin ve S0 m’ igin

18448.35 kcal /giin olarak hesaplanmistir.

i

O

b R o o S S e T
T e e RN N

Kollektérden bir glinde kazanilan
enerji (kcallgiin)

I | o [
Q0 v~ G K~ O M Wn h
N MM T T T T

Kollektor yiizey alani (m’

—

Sekil 1 Kolektérden 1 giinde elde edilecek enerji miktarimin kollektdr yutucu yiizey alanma gore
degigimi.

Sekil 2°de kollektor yutucu ylizey alam ile kollektér verimi arasidaki degisim goriilmektedir,
Kullulxmr yiizey alaminin 3 m” oldugu noktaya kadar kollektor verimi hizli bir artis gostermistir.
4 m*ve S m’ yiizey alanlarinda en yiiksek verim degeri %31 olarak hesaplannustir. Bu noktadan
sonra verim azalma c_ylmn gostermig, 16 m’ ylizey alam degerinin Gizerinde %21 un altina
diigmeye baslamig ve 50 m’ yiizey alaninda %12 degerine kadar gerilemigtir.

0.35
0,30 .
0,25 «
0,20

0,15 3

Kollektér verimi

0,10 !
0,05 |

0.00
MR AL DR R kAR R A e A D D o P

Kollektér yiizey alani (m®)
Sekil 2 Kollektor veriminin kollektér yutucu yiizey alanma gore degisimi
Giineg kollektorlerinden elde edilecek birim enerji i¢in harcanmasi gercken yatinim, cnerji ve
toplam giderler kollektor yuluul yiizey alanina gore degisken bir seyir izlemistir, BEYT, BE (:

ve BETG degerleri 1-10 m” yutucu yiizey alani ardllgmda hizh I‘.!ll\mL gostermisy, 10- l(‘ m’
yutucu yiizey alani araliginda kismen paralel bir seyir izlemis ve 16 m” yiizey alanindan sonra
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yeniden yiikselmiglerdir. En diigik BEYT degeri 10 m* yiizey alaninda 12.91 TL/kcal, en diigiik
BEG 13 m” yiizey alaminda 60.40 TL/keal ve en diisiik BETG degeri 13 m’ yiizey alaninda
73.57 hesaplanmistir. Cahgmada incelenen biitiin yiizey alanlannda BEG degeri BEYT
degerlerinden yiiksck bulunmustur. 16 m’ ylizey alamindan sonra BEG degerinin artis hizi
BEYT degierinden yiiksek hesaplannustir (Sekil 3).

350 —a—BEYT
300
250
200

150

Maliyet (TL/kcal)

NN R D P R A © D PP

Kollektor yiizey alani (m®)

Sekil 3. Kollektorden elde edilen birim enerjini igin yatirim, enerji ve toplam giderler.
Kollektorlerin maliyetleri; yutucu yiizey alanlarinm artmasiyla, kullamlan fan, cam, yutucu
ylizey ve kasa malzemelerinin miktar ve kapasitelerindeki artiglara paralel olarak  yiikselig
gostermigtir Tablo 2" deki kollektdr alant ve birim maliyetleri kullanildiginda, 1 m’ yutucu
yiizey alanina sahip kollektor maliyeti 116.23 USD olurken, 10 m® yiizey alanina sahip
kollektsr 446.52 USD, 25 m’ yiizey alanina sahip kollektor 989.34 USD ve 50 m’ yiizey alanina
sahip kollektor 1889.72 USDa tiretildigi goriilmektedir. Kollektdrlerin birim yutucu yiizey
alanlarinin maliyetleri, kollektér alaminin artigtyla ters orantih olarak azalmaktadir. Birim alan
maliyeti, 10 m* yutucu yiizey alanina kadar hizh bir azalma gosterirken, bu degerden sonra
birim maliyetin azalma hizi yavaslamistr (Tablo 2).

TARTISMA

Hava isitmal diizlemsel giines kollektdrlerinin yiizey alanlarmm arttinlmas: bir giinde elde
edilecek enerji miktarimi, kollektoér verimlerini, kollektér maliyetlerini ve birim enerji
maliyetlerini farkh diizeylerde ve dogrusal olmayan bir sckilde etkilemigtir. Yutucu yiizey
artigina bagh olarak; Kollektdrlerden clde edilecek enerji miktarindaki artig 20 m’ degerinden
sonra ivmesini diisiiriicken, verim 4 ve 5 m* ylizey alaninda en yiiksek degerine ulasmug ve bu
noktadan sonra azalmaya baglamistir. Kollektorlerden elde edilecek birim enerji maliyeti 13 m’
yutucu yiizey alamnda en diigitk diizeye inmigtir. Kollektérlerin yiizey alanlari artunildikga,
birim enerji giderinin birim yatinm giderine gére daha hizh artig gosterdigi tespit edilmistir.
Kollektérlerden saglanan birim enerji maliyeti 10-16 m* yutucu yiizey arabginda 73-75 TlL/kcal
degerleri arasinda degismistir ve bu aralik ekonomik agidan en uygun enerji maliyetlerinin
saglandigr degerler olarak kabul edilebilir. Ayni aralikta kollektor verimleri %25’ in tizerindedir.
Yapilan hesaplamalarda; hava isumali giines kollektorlerinin kullanim amaci, igletmenin
ckonomik durumu ve enerji ihtiyaci gdz 6niinde bulundurularak, kollektdrlerin maliyetleri ve
bir giinde sagladiklari enerji miktarlari degerlendirilerck 10-16 m® degerleri arasinda yutucu
yiizey alanina sahip kollektorlerinin kullammmimin uygun olacag sonucuna ulagilmigtir.
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Tablo 2. Caliyma sayfasindan alinan sonuglarin 6zeti, : :

] Kollektir Kollektérden bir 1 m? kollektir | Kollektiir Enerji |
yutucu yiizey giinde kazamlan alanimin ma}iycli verimi maliyeti’
alam (n_l’) _enerji (keal/giin) (_Tl,fm i (TL/keal)

I 834,87 116.23 0201 32155
2 1817.49 L RE - - 0.29 171.91
3 281343 NS T 126.65
4 ~3791.65 YEE T T 0.31 105.53
5 ] 47381 e s e R T e 93.69
TR 5645.85- 3 = B S SGsL- 030 | 8638
7 ~ 6511.06 R0 0.30 81.62
L 7330 G e 40.72 030 | 7844
9 _ 810881 4557 029 | 7632
AR _ 8841.45 TNt SR RN Y
I 953108 _ 43.90 0.28 74.10
12 10179.03 [ 43.26 027 73.67
13 10786.88 |  42.72 { ol L 73.5)
s =1 11356.35 s - TR - T
15 1188923 | 4186 | 026 | 7410
16 1238736 s s MBE RN TR
s 12852.58 SRR . et Sl 2T S e T
18 13286.70 L4091 | 024 76.16
19 1360149 T 40.66 0.23 77.10
20 14068.69  40.44 0.23 78.13
S A MO | 14419.95 . 022 | 79.25
22  14746.89 4005 | 022 | 8046
23 ~ 15051.01 W 3988 =il Sias
AT 15333.79 R 0.21 83.07
25 15596.60 L 0.20 | 8447 |
26 15840.76 : 13944 0.20 85.92 |
27 16067.51 395 0.19 87.42
28 16278.02 39.20 P00y | 8897
29 16473.39 - 39.09 | 0.8 90.56
30 16654.65 38.99 | 0.18 92.20
31 16822.79 T 3RNG QR 93.87
32 16978.72 3881 0.17 95.58
33 1712328 ' 38.72 0.17 97.32
34 17257.30 : 38.64 016 | 99.09 ‘
RIE NS 17381.50 38.57 0.16 100.89
I 36 17496.60 38.50 | 016 102.72
37 17603.25 ‘. 38.43 0.05 | 10457
38 1770205 | 3837 0.15 106.45
e | 17793.58 S 3% 5L :
R 2 _ 17878.37 S = 0.14
41 1795690 ——bF 35 __0.14
42 18029.64 38.14 014
43 1809700 - F - - ageh 0.14 i
SERLT 1815942 | " 38,04 013 |
as 1831700 i 1013 | 12020 !
46 18270.76 3795 OBy - 12233
SR e 18320.36 N AN L0 | 13428 J
48 18366.31 R 15 0.12 126.35
49 18408.89 1 37.83 0.12 128.42
, 50 18448.35 T ol kT 1S

- eneryji nmllyctl hesaplanirken kollektor mdhyumc 15 yillik ¢alisma siiresinde harcadi@1 enerji
gideri de dahil edilmistir.
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Simgeler

T- cam 6rtii gegirgenlik katsayis

a- hava kanaly igerisindeki 151 tasimm katsayist (W/m”°K)

p- havanmn yogunlugu [kga’m“}

[3- kolektor egim agisi (%)

n- kollektor verimi

a,- Yutucu yiizey yutma katsayisi

(to)- gegis-yutma katsayisi

pe- camin yansima katsayisi (tek cam igin 0.16. ¢ift cam igin 0.24. Gi¢ cam igin 0.29)
£~ Camuin isimm yayma katsayist (tek camda 0.85; ¢ift camda 0.73)
£,- yutucu yiizeyin 1stnim yayma katsayisi (0.95)

2~ Akiskanin sy iletim katsayist (W/m°C)

A,- Yaliim malzemesinin 1s1 iletim katsayist (W/m°C)

Ac- Yiizey alani (m)

BEG- birim enerji i¢in harcanan enerji gideri (TL/kcal)

BETG- birim enerji maliyeti (TL/kcal)

BEYT- birim enerji igin kollektér yatimm gideri (TL/kcal)

¢- Kolektor ¢evresi (m)

Cp- Akiskanin dzgiil 1sis1 (J/kg°K)

Dy~ Girig ve ¢ikig kanal yangaplar (Hidrolik yangap)( Dh=4ab/2a+2b)
I, - kolektoriin 15 yillik ekonomik émiirde kazandig toplam enerji (keal)
F- kolektar st kazang faktori

F.- kolektér verim faktori

(G- kolektore giren toplam akigkanin debisi (kg/s)

G- yiizeye gelen giines igmimi (W/m?)

h- kolektor yan kenar yiiksekligi (m)

h,- riizgar igin 181 gegis katsayisi

L= yahtim malzemesinin kalinhig (m)

N- cam oOrtii sayisi (adet)

Nu-nussell sayisi

Pr- prandtl sayis

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

T,- gevre sicakhdi (°K)

T - akiskamin kolektore giris sicakhigr (°K)

T yutucu plaka sicakhigi (°K)

U kollektor toplam is1 kayip katsayisi (W/m™°K)

U,- {ist Grtiindin toplam 1s1 kayip katsayisi (W/m’ °K)

v- kinematik vizkosite (m*/s)

Vr- riizgar hizi (m/s)

w- akiskan ¢ikis hizi (m/s)
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