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GiZLI 1ISI DEPOLAMALI KUTU TiPI iKi GUNES FIRINININ
DENEYSEL OLARAK KARSILASTIRMASI
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Ozet: Bu calismada giines enerjisinin gizli 1s1 depolama teknigiyle giines firmlarinda depolanarak
kullanim potansiyeli deneysel olarak arastirilmis ve bu firinlar karsilastirilmislardir. Bu amagla imal
edilen iki giines firininin ¢evresi faz doniisiim malzemesi (FDM) parafinle doldurularak, hem giineslenme
siiresince hem de giines battiktan sonra olmak iizere giin boyunca firin faz doniisiim malzemesi
sicakliklar siirekli olarak olgiilmiistiir. Olgiimlerde FDM miktar1 fazla ve biiyiik olan firnda, FDM
sicakligr 92,8 °C iken diger firinda 80,4 °C’dir. Bununla birlikte en iyi performansa, giin boyunca
maksimum firin yiizey sicakliginin 111 °C oldugu ve 1sisini ertesi sabaha 52 °C ye kadar muhafaza eden
firin-1 ile ulagilmistir. Firm yiizey sicakligi ise, 1 saat sonunda 85 °C sicakliga ulagsmistir. Giines firini-
I’in faydalanma orani veya verimi % 36,89 ve diger firinin %30,10 olarak elde edilmistir. Firinlarin,
FDM miktar1 ve firin biiylikligiine bagli amacina uygun dizayn edilmesi gerektigi anlasilmistir. Bu tip bir
giines firininin 24 saat boyunca bagka bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ duymadan yilin 6nemli bir kisminda
1sinma-pisirme gibi degisik amagclarla etkin olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Giines Firini, Enerji Depolama, Faz Degisimi, Sicaklik Degisimi.
A Comparison of the Box Type Two Solar Cookers with Latent Heat Storage

Abstract: In this study, the use potential of solar cookers storing by latent heat technical of solar energy
was experimentally researched and these cookers were compared. For this purpose, the temperatures of
the cookers’ phase change material (PCM) were continuously measured during the day, both during sun
and after sunset, by filling with the phase change material around the solar cooker manufactured. From
the measurements, while the temperature of the PCM in the big cooker filled the large amount of PCM is
92,8 °C, the temperature of the PCM in the other cooker is 80,4 °C. However, the better performance is
reached by the cooker-1 in which the maximum surface temperature during the day is 111 °C and the heat
is preserved to 52 °C until the next morning. Also, the surface temperature in the cooker is reached to the
temperature of 85 °C at the end of 1 hour. It is obtained that the utilization rate or efficiency of the solar
cooker-1 is % 36,89 and that of the other cooker is %30,10. It is seen that the solar cookers should be
designed for the purpose, depending on the amount of PCM and the cooker’s size. It is concluded that the
solar cooker designed can be effectively used with the different purposes, such as heating-cooking, on 24
hours a day, an important part of the year without the need for the other heat source.
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1. GIRiS

Enerji kullanimi giinliik hayatin her kademesinde giin gectik¢e artmaktadir. Giiniimiizde
kullanilan enerji kaynaklari, cevreye kirletici salinimini artirmakta ve bunlarda yerel ve kiiresel
onemli problemlere yol agmaktadir. Diger bir sorunsa yenilenebilir olmamasi ve tiilkenecek
olmasidir. Su an ¢6ziime dair olarak, mevcut kaynaklara alternatif olabilecek yeni, temiz ve
yenilenebilir kaynaklar bulmak, bunlarin mevcut sistemlere dahilini saglamak ve mevcut
kaynaklarin kullanim Omiirlerini uzatmak i¢in tasarruf saglayict sistemleri gelistirmek
gosterilebilir. Bu enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi ve bu enerjiyi kullanan firinlar 6n
plana c¢ikmaktadir. Bu enerji kaynagindan daha yiiksek fayda saglayabilmek icin enerji
depolama sistemleri kullanilarak siirekli olmayan enerji, ihtiya¢ duyuldugu zamanlarda
kullanilmak tizere kisa (gece/giindiiz) siireli olarak depolanabilir (Dincer ve Rosen, 2002). Gizli
11 enerji depolama sistemlerine olan bu ilginin nedeni ise, duyulur 1s1 depolama sistemlerine
kiyasla, enerji depolamanin sabit bir sicaklikta gerceklesmesi, enerji yogunlugunun yiiksek ve
depolanacak birim enerji basina gerekli hacmin nispeten kiiglik olmasidir (Yiiksel, 2004). Bu
sekilde, hem enerjinin etkin ve verimli kullanimini saglayacak hem de ¢evrenin korunmasina
katki saglayacaktir. Giines enerjili firinlar, pisirmede ekonomiklik ve siireklilik saglamasi, fosil
yakitlar1 kullanan diger firinlara gore cevre temizligi imkani1 vermesi ve diger giines firinlardan
farkli olarak gizli 1s1 depolama ile enerji tasarrufu saglamasi agisindan onemlidir. Giiniimiizde
bir¢ok giines firin1 modeli gelistirilmis olup bunlar arasinda kutu tipi, odaklayici tip ve
gelistirilmis tip giines firinlar1 sayilabilir (El-Sebaii ve Ibrahim, 2005). Bu firinlarin imalatinin
kolaylig1 ve maliyetlerinin ucuz olmasi nedeniyle 19. yiizyildan bu zamana kadar genis
kapsamli olarak aragtirilmiglardir (Nahar, Sharma ve Chaudhary, 2009). Odaklayici tip giines
firlari, kabin yerlestirildigi odak bdlgesinde direkt 1gmlar1 yogunlastiran parabolik diizlem tipi
giines firmlaridir (Ghai, 1953). Is1 transferi tipi gelistirilmis giines firinlari, giines enerjisini
toplayacak kollektor kismi disarida olup pisirme iinitesi evin igerisinde mutfakta olan tipidir
(Gedik ve Oz, 2007). Kutu tipi giines firinlar1 ise, giines 1gtmmmin yahitilmis bir kutuda
toplanmasi seklinde calismaktadir (Nahar, 2003). Giines firinlarinin temel prensibi, kisa dalga
boyundaki giines 1sinlarinin saydam ortamlardan kapali hacimlere gegisi ve hacim iginde uzun
dalga boyunca gelen 1sinlarin aym saydam ortamdan dis ortama gecememesidir (Gedik ve Oz
2007). Bu sekilde kapali ortamlarda siirekli artan enerji nedeniyle sicaklik yiikselmektedir. i1k
glines firin iiretimi ise, Georges Louis Leclerc Buffon (1707—1788) tarafindan yapilmis, fakat
Horacede Saussare (1740—1799) pisirme i¢in giinesi kullanan ilk kisi olmustur (Nahar, 2001).
Glnilimiize kadar, giines firinlarinin performansini arttirmak i¢in bir¢ok arastirma yapilmstir.
Tiirkiye’nin gilines enerji potansiyeli, maksimum temmuz ayinda 365 h/ay ve minimum aralik
aymda 103 h/ay olmak iizere 2624 h/yildir (Ozturk, 2004). Bu potansiyele ragmen, panel giines
kollektorler hari¢ giines firinlar1 yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu firinlarla ilgili El-Sebaii
(1997) i¢ ve dis yansiticilara sahip bir giines firinin performansini arastirmis ve dikkate deger
oldugunu ifade etmistir. Giinesi izlemeyen farkli bir giines firinin performansi ise, her saat
giinese gore konumlandirilan kutu tipi firinla benzer oldugu Nahar (1998) tarafindan
bulunmustur. Bagka bir ¢aligmasinda yaliimli ve yalitimsiz giines firin1 iizerinde arastirma
yapmistir (Nahar, 2001). Ayrica kanatgikli ve kanatgiksiz yutucu yilizeylere sahip iki benzer
giines firmlarinin performanslar1 da deneysel olarak karsilastirilmistir (Harmim ve dig., 2010).
Kurt ve dig. (2008), ayn1 isletme sartlar1 altinda dikdortgen ve silindirik i¢ yapiya sahip giines
firinlarini karsilagtirmistir. Shukla (2009) ise, parabolik tip iki giines firininin enerji ve ekserji
analizlerini yapmuistir. Prasanna ve Umanand (2011), mutfagina giines enerjisini ulastiran hibrid
bir giines firin1 sistemi énermistir. Kumar (2004) ise farkli bir agidan ¢ift camli giines firin1 igin
dogal tagmimla 1s1 transfer katsayisini incelemistir. Son zamanlarda ise giines 1si1l enerji
depolama sistemlerinde faz degisim malzemelerinin (FDM) kullanimi {izerine arastirmalar
yapilmigtir (Hussein ve dig., 2008 vb). Bu sekilde FDM kullanimi, pisirme siirelerinin
kisalmasina neden oldugu goriilmiistiir (Buddhi ve Sahoo, 1997; Sharma ve dig., 2000, 2005).
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Buddhi ve Sahoo (1997), giines firininda yutucu yiizey altindaki boslukta stearic asit doldurarak
caligmistir.  Giines firininda FDM olarak Domanski ve dig. (1995) magnezyum nitrat
hekzahidrat ve Sharma ve dig. (2000) erythritol kullanmislardir. Buddhi ve dig. (2003), 1s1
depolama iinitesinde acetanilide olan 3 yansiticili bir giines firin1 gelistirmislerdir. Ayrica giines
firninda FDM olarak acetamide kullanimi da incelenmistir (Sharma ve dig., 2005). Geceleri
giines firmindan faydalanabilmek icin depolamali giines firinin performansi, sicakliklar
olgiilerek ve pigirme testleri yapilarak arastirilmistir (Nahar, 2003). Bu farkli FDM (magnezyum
nitrat hekzahidrat, stearic asit, acetamide, acetanilide ve erythritol) malzemelerin teorik olarak
arastirmasi ise Chen ve dig. (2008) tarafindan yapilmistir. Sharma ve Sagara (2007), FDM’lerin
kararliligini, termofiziksel ve 1s1 transferi 6zelliklerini degerlendirmislerdir. Bununla birlikte
Sharma, Sharma ve Buddhi (2002), parafinin, stearic asit ve acetamide FDM’lerinin ergime
gizli 1s1s1n1, erime sicakligini ¢alismiglardir. Parafinin ve acetamide malzemelerinin, iyi bir 1s1l
kararliliga sahip bir FDM oldugu goézlenmistir. Bununla birlikte, FDM’lerin depolanmasi
sirasinda 1s1 yiikleme ve bosaltma siireleri ve sicaklik degisimleri ile ilgili teorik bir yaklasgimda
Yiiksel (2004) ve Yuksel ve dig. (2006) tarafindan gelistirilmistir. Bu kadar farkli FDM
malzemelerinin giines firinlar1 i¢cin se¢imi ve degerlendirmesi ise, farkli caligmalarda ele
almmustir (Dincer, 1999, Dincer ve Rosen, 2002, Sharma ve dig., 2009).

Literatiirde yapilan c¢alismalarda gizli 1s1 depolamali firinlarda farkli faz degisim
malzemeleri kullanilmig ve faz degisimsiz hal karsilagtirilmistir. Ancak parafin kullanimi ve
farkli faz degisim miktarlar ele alinmamuistir. Bunun igin, gizli 1s1 depolamali kutu tipi iki farkl
giines firin1 tasarlanarak faz degisim miktari, giines firin1 boyutlar1 ve yansitici konumu
acisindan Bursa sartlarinda incelenmistir. Deneylerde, ilk giines firinina 13,7 kg ve diger firina
da 5 kg’lik parafin doldurularak farkli yansitici konumlarinda firin i¢ yiizey FDM sicakliklari
Olciilmiistiir. Bu giines enerjili gizli 1s1 depolamali sistemlerde 1s1 depolamanin etkisi, giines
1s1in1im siddetini de dikkate alarak aragtirilmis ve performanslart degerlendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Gizli 1s1 depolamali kutu tipi iki farkli gilines firim1 tasarlanmis ve Tlizerinde
gerceklestirilen sicaklik olgiimleri karsilastirilmigtir. Tasarimi, pratikte uygulamasi mevcut
olabilecek firinin boyutlar1 degistirilerek ve 1s1 depolayici parafin mumu (FDM olarak)
ekleyerek gerceklestirilmistir. Her iki gizli 1s1 depolamali firin, dis ahsap kutu, i¢ kutu, parafin,
yaliim malzemesi ve yansiticilardan olugmaktadir.

2.1. Giines Firmi-1

Pratikte mevcut firin boyutlarina yakin ve taban alani ortalama bir firin tepsisi boyutunda
kutu tipli giines firm1 500x400x400 mm i¢ boyutlarinda tasarlanmistir. Bu amaca yonelik
imalat1 yapilan giines firininin elemanlar1 ve sicaklik 6l¢iim noktalar1 Sekil 1°de verilmistir
(Yiiksel ve Avci, 2010). Firin en dis kisimda, 10 mm kalinhikli tahta kutu kullanilmustir. ¢
kistmda 2 mm kalinhiginda aliiminyum plaka kullamilarak iki metal kutular olusturulmustur. i¢
aliminyum plaka, giines 1sinimin1 yutarak isiy1 i¢ hacme ve pisirme kaplarina 1s1 enerjisini
aktaran yutucu ylizey olup siyah mat boya ile boyanarak imal edilmistir. Ayrica saydam cam
giines 1siniminin igeri girisine izin verirken bir yandan da sicak havayr ve 1sil 1gimmimi1 igeride
tutarak 1s1 kaybin1 azaltmaktadir. Firindan olan 1s1 kayiplarini azaltmak i¢in i¢ kutunun alt ve
yan yiizeyleri 5 cm kalinligindaki cam yiiniiyle kaplanmistir. Birlesme kisimlari ise, 300°C’ e
dayanikli silikon ile kaplanmustir. Firinda FDM olarak 13,7 kg parafin mumu kullamlmstir. ¢
ve dig aliiminyum kisimlar arasina talas pargalarla birlikte yerlestirilmistir. Metal kanatciklar ve
talag parcalar1 parafinin ergime noktasinin artmasiyla orantili olarak 1s1l iletkenliginin azalmasi
nedeniyle kullanilmistir. Bu kanatgiklar, hem 1s1 iletimini arttirmak hem de alt kismina destek
amaclh yapilmistir. Giines 151nimimni saglayan yansiticilar, atmosferde yansiyan 1siimi firin i¢
ylizeyine yonlendirerek 1s1 artis1 saglamaktadir. Firina, MDF plakalar {izerine aliiminyum folyo
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ve iizerine de 3 mm kalinliginda aliiminyum plakalar yerlestirilerek saglanmistir. Boyutlari, 570
x 651 mm’dir.

Deneyler, 2009 yilinin temmuz ayinda her bes dakikada bir sabah 09.52°den ertesi
sabah 09.00’a kadar sicakliklar Olgiilerek gerceklestirilmistir (Yiiksel ve Avci, 2010). Firin ve
yansiticilar, giines 1simimindan faydalanmak icin gilinese gore konumlandirilmis ve Tablo 1’de
acisal konumlar ve firinin giineyden sapma agilar1 verilmistir. Bu sirada firindaki i¢ yiizey
sicakliklari, i¢ ve dis metal yiizey arasindaki (parafinin bulundugu kisimdaki) sicakliklar, dig
ortam sicakligi ve giines 1s1n1m siddeti ol¢tilmiistiir.

O
yansiticr
firn dikey Ig ylzey (11)
«
400 mm
T T
1
- '
' 1060 mm ]
1 200 mm x 400 mm : i 1
firin sag - .: i "l:t:.
I fim b 1 firin siyah i¢ yirey (12) . 4 lftlk]lb(ll
sicakhg(2) lecdecmcmccnnnes - ——————- dmad
FDM (parafin mumu)
L
T
Firn orta i fdm sicakhis (4)
Sekil 1:

Gizli 1s1 depolamali kutu tipi giines firini, boyutlar: ve sicaklik 6l¢iim noktalar

Tablo.1. Gizli 1s1 depolamali kutu tipi giines firinin ve yansiticilarin giin ici saatlere gore
acilarla konumlandirilmasi

Yerel zaman 10:30 12:00 13:15 14:00 14:30 15:15 16:00 16:30
Firmnim giineyden +96° | +56° | +6° | -14° | -14° | -54° | 540 | 540
sapma agisi
3 65° 65° 70° 75° 75° 75° 70° 70°
Yansitict Kanat | 5 65° 65° 70° 75° 75° 75° 70° 70°
No 8 85° 85° 85° 90° 95° 95° 100° 110°
10 35° 45° 45° 45° 45° 40° 35° 30°

2.2. Giines Firii-2

Gizli 1s1 depolamal1 diger kutu tipi giines firini, 648 x 524 x 290 mm dis ve 406 x 374 x
121 mm i¢ boyutlarda tasarlanarak iiretilmistir (Arabacigil, 2011). Gilines firin ve elemanlar
Sekil.2’de verilmistir. I¢ kism1, 3 mm kalilikl1 iki aliiminyum plakadan imal edilmis ve bu iki
aliminyum plaka arasi, 5 kg’lik parafin ve 3,5 kg’lik metal talaslar ile doldurulmustur. Bu
talaslar, iyi bir 1s1 iletimi, parafin mumunda erime/donmay1 ve yutucu yiizey ile 1s1l temas
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. I¢ kisim, dis ahsap kutu icine merkezine yerlestirilmis ve
aralarindaki bosluk 1s1 kaybimi dnlemek icin 8 mm kalinlikli cam yiinii ile doldurulmustur. I¢
kutu yiizeyi, minimum 1s1 absorbsiyonu i¢in parlatilmis ve alami 0,151844 m® olarak
belirlenmistir. Dis kutu, 10 mm kalinliginda ahsaptan imal edilmis ve {izerine ¢ift cam (11 mm
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bosluklu) kapak yerlestirilmistir. Cam, 3,5 mm kalinliginda ve piyasada bulunabilir bir
malzemedir. Giines 1smnimin1 atmosferden firina ulastiran yansiticilar, karton {izeri aliiminyum
folyo kapli olarak imal edilmistir. Bu yansiticilardan ikisi, 374 x 950 mm ve digerleri 406 x 950
mm boyutlarindadir. Firinin koseleri ve kenarlari, sizdirmazligi 6nlemek igin silikon ve kaynak

ile kapatilmistir.
%

'T T

yansiticr yansitict

121 mm 121 mm

406 mm

yan yiizey .
sicakhg _oyutucu yiizey

Lo

FDM (parafin mumu)

0
\

alt yiizey sicakh@

Sekil 2:
Gizli 1s1 depolamali kutu tipi giines firint ve boyutlar

Deneyler, giines firiinin giineye konumlandirilmasiyla yiiriitiilmiistlir (Arabacigil, 2011).
Herhangi bir zaman araliginda giinese gore konumu degistirilmemistir. Ancak yansiticilar, firin
dikey ylizeyine gore farkli egim acilarinda diizenlenmistir. Bu agilar, yutucu yiizeyde giines
iginimint tutabilmek i¢in 0-90° araliginda degistirilerek ayarlanmigtir. Deneyler, 2011 yilinda
haziran ve temmuz aylarinda her 10 dakikada bir sicakliklar 6lgiilerek gerceklestirilmistir. Bu
sirada firin i¢ kisminda dis metal yiizey {lizerindeki (parafinin bulundugu kisimda) sicakliklar
Ol¢iilmiistiir. Bu sicakliklar, alt ve yan ylizey parafin sicakliklardir. Deneyler, 6nce yansiticisiz,
ardindan 5 cm kalinlikli poliiiretan kopiik ile kapatilarak yapilmistir. Son olarak ta farkli
yansitic agida (30 °) yapilarak tamamlanmigtir.

Her iki gizli 1s1 depolamali firin, dig ahsap kutu, i¢ kutu, parafin, yalitim malzemesi ve
yansiticilardan olusmaktadir. Bu giines firlari, Bursa yaz sartlarinda farkli zaman dilimlerinde
test edilmistir. Ayrica boyutlar1 kiigiik ve parafin miktar1 az olan giines firni-2, geceleri dis
ortamda birakilmigtir. Her iki firinda kullanilan parafinin o6zellikleri ise, maliyeti disiik,
piyasada bol miktarda bulunabilen, korozif etkisi olmayan, kimyasal olarak kararli ve gizli 1s1
enerjileri yiiksek bir FDM’dir. Ergime sicakligi firma tarafindan 56-58,5 °C araliginda
verilmistir. Bu yiizden parafin mumunun gizli 1s1 ergime 1sis1, Sharma ve dig. (2009) tarafindan
yapilan ¢alismadan 58-60 °C ergime sicakligi igin 189 kJ/kg olarak alinmustir. Parafinlerin
yogunluklar1 0,920 kg/dm’® (20 °C) 0,795 kg/dm’ (70 °C), 100 C’deki 6zgiil 1s1s1 2,1 kJ/kgK,
ve 1s1 iletim katsayis1 0,21 W/mK’dir (Yiiksel, 2004). Bu maddeler erime esnasinda faz ayrilma
problemi gdstermezler ve ¢ekirdeklestiriciye gerek duymadan ¢ekirdeklesme 6zelligi gosterirler.
Erime noktasindaki hacim degisimleri diisiiktiir. Faz gecisi i¢in en iyi kinetik ozellikleri
gosterirler. Fakat bu maddelerin 1s1l iletkenlikleri zayiftir ve 1s1 degistirici tasariminda 6zel bir
itina gerektirirler (Yiiksel, 2004). Bu nedenle talag malzemeleri kullanilmistir. Giines firinlarimin
sicaklik Ol¢limleri, K tipi termo elemanlarin baglandigr 12 kanalli Cole-parmer Digi-Sense
(model 92000-05) veri toplayicida +0,1% okuma hassasiyetinde kaydedilmistir. K tipi termo
elemanlar NiCr-Ni termoelemanlar olup 6l¢iim araligit -200.....+1200°C araliginda
degismektedir. Bunlar 41 pV/°C duyarliliga ve £2,2°C hassasiyetine sahiptir. Sistemin ¢evre
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sicaklig1 ve bolgeye diisen giines 1s1mim siddeti, cevre mithendisligi meteoroloji istasyonu dlgliim
cihazindan (Davis vantage pro2 Plus™ model 6162EU weather station) alinan verilerle
belirlenmistir. Isinim verilerinin Slgiim araligi 0-1800 W/m?, hassasiyeti % +5°dir. Sicaklik
verilerinin 6l¢iim araligi ise -40 °C...+65°C, 0,1°C ¢oziniirlikte ve +0,5°C hassasiyetindedir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI

Gizli 1s1 depolamal1 kutu tipi gilines firmlarinin, pisirme ig¢in gerekli olan enerjiler ve
sicaklik 6lgtimleri sunularak performanslari tartigilmigtir,

3.1. Giines Firmlarmm Ol¢iim Sonuclar:

Giines firmi-1 ile yapilan gilin i¢i deneylerde, firm ylizey ve faz degisim malzemesinin
sicakliklarinin zamanla degisimi Olgiilerek verilmistir. Sekil 3’te gizli 1s1 depolamali kutu tipi
giines firmin sicaklik-zaman ve bolgeye diisen giines 1sinim siddeti grafigi goriilmektedir. Bu
grafikte saat 16:17-17:24 araliginda veriler kaydedilememistir.

120 - - 1200
>— Sol ig fdm scaklg —&— Ortaig fdm sicakhigy
—+— Bagi¢fdm scakh Sivah ig yiizey
100 e Dk ey i yilZEY Ortalam a gevre scakhg - 1000

Gimes[pmmi

g

20 ,:;

3 | 500 %
= 60 [l 2
g {5 400 =
=1 " E"
40 ' =
Lﬁf 200 %

0 =200

Sekil 3:
Gizli 1st depolamali kutu tipi giines firtmin sicaklik-zaman ve bélgeye diisen giines isinim siddeti
grafigi (05-06 Temmuz 2009)

Giines firini-1’in 1sinmada firin i¢ yiizey sicakliklar1 6,5 saat sonunda 111 °C ye kadar
ulasirken, FDM sicakliginin 92,9 °C’ye kadar ulastigi goriilmektedir. Dig ortam sicakligi ise,
maksimum 29,8 °C sicakliga ulasmistir. Bu ¢alismada firmn i¢ yiizey sicakligi 1 saat sonunda 85
°C’ye ulasmustir. Gedik ve Oz (2007) ise 1 saatin sonunda firm igerisindeki su sicaklig
maksimum 82 °C’ye ulagsmigtir. Soguma sonunda, 16,28 saat boyunca sicakligin en diisiik 52
°C’ye diistiigli goriilmektedir. Bir sonraki giinde yapilacak yeniden i1sinma ile daha yiiksek
sicakliga ulagmak miimkiin olabilecektir. Ayni zamanda uzun stireli olarak bu isletme yerlerinde
60-90 °C arasi sicaklikta malzemeyi tutulmasi yada pisirilen bir¢ok yemegin devamlh miisteriye
hazir olmas1 demektir ki tekrar 1sitma i¢in enerjiden tasarruf anlamina gelecektir. Firin i¢c FDM
sicakliklarinin 11:22 sonrasi zaman dilimlerinde sabit kalmasi, o giin i¢in faz doniisiimiiniin
gergeklestigini gostermektedir. FDM’nin 58,5 °C ergime noktasina gore gizli 1s1 depolamasini
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orta i¢ icin 171. ve sol/sag i¢ igin 231. dakikalarda tamamlayabildigi ve ardindan sivi halde
duyulur 1s1y1 depoladigi soylenebilir. Gece yaklasik 13 saat boyunca sicaklik 68-58 °C arasinda
kalmistir. Bu bolge faz doniisiimiiniin gerceklestigi dilimdir. Enerjinin biiyiik kismi giindiiz
1sinmada bu sicaklikta depolanmuistir.

Gizli 1s1 depolamali diger giines firmi-2 ile yapilan deneylerde, yansiticilarin 30° agiya
konumlandirildigr durumdaki faz degisim malzemesinin sicaklik degisimi verilmistir. Bu ise,
Sekil.4’de parafinin sicaklik-zaman degisimi ve bolgeye diisen gilines 1smmim siddeti olarak
goriilmektedir. Bu deneyde firin i¢ yiizey sicakligi oOlciilmemis ancak parafin sicakliklar
belirlenmistir. Isinmada firin alt ve yan yiizey sicakliklar1 yaklasik 6-7 saat sonunda 77,1 °C ye,
80,5 °C ye ve 72,2 °C ye kadar ulagmistir. D1 ortam sicakligi ise, 11,9-29,7 °C araliginda
degismektedir. Soguma sonunda, 15-17 saat sonunda sicakligin en diisiik 24 °C’ye ve 27 °C’ye
diistigi goriilmektedir. Gizli 1s1 depolamanin firin i¢ FDM faz doniisiim sicakliklarinda
gerceklestigini metal talaglar nedeniyle grafik egiminden gozlenebilir.
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Sekil 4:
30° yansitict a¢ili giines firtminda parafinin alt ve yan yiizey sicaklik-zaman ve bélgeye diisen
gtines 1summ siddeti grafigi (30 Haziran-01 Temmuz 2011)

Deneylerin gergeklestirildigi tarihlerdeki 10 dakika bir alinan ¢evre sicakliklar1 ve giines
1isimim- giddetleri Sekil.5’de karsilastirilarak verilmistir. Her iki firinin bulundugu giinlerde
toplam gilines 1siniminin yogunlugunun kesintili ve bulutlu bir giin (bir giin hari¢) oldugu
goriilecektir. Buna gore firin-1’in yer aldigi 5 Temmuz 2009 tarihinde kesintili bir glines 1s1nimi1
mevcutken firin-2’nin bulundugu 30 Haziran 2011 giinii kesintisiz ve agik bir giin oldugu
goriilebilir. Ayrica sicaklik degisimin 1 Temmuz 2011 ve 5 Temmuz 2009 tarihlerinde giindiiz
yakin oldugu goriilebilecektir. Her iki firin {izerinde cevre sicakliginin ve giines 1smmim
siddetlerinin benzer etkiler yapabilecegi sOylenebilir.

Birg¢ok gidanin pisirilmesi i¢in gerekli en diisiik sicaklik 75 °C (Domanski ve dig., 2003)
oldugu i¢in firin-1 ylizey sicakliklarina gore istenilen sicakliga ulasmigtir. Ayn1 zamanda, bu
firinda 52-92,9 °C arasi sicaklikta uzun siireli olarak malzemeyi ya da giday1 tutmak miimkiin
olacaktir. Bu ise ortam sicakligindan ortalama 32 °C daha yiiksektir. Yapilan deneyde yeniden
1sinma ile daha kisa siirede yliksek sicakliga ulasabilmek miimkiin olabilecektir. Bu ise enerjinin
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verimli etkin kullanimi anlamina gelir. Nahar (2003) ise 1s1 depolama materyali olarak motor
yagi kullanilan firmin i¢ hava sicakliginin saat 17°den 24’e kadar 14-23 °C araliginda daha fazla
bulmustur. Giines firmi-2’nin parafin sicakliklari, 24-80,5 °C arasinda degismektedir. Ertesi
giine kadar ¢evre sicakligia ulastigindan belirli sicaklik araliginda tutmak zor olacaktir. Bunun
nedeni firin-2’nin yalitim kalinlig1 fazla olmasina karsin, digsarida gece bekletilmesi ve yeteri
kadar enerjinin depolanmamasidir. Bu durum ise giinesi izlemeye ve FDM miktarina baglhidir.
Ayrica giines firmi-1’de FDM miktarinin %174 fazla olmasinin yaninda yansitici ylizeylerin
giinese gore hem kanatin hem de firinin konumlandirmas: ile daha etkili bir 1s;nma ve yiiksek
sicaklik gerceklestigidir.
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Sekil 5:
Cevre sicakligi ve bolgeye diisen giines wsinim siddetinin farkl giinlere gore karsilastirmast

Yansitict agisinin degismesi, giinesten olan 1s1l enerjinin toplanmasini saglamistir. Glines
firini-1 ve 2’nin bulundugu ortamlarin 1g1mim siddeti karsilastirildiginda kesintili giines 1sinim
miktarlarina sahiptirler. Yansitict boyutlar1 giines firmi-2’de 374 x 950 mm ve 406 x 950 mm
olmasina karsin giines firmi-1’de 570 x 651 mm’dir. Giines firini-2, yansitic1 ylizey olarak daha
fazla ve 60 °C agiya (yatayla) sahip oldugundan giinesten dik gelen 1sinimdan faydalanabilecek
durumdadir. Ancak giines firini-1, ylizey alan1 az ve farkl bir agilara (65 °C, 65 °C, 85 °C, 35
°C) sahip olmasindan diger firina nazaran 1gmnimdan yeterli oranda faydalanmamustir. 1 saat 30
dakika sonunda, giines firini-1 en az 22,5 °C (en fazla 32,1 °C) giines firmi-2 ise yaklasik 16,4
°C i¢ FDM sicakhiginda artis gergeklesmistir. Bununla birlikte giines firini-1, giin sonunda %
36,89’1uk bir verime ulagsmigtir. Burada giines firini-1’de FDM miktarinin %174 fazla olmasi da
dikkat edilmesi gereken diger bir noktadir. Giines Firini-1’de daha fazla miktardaki FDM ig¢in
daha fazla 1si1l enerjiye ihtiya¢ olmasina karsilik burada yiiksek sicakliga ulasilmigtir. Bu
durumda etken olan yansitic1 yiizey alanindan ¢ok, giines firinin ve yansitici yiizeylerin giinese
gore hem kanatin hem de firinin konumlandirmasi ile daha etkili bir 1sinma ve yiiksek sicaklik
gergeklestigidir.
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3.2. Giines Firmnlarinin Verimleri

Gilines 1sinimindan yararlanma orani veya verimi, firinda depolanan enerji ile firina
ulagabilecek maksimum enerji orani olarak firina 6zgii tanimlanabilir. Glines firmina gelen
1simimin biri giines firin1 cam yiizeyinden firin yiizeylerine ve digeri ise yansitict ylizeylerden
firina ulagsmaktadir. Buradan gelen 1s1, yiizeylerden gegerek 1s1 depolama malzemesinde ve
firlnda aliiminyum malzemede depolanmaktadir. Firina gelen 1sinim ise, firinin i¢ ve dis metal
alliminyum plakalarinda duyulur ve faz degisim malzemesinde ise duyulur ve gizli 1s1 seklinde
depolanmaktadir. Buna gore giinesten yararlanma potansiyeli, firin malzemesinin ortalama
kiitlesi (mgyy,), faz degisim malzemesinin kiitlesi (mgy,), baslangi¢ ve son sicakliklari (T, ve T)
ve ilk ve son hal degisimi dikkate alinarak Termodinamigin 1. Kanununa gore;

Qi — Wy = Z Mmy;j. Upj — Myj. Ugj (D
Q12 — Wiz = Mgy Chpn. (T2 — Ty) + Mggm. Cegm- (T2 — Ty) + Mggm. gy (2)
Q12 = Q126 — Qi ve W3, =0 (3)

seklinde yazilabilir. Cevreyle is aligverisi yoktur. Olay sirasinda pisirme veya bagka amagla
kullanilmadigindan sistemde depolanan enerji firina gelen enerji ile 1s1 kayiplar1 nedeniyle
kaybedilen enerji farkina ya da tutulan enerjiye esittir. Firina gelen toplam 1gmnim enerjisi ise,

Q = ) LA @)

seklinde olup bunun bir kism1 yiizeyden geri yansirken diger kismi1 cam ylizey iizerinde firina
ulagir. Burada toplam gelen 1s1nim dikkate alinarak yararlanma verimi,

— Mfyprp- Cf1r1n- (TZ - Tl) + Mfqm- Cfdm- (TZ - Tl) + Mfqm- hsb
“‘ YLA A,

“

esitligi ile hesaplanmistir. Burada firin ylizeyine gelen toplam maksimum giines 1s1inimi ise, firin
yiizey alan1 (A), zamana bagli olarak (At) firin yiizey alanina gelen ortalama 1smim siddeti (I)
dikkate alinarak hesaplanmigtir. Gelen 1ginim i¢in yararlanma yiizeyi olarak firm yiizeyi ile
yansiticilarin  firin yilizey diizlemine iz diisiim alaninin toplami almmis ve toplam gelen
maksimum 1g1mim miktar1 ise bu yiizeylere deney siiresince gelen anlik 1smnim miktarlarinin
toplam1 seklinde hesaplanmistir. Faz degisim malzemesinin ergime 1s1s1 189 kj/kg ve 6zgiil 1s1s1
2,16 kJ/kgK olarak almmistir (Yiiksel, 2004). Deneysel sonuglar dikkate alinarak yapilan
hesaplara gore firin-1’e, gelen maksimum 1g1n1m miktar1 13278,293 kJ ve bu firinda depolanan
enerji ise toplam 4899,103 kJ olup faydalanma orani veya verimi % 36,89 olarak elde edilmistir.
Giineslenme bittikten sonra ertesi giin saat 09:00 kadar 1s1 kaybi ile kaybedilen enerji 3778,898
kJ olup yaklasik olarak gelen enerjinin % 22,86 kadar1 bu firinda kalmistir. Literatiirde, bu
firinlarin ortalama verimleri firmma yerlestirilen suya bagli olarak gelistirilerek bulunmus ve
sirastyla % 22, %31, % 29.5, %30.5, %28.25, %14, %32.4, %29.5 olarak verilmistir (Gedik ve
Oz, 2007; El-Sebaii, 1997; Nahar, 1998; Nahar, 2001; Kurt ve dig., 2008; Shukla, 2009;
Domanski ve dig., 1995; Nahar, 2003). Burada faz degisim malzemesinin ve firin malzemesine
gore elde edilen verimlilik olup gizli 1s1 depolamali giines firini-1’de %36,89 olarak
hesaplanmistir. Bu ise literatiir degerlerine gore Olglim sartlar1 igin iyi bir verime sahip
oldugunu gosterir.
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Giines firmi-2’ye gelen 1sinim miktarina ve bu firinda depolanan faydali enerjiye gore
faydalanma orani veya verimi ortalama % 67,55 olarak elde edilmistir. Bu verim, yansitict
acisinin 30° oldugu ve yansitic yiizey alaninin katkist olmadigi durum igin belirlenmistir. Bu
giines firin1-2’de elde edilen verimin yiiksekligi, yansitic1 yiizeyin katkisini %50 olarak dahil
edilseydi %45 civarinda olabilecegi tahmin edilebilir. Bununla birlikte, giin sonunda (18:00)
faydalanma verimi yaklasik olarak % 30,10 olarak belirlenmistir. Bu durumda, parafin
sicakligimin 40 °C yaklastig1 varsayilmistir. Giineslenme bittikten sonra ertesi giin saat 08:00
kadar 1s1 kaybi ile depolanan enerjinin tamami bu firindan kaybedilmistir. Pigsirme denemeleri,
giines firmi-1’de ekmek, kurabiye ile ve giines firini-2’de yumurta, biber ve kek ile
yiiriitilmistiir. Bu gidalardan ekmek 3,5 saat sonunda, yumurta, biber ise 3 ve 4 saat sonunda
pisirilmistir. Birgok gidanin pisirilmesi igin gerekli en diisiik sicaklik 75 °C (Domanski ve dig.,
2003) oldugu igin parafin mumu FDM olarak kullanilabilir. Ancak FDM miktarmin ilk giines
firminda oldugu gibi arttirilmas1 ve boyutunun biiyiitiilmesi etkili olacaktir. Aynm1 zamanda
amaca uygun ergime sicakligina sahip farkli bir faz doniisiim malzemesi kullanimi da akla
gelebilir. Firinlarda yapilan deneylere gore parafinin sicakligi, metal talaglardan, yansitici
konumundan ve giines 1sinimindan etkilenmektedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, 1s1 depolamal1 kutu tipi iki giines firimi tasarlanarak farkli sartlarda yapilan
deney sonuglarina gore firinlar ve performanslart karsilastirilmistir. Giines firmni-1’in
faydalanma oran1 veya verimi % 36,89 ve diger firinin %30,10 (% 67,55) olarak elde edilmistir.
Giines firmi-2’de elde edilen verimin yansitict yiizeyi etkisiyle literatiir degerleri ve tizerinde
olabilecegi soylenebilir. En iyi performansa firin-1’de i¢ yiizey faz degisim malzemesinin
sicakliklarina gore, 6,5 saatte 1smnin depolanmasiyla ulasiimis ve soguma sonunda 52 °C’ye
ulagilarak depolanan 1s1 ertesi giine kadar (16,28 saat) korunmustur. Bu gizli 1s1 depolamali firin
60-90 °C sicaklik araliginda ve uzun siire tutulabilir. Ayrica, ilk giinden sonra firinda kalan
enerjiden dolay1 daha hizli 1sinma gozlenecek ve daha uzun siire firinin etkin kullanimi miimkiin
olacaktir. Bu ise, firinin 1s1 depolama malzemesinin artmasiyla 1simin uzun siireli muhafazasi
saglanmis ve yansiticiyla birlikte firinin giinese gore konumlanmasiyla da performans artmustir.
Sonugta, izolasyon derecesi, FDM miktari, firin 1simim yiizey alani ve yansitici konumlari
dikkate alinarak giiniin 24 saatinde firindan etkin olarak faydalanmak miimkiindiir. Bunlarin,
amaca ve pisirme kapasitesine uygun biiytikliikte secilmesi de 6nemlidir. S6z konusu firinlarin
yayginlagtirilmast ve verimli hale getirilmesi {ilkemizin fosil kaynakli enerji ihtiyacinin
azaltilmasi, ¢evrenin korunmasi ve enerjide disa bagimlilifin azaltilmasi gibi problemlerin
¢Oziimiine énemli katki saglayacaktir. Bu performans ve test sonuglarindan gizli 1s1 depolamali
kutu tipi firmin verimleri yiiksek ve pisirme zamanlarinin da iyi oldugu sonucuna varilabilir. Bu
performans, daha fazla izolasyon ve FDM malzemesi kullanilarak artirilabilir ve daha yiiksek
sicakliklara da ulagilabilir.

TESEKKUR
Bu ¢alismanin giines firinlarinin imalatinda yer alan ve bitirme galigmasiyla katkida bulunan A.

Oztiirk ve S. Mutlu’ya, diger firmin imalat1 ve lgiimlerinde yer alan B. Arabacigil (2011)’e ve
¢evre mithendisliginden alinan veriler i¢in S. Cindoruk’a tesekkiir ederiz.
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