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OZET

KAPALI ALANLAR iCiN GUNES FIRINI TASARIMI VE
GELISTIRILMESI

Ceren Buse BILGI
Yiiksek Lisans Tezi

Kirklareli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Danigman: Dr. Ogretim Uyesi Hayrettin TOYLAN
Haziran 2022, 47 sayfa

Giines enerjisi, hem yenilenebilir hem de zararli gaz salinimi1 olmayan temiz bir enerji
kaynagidir. Giines enerjisi; glines ocagi yapiminda, giines paneli ile elektrik iiretiminde,
sicak su elde etme gibi alanlarda kullanilmaktadir. Giines enerjisinin bir uygulama alani
olan gilines ocaklar ise iilkemizde son zamanlarda 6nem kazanan ¢aligsmalar arasindadir.

Bu calismada, parabolik yansiticilarin odak noktasina yerlestirilmis vakum tiipiine dayali
bir giines firin1 tasarlanmis ve gelistirilmistir. Giines firmninin  degisken hava
kosullarindan minimum diizeyde etkilenmesi i¢in yag tanki igindeki bdlmede faz
degistirici malzeme (Parafin) kullanilmaktadir. Bununla birlikte elde edilen 1s1 enerjisi
kapal1 ortamlarda kullanilabilmesi i¢in pompa ve 1s1 transfer siv1 (Petroviscol) yardimu ile
pisirme iinitesine tasinmustir. Deneysel sonuglar, onerilen giines firin1 tasariminin en
yiiksek verim oraninin %22,2 oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, gelistirilecek
sistem ile evlerde, isyerlerinde ve kamu kurumlar1 gibi yemeklerin pisirildigi ¢alisma
alanlarinda kullanilmasiyla enerji tasarrufu saglanmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines Firini, Enerji depolanmasi, Faz degistiren madde, Parabolik
kollektor, Vakum tiipii






ABSTRACT

DESIGN AND DEVELOPMENT OF A SOLAR OVEN FOR
INDOOR AREAS

Ceren Buse BILGI
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Supervisor: Yrd. Dog. Hayrettin TOYLAN
June 2022, 47 pages

Solar energy is a clean energy source that is both renewable and free of harmful gas
emissions. Solar energy; It is used in building solar ovens, generating electricity with
solar panels, and in areas such as hot water production. Solar stoves, which are an area of
application of solar energy, are among the studies that have recently gained importance
in our country.

In this study, a solar stove was designed and developed based on a vacuum tube placed
at the focus of parabolic mirrors. In order for the solar stove to be affected as little as
possible by the variable weather conditions, a phase change material (Paraffin) is used in
the chamber in the oil tank. In addition, the thermal energy obtained was transferred to
the cooking unit using a pump and a heat transfer fluid (Petroviscol) so that it can be used
in closed environments. The experimental results show that the highest efficiency of the
proposed solar oven design is 22,2%. Thus, the system to be developed is intended to
save energy by being used in homes, workplaces, and work areas where food is cooked,
such as public facilities.

Anahtar Kelimeler: Solar Oven, Energy storage, Phase change material, Parabolic
collector, Vacuum tube
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Aaciklik Aciklik yiizey alan1 (m?)

Abr Borunun yiizey alani (m?)

Acam Cam yiizeyinin alan1 (m?)

CP Ozgiil 1s1 (kj/kgK)

DO Borunun dis ¢ap1 (m)

Di Borunun i¢ ¢ap1 (m)

Dr Camin ¢ap1 (m)

Ec¢ Birim zamanda ¢ikan enerji (kW)

Eg Birim zamanda giren enerji (kW)

Ex Ekserji (kJ/kgK)

E Xcikan Birim zamanda ¢ikan ekserji (kJ/kgK)

Exgiren Birim zamanda giren ekserji (kJ/kgK)

Ex,, Birim zamanda 1s1 ile gergeklesen ekserji (kJ/kgK)
Ex; Birim zamanda is ile gergeklesen ekserji (kJ/kgK)
Expicie Birim zamanda kiitle ile gerceklesen ekserji (kJ/kgK)
h Ozgiil entalpi (kJ/kg)

hits ITS nin 1s1 transfer katsayisi

hits¢ ITS ¢ikis 1s1 transfer katsayisi

hitsg ITS giris 1s1 transfer katsayisi

I Isinim siddeti (W/m?)

L Kollektdr boyu (m)

Li Gizli Fiizyon Isis1 (kj/kg)

m Kiitlesel debi (kg/s)

MMikan Birim zamanda ¢ikan kiitle miktar1 (kg/s)

Xi



M giren Birim zamanda giren kiitle miktar1 (kg/s)

MFom FDM’nin Kiitlesi (kg)

mits¢ ITS ¢ikis kiitlesi (kg)
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S Entropi (kJ/kgK)
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Sy Birim zamanda giren entropi (kJ/kgK)

S i.sis Birim zamanda iiretilen entropi (kJ/kgK)

T, Cevre sicakligi (°C)

Terime FDM’nin Erime sicaklig1 (°C)

Ti FDM ’nin Ilk sicaklik degeri (°C)

Ts FDM’nin Son sicaklik degeri (°C)

\% Riizgar hiz1 (m/s)

W Kollektor genisligi (m)

w Birim zamanda yapilan is (kW)

£ Ozgiil ekserji (kJ/kgK)

°C Santigrat derece

0 Birim zamanda gegen 151 (kW)

QrpMm FDM i¢in yararli enerji (W)

Quayp Vakum tiipiiniin ¢evreye olan enerji kayb1 (W)

Qten Vakum tiipline giren toplam enerji (W)

Quiip Vakum tiipii tarafindan emilen toplam enerji (W)
Qu Kullanilabilen yararli enerji (W)

12 Ikinci yasa verimi

AEx ;g Birim zamanda sistemdeki ekserji degisimi (kJ/kgK)
AExH Birim zamanda kontrol hacmindeki enerji degisimi (KW)
AmkH Birim zamanda kontrol hacmindeki kiitle degisimi (kg/s)
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1. GIRIS
1.1. Tiirkiye’nin Giines Verileri

Ulkemiz, cografi konumu nedeni ile yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Tiirkiye
Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, ortalama yillik toplam giineslenme
siiresi 2741,07 saat olup ortalama yillik toplam 1s1nim degeri 1527,46 kWh/m? olarak
hesaplanmistir [3]. Sekil 1.1°de Tiirkiye’nin aylik ortalama giines radyasyonu haritasi
verilmistir. Tirkiye’nin Gilineydogu ve Akdeniz Bolgelerinin biiylik bir kisminda
kullanilan giines enerjili su 1siticilarinin biitiin bir y1l boyunca tam kapasite olarak verim
alinabilinecegi, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin (DMI) ve Elektrik Isleri
Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE) tarafindan 1992 yilindan bu yana yiiriitiilen
aragtirmalar sonucunda ortaya konulmustur. Giines enerjili su 1siticilarinin Tiirkiye’ nin
hemen her bolgesinde yilin %70’ini kapsayacak bir siire boyunca tam verimli
calisabilecekleri sonucuna varilmistir. Bu durumdan yola ¢ikilarak diger gilines enerjili
uygulamalarinin verimlerinin de yiiksek oldugu anlagilmistir. Tiirkiye’de 2012 y1l1 itibari
ile kurulu olan giines kollektor alami yaklasik 18,640,000 m?°dir. 2012 yilinda giines
kollektorlerinden elde edilen 1s1 enerjisi yaklagik olarak 768,000 Ton Esdeger Petrol
(TEP)’dir. Bu enerjinin konutlar i¢in kullanim miktar1 500,000 TEP, endiistriyel alanda
kullanim miktar1 268,000 TEP olarak hesaplanmaistir. [2]

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim%yil

LR

[ 1400 -1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550- 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1500 - 2000

Sekil 1. 1 : Tiirkiye’nin giines radyasyonu (GEPA, 2020)



1.2. Istanbul Giines Verileri

Istanbul ili igin GEPA’nin 1985 ve 2006 yillar1 arasinda &lgiimler yaparak hazirladig
yillik ortalama giines radyasyonu haritast Sekil 1.2°de verilmistir. istanbul giines
radyasyonu alma oraninda Giiney illerimiz kadar yogun degildir, ama bu durum
yogunlastirict veya glines takip sistemleri gibi yenilik¢i projeler gelistirilip
kullanildiginda olumsuz bir durum olmaktan ¢ikmaktadir. Calismalar Istanbul ili igin

giines radyasyon ve ortam sicaklik verileri incelerenek hazirlanmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

I 1400 - 1450

I 1450 - 1500

ESENLERBAYRAMPASA [] 1500 - 1550
KAGITHANE sisti [ 1550 - 1600
ISTANBUE _ (] 1600 - 1650
BESIKTAS [ 1650 - 1700

[ 1700 - 1750
I 1750 - 1200
Il 1500 - 2000

ZEYTINBURNU

Sekil 1. 2 : Istanbul Ili giines radyasyonu haritas1 (GEPA, 2021)

GEPA’dan alinan verilere gore Istanbul Kiigiikgekmece ilgesinin aylik radyasyon

degerleri ortalamalar1 Sekil 1.3°te verilmistir.

e
= =z =
=L
E“—'gg

Sekil 1. 3 : Aylik ortalama radyasyon degerleri (KWh/m?2-giin) (GEPA,2021)
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Istanbul Kiiciikcekmece ilgesi aylik ortalama giineslenme siireleri Sekil 1.4’te

verilmisgtir.

= =

= T E F =
2 X wuw =

OWE = =

HAZIRAN
TEMRUZ
AGUSTOS
ErLUL
EKiM
KASIM
ARALIK

Sekil 1. 4 : Istanbul Kiiciikcekmece ilgesi aylik giineslenme siireleri (saat)
(GEPA, 2021)

MGM’den ulasilan ortalama aylik ¢evre sicakligi verileri 1991-2020 yillar1 arasinda
yapilan 6l¢iimlerin ortalamalari alinarak elde edilmistir. Giineslenme ve sicaklik verileri

haricinde riizgar hiz1 da sistemde giines enerji sistemlerinde etkilidir.

Ortalama cevre sicakliklari
°C

30 258 26
25
20
15
10 69 79 9,2
5 l
0
2l < LS d RSN
o a° @ N &* i @&\é"f S & v@

Sekil 1. 3 : istanbul ili i¢in ortalama aylik ¢evre sicaklig1 °C (MGM, 2021)



Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasma (REPA) gore Istanbul ilinin yillik ortalama riizgar hizlart
Sekil 1.6°da verilmistir.

Maksimum riizgar iz (m/s) 7.79
Ortalama riizgar mzi (m/s) 5.79
Variyans 0.42

Standart Sapma 0.65

Sekil 1. 6 : istanbul’un yillik ortalama riizgar hizlar1 (REPA, 2021)

Glines radyasyonu, yatay diizlemlere gore egik yiizeylerde etkisini daha ¢ok
gostermektedir. Yatayla belirli agcida yapilmis olan gilines kollektorleri direk gilines
radyasyonunundan (DIR) en yiiksek verimde yararlanabilmesi igin giines kollektdriiniin
yatay diizlem ile yaptig1 a¢1 hesaplanmasi 6nemlidir. A¢1 kollektoriin bulundugu enlem
derecesinden 15° fazla alinir ise kis uygulamasinda, 15° eksik alinir ise yaz ugulamasinda
maksimum verimde giines radyasyonundan yararlanilir. Y1l boyunca kollektor kullanilip
yatay ile yaptig1 a¢1 degistirilmeyecek ise ag1 o bolgenin enlem derecesine esit alinir. [4]

Cizelge 1.1 : Istanbul ilinin enlem derecesine gdre bulaniklik faktorii [4]
Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralk

BUF 0319 0379 0412 0485 0528 0,547 0,54 0,536 0508 0463 0,39 054

Parabolik odaklamali kollektorlerde toplam giines radyasyonu dogrudan kullanilabilir
degildir. Bu yiizden egik ylizey 1lizerine gelen 1simim siddetini hesaplamamiz

gerekmektedir.

Cizelge 1.2 : Istanbul ilinin enlem derecesine gore hesaplanan difiiz radyasyon faktorii

Aylar Ocak Subat Mart Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralk

DIF 714,41 1046,95 1440,79 184515 2081,62 2160,08 2113,92 190059 1576,54 1187,9 839,83 683,58

Egik ylizey iizerine gelen giines radyasyonunu hesaplayabilmek i¢in bdlgenin enlem
derecesi, kollektor egim acisi, atmosfer 6ncesi radyasyon orani, bulaniklik faktorii (BUF),
yeryiizii radyasyon degerleri (YYRA), direkt radyasyon a¢1 faktorii (DIR) ve difiiz
radyasyon ag1 faktérii (DIF) degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir (Ozdemir,2018).



Istanbul ili 41° enlem derecesine sahip Kiiciikgekmece ilgesi i¢in Cizelge 1.1 ortalama
atmosferik radyasyon gecirgenligini gosteren bulaniklik faktori verilmistir. Bulakniklik
faktort, kollektoriin bulundugu bolgenin enlem derecesine gore yer yiizii radyasyon

degerinin atmosfer Oncesi radyasyon degerine orani ile hesaplanmustir.

Difiiz radyasyon gilines 1sinlarinin havadaki ¢esitli partikiiller, su buhar1 bulutlardan ve
yer yliziindeki nesnelerden yansiyan igimimlardir. Direkt 1simnimlar ise giinesten gelen
dogrudan 1sinlardir. Parabolik kollektorlerde difiiz isimimlar kullanilamamaktadir. Bu
sebeple yeryiizii toplad radyasyonunun ne kadarinin difiiz ne kadarinin direkt radyasyon
oldugu hesaplanmalidir (Ozdemir,2018). Difiiz (DiF) radyasyon degeri “DIF = (1-1,097
* BUF) * YYRA” formiilii ile hesaplanmaktadir. Cizelge 1.2°de Istanbul ili 41° icin
hesaplanan aylik ortalama DIF degerleri verilmistir. Direkt radyasyon (DIR) degeri ise
toplam yeryiizii radyasyon degerinden DIF radyasyon degerinin ¢ikartilmasi ile bulunur.

Cizelge 1.3’te Istanbul ili 41° icin hesaplanan DIR radyasyon degerleri verilmistir [4].

Cizelge 1.3 : istanbul 41° i¢in hesaplanan aylik ortalama DIR degerleri [4]

Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk

DIR 384,59 745,05 188,21 2097,85 2865,38 3240,92 3072,08 2712,41 198446 1226,1 642,17 993,42

Cizelge 1.4’te bulunan DIRAF degeri yaz uygulamasi baz alinarak hesaplanmistir. Yani
41° enlem derecesinden 15° ¢ikartilarak hesaplanmistir. DIR ve yeryiizii radyasyon

degerleri kullanilarak oran hesaplanmistir.

Cizelge 1.4 : istanbul ili i¢in aylik direkt radyasyon ac1 faktorleri (DIRAF) [4]

Aylar  Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk

DiRAF 1,648 1,436 1,23 1,068 0,962 0,92 0,94 1,024 1,164 1,36 1592 1,728




Cizelge 1.6 direkt radyasyon miktarinin yerylizii radyasyon miktarina oram ile

bulunmustur (Ozdemir,2018).

Cizelge 1.5 : Istanbul ili icin DIR ve YYRA ile hesaplanan oran (Ozdemir,2018)

Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustes Eylil Ekim Kasim Arahk

Oran 03 041 045 053 058 0,6 0,59 0,59 056 051 043 0,59

Yatay diizleme gelen toplam 1simmim siddeti igerisindeki direkt 1smmim siddetinin

hesaplanmast i¢in DIR ve YYRA kullanilarak Cizelge 1.5 da verilen oran hesaplanmistir.

Cizelge 1.6 : Yatay diizleme gelen direkt radyasyon 1s1n1im miktar1 (W/m2)

Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralk

Yatay
yiizeye

3_e|e|r("t 38,465 73,472 118,305 208,98 286,93 324,06 305974 272,167 199,416 213,114 63,726 98,943
Ire

1SInm
miktari

Egik diizleme gelen aylik ortalama direkt 1sinim siddeti (Sekil 1.7) yatay ylizeye gelen

direkt 1sinim siddeti ile aylik direkt radyasyon ag1 faktoriinii ¢arpilarak her ay i¢in ayri

ayr1 hesaplanmistir.

Egik Duzleme Gelen Ortalama
Direkt Isinim Siddeti (W/m?)

300 223,19064
250 76,
200 14551515

150 105, 50579

100 63 39032

50

0

2,12022

\ \

@ d"} <N <k
& >

170,973504
l 45179

- X
2 )

O %\}‘Q @ ‘\\"’b \3\ *_,2;7\ vi\'b

Sekil 1. 7 : Istanbul ili i¢in hesaplanan i¢in aylik ortalama egik diizleme gelen direkt

1s1inim siddeti



2. GUNES OCAKLARI

Teknolojinin ilerlemesi ve niifus yogunlugunun hizla artmasi enerji talebini artirmakta bu
da tlkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmektedir. Fosil yakitlarin sinirh
kaynaklart ve sera gazi etkisinden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi
giiniimiizde artarak ilerlemektedir (Thirugnanam ve dig., 2020). Gelismekte olan iilkeler
enerji kullanimlarimin yaklasik %30’unu yemek pisirmek i¢in kullanmaktadir (Farooqui
ve dig. 2013, Omara ve dig. 2020). Hem maliyet agisindan hem de hava kirliligine yol
acmayan yeni sistemler gelistirmek bu nedenle oldukc¢a dnemlidir. Bu sistemler arasinda
giines enerjisi, hem kolay ulasilabilir hem de yiiksek verimli sistemlerdir. Ulkemiz
konumu acisindan da giines enerjisi kullanimda yliksek verime ulasilmaktadir (Polatci

veYildiz 2016, Erden 2018).

2.2. Literatiir Arastirmasi

Fosil yakitlarin salinim yaptig1 zararli gaz, yiikksek maliyet ve es zamanli olarak enerjiye
olan ihtiyagla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi artmistir. Maliyet
acisindan da ytiksek olan tiikkenebilir enerji kaynaklar1 tilkemiz ekonomisine de yiik
olusturmaktadir. Bu yiizden yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminda ve gelistirilmesi
lizerinde arastirmalar yapilmaktadir (Polatc1 veYildiz 2016, Erden 2018). Giines, enerji
kaynag1 olarak yiiksek verimde kullanilabilecek bir yenilenebilir bir enerji kaynagidir
(Polatct veYildiz 2016). Giines enerjisi direkt ve dolayli yoldan kullanilarak elektrik

enerjisine doniistiriilmektedir (Polatci veY1ldiz 2016).

Giines ocaklar iizerine bir ¢ok arastirma varidir (Variyenli, Ozdemir, Kagmaz, Kilig
2014). Giines ocaklari, giines enerjisi yardirmiyla pisiriciyi 1sitarak yiyeceklerin
pismesini saglamaktadir. Giines ocaklar1 genellikle ii¢ grupta incelenir. Bunlar kutu tipli
pisiriciler, parabolik ayna yansiticili pisiriciler ve katlanir kapakli pisiricilerdir. Yapilan
calismalarda parabolik tip pisiriciler yaygin kullanimdadir. Parabolik giines ocaklar
aynalar yardimiyla giines isinlarini bir noktada odaklar ve pisirme kabi bu odak

noktasinda olup dogrudan panel {izerinde pisirme islemi gergeklestirilir.



Kutu tipli giines ocaklarinda da bir kutu ylizeyleri aynalarla kaplanir ve kutu i¢in
yalitilmis malzemeler kullanilir. Giines 1sinlart kutu igerisine girerek 1s1 enerjisine

dontistir ve kullanilir (Polatc1 ve Yildiz 2016).

Gilines ocag1 tasarimlarinda yiliksek verim alinmasi i¢in giines i1sinlarinlarinin panel
tizerine dik gelmesi gerekir. Bunun igin giines takipli sistemler gelistirilmistir (Polatc1 ve
Yildiz 2016). Bu sistemler sayesinde giin icerisinde glines enerjisinden daha cok

yararlanilir ve glines ocagi verimi artirilmis olunur.

Glines enerjisinin kullanilabilir enerjiye doniisiim sistem tasariminda, 1s1l performansi 1sil
verim olamakla birlikte elde edilen 1smin ise yarayan kisminin ekserji (enerjinin
kullanilabilir hale getirilen kismi1) analizide incelenmelidir. Yogunlastirict kollektorlii
olan sitemler daha yiiksek enerjili sistemlerdir. Diiz kollektorlii sistemler ise daha diisiik
verim ve ekserjiye sahiptir. Bu nedenle genellikle su 1sitma iinitelerinde kullanilir. Giines
odaklamali sistemlerin verimi opik yiizeylerin konumuna, yiizey piiriizliligiine ve emici
potun konumu gibi tasarim hesaplamalarila birlikte; yiizey kirliligi, yiizey bozunumu ve

151l deformasyon gibi etkilerede baghdir (Karadag 2007).

Hindistan’da yapilan bir ¢alismada kurumsal ve toplumsal olarak kulanilan SK-23 ve
Scheffler giines ocaklarinin finansal performansi arastirilmistir. Bu degerlendirme ii¢
kategoride piring ve bakliyat pisimi iizerine her kosulda gilines ocaklarinin performans
karakteristiklerini incelemislerdir. Ayni1 zamanda arastirmada kullanilan giines
ocaklarinda yillik yakit miktarinda degisim ve maliyet hesaplamasida yapilmistir (Indora,

Kandpal 2018).

Brezilya’nin kuzeydogu kiyilarinda yapilan bu ¢alismada depolama sistemli bir giines
ocaginin verimi aragtirilmistir. Fortaleza’da kurulu olan sistemde 50 litrelik bir depolama
tanki, 3 adet tencere ve 1 firindan olusan pisirme iinitesi vardir. Sistem ¢alisma sivisinin
isitilmasiyla baglar. Calisma sivist giines kollektorlerinde 1sitilir ve termal sifon
devresinde hareket eder. Valfler yardimiyla siv1 pisirme iinitesine veya daha sonrasinda
kullanilmak tizere depolama tankina gonderilir. Burada dl¢iilen degerler kaydedilir ve bu

sayede sistem performansi degerlendirilir (Silva, Schwarzer, Medeiros 2002).



Duffle ve digerleri tarafindan parabolik giines ocaklarina, gilines dalgalarim
yogunlastirmak i¢in yogunlastirict giines kollektorii ve pot yerlestirilmistir. Noktasal
yogunlastirict tip giines ocaklari daha verimli fakat nokta odanlamasini siirekli hale
getirmek i¢in sik ayar yapmak gereklidir. Bunun i¢in bir veya iki eksen takipli sistemler

kullanilmistir (Panwara, Kaushik, Kothari 2012).

Schwarzer ve Silva tarafindan diinyada kurulu olan ve gelisen giines ocaklar1 hakkinda
deneysel bir arastirma yapilmistir. Bu arastirma da ilk olarak Almanya’da insa edilen
giines ocaklar1 ve daha sonra gelistirilmis ve daha farkli ayarlamalar yapilmis olan
sistemler Hindistan ve Mali’ye getirildi. Afrika, Gliney ve Orta Amerika’ya da kurulan
sistemler arasinda bir inceleme ve deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Yapilan dlgiimlerle
onceden yapilmis olan dl¢iimler arasinda ki farkliliklar tespit edilmistir (Schwarzer, Silva
2003).

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
birgok iilkeye gore sansli durumdadir. Giinesten diinyaya saniyede yaklasik olarak 170
milyon MW enerji gelmektedir. Tiirkiye'nin yillik enerji tiretiminin 100 milyon MW
oldugu distiniiliirse bir saniyede diinyaya gelen giines enerjisi, Tiirkiye'nin enerji
tretiminin 1.700 katidir. (Erden 2018) Fosil yakitlarin salinimi yaptig1 zararhh gaz ve
yiiksek maliyeti es zamanli olarak enerjiye olan yiiksek ihtiyagla birlikte yenilenebilir
enerji kaynaklar kullanimi artmistir. Maliyet agisindan da yliksek olan hazir enerji
kaynaklar1 iilkemiz ekonomisinide zorlamaktadir. Bu yiizden yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullaniminda ve gelistirilmesi izerinde arastirmalar yapilmaktadir. (Polatci ve

Yildiz 2016, Erden 2018).

Kumerasan ve digerleri tasarladiklar1 parabolik tip giines ocaginda %73,5 pisirme verimi
ve %10,2 sistem verimi elde etmislerdir. Sistemde Thermiol-55 ve D-Mennitol 1s1 transfer
stvist ve enerji depolama ortami olarak kullanilir. Gelistirilen sistem termal enerji
depolama ve entegre dolayl tip pisirme tnitelidir. Sistem deney diizeneginde kullanilan
zeytinyagi 15 dakikalik bir siirede 152°C’ye ulasmistir. Bu da normal bir ocaktan daha

verimli oldugu anlasilmistir (G. Kumerasan, Vigneswaran, Esakkimuthu, Velraj 2016).



Isparta ilinde Giingér ve Kabul tarafindan hazirlanan FDM’li ve FDM’siz sistemler
arasinda verim arastirmasi yapilmistir. Sodyum asetat trihidrat bu sistemde FDM olarak
kullanilmistir. FDM’li sistemlerde giines enerjisinden yararlanma sliresie sistem
verimliligi %20 artmistir. Sistemde 1s1 transfer sivisi olarak ise su kullanilmistir. Giines
enerjisiyle 1sitilan su boyler tankina gonderilir ve tankin icerisinde ki FDM 1sitilmaktadir.
Bu tasarimla birlikte glines enerjisi depolanarak daha uzun siireli kullanimi1 saglanmigtir

(S. G. Giingdr, A. Kabul 2015).

Tasarlanan bir silindirik 1s1l enerji deposu sisteminde i¢inden sicak su akan 1s1l enerji
depolamasi vardir. Silindirik yapida olan sistemin i¢inden sicak su, disindan ise FDM
(Newtonein RT 44HC) ile doldurulur. Sicak sudan FDM’ye gececek olan 1s1l iletkenligini
arttirmak i¢in bakir boru kullanilmistir (Susantez ve dig. 2018).

Tanik, parabolik ¢anak tipinde ve farkli yansitici ylizey malzemeleri kullanarak dort adet
giines ocagi tasarlamistir. Bu farkli yilizeyli glines ocaklarinin verimleri hesaplanmustir.
Yansitic1 yiizeylerin verimleri soyledir; ayna %88, aliiminyum %74-%385, partilmis
krom-nikel %51-%60, parlatilmis ginko %54 (O. Tanik 2012).

S. Ozcan’in gelistirdigi sistemde ise kutu tipi giines ocaginda dort farkli sistemi
karsilagtirmistir. Tasarimlar aynali, aynasiz, aynasiz vakum tiiplii ve aynali vakum tiiplii
olarak gelistirilip verim arastirmasi yapilmistir. Burada aynasiz sistem normal sistem
olarak kabul edilip, diger sistemler ile karsilastirilmasi yapilmistir. Vakum tiip olarak
adlandirilan sistem i¢i bosaltilan cam borunun siyah mat boya ile boyanip giinesten aldig1
enerjiyle icerisindeki havayi 1sitarak kabin i¢i sicakligini arttirmasi i¢in gelistirilmistir.
Sistemlerin verimliligi sirayiyla; aynasiz-vakum tiiplii %10, aynali sistem %4, aynali

vakum tiiplii %16 olarak hesaplanmistir (S. Ozcan 2015).

Alisilmis glines ocaklar1 tasarimlart disinda gelistirilen bir sistem Esen tarafindan
tasarlanmistir. Bu sistem de bakirdan yapilmis 1s1 borular1 kullanilmis ve bu borularin
icleri ITS (Mobiltherm 605) ile doldurulmustur. Borularin giineste kalan kisimlarida
siyah mat boya ile boyanmistir. Bu sistemde ITS ile 1sitilan pisirme iinitesinde yiyecekler

pisirilmistir (M. Esen 2003).
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Yiiksel ve Avci, iki farkli boyutta tasarlanan giines ocaklarinin kullanim potansiyeli ve
karsilagtirilmalarini  yapmistir. Gtlines enerjisinin  gizli 1s1 depolamasi 6zelliginin

kullanima ve verimine bakilmasi i¢in sistemde FDM olarak prafin kullanilmistir.

Sistemde kullanilan enerji depolama mantig1, hem giineslenme siiresini arttirmak hem de
giinesin olmadig1 zamanlarda da kullanilmak {izere tasarlanmistir. FDM miktarinin ve
ocak boyutlanin verimi etkiledigi goriismistiir. Kiigiik boyutlu ocak %36,86 verimle
calisirken, biiyiik boyutlu ocak verimi %30,10 olarak hesaplanmistir (N. Yiiksel, A. Avci
2013).

Esen ve digerleri tarafindan tasarlanan gilines firininda giines kollektorlerinin tizerine 1s1
borular1 yerlestirilmistir. Is1 borular iizerinde giines 1s1in1 odaklamasi amaciyla cam
borular {izerine parabolik odaklamali krom-nikel reflektorler lizerine yerlestirilmistir.
Cam borular, i¢i i¢e ve aralarindaki bosluklarindan havasi alinmistir ve siyah mat boya
ile boyanmistir. Is1 borular igerisine iki farkli ITS konulmustur, sivilar arasinda ki

pisirme orani kiyaslanmistir (M. Esen, H. Hazar, H. Esen 2005).

Silva ve digerleri tarafindan depolama sistemi olan bir giines ocag: tasarlayip verim
Ol¢timil yapilmigtir. Sistem, yass1 plaka giines kollektorleri tizerinde ITS (sentetik termal
yag) 1sitilir ve ya daha sonra kullanilmak tizere depolama tankina yada pisirme iinitesine
termal sifon devresinde hareket edecek sekilde diizenlenmistir. Burada ITS control
vanalari ile yonlendirilir. Deneylerde alinan veriler sonucunda sistem performansi %34

ile %38 arasinda hesaplanmistir (M. Silva, K. Schwarzer, M. Medeiros 2002).

Diger bir calismada aliiminize edilmis plastik filmler yansitict yiizey olarak
kullanilmistir. Sistem hem parabolik hem de konik yiizeyli yansiticilar dan olusur. Bu
sayede gilines 1s1nlar1 iki yansitici tarafindan bir odak noktasinda toplanir ve bu sayede
giines enerjisinden daha fazla yayarlanma imkani saglamaktadir. Maliyet olarak daha az
maliyetli ve yiiksek verimli bir sistemdir. Sistem 65 dakikalik bir calisma siiresi i¢inde

190 °C’ye ulagsmaktadir ( . Berryman, N.Jelley, R. Stone, M.Dadd 2016).

Zhao ve digerleri tarafindan tasarlanan sistemde giines 15181 kavisli fresnel mercek ile
kirilir ve bosaltilan tiip toplayiciya odaklanir yemekler bu i¢i bos tiip gerisine yerlestirilir
ve pisirilir. Kirilan giines 15181 siirekli olarak dis borudan gecer ve 1s18in emildigi i¢

borunun dis ylizeyine ulasir.
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Iki boru arasindaki hava bosaltilmis ve i¢ boru siyah mat boya ile boyanmistir. Sistemde
dort ¢esit 0,5 kg’lik yemek denenmistir ve en kisa pisme siiresi 31 dakika, en uzun pisme
stiresi ise 164 dakikadir. 34 dk’da sistemin enerji verimiligi %22,6 olarak hesaplanmistir

(Y. Zhao, H. Zheng, B. Sun, C. Li, Y. Wu 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arastirmalarinda, kaynak arastirmasi kadar 6nemli olan bir
diger etken de enerji depolama yontemleridir. Termal enerji depolama yontemi olarak,
duyulur 1s1, gizli 1s1 ve termo-kimyasal teknikleri kullanilir. Termal enerji depolamasi ile
kiiciik sicaklik farklarinin biiyiik miktarda enerji olarak depolanabilir. Gizli 1s1
depolamasi 1940’larda Dr. Telkes’in Onciiliigiinde arastirilan yeni bir calisma prensibidir
(Thirugnanam ve dig. 2020). Gizli 1s1 depolamasi maddenin faz doniisiim yollariyla
gerceklestirilebilir. Bu faz doniistimlerinden en yaygin olarak kullanilan ikisi kati-siv1 ve
kati-katidir. Bu iki sistem arasinda en ¢ok kati-sivi sistemi temin agisindan daha ulasila
bilinir oldugu i¢in tercih edilmektedir (Sharma ve dig. 2004). Kati-gaz ve s1vi-gaz gecisli
sistemlerde daha biiyiik hacim gecisleri sistemin saklama kosullarini olumsuz
etkilemektedir (Sharma ve dig. 2004). Kati-s1v1 gegislerinde gizli 1s1, kati-kati gegislerine
gore daha biiyiik gizli 1s1 depolamasi ve hacim degisimine sahiptir. FDM’lerin i¢inden en
verimli kullanilanlar, pentaeritritol, pentagliserin, Li.SO4 ve KHF2'nin organik kati

cozeltisidir (Hosseinzadeh ve dig. 2020).

FDM’lerin termal yayilimlar diistiktiir bu nedenle faz degisim hacimleri g6z 6niinde
bulundurularak FDM’lerin kaplarinin tasarimi yapilmalidir. Enerji  depolamasi
FDM’lerde faz gecis sicakligina esittir ve bu sabit sicaklikta yliksek enerji depolama
imkan1 saglamaktadir bu nedenle termal enerji depolamasi giines enerjili sistemlerde
cogunlukla kullanim tercihidir (Sharma ve dig. 2004). Gizli 1s1 depolama sistemlerinin
sahip olmas1 gereken ozellikler, uygun 1s1 degisim yiizeyi, FDM ile uyumlu bir kap ve
sistem sicakligina uygun erime sicakliginda bir FDM (Sharma ve dig. 2004).
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YAZARLAR MAKALE ADI KOLLEKTOR TiPi 15| TRANSFER SIVISI ENERJi DEPOLAMASI (FDM) YANSITICI YOZEY VERIM ORANI YAYIN YILI
G.Kumerasan, Vigneswaran, Termal enerji depolama sistemi ile Parabolik Oluk Thermiol-55 (Sentetik) |D-Mennitol %73,5 Pigirme verimi {2016
Esakkimuthu, Velraj entegre bir giineg enerjili pisirme 315 Cye kadar sindi. %10,2 Sistem verimi
biriminin performans degerlendirmesi
5.G. Glingdr, A.Kabul Sodyum Asetattrihidrath Glines En. Standart Kollektér DUz Plaka) |Sicak su Sodyum Asetat Trihidrat Selotif Yiizey %20 verim 2015
Isitma Sisteminin Performans Analizi (58 C'ye gelmesi isteniyor.) arttinlmistir,
0. ERDEN INOVATIF GUNES ENERJILI Kutu Tipi HotPot suyu Aliiminyum yan. 2018
PiSIRICI TASARIM VE ANALIZI Parabolik Tip X Ayna
GoSun Ayna
N.L Panwar State of the art of Parabolik Tip Ocagin odak noktasindaki pot %38 Yakit Tasarrufu 2012
§.C. Kaushik solar cooking: An overview Kutu Tip X Ayna
S. Kothari
H. Polatio Gunes Takip Sistemli Bir Parabolik Tip Mektalik Yapigkan %35 Verim Artigi 2016
AK.Yildiz Gineg Enerjili Pisirici Gelistirilmesi ve X X Bant
Performansinin Belirlenmesi
(. Susantez Faz Degigtiren Malzeme iceren Silindirik Isil Enerji Deposu Newtonein Isil iletken Bakir 2018
K. Kahveci Silindirik Bir Isil Enerji Deposunda Kanatgik RT44HC
E. Akyol Sayisi, Kalinligi ve Uniform Olmayan Kanatgik X
Dagiliminin 1sil Enerji Depolama Karakteristigi
Uzerindeki Etkileri
H.I. Variyenli Farkli Tipteki Glnes Salyangoz Tip Aynali Aliminyum %34 verim 2014
M.B. Ozdemir Ocaklannin Tasanm, imalati ve Sandik Tip S ) %11,5 verim
H. Kagmaz Performanslannin Deneysel incelenmesi KutuTip %20 verim
F.Kilig
K. Schwarzer Solar cooking system with or Kutu Tipi Bitkisel Yag Bitkisel Yag - Tag Depolama Tanki Ortalama %50 Verim {2003
M.E.V. Silva without heat storage for families

and institutions

Sekil 2. 1 : Literatiirde tasarlanan sistemler ve bu sistemlerde kullanilan malzemeler
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Oner Tanik DEGISIK TIPLERDE TASARIMI VE IMALATI YAPILAN Parabalik Tip Ayna %88 2012
GUNES OCAKLARININ PERFORMANSLARININ DENEYSEL Aliminyum %74 - %85
OLARAK INCELENMESI X X Parlatilmis Krom, Nikel %51 - %60
Parlatilmis ginko %54
S.0zcan Giinesg Enerjili Pigirici Tasanmi, imalati ve Kutu Tipi Vakum Tup ile Sicak Aynasiz 0 2015
Deneysel olarak incelenmesi Hava « Aynasiz-Vakum Tuplu %10 Artis
Aynal Sistem %4 Artig
Aynali-Vakum Tipld %16 Artis
M. Esen Thermal performance of a solar cooker integrated Standart Kollektdr (Duz Plaka) |Mobiltherm 605 2003
vacuum-tube collector with heat pipes containing vakum tipld sistem X
different refrigerants
H.H. Oztirk Experimental determination of Parabolik Tip Krom Nikel Kaplama Enerji Verimi %2.8-15.7 |2004
energy and exergy efficiency X X Ekserji Verimi %0.4-1.25
of the solar parabolic-cooker
P.K. Nyahoro, R.R. Johnson, SIMULATED PERFORMANCE Parabolik Tip soguk su Ayna 1997
1. Edwards OF THERMAL STORAGE IN A ®
SOLAR COOKER
N. Yiksel, A. Ava GIZLI 151 DEPOLAMALI KUTU TIPI IKI GUNES FIRINININ - |Kutu Tip 1 (Kugik Olgali Firin) Parafin Mumu (13,7 kg) Altiminyum Folyo %36,89 2013
DEMNEYSEL OLARAK KARSILASTIRMASI Kutu Tip 2 (Biyak Olgtli Finn) X Parafin Mumu ve Metal Talasg ( Skg ve 3,5 %30,10
kg)
A. Harmim, M. Belhamel, Experimental investigation of Kutu Tip A Siradan Yansrticl Yizey Kanath verimi %7 Fazla (2010
M. Boukar, M. Amar a box-type solar cooker with a finned KutuTip B X X Kanath Yansitic Yazey (Ayna)
absorber plate
M. Esen, H. Hazar, H. Esen EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF Diiz Plaka Kollektdr Freon 4044, Freon 410A |Freon 4044, Freon 410A Krom Nikel Kaplama Freon 410A verimi> 2005
A SOLAR COOKER USING Freon 4044
COLLECTOR WITH HEAT PIPES
E.E. Dilaver KUTU TIPINDE GUMES ENERJILI FIRINLARIN TASARIMI  |Kutu Tipi (4 adet ) Altiminyum Kaplama 1,5 kg su kaynamasindaki (2014
VE TEST EDILMESI 2 Kutu Tipi (Dikdartgen Siyah mat boya Emici YUzey |verim karsilastirmasi
seklinde) X X i¢ Bukey Seklinde Silindir %20
2 Kutu Tipi [Silindirik) Aluminyum Kaplama Kutu %13
M. Silva, K. Schwarzer, M. Medeiros, Experimental Results of a Solar Cooker with ‘Yassi Plaka Toplayic Sentetik Termal Yag Sentetik Termal Yag Enerji Verimi %34 - %38 |2002
Heat Storage Gizli Verimlilik %30
N. Mbodji, A. Hajji Modeling, testing, and parametric analysis Parabolik Tip Sentetik Termal Yag Sentetik Termal Yag Ayna 2017
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3. GUNES OCAGI CESITLERI

3.1. Parabolik Tip Giines Ocagi

Bu tip pisiricide noktasal odaklamadan yararlanilir. Gelen gilines radyasyonu pisirme kabi
tizerine odaklanir. Bu sistemde odaklama 6zelligi nedeniyle 150 °C ile 400 °C arasinda

sicakliklara ulagilabildiginden hemen hemen her tiir malzeme pisirilebilir (Karadag

2007).

Noktasal odaklayici parabolik ocaklarda yemek pisirme veya diger sistemlere gore daha
kisa siirede su kaynatma islemleri gerceklestirilmektedir. Giines enerjisi parabolik
formdaki bir ylizeyden yansitilarak odak bolgesinde yogunlastirilmaktadir. Higbir fosil
yakita gerek duyulmadan suyu kaynatabilen bu sistemlerin, kullanim alani
yayginlagsmaktadir. Giines ocaginin ilk yatirim giderlerinden baska giderlerinin olmamasi
nedeniyle LPG, odun, komiir, petrol, vs. gibi fosil yakitlara alternatif durumdadir

(Karadag 2007).

Giines ocag tasarimlarinda yansitict ylizey olarak kullanilan ayna kalinligr arttik¢a 15181n
kirilmasindan dolay1 dagilimi artar, odaklanma noktasinda ne kadar ¢ok 1s1n1im toplanirsa

verim artar bundan dolay1 ayna kalinligt miimkiin oldugunca ince olmalidir (Tanik 2012).

Sekil 3. 1 : Parabolik Yansiticili Giines Ocagi [15]
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3.2. Kutu Tipi Giines Ocagi

Is1 kutulu pisiricilerin gerek imalat1 gerekse calistirilmalari oldukga basittir. Genel olarak
giinesi izleyecek sekilde imal edilmediklerinden, pisirme hacminde ulasilabilecek
ortalama sicakliklar yiiksek degildir. Pisirme sicaklig1 diisiik oldugundan, pisme islemi
yavas olur. Bu 6zellik baz1 yiyecek tipleri i¢in avantajli olurken, tiim ihtiyaglar i¢in uygun

degildir (Karadag 2007).

Kutu tipi pisiricilerde yavas pisirme hizi 1s1 kaybindan kaynaklanmaktadir. Is1 kaybi
iletim, tasinim ve 1s1nimdan olusur. Isinin tutucu yiizey, cam, hava, yalitim ve govde gibi

bolgelerden gecerek kutu disarisina ¢ikmasiyla 1s1 kaybr gerceklesir (Ozcan 2015).

Kutu tipi giines pisiriciler yansitici yiizeylerden gelen giines 1sinlarin1 siyah boyali bir
yiizeye carptirarak enerjiyi burada toplar ve pisirme kabina aktarir. Sistem yan yiizelere

eklenecek yansitici ylizeyler ile giiglendirilebilir (Saxena ve dig., 2011).

; ] h‘%ﬂ: ' TN faiiba
Sekil 3. 2 : Kutu Tipi Giines Ocagi [7]

3.3. Salyangoz Tip Giines Ocag

Salyangoz tipi glines ocaginda, kutu tipinden farkli olarak yine pisirme kutusu iizerine
dort adet kanatcik eklenir ve bu kanatlar {izerine yansitici yiizeyler yerlestirilerek yantici
yiizey olarak kullanilir. Bu kanatlar kutu igerisinde emici plakalara gilines 1s1nin1 yansitir

ve gerektiginde ag1 ayarlanmasi yapilacak sekilde yerlestirilir.
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Tasarlanan kasalar salyangoz seklindedir ve 1s1 kaybini 6nlemek igin kasa ile emici plaka
arasina yalitim malzemesi konulur. Kutu ve sandik tipi giines ocagina gore daha

verimlidir. (Variyenli ve dig. 2014)

3.4. Sandik Tipi Giines Ocag

Kutu seklinde emici yiizey ve {i¢ yansitici yiizeyden olugsmaktadir. Pisirme islemi yine
kutu igerisinde yapilir. Emici yiizey ile kutu arasina 1s1 kaybini 6nlemek amaciyla yalitim
malzemesi konulur. Yansitici yiizeyler elle ayarlanabilir sistem olmasi i¢in menteseyle

monte edilmektedir. Kutu tipi giines ocagina gore daha verimlidir (Variyenli ve dig.

2014).

3.5. GoSun Giines Ocag

Silindirik sekilde tasarlanmis bir giines ocagi ¢esitidir. Parabolik ayna yardimai ile giines
isinlarin1  igerisinde yiyeceklerin pisirildigi  boro silikat camdan iretilen tiipe
odaklamaktadir. Tiipte kullanilan malzeme sayesinde termal soklarada dayaniklidir.
Tiiplin i¢ kisminda bakir, paslanmaz ¢elik ve aliiminyum nitril kullanilarak gilines
1sinlarinin emilimi ve iletimi artirllmigtir. Sistemin ilk 1s1nimi1 10 dk’da tamamlamaktadir.
Giinesli havalarda maksimum 371 °C’ye ulagsmaktadir. En iyi verimi 93 °C ile 288 °C’de
vermektedir. Giinesli havalarda kullanilabilecek verimli tasarimlardandir [1]. Sekil 3.3°te

GoSun glines ocagi sistemi verilmistir.

Sekil 3. 3 : GoSun Giines Ocagi [8]
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3.6. Vakum Tiiplii Giines Ocaklan

Glines 1sinlari, yansitict ylizeyler ile odak noktasinda toplanarak, giines enerjisi 1s1
enerjisine doniistiiriiliir. Glines enerjisinin odaklanarak kullanilan uygulamalardan
bazilar1 Giines Is1 — Gii¢ Santralleri, Test ve Olgiim Teknikleri, Malzeme Gelistirme,
Giinesli Foto Kimyasal Islemler gibi basliklar altinda toplanmaktadir. Vakum tiiplii
giines ocaklar1 yogun olarak parabolik kollektorler ile beraber kullanilir. Parabolik
kollektdrler, yansitict yilizeye sahip malzemenin parabol seklinde egim verilmesi ile elde
edilir (Tamk O. 2012). Paraboliin odak noktasina, yansitici yiizeyden gelen giines
1sinlarin1 emmek i¢in vakum tiipii yerlestirilir. Sekil 3.4’te vakum tiiplii parabolik gilines
kollektorii verilmistir. Vakum tiipii i¢ ice gegmis iki adet borosilikat cam tiipten olusur.
Burada igteki tiip alic1 yiizey olarak adlandirilmaktadir. Dista bulunan tiip ile alic1 yiizey
arasinda 1s1 kayb1 olmamasi i¢in iki tiip arasindaki hava vakunlanmistir. D1s borunun
lizeyi saydam, i¢ borunun yiizeyi koyu renkli olacak sekilde tasarlanmistir (Ozcan S.
2015). Koyu renki boru i1sty1 igindeki c¢aligma sivisina ileterek gilines enerjisini 1s1

enerjisine doniistiirmektedir.

Sekil 3. 4 : Vakum Tiiplii Parabolik Kollektor [10]

Giines ocaklar pisirme kaplaria 1s1 aktarma sekillerine gore dogrudan ya da dolayh

olarak iki gruba ayrilmaktadir.
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Dogrudan pisiriciler giines enerjisini direkt olarak pisirme kabina yonlendirirken dolayli
pisiriciler glines 1sinlarindan aldiklar1 termal enerjiyi bir 1s1 transfer sivisina verir ve
termal enerji sivi yardimi ile pisirme iinitesine ulagir (Omara ve dig., 2020). Giines

ocaklariin siniflandirilmas Sekil 3.5’de verilmistir.

With
reflecters
Box Type
Without
reflecters
Direct Cooker
\ Light from
K above
Concentrating
Type )
Solar Cookers Light from
below
Flat plate
collector
Indirect Evacuated
Cooker tube collector
Concentrating
collector

Sekil 3. 5 : Giines Ocaklarinin siniflandirilmas: (Muthusivagami ve dig. 2010)

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arastirmalarinda, kaynak arastirmasi kadar 6nemli olan bir
diger etken de enerji depolama yontemleridir. Termal enerji depolamasi ile kiigiik sicaklik
farklarinin biiylik miktarda enerji olarak depolanabilir. Gizli 1s1 depolamasi 1940’larda
Dr. Telkes’in Onciiliigiinde arastirilan yeni bir ¢alisma prensibidir (Lane 1983). Gizli 1s1
depolamas1 maddenin faz donlisim yollartyla gerceklestirilebilir. Bu  faz
doniistimlerinden en yaygin olarak kullanilan ikisi kati-s1v1 ve kati-kati’dir. Bu iki sistem
arasinda en c¢ok kati-sivi sistemi temin agisindan daha ulasila bilinir oldugu icin tercih
edilmektedir (Sharma ve dig. 2004). Kati-gaz ve sivi-gaz geg¢isli sistemlerde daha biiyiik
hacim gecisleri sistemin saklama kosullarini olumsuz etkilemektedir (Sharma ve dig.
2004). Kati-siv1 gecislerinde gizli 1s1, kati-kat1 gegislerine gére daha biiyiik gizli 1s1
depolamasi ve hacim degisimine sahiptir. FDM’lerin i¢inden en verimli kullanilanlar,
pentaeritritol, pentagliserin, Li2SO4 ve KHF2'nin organik kati ¢ozeltisidir (Garg ve dig.
1985)

FDM’lerin termal yayilimlar1 diisiiktiir bu nedenle faz degisim hacimleri goz oniinde

bulundurularak FDM’lerin kaplarinin tasarimi yapilmalidir.
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Enerji depolamasi faz degistiren maddelerde faz gecis sicakligina esittir ve bu sabit
sicaklikta yiiksek enerji depolama imkani saglamaktadir bu nedenle termal enerji
depolamasi giines enerjili sistemlerde ¢ogunlukla kullanim tercihidir (Sharma ve dig.
2004). Gizli 1s1 depolama sistemlerinin sahip olmasi gereken 6zellikler, uygun 1s1 degisim
yiizeyi, FDM ile uyumlu bir kap ve sistem sicakligina uygun erime sicakliginda bir FDM
(Sharma ve dig. 2004).

FDM’ler organik, inorganik ve oOtektik olarak siniflandirilirlar (Thirugnanam ve dig.
2020). Bu farkl1 FDM tercihleri arasinda, organik FDM'lerden elde edilen normal parafin
(CnH2n+2), termal depolama sistemlerindeki 6zellikler a¢isindan 6ne ¢ikan bir adaydir.
Bunun nedeni uygun bir erime noktasina, ana gizli 1siya ve organik yapiya sahip

olmasidir.
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4. SISTEM TASARIMI

Bu sistemin tasariminda gilines enerjisini yansitici yiizey ile vakumlu tiipe odaklayip
tiipiin icerisindeki ¢alisma sivisi 1sitilacaktir. Tiipte 1sinan ¢aligma sivisi faz degistirerek
(stvidan gaza) tlip icinde yiikselmeye baslar ve tlipiin u¢ kisminda bulunan kubbe
seklindeki kondenser uclara ulasir. Kondenser uglar 1s1 transfer sivisinin oldugu deponun
i¢ kismina yerlestirilerek depoda bulunan 1s1 transfer sivininin 1sinmasini saglayacaktir.
Kondenserin i¢ginde bulundugu depo i¢indeki ITS’ nin 1s1s1 gaz formunda olan ¢alisma
stvint yogusturarak tekrardan tiipe gonderilmesini saglamaktadir. Bu 1s1 transfer
stvilarinin sicakligt 290 °C ye kadar ¢ikabilmektedir. Parabolik kollektoriin odak
noktasina yerlestirilen vakum tiipli i¢indeki sivi depoda bulunan 1s1 transfer sivisini
1sitmasi amaglanmugtir. Isman ITS pompa yardimiyla sistem igerisinde dolasarak, firinin
bulundugu pisirme tinitesine gonderilecektir. Eger gonderilen 1s1 transfer sivisi sicakligi
yeterli olmazsa, firinin rezistansi1 devreye girerek 1s1 destegi vermesi amaglanmstir.
Sistemde ITS deposunda faz degistiren madde (FDM) de bulunmaktadir. FDM ile
sistemde gizli 1s1 depolama yonteminden yararlanmak amacglanmistir. Glines paneli
manuel olarak giines takip sistemli olup giinesin hareketine gore hareket ettirilip glinesten
en iyl verimin alinmasi saglanacaktir. Ayn1 zamanda giines paneli yiizeyle 32 derecelik
ac1 yapacak sekilde tasarlanip en iyi verim elde edilen Giiney konumuna gelecek sekilde
yerlestirilecektir. Is1 transfer sivisi siirekli olarak pompa ile devir daim yapacaktir,
firrndan ve depolama tankindan siirekli olarak sicaklik kontrolii yapilip veriler

kaydedilecektir.
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Sistemin 3 boyutlu modellemesi Sekil 4.1°de verilmistir.

Sicak ITS Borysy ~ Dcpolama Tanki

Pisirme Unitesi \

Parabolik
Kollektor ve
Yansitici
Yiizey

Vakum Tiipii

Sekil 4. 1 : 3 Boyutlu Sistem Modellemesi

Yapilan literatlir aragtirmalari sonucunda tasarlanan sistemlerden en verimli calisan
sistemler tespit edilmistir. Kumerasan ve dig. tarafindan tasarlanan sistemde ITS olarak
en verim alinan malzeme Themiol-55’tir. Sonrasinda bitkisel yag ve sentetik termal yag
kullanilan sistemlerde yiliksek verim alinmistir. Kumerasan ve dig. tarafindan tasarlanan
sistemde FDM olarak, yiiksek verimin saglandigi D-Mennitol kullanilmistir. Silva ve dig.
tarafindan tasarlanan sistemde ise ITS olarak bitkisel yag, depolama olarak bitkisel yag +
tas depolama kullanilarak %50 verim saglanmistir (M. Silva, K. Schwarzer, M. Medeiros
2002). Sekil 2.1°de incelenen tiim sistemlerde kullanilan malzemeler ve sistem verimleri

verilmistir.

Modellenen sistemde yiiksek verim alinmasi i¢in daha 6nceden tasarlanmis sistemlerden
de yola cikarak en yiiksek verimi saglayan malzemelere yakin ve diisiik maliyetli
malzemeler tercih edilmistir. Ayn1 zamanda parabolik kollektdr tipi en yliksek verim
aliman sistemdir. Bdylece sistemden siirekli olarak yiiksek verim saglanmasi
hedeflenmistir. Is1 transfer sivisi olarak Petroviskol, faz degistiren madde olarak Parafin

tercih edilmistir.
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4.1. Sistem Tasarim Bilesenleri

Vakum Tiipii
Yansitic1 Yiizey
Pompa

Pisirici
Rezistans

FDM

N o g~ o DB

ITS

Sekil 4. 1 : Tasarlanan Deney Diizenegi

4.1.1. Vakum tiipii

Es merkezli iki borosilikat cam tlip arasindaki hava, 1s1 kaybim1 Onlemek i¢in
bosaltilmistir. Tiiplerden dis ylizeyde bulunan sefaf, i¢c ylizeyde bulunan ise giines
1sinimini arttirmak i¢in aliiminyum nitriir ile kaplanmistir. Vakum tiipiiniin i¢inde yag
bazli bir ¢alisma sivist bulunmaktadir. Vakum tiipii 1sindik¢a c¢alisma sivist faz
degistirerek buharlasir ve tiipiin iist kismina dogru yiikselmeye baglar. Tiipiin iist kisminda
bulunan kubbe seklindeki kondenser uglara gelerek burada termal enerjiyi ITS ye vererek

yogusur ve sivi hale gelerek asagi iner.

23



Kullanilan vakum tiipiiniin gorseli Sekil 4.1.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. 1 : Vakum Tiipii [9]

Vakum tiipliniin 6zellikleri Cizelge 3.1.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1.1. : Vakum tiipii 6zellikleri

Vakum Tiipii Ozellikleri Deger

Uzunluk 193 cm
Di1s Tiip Capt 4,7cm
I¢ Tiip Cap1 3,7cm
Malzeme Borosilikat ~ Cam
3.3
Is1g1 Emme Orani 96%
Is1 Genlesme 3.3x107°°°C
Emisyon Orani %4 - %5
Is1 Kayip Kat Sayisi <0.8 W/m? .K
Yansima Orant %7 (100 °C)
Bos Tiip Sicaklik >200 °C
Vakum P<0.004 Pa
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4.1.2. Yansiticl yiizey

Parabolik kollektorde vakum tiipiiniin altina, giines 1sinlarini tiip {izerine yogunlastirarak
yansitmak icin alliminyum yansiticilar yerlestirilmistir. Vakum tiipii kollektoriin tam
odak noktasina yerlestirilerek giines 1sinlarindan yiiksek diizeyde verim alinmasi
amaglanmistir. Temiz ylizeyde %80- %90 arasinda yansitic1 6zellige sahip reflektor elde
edilmistir. Sekil 4.1.2°de reflektorden yansiyan giines isinlarinin, kollektdriin odak

noktasina yerlestirilen vakum tiipiinde toplanmasi gosterilmistir.

v

Sekil 4.1. 2 : Giines 1sinlarinin reflektérden yansiyarak tiipe odaklanmasi

4.1.3. Pompa

Pompa ITS yi tank i¢erisinden basin¢landirarak firin i¢inde dolastirip tekrar tank icerisine
doldurmaktadir. Bu ¢aligmada, 3 m3/h maksimum debi, 6m basma yiiksekligine sahip bir

sirkiilasyon pompasi kullanilmstir.

4.1.4. Firin tasarimi ve rezistans

Bu calismada pisirici olarak geri doniisiimden elde edilen bir firin kullanilmigtir. Firin
icerisine ITS nin dolasacagi boru sistemi tasarlanip monte edilmistir. Firinda 1s1 destegi
icin elektrik aksamina her hangi bir hasar verilmemistir. ITS’den elde edilen 1s1 firin

icinde fan yardimi ile dagitilmaktadir.
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Firin tasarimi Sekil 4.1.4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1.4. 1 : Firin tasarimi

4.1.5. Faz degistiren madde (FDM)

Bu ¢aligmada termal enerjiyi depolamak i¢in gizli 1s1 depolama yontemi kullanilmistir.
Gizli 1s1 depolamasi, malzeme faz degistirene kadar 1sitilmasi ile saglanir. Sistemde FDM
olarak kullanilan parafin mumu ticari sinif parafin olarak da adlandirilir (Hale, Hoover ve
O’Neill, 1971). Ticari siif parafin mumu petroliin damitilmasi ile elde edilir (Sharma ve
dig. 2004). Hidrokarbon zincir uzunlugu, erime sicakligi ve fiizyon 1sisin1 etkiler (Hiran
ve dig. 1994). Ayrica parafin yiiksek stabiliteye ve diisiik maliyete sahiptir. Normal
parafinler aralarinda benzer 6zellik gosterirler ayirt edici 6zellikleri, C5 ile C15 arasi sivi,
kalanlar ise mumsu katilardir (Sharma ve dig. 2004). Ayrica, 0,4 W/(mK) altindaki diisiik
iletkenlik, parafin i¢in 6nemli bir dezavantajdir (Xia ve dig. 2010). Sistemde kullanilan

Parafinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1.5’te verilmistir.

Cizelge 3.1.5. Parafinin fiziksel 6zellikleri

Materyal Yogunluk (kg/m?) Termal letkenlik (W/mK)
Parafin 914 0.305
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4.1.6. Is1 transfer sivis1 (ITS)

Sistem tasariminda depolama tankinin iginde bulunan ve pisirme {initesine giden 1s1
transfer s1visi olarak termoil s1visi kullanilmistir. Depolama tankinda vakumlu tiipten elde
edilen termal enerjinin bir kismini tank i¢inde bulunan FDM’ye aktarir.

Ozgiil 1s1s1 ve 1s1l iletkenligi yiiksek olan bu yag, kapali sistemlerde 300°C'ye, acik
sistemde ise 200°C'ye kadar kullanilabilir.

Cizelge 3.1.6 : Is1 transfer sivisinin 6zellikleri

Ozellikler Degerler
ISO Viscosity Class 32
Viscosity 40 °C 32
Viscosity 100 °C 5.3
Viscosity Index 100
Flash Point 225
Pour Point -12
Density 15 °C, g/ml 0.875

Cp, joul/Kg 1849

4.2. Parabolik Giines Kollektorii Sistem Is1 Analizi

Sistem de parabolik giines kollektoriinden yansiyan giines i1sinlarinin odaklandig,
igerisinde 1s1 transfer sivis1 bulunan borudaki akiskanin sicakligi ve giinesten gelen yararli

enerji asagidaki denklemler ile hesaplamaktadir (Ozdemir 2018).

Abr = mxDOxL 1)
Abr borunun yiizey alanini, DO borunun dis ¢apini, L kollektoriin boyunu géstermektedir.
Acam = mxDrxL (2)
Acam cam yiizeyinin alanini, Dr camin ¢apin1 gostermektedir.

Aaciklik = (w- Dr)xL 3)
Aaciklik aciklik yiizey alanini, w kollektoriin genisligini géstermektedir.

QU = m'xCPx(TITSC — TITS) 4)
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QU kullanilabilen yararli enerjiyi hesaplarken, TITS, ITS giris sicakligi, TITSC, ITS

cikis sicakligini, m“siv1 kiitlesini gostermektedir.

Faz degistiren madde i¢in yararli enerjiyi hesaplarken, Terime , FDM’nin erime
sicakligini, Ti, FDM’ nin ilk sicakligini, Ts, FDM’nin son sicakligin1 gostermektedir
(Singh ve dig. 2015).

QFDM = mFDM x [CFDM x(Terime — Ti) + Lt + CFDM x(Ts - Terime) (5)

4.2.1. Vakum tiipii enerji denklemi

Vakum tiipli tarafindan emilen enerjiyi hesaplarken 6 numarali denklem kullanilir.
Burada Qten vakum tiipiine giren toplam enerjiyi, Qkayip ¢evreye olan enerji kaybin

gosterir (Chopra K. Ve dig. 2018).

Qtip = Qten — Qkaywp (6)

4.3. Ekserji ve Enerji Denklemleri
4.3.1. Kiitle ve Enerji korunumu kanunu

Acik sistem diger bir degisle kontrol hacmi, uzayin problemin ¢éziimiine uygun bir
sekilde secilmis bir bolgesidir. Agik sisteme kontrol hacmi denmesinin sebebi, sistem
sinirlarinda kiitle giris ve ¢ikist olmasidir. Tasarlanan sistemde giren ve c¢ikan kiitle

degismez. Acik sistemler i¢in kiitlenin korunumu kanunu sdyle yazilir; (Cengel ve Boles)
(KH’ne giren toplam kiitle) — (KH’den ¢ikan toplam kiitle) = (KH icinde toplam kiitle
degisimi )

Y m giren — Y m ¢tkan = AmKH @)

Burada mgiren sistemden birim zamanda giren kiitleyi, m¢ikan sistemden birim

zamanda ¢ikan kiitleyi, mKH kontrol hacmini gostermektedir.
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Termodinamigin birinci yasasina gore enerji yoktan var edilemez ve var olan enerji yok
edilemez, yalnizca form degistirir. Bu ilke enerjinin korunumu ile ifade edilir. Kontrol

hacmi i¢in enerjinin korunumu ilkesi asagidaki gibi yazilabilir; (Cengel ve Boles)

Q-W + Y Eg — Y E¢c = AEKH (8)
(Sinarlart 1s1 ve is (KH’ne giren (KH’den ¢ikan (KH’nin net
olarak gecen + kiitlenin - kiitlenin = enerji
toplam enerji) toplam enerjisi) toplam enerjisi) degisimi)

4.3.2. Entropi denklemleri

Entropi, sistemin mekanik ise gevrilemeyecek termal enerjisini temsil eder. Genellikle
sistemin diizensizligi ve rastgeleligi olarak tanimlanir. Sembolii ‘S’. Kontrol hacimleri
icin olusturulan entropi dengesi, kapali sistemler ic¢in olusturulan denklemler ile
benzerdir. Kontrol hacimlerinde sistem sinirlarinda gergen akistan gerceklesen entropinin
de dikkate alinmas1 gereklidir. Sistemin kiitlesi arttig1 zaman enerji ve entropisi de artar.
Kontrol hacmi entropi denge denklemleri su sekilde yazilir; (Cengel ve Boles)

dssis

Qk . . ;
—. = 2 T LMgXSg — Xmexse + Sisis 9)

Burada % birim zamanda degisen entropiyi, ). % 181 gegisi ile gerceklesen entropiyi,

Y. ms ifadesi birim zamanda kiitleye aktarilan entropiyi, Sﬁ_sis birim zamanda kontrol

hacmindeki entropi tiretimini ifade etmektedir.
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4.3.3. Ekserji denklemleri

Ekserji, sistem - ¢cevre dengesi saglandiktan ve olusan entropi degeri disiildiikten sonra
hesaplanabilecek maksimum faydali is miktaridir. Ekserji her zaman eksi yonde
olusmaktadir, tersinmezlik ya da kayip is olarak adlandirilabilir. Azalan ekserji is

potansiyelindeki kayib1 gosterir. Ekserji kayiplar1 su sekilde yazilabilir; (Ozdemir, 2018)

ZExgiren - ZExglkan + Exy = AExsis (10)

Ekserji akist sistem tizerinde 1s1, is ve kiitle olarak gergeklesebilir.

Exs = (1 — TT—;{) xQ (11)

Is1 ile gergeklesen ekserji akisi. Denklem 10. T, ¢evrenin mutlak sicakligini, Tk 1s1

kaynaginin mutlak sicakligini gostermektedir.

EXique = The (12)
€= (h- h0)-Tgx (s- s0) (13)

Denklem 11 kiitle gegisi ile gerceklesen ekserji akigini verir. Burada € 6zgiil ekserjiyi, h

entalpiyi, s entropiyi gostermektedir.
Exi§ = W (14)

Sistem belirli bir diizende oldugu i¢in diizensizlik yoktur bu yiizden potansiyeli kendisine

esittir. Parabolik kollektor i¢in ekserji formiilii; (Kalogirou, 2004).

i -4
Exkollektor = Aagiklik = L [1 + l( o ) I ] (15)
1000 3 \Tgunes 3 Tgines
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4.3.4. ikinci yasa verimi

Sistemlerin termodinamik analizleri yapilirken genel olarak birinci yasa verimi
kullanilarak enerji dengesi denklemleri ile verim hesaplanmaya ¢aligilir, ancak
hesaplanan bu verim gergekte alinabilecek maksimum verime yaklasamaz. Bu yiizden

ikinci yasa verimi kullanilir. Ikinci yasa verimi su sekilde hesaplanir;

Elde edilen ekserji

n2 = (16)

Saglanan ekserji
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5. TERMODINAMIK ANALIZI

Sistemde bulunan parabolik giines kollektorii sayesinde giinesten gelen 1sinlar yansiticilar
tizerinden, kollektoriin odak noktasinda bulunan vakumlu tiipe yansitilarak tiipiin icindeki
sivinin 1sinmasini saglayacaktir. Isinan sivi buharlasarak tiipiin list kismina gelip depo
icerisinde bulunan ITS’ye 1s1 vererek yogusur ve damlaciklar halinde tekrardan 1sinmak
tizere vakum tilipliniin alt kismina geri donmektedir. Depo sicaklig1 sensorler tarafindan
kontrol edilerek istenilen diizeye geldiginde sistemde bulunan pompa yardimiyla iletimi
saglanacaktir. Parabolik kollektor ve sistemde bulunan pompalar i¢in enerji denklemleri

Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Termodinamik denklemler

Kiitlenin Korunumu Enerjinin Korunumu

Pompa 1 mitsg - mits¢ = 0 mitsg x hitsg — mits¢ x hits¢ + Wpl =0

mitsg - mits¢ = 0

(mitsg x hitsg) + (mpemg x hpemg-mits¢ x hits¢ — mpemg x

Depolama Tank1 mpcmg = mpemge
hpemg) + Qd =0
(Parafin)
Firmn mitsg - mits¢ = 0 mitsg x hitsg — mits¢ x hits¢ + Qo =0

Sistemde bulunan sicaklik sensorleri ile pompalar ve vanalar yonlendirilmektedir. hyaca
gore 1s1 transfer sivisi depolama tankina enerji depolamak i¢in gonderilir ya da firin
kullanimz1 i¢in pisirme bdliimiine pompalanir. Depolama tanki ve firin i¢in kurulan enerji

denklemleri yine Cizelge 4.1° de verilmistir.
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Pompa, depolama tanki ve firin i¢in diizenlenen ekserji denklemleri asagida verilmistir.

Cizelge 4.2 : Sistem elemanlarinin entropi ve ekserji denklemleri
Entropi Ekserji Yok Olusu

mitsg x €itsg + Wpl — mutsg x Eitsg -

Pompa 1 mitsg x Sitsg — muts¢ x Sits¢ + Spl =0
Ex,pl =0

Depolama mutsg x Sitsg + mpemg x Spemg — mutsg X mutsg x €itsg + (1-(T¢/Tk))Q +mpemg x
Tank1 Sits¢ — mpemg x Spemg + Sd =0 €pemg — mutsg x Eitsg - Ex,d =0
mitsg x €itsg + (1-(T¢/Tpk))Q — mutsg x

Firin Sfirin = Qfirin/Tits
Eitsg - EX,0=0

Sistem elemanlar1 icin hesaplanan ikinci yasa verim denklemleri Cizelge 4.3’te

verilmistir.
Cizelge 4.3 : Sistem elemanlarinin ikinci yasa verimi
2. Yasa Verimi
Pompa 1 Nupl = (mits¢x€itsg - mitsgx€itsg)/ Wpl
Depolama Tanki Mud = (mts¢x€itsg - mitsgx€itsg)/ Exd
Firin Tuo = (mits¢x€itsg - mitsgx€itsg)/ Exo
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6. DENEY ve OLCUMLER

Sistem tasarlanan Olgiilerde hazirlanip kollektoriin ve firinin performansi, 20.09.2021
tarihinde bir giin boyunca incelenmistir. Deney esnasinda ortam sicakligi, riizgar hizi,
giines rasyasyonu firin sicakligi ve depo sicakligi siirekli olarak Olgiiliip veriler
kaydedilmistir. Deney giinii ortalama ortam sicakligi1 36 °C, ortalama riizgar hizi ise 0,3
m/s olarak hesaplanmistir. Parabolik kollektor verimi hesaplanirken denklem 17°den

yararlanilmistir.

Qu muxcx (Tegikis - Tgiris)
[=— = (17)
Qc Acx Ic

Deney diizenegi saat 10:00’da kurulmus ancak diizenegin iizerine saat 12:26’da giines
1sinlar diismiistlir. Bu yiizden 6l¢limlere 12:26’da baslanmistir. Ortam sicakligi 31 °C,
riizgar hiz1 0,9 m/s, depo sicakligi 34 °C ve firin sicakligr 40 °C olarak o6l¢iilmiistiir.

Diizenegin iizerine giines 1sinlar1 saat 16:58e kadar gelmistir.

Radyasyon Degeri (W/m?)

900

800
700
600

500
400
300
200

100

Saat 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00 14:15 14:30 14:45 15:00 15:15

Sekil 6. 1 : Deney giinii radyasyon degerinin zamana bagl degisimi
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16:58’de dlgiilen degerler de firin sicakligi 63 °C ve depo sicakligi 65 °C’ye ulagmustir.
Sistem iizerinde ki son 6l¢iim saat 17:30°da yapilmistir. Deney diizeneginde saat 15:15°¢
kadar rezistans devreye girmemistir. Yalnizca giinesten gelen isinlar ile ol¢limler
yapilmistir. Gergeklestirilen 6l¢iim sirasinda rezistans kullanimi olmadan alinan en iyi

degerler saat 15:00 civarindadir.

Yararli Enerji (Qu)

140
120
100
80
60
40

20

Saat 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00 14:15 14:30 14:45 15:00 15:15

Sekil 6. 2 : Yararl enerji degerinin zamana bagl degisimi

Burada Sekil 6.3’te de firin sicakliginin zamana bagli degisimi verilmistir.

Firin Sicaklik Degeri °C

13
12
a1
40
39
38
37

36
12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00 1415 14:30 1445 1500 1515

Sekil 6. 3 : Firin sicakliginin zamana bagli olarak degisimi



Kollektor verimi giines enerjisinden alinan yararli enerji ile dogru orantilidir. Sekil 6.1°de
giines 1sinlarindan elde edilen yararli enerji deney saatinin baslangicindan sonuna kadar
her 15 dakika i¢in hesaplanmistir ve gilines radyasyon degerleri de her 15 dakikada bir
Olclillip yazilmistir. Saat 15:00 da yarali enerji degeri en yliksek degerine (0.12kW)
ulagmistir. Yarali enerjinin en {ist seviyesine ulastigi (0.34) degerinde sistemde rezistans

devreye girmistir.

Rizgar Hizi (m/s)

1,4

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2
Saat 12:30 12:45 13:00 13:30 13:45 14:15 14:30 14:45 15:00

Sekil 6. 4 : Deney giinii riizgar hiz1 degerleri

Sekil 6.4’de ve Sekil 6.5’te her 15 dakikada bir 6l¢iilen ortam sicakligi ve riizgar hizi
degerleri verilmistir. Deney giiniinde riizgar hizinin diisiik olmasi deneyi pozitif yonde

etkilemistir.

Ortam Sicaklig °C

50
40
. ’_//—-0—‘——0—‘\.
20

10

Saat  12:30 12:45 13:00 13:30 13:45 14:15 14:30 14:45 15:00

Sekil 6. 5 : Deney giinii ortam sicaklig1 degerleri
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Vakum tiipiindeki giines 1s1niminin absorblanmasi ile olusan termal enerjinin depolama

tanki i¢indeki ITS ye etkisi Sekil 6.6’da verilmistir.

Depo Sicaklig1 °C
80

70 =

60
50
40
30
20

10

12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Sekil 6. 6 : Depo sicakliginin zamana bagl degisimi

Glines 1s1n1m degerleri arttik¢a depo tanki igindeki ITS nin sicaklik degeride artmaktadir.
Bu calismada, vakum tiiplii giines kollektoriintin verimliligi %22.2 olarak ol¢iilmiistiir.
FDM!'li bir glines ocagi, FDM'siz bir glines ocagina kiyasla 1sitma siiresini %15'e kadar
azaltir (Omara ve Dig. 2020). Faz degistiren malzeme, 1s1nmim degeri 14:00'ten 15:00'e
distiigiinde termal etkisiyle tank icindeki sicakligi dengelemistir. Bu caligmada

elementlerin ¢evreye olan 1s1 kayiplart thmal edilmistir.
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7. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada, parobolik bir reflektoriin odagina yerlestirilen vakum tiipiinde elde edilen
termal 1sininin kullanildigr bir giines firin1 6nerildi. Bu temal 1s1 ITS ile aktarildigidan
farkli bir konumda ve kapali bir ortamda pisiricinin kullanilmasina imkan saglamistir.
Tank igerisinde depolanan ITS nin 1sisin1 degisken hava kosullarinda da muhafaza
edebilmesi i¢in organik bir faz degistirici material olarak parafin kullanilmistir. Giines
firinin tasarimimda FDM kullanmanin en 6nemli 6zelligi, giines radyasyonunun nispeten

diisiik oldugu zamanlarda yemek pisirmek i¢in kullanilabilmesidir.

Onerilen giines firin1 diisiik maliyetlidir, geri déniistiiriilmiis malzemelerden yapilmustir.
Di1s ortamda yapilan testlerde 6zellikle giines radyasyonun yogun oldugu saat 13:00 ve
13:15 saatlerinde vakum tiipli giines kollektdriinlin verimi %22.2 olarak ol¢iilmiistiir.
Ancak, mevcut tasarimin firin igerisinde yemeklerin pisirilmesinde giiniin genis bir
kisminda kullanilmak isteniyorsa ikincil bir enerji kaynagina ihtiya¢ duymaktadir.
Mevcut tasarimin performansini tam olarak degerlendirmek, termal analizleri yapmak ve

verileri artirmak ileriki ¢calismalarin hedefleri arasindadir.
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