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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
GIZLi ISI DEPOLAMALI GUNES ENERJILI ISITICI ANALIZi
Bihter ARABACIGIL
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Atakan AVCI

Fosil yakitlarin sinirli olmasi ve enerji tiiketiminde arz ve talep arasindaki dengesizligin
giderek artmasi nedeniyle alternatif enerji kaynaklarina yonelmek bir zorunluluk haline
gelmistir.

Bu tez calismasinda iki farkli modelde giines ocagi imal edilmistir. Giines ocaklarinda
Bursa iklim kosullarinda deneyler yapilmis ve ocak i¢i sicakliklari, enerji depolamada
kullanilan parafinin sicakligi 6l¢iilmiis ve karsilagtirmalar1 yapilmistir. Farkli yansitict
acilarindaki performansi denenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gizli 1s1 depolama, Giines Ocagi, Faz Degisim Maddeleri

2011, xii+225 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis
ANALYSIS OF LATENT HEAT STORAGE TO SOLAR HEATER

Bihter ARABACIGIL

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Enginnering

Supervisor: Prof. Dr. Atakan AVCI

Fossil fuels are limited and gradual increase in energy consumption due to the
imbalance between supply and demand, turn to alternative sources of energy has
become a necessity.

In this study solar cooker is made of two different models. Solar cookers made of
experiments in climatic conditions in Bursa temperatures, the temperature was
measured and comparisons made of wax used for energy storage. Tested the
performance of different reflective angles.

Key Words: Latent Energy Storage, Solar Cooker, Phase Change Materials
2011, xii+225 pages
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1. GIRIS

Enerji kaynaklar1 azalirken, bunun tersi yoOniinde diinya niifusu hizla artmaktadir.
Niifusun ve teknoloji imkanlarmin hizla artmasi sonucu, giinliikk hayatta kullanilan
araglarda enerji kullanimi1 yayginlagsmakta ve sonucta enerji tlketimi gittikce
artmaktadir. Enerji gelismis ve gelismekte olan iilkelerin temel ihtiyaclarindan biridir.
Giiniimiizde enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimi birincil enerji kaynagi ya da diger bir
deyisle fosil yakit olarak adlandirilan petrol, dogalgaz, komiir ve odundan elde
edilmektedir. Fosil yakit kullanimi sonucu yanma iiriinii olarak agiga ¢ikan COy, NOj,
SOy gibi gazlarin atmosferde artmasi; asit yagmurlarina, ozon tabakasinin zarar
gormesine, sera etkisinin ve atmosferdeki ugucu organik bilesiklerin miktarinin
artmasina sebep olmaktadir. Ayrica enerji agiginin hizla artmasi da insanlig1r daha uzun
Omiirli enerji kaynaklarina yonelmek zorunda birakmistir. Tartigilan en 6nemli iki

enerji kaynagi giines enerjisi ve niikleer enerjidir.

Ileri teknoloji gerektiren niikleer enerjinin maliyeti hem yiiksek hem de insan sagligina
oldukga zararhidir. Giines enerjisi ise son derece glivenilir bir kaynak olup hem ucuz
hem de yliksek bir teknoloji gerektirmemektedir. Giines enerjisinin kullanim1 esasinda
cevreye yok denecek kadar az bir zarar1 vardir. Dogal enerji kaynaklarinin pek ¢ogunun
kokeni olan giines enerjisinden, 1sitma ve elektrik elde etme gibi amaclarla dogrudan
yararlanilmaktadir. Giines enerjisi ¢evre agisindan temiz bir kaynak 6zelligi tasidigindan

da fosil yakitlara alternatif olmaktadir.

Enerji kaynaklar1 acisindan iilkemiz son yedi yillik bir zaman periyodundaki enerji
tilketimi yaklasik %45 oraninda artis gostermistir (Sari 2000). Diger yandan, 1991
yilinda iilkemizde %81 oraninda fosil enerji kaynaklar tiiketilirken kendi 6z enerji
kaynaklarindan enerjiyi karsilayamadigindan dolay1 arz ve talep arasindaki farklilik

artmakta ve her gecen giin biraz daha disa bagimli hale gelmektedir.

Ulkemizin ortalama giineslenme siiresi 2640 saat/yil ve 290 W/m? dir. Avrupa i¢in bu

degerler yaklasik olarak 1500 saat/yil ve 105 W/m® dir. Bu degerler gz oniine



alindiginda yiiksek gilines enerjisi potansiyeline sahip olan iilkemizde 1sitma ve
sogutmada giines enerjisinin kullanilmas1 enerji ihtiyacimizdaki disa bagimliligin

azalmasina katki saglayacaktir.

Glines enerjisi giin boyunca stirekli olarak farklilik gostermektedir. Giindiizleri giines
enerjisi havanin durumuna bagli olarak farklilik gdsterirken geceleri 1sinimdan séz
etmek mimkiin degildir. Enerji tiiketimi siireklilik arz eder. Hatta glines 1simnimin
olmadig1 zamanlarda enerji tiiketimi artmaktadir. Giines enerjisinin kullanilabilirligini
arttirmak i¢in depolama sistemleri gelistirilmistir. Enerji depolanarak mevcut enerji ile
talep edilen enerji arasindaki dengesizlik azaltilabilmistir. Enerjinin 1smnim oldugu
zamanlarda depolanmasi ve gerek duyuldugu zaman kullanilmasi sistem verimini

arttirict ve maliyetleri diisiiriicii bir etki yaratmistir.



2. KURAMSAL BIiLGILER

2.1. Giines Enerjisi

2.1.1. Giines enerjisi doniisiimleri

Glinesten gelen enerjinin yaklasik olarak %30’u, yansima ve sagilmalarla uzaya geri

gider. Yaklasik %20’si hava kiirede sogurulur. Gelen enerjinin geri kalan %50’si ise

yeryliziinde sogurulur.

Yeryiiziine ulasan giines enerjisinden, dogal ve yapay

dontistimler ile yararlanilir. Giines enerjisi doniisiimleri Cizelge 1’ de gosterilmistir.

Cizelge 1 Giines Enerjisi Doniisiimleri

Giines Enerjisi Doniisiim Yontemleri

Dogal Doniisiimler

Yapay Doniisiimler

Toprak ve suyun 1sinmast
Fotosentez

Su dongiisii

Riizgar ve dalga olusumu

Dogal yanginlar

Giines 151n1m1 — 1s1 (toplaglar)

Giines 151n1m1 — elektrik (glines pilleri)
Su giicii — mekanik — elektrik (barajlar)
Riizgar — elektrik-mekanik (tiirbinler)
Biokiitle — 1s1-gaz ve sivi yakit
(biyolojik, kimyasal ve 1sil-kimyasal
doniislim)

Fosil yakit — 1si-elektrik (elektrik ve 1s1
iiretim merkezleri)

Gtlines mimarlig1 uygulamalari

Gilines enerjisinin yapay doniisiimleri, bu

enerjiden degisik amaglarlar yararlanmak

amactyla insanlar tarafindan gelistirilmis olan doniisiimlerdir. Glinlimiizde giines

enerjisi sistemleri; teknoloji, maliyet ve ¢evresel etkiler bakimindan yaygin bir sekilde

kullanim olanagi bulmaktadir.



Glines enerjisi asagidaki iistiinliiklere sahiptir.

)
2)

3)

4)

3)

6)

Giines enerjisi tiikenmeyen bir enerji kaynagidir.

Giines enerjisi, temiz bir enerji tiiriidiir. Gaz, duman, toz, karbon veya kiikiirt
gibi zararl1 maddeler i¢germez.

Giines, tim diinya {ilkelerinin yararlanabilecegi bir enerji kaynagidir. Bu
sayede, lilkelerin enerji agisindan bagimliliklar1 ortadan kalkacaktir.

Gilines enerjisi, tagima ve ulastirma giderleri olmaksizin her yerde
saglanabilir.

Glinesi az veya ¢ok goren yerlerde, verim biraz farkli olmakla birlikte,
daglarin tepelerinde vadiler veya ovalarda bu enerjiden yararlanmak
miimkiindiir.

Giines enerjisi higbir karmagsik teknoloji gerektirmemektedir. Hemen hemen
biitiin {ilkeler, yerel sanayi kuruluglar1 sayesinde bu enerjiden kolaylikla

yararlanabilirler.

Giines enerjisine iliskin sorunlar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1)

2)

3)

4)

Giines enerjisinin siddeti azdir ve siirekli degildir. Istenilen anda istenilen
miktarda bulunmayabilir.

Gilines enerjisinden yararlanilan diizeneklerin yatinm giderleri, buglinkii
teknolojik asamada yiiksektir.

Giinesten gelen enerji miktari, bizim istegimize bagh degildir ve kontrol
edilemez.

Gilinesten gelen enerji miktar1 ve gereksinim duyulan enerji miktari
arasindaki uyusmazligin zaman ve oran olarak azaltilabilmesi i¢in, gilines
enerjisinin depolanmast gereklidir. Depolanacak 1s1 enerjisi miktar1 ve
uygulanacak depolama yontemi, mevcut 1s1 miktar1 ve gereksinim duyulan

miktar arasindaki uyusmazlik derecesine baglidir (Unalan 2006).



2.1.2. Giines enerjisinin kullanim alanlari

Glines enerjisinden, 1s1 enerjisi ve elektrik iiretimi amaciyla yararlanilabilir. Glines

enerjisi uygulamalar {i¢ grupta incelenebilir (Ozbalta 2004).

1) Diisiik sicakliktaki (20-100 °C) uygulamalar
2) Orta sicakliktaki (100-300 °C) uygulamalar
3) Yiiksek sicakliktaki (> 300 °C ) uygulamalar

Giines enerjisinin kullanim alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Ultanir 1998).

e Kullanim suyu 1sitma

e Yiizme havuzu isitma

e Kaynatma ve pisirme

¢ Bitkisel iirlinleri kurutma

e Sudamitma

e Yapilarda aktif ve pasif 1sitma ve iklimlendirme

e Sanayi i¢in igslem 1s1s1 saglamak

e Termodinamik veya elektriksel ¢evrimli sulama suyu pompaji

e Toplu yerlesim tinitelerinde, entegre sistemlerle birlikte 1s1 ve elektrik
iiretmek

e Otoprodiiktor veya sebeke baglantili elektrik tiretmek

e Fotokimyasal ve fotosentetik ¢evrimler gergeklestirmek

2.1.3. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli

Cografya olarak 36° — 42° kuzey enlemleri arasinda bulunan Tiirkiye, giines kusagi
icerisindedir. Ancak, giines kusaginin bu kesiminde iyi bir glineslenme goriilmekle

birlikte, mevsim degisiklikleri alt sinirda az, iist sinirda ¢ok etkili olmaktadir.



Uzun yillar meteorolojik gozlemlerinin (heliograf oOl¢timlerinin) ortalamasi ile
Tiirkiye’nin yillik gilineslenme siiresi 2609 saat olup, en yiiksek deger 362 saat ile

Temmuz ayinda ve en diisiik deger 98 saat ile Aralik ayinda ger¢eklesmektedir.

Yine meteorolojik gozlemlere (aktinograf olgiimlerine) gore, Tiirkiye’de aylara gore
giinliik ortalama Giines 1smim siddetinin en yiliksek degeri 21,1 MJ/m2.g1'in ile

Temmuz ayinda ve en diisiik degeri 5,5 MJ/mz.gl'in ile Aralik ayinda goriilmektedir.

2

Tiirkiye’nin giinliik ortalama Giines 151nim siddeti yillik ortalamasi 13,2 MJ/m~.giin

kadardir. Giineydogu Anadolu Bolgesi i¢in yillik ortalama Giines 1smnim siddeti 14,3
MJ/mz.gl'in olup, bunu Akdeniz (13,9 MJ/mz.giin), I¢c Anadolu (13,7 MJ/m2.g1'in), Ege

(13,6 MJ/mz.gl'in), Dogu Anadolu (13,4 MJ/mz.giin), Marmara (10,9 MJ/m2.g1'in)
bolgeleri izlemektedir. Yillik ortalama gilines 1s1nim siddetinin en diisiik degeri 10,3

2

MJ/m~.giin ile Karadeniz bdlgesinde bulunmaktadir.

Topbum Goes [ 1400 - 1650 [ 15503500 [ 700 - 1750
Radyasyons B 1es0- 1500 [ s6o0-1s50 N 1720160
KWhim'yil [ 15001550 [ 16s0- 100 N 1600 - 2000

Sekil 1 Tiirkiye’nin Giines Enerji Potansiyeli ( EIE-2001)
y



Cizelge 2 Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyelleri (TEAS-APK 2000)

Ekonomik

KAYNAKLAR Briit Teknik (kullamilabilir)
Hidrolik Enerji

107.500 53.750 34.862
(MW) 430 215 1245
(milyar kWh/y1l)
Jeotermal Enerji
Is1 (MW) 31.500 7.500 2.843
(Mtep/yil) - 5.4 1,8
Elektrik (MW) 4.500 500 350
(milyar kWh/y1l) - - 1,4

Giines Enerjisi

Ist + Elektrik (MW) | 111.500.000 | 1.400.000 | 116.000
(milyar kWh/yil) ~ |977.000  [6.105  |305

(Mtep/y1l) 80.000 500 25
Riizgar Enerjisi

Elektrik (MW) 220.000 55.000 20.000
(milyar kWh/y1l) 400 110 50
Klasik Biomas Enerji

Yakit (Mtep/yil) 30 10 7
Modern Biomas - - -
Yakit (Mtep/y1l) 90 40 25

2.1.4. Kullanim alanlar ve giines teknolojisinin boyutlar:

Giines enerjisinin kullanim alanlar1 6zel amaglara gore degisebilmektedir. Bu enerjinin
kullanimindaki temel amag, ekonomik rekabet kosullarinda olabildigince fosil yakitlarin

yerini almasidir. Amaglanan ve uygulanan kullanim alanlar1 séyle siralanabilir:

e Konutlarda, isyerlerinde ve giindelik yasam yapisinin ¢esitli kesimlerinde 1s1 ve
elektrige dayali bir boliim enerji isteminin karsilanmasi
e Endiistriyel enerji isteminin bir boliimiiniin, 1s1 ve elektrigin birlikte iiretim

teknolojisiyle karsilanmasi



e Kirsal yorelerde ve tarimsal teknolojide enerji isteminin olabildigince
karsilanmasi

e Kara, deniz ve hava tasitlarinin bir boliimiinde devitici kaynak olarak
kullanilmas1

e lletisim araclarinda (radyo, TV, telefon), sinyalizasyon ve otomasyonda bir
boliim enerji isteminin karsilanmasi

o Elektrik sektoriiniin birincil kaynaklar1 arasina giines enerjisinin de girmesi

e Askeri alanda 6zel amaglarla giines enerjisinin kullanilmasi

2.1.5. Giines Enerjisi’nin Diger Enerji Tiirlerine Gore Avantaj ve Dezavantajlar

2.1.5.1. Giines enerjisinin diger enerji tiirlerine gore avantajlari

1) Her seyden Once, giines bol ve tilkkenmeyen enerji kaynagidir.

2) Temiz bir enerji tiirtidiir, ¢evreyi kirletici, duman, gaz, karbon monoksit,
kiikiirt ve radyasyon gibi atiklar1 yoktur.

3) Yerel uygulamalar i¢in elverislidir. Enerjiye ihtiya¢ duyulan, hemen hemen
her yerde giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Bir ¢akmagin, bir
saatin, bir hesap makinesinin veya bir deniz fenerinin, bir orman gdzetleme
kulesinin enerji ihtiyaci yerinde karsilanabilir.

4) Disa bagl olmadigindan, dogabilecek ekonomik bunalimdan bagimsizdir.

5) Birgok uygulamasi i¢in karmasik teknolojiye gerek duyulmamaktadir.

6) Isletme masraflari ¢ok azdir.



2.1.5.2. Giines Enerjisinin Diger Enerji Tiirlerine Gore Dezavantajlar:

1) Birim yiizeye gelen giines 1sinimi1 az oldugundan biiyiik yiizeylere ihtiyag
vardir.

2) Giines 1smimi siirekli olmadigindan depolama gerekmektedir. Depolama
imkanlar1 ise sinirhdir.

3) Enerji ihtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda giines 1sinim1 az ve geceleri de
hi¢ yoktur.

4) Giines 1s1mimindan faydalanan sistemin giines 1s1gin1 siirekli alabilmesi i¢in
¢evrenin acik olmasi, golgelenmemesi gerekir.

5) Giines 1sinimindan yararlanilan birgok tesisatin ilk yatirim maliyeti fazladir

ve hentiz bazilar1 ekonomik degildir.

2.2.Giines Enerjisi Uygulamalan

Giiniimiizde giines-1s1 uygulamalarinda kullanilan diizenekler,

e (iines toplaglar1 (diizlem ve yogun toplaglar),
e (iinesli pisiriciler

e Giines firinlari,

e (Giines santralleri,

e (Gilinesle damitma (su aritma) diizenekleri,

e Giinesle kurutma diizenekleri,

e Giines evleri ve seralari,

e Giines havuzlari,

e Is1 depolama diizenek ve sistemleri

olarak siralanabilir. Biz bu uygulamalardan giinesli pisiricileri ilerleyen sayfalarda

ayrintili olarak inceleyecegiz.



Bu diizenekler araciligi ile giines-1s1 uygulamalar1 yapilir. Bu uygulamalar 6zetle sdyle

siralanabilir;

e Su isitma (sanayi ve evler i¢in sicak su),

e Hacim 1sitma (ev gibi, barinma hacimlerinin 1sitilmasi),

e Sogutma (iklimleme, serinletme ve buzdolab1 gibi),

e [sil-kimyasal islemler,

e Kurutma (tarim triinleri, et gibi),

e Arntma (deniz suyundan ve kirli sulardan tatli su elde etme, sanayi atik
sularii temizleme gibi),

e Elektrik enerjisi elde etme,

e Yemek pisirme,

e Supompalama,

e Yiizme havuzu 1sitma,

e Hidrojen gazi elde etme,

e Giines seralari.

gorildiigi gibi, glines-1s1 uygulamalari birgcok alani kapsamaktadir.

Giines Enerjili Pisirici

Glines enerjili pisiriciler, giines enerjisinden etkin olarak yararlanabilmek i¢in, 6zellikle
kirsal bolgelerde yaygin uygulama alani bulabilecek, 1s1l glines teknolojileri arasinda
yer alan diisiik sicakliktaki uygulamalardan birisidir. ilk giines enerjili pisirici, 1767
yilinda Isvicre’de Horece de Saussure tarafindan, basit kutu tipi seklinde tasarlanmistir.
1894 yilinda Cin’de bir restoran, giines enerjili pisiricide pisirilen yemekleri
miisterilerine ikram etmistir. Bu donemde bazi gemi kaptanlari, uzun yolculuklarda
giines enerjili pisirici kullanmislardir. Giines enerjili pisiriciler ile asagidaki islemler

yapilabilir.
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e  Yemek pisirmek

e (Cay demlemek

e Su dezenfekte etmek

e Soklanmis yiyecekleri ¢ozmek
e Siitli pastorize etmek

e Meyve ve sebze kurutmak

e Salga yapmak

e Sicak su hazirlamak

Giines enerjili pisirici kullaniminin, 6zellikle az gelismis bdlgelerde yayginlasmasinin
birgok faydasi vardir. Glines enerjili pisirici kullanimin kirsal bolgelerde yayginlagsmasi

asagidaki yararlar saglanir.

e Yemek pisirme uygulamalarinda petrol, odun, elektrik gibi yakitlara olan
gereksinim azalir.

e Yemek pisirme siirecinde hava kirliligine ve dumana neden olmaz.
Duman ve zararli gazlarin c¢evreye ve insan saghigina verdigi zarar
onemli diizeyde azalacaktir.

e Yemek pisirme islemleri sirasinda olas1 yangin olaylar1 onlenir. Kirsal
bolgelerde yemek pisirmek icin yakilan ates nedeniyle ¢ikan orman
yanginlar1 6nlenecektir.

e Yemek pisirmek amactyla orman iirtinleri kullanim1 azalacaktir.

e Kaullanilan i¢gme sularmin giinesli pisiricilerde pastorize edilmesi ile bu
yorelerde yaygin olan bir¢ok bulasici hastaliklar dnlenecektir.

e Giinesli pisiricilerde pisirme islemi daha sagliklidir.
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2.2.1. Giines enerjili pisirici tasarim

Glines enerjili pisirici, giines 1s1n1m enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren 1s1 degistirici
islevine sahip bir aygittir. Giines enerjili pisiricilerde 1$inim enerjisinin 1s1 enerjisine

dontismesi, iki ilkeye bagl olarak gergeklesir;

1) Sogurma

2) Yogunlastirma

Giines enerjili pisiricilerin tasarimi, glines 1sinim enerjisini 1s1 enerjisine dontistiirmek
icin uygulanacak yonteme bagli olarak degisir. Giines 1siniminin soguruldugu ya da
yogunlastirildigi materyal veya yiizeyin sicakligi yiikselir. Giines enerjili pisiricideki
pisirme isleminde, gilines 1sinimindan kazanilan enerji ile 1sinarak sicakligi yiikselen
materyal veya ortamin 1s1 enerjisinden yararlanilir. Glines enerjili pisirici tasarimi,
giines 1smim enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirmek i¢in uygulanacak yonteme bagl
olarak degisir. Giines enerjili pisiriciden, giinesin olmadigi aksam siirelerinde de etkin
olarak yararlanabilmek i¢in, giinesin bulundugu siirelerde 1s1 depolayabilen pisirici

tasarimlarinin gelistirilmesine yonelik aragtirmalar siirdiiriilmektedir.

Gilines enerjili pisirici tasarimlari, bdlgenin iklimsel, sosyal ve ekonomik o6zellikleri
dikkate alinarak gerceklestirilir. Etkinligi yiiksek bir giines enerjili pisirici tasarimi igin

teknik, ekonomik ve sosyal etkenler dikkate alinmasi gerekir.

e Teknik Etmenler

v Giines enerjisi teknolojileri konusunda deneyimli teknik elemanlar

tarafindan tasarlanmalidir.

v' Gilines enerjili pisirici, gelen giines 1s1m enerjisinin  6nemli bir
boliimiinii sogurabilmeli ve yogunlastirabilmelidir.

v Sogurulan veya yogunlastirilan 1s1 enerjisinden, pisirme isleminde etkin
olarak yararlanilmalidir.

v" Is1 kayiplari en az diizeyde olmalidir.
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v Gilines 1smmim enerjisini, 1s1 enerjisine doniigtirme etkinligi yiiksek
olmalidir.

v Tasarim malzemeleri, giines 1sinim spektrumundaki isinlardan ¢ok kisa
siirede zarar gérmemelidir.

v Tasarim elemanlarinin  boyutlandirilmasi sirasinda, 1sil  genlesme

katsayilar1 dikkate alinmalidir.

¢ Ekonomik etkenler

v' Iklim kosullar1 ve sicaklik degisimlerinden en az diizeyde zarar gorecek
malzemelerden tasarimlandirilmalidir.

v" Yerli malzeme ve teknoloji ile ekonomik olarak tasarlanabilmelidir.

\

Bakim ve onarimi kolay olmalidir.

v" Kullanim siiresi uzun olmalidir.

Sosyal etkenler

Toplumun geleneksel yasami ve alisgkanliklarina uygun olmalidir.
Kullanimi ve tasinimi kolay olmalidir.
Boyutlar kiiciik ve kiitlesi hafif olmalidir.

Satin alma bedeli diisiik olmalidir.

NN NN

Yaygin olarak kullanilan pisirme sistemlerine kiyasla bir takim
istiinliiklere sahip olmalidir.

v' Biitiin kosullarda giivenli olarak kullanilabilmelidir.

Glinlimiizde, arastirma ve kullanim amaciyla ¢ok farkli tasarim ozelliklerine sahip
giines enerjili pisirici tasarimlar1 gelistirmistir. Giinlimiize kadar gelistirilmis olan giines

enerjili pisiriciler {i¢ grup altinda toplanabilir;
1) Kutu tipi giines enerjili pisirici

2) Parabolik tip giines enerjili pisirici

3) Yogunlastirici tip glines enerjili pisirici
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2.2.1.1. Kutu tipi giines enerjili pisirici

Kutu tipi gilines enerjili pisirici, asagida belirtilen iistiinliikleri nedeniyle, diinyada en

yaygin kullanilan gilines enerjili pisirici tipidir.

e Kutu tipindeki pisiriciyi glines yoniinde dondiirmeye gerek yoktur.

¢ Bu tip pisiricilerde meyve konservesi de yapilabilir.

e Tasarimi basit ve ucuzdur.

e Bolgesel olarak mevcut materyallerle kolay bir sekilde tasarlanabilir.

e Ortam sicakliginin diisiik oldugu ve sadece yaygin 1isinim olan kosullarda
bile, etkin olarak calisabilir.

e Etkinligi yiiksektir.

e (alisma kolaylig1 saglar.

e Maliyeti yiiksektir.

Kutu tipi pisiricilerde, giines 1s1nimi1 1s1 enerjisine doniismesi sonucunda sicaklik artigi

gerceklesmesi asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Kutu tipi pisiricilerde kapak olarak yararlanilan cam veya plastik
ozellikteki Ortii malzemeleri, giinesten gelen kisa dalga boylu 1s1
isinimlari i¢in gecirgen 6zelliktedir.

e (iinesten gelen kisa dalga boylu 1s1 1smimlar, dis Ortii olarak
yararlanilan kapaktan gecer ve kapali bir ortam olan pisirici igerisine
ulasir. Kapak, cam, plastik malzemeden tasarlanir.

e Kisa boylu 1s1 isinimlarinin biiyiik bir boliimii, pisirici ortaminda bulunan
yiizeyler tarafindan sogurulur. Kisa dalga 1sinlar1 soguran yiizeyler 1sinir

ve sicaklig yiikseltir.
Pisirici igerisinde 1smarak sicakligi ylikselen ylizeyler tarafindan, uzun dalga isinlar

yayilir. Kutu tipi pisiricilerde kapak olarak yararlanilan cam veya plastik 6zellikteki ortii

malzemeleri, pisirici ortaminda 1sinan 6zellikte degildir. Bu nedenle, 6rtii malzemesine
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gelen uzun dalga isinlar, pisirici ortamina geri yansitir ve ortamda fazla miktarda 1s1

kazanc1 olusur.

Gilines 1s1mmimi1, cam veya plastik kapaktan dogrudan ve yansiticilardan yansiyarak
pisirici igerisine girer. Giines 1sinimindan kazanilan 1s1 enerjisi kutu i¢inde tutulur.
Bununla birlikte, pisirici igerisinde yemek pisirilen kap ve siyah emici ylizey tarafindan
tutulan 1s1 enerjisi de, i¢ ortamda sicaklik artisina neden olur. Gilines 1sinimdan
kazanilan 1s1 miktari, pisiricinin 1s1 kaybina esit oluncaya kadar, pisirici i¢cinde sicaklik
artist devam eder. Boylece, yemek pisirmek ve su 1sitmak gibi islemler i¢in yeterli 1s1ya

kolaylikla ulasilabilir.

Kutu tipi glines enerjili pisirici, list tarafinda penceresi bulunan kapali bir kutu seklinde
tasarlanabilir. Basit bir sekilde tasarlanabilen kutu tipindeki bir pisirici asagidaki

boliimlerden olusur;

1) Kutu gergevesi
2) Kapak ortiisti
3) Sogurucu yiizey
4) Yalitim elemani

5) Baglant1 elemani
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Tahta kapak

Cam ortiler

Z
Yansitic

Ayna agisi
ayarlayicisi

R Sogu

plaka

Sirglli kapi

Yahtim

1) Kutu Cercevesi

Kutu cergevesi, giines enerjili pisiricinin dis iskelet kismini olusturur ve diger
elemanlara destek saglar. Giines enerjili pisiriciler i¢in kutu g¢ercevesi; ahsap, metal ve
plastik esasli malzemelerden tasalanabilir. Kutu malzemesi se¢iminde Cizelge 3’ de

belirtilen etmenler dikkate alinir.
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Malzeme Ozellikleri
e Tasarim ve malzeme maliyeti azalir.
e lyi islenmis ve kurutulmus ahsap malzeme kullanilmalidir.
Ahsap
e Tasarim islemleri kolaydir.
Malzeme
o Asin sicakliklardan zarar gorebilir.
e Malzemenin sogurucu yiizey ile dogrudan temasi 6nlenmelidir.
e Dayanim yiiksektir.
e Yiiksek 1s1ya dayaniklidir.
Metal e Agir ve pahalidir.
Malzeme e Isiiletkenlik 6zelligi vardir.
e Sogurucu yiizey ile yalitarak 1s1 kayiplart 6nlenmelidir.
e Aliiminyum gibi hafif metaller kullanilabilir.
e Yiiksek sicakliga dayanikli plastik malzemeler kullanilmalidir.
e Dayanimlar yiiksek olan plastik malzeme kullanilmalidir.
Plastik
e Mor otesi 1ginlardan zarar gormemesi i¢in boyanmalidir.
Malzeme
e Isil genlesme 6zellikleri dikkate alinmaktadir.
e Plastik malzeme sertleserek kirtlmamalidir.
Kutu tipi pisiriciler i¢in kutu c¢ergevesi tasariminda asagidaki etmenler dikkate
alimmalidir.

Kutu gergevesi, pisiriciyi emniyetli bir sekilde tagiyabilmelidir.

Kutu cercevesinin alt ve yan yiizeyleri ile sogurucu yiizey arasinda 1sil
yalittim uygulanmalidir.

Kutu dis g¢ercevesi, hava ve su sizdirmaz bir sekilde
tasarimlandirilmalidir. Birlesme ve baglanti yerleri etkin bir sekilde
yalitilmalidir. Isil genlesme olasiligi olan birlesme yerlerinde, su ve hava
s1zintis1 olmamalidir.

Kapak boliimii, kutu gercevesine uygun olarak baglanmali ve kolay bir
sekilde ac¢ilip kapatilabilmelidir.

Kutu c¢ercevesi, temizlik ve bakim islemleri etkin olarak

gerceklestirebilecek sekilde tasarlanmalidir.
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2) Kapak Ortiisii

Giines enerjili pisiricilerin en 6nemli boliimii, giines 1s1n1imina kars1 gecirgen Ozellikte
olan kapak malzemesidir. Cam ve plastik esasli malzemeler, kapak Ortiisii olarak
kullanilabilir. Plastik malzemeli, dis hava kosullar1 ve gilines 1sinimdaki mor o&tesi
1sinlardan etkilenerek dayanimlari azalir. Kutu tipi pisiricilerde, gilines enerjisi girisi
sadece list kapaktan olmakla birlikte, 1s1 enerjisi kayiplari, pisiricinin tiim yiizeylerinden
gergeklesir. Kapak ortiisii, kutu cercevesine hava ve su sizdirmaz sekilde monte
edilmelidir. Kapak oOrtiisii malzemelerinin sayis1 birden fazla olmasi durumunda,
aralarindaki uzaklik 1-2,5 cm arasinda olmalidir. Kapak ortiileri arasindaki uzakligin
cok az olmasi halinde, iletimle, ¢ok fazla olmasin halindeyse, tasinilma 1s1 kayiplari
gergeklesir. Glines 1simimint gegirgen Ozellikteki malzemelerden tasarlanan kapak

oOrtiisiiniin, 1s1 kayiplarini azaltma islevi iki sekilde gerceklesir.

1) Kapak ortiisti, tizerine gelen giines 1s1mim spektrumun goriiniir bélgesindeki
isimmlart  gegirerek, sogurucu ylizeylere ulagsmasimin saglar. Pigirici
icerisindeki sogurucu yiizeylere yayilan uzun dalga 1smmimi dis ortama
baglayarak, bir kismini tekrar sogurucu yiizeylere yansitir.

2) Sogurucu ylizeylerin dogal ve zorlanmis 1s1 tasiimi etkisiyle sogumasini

Onler.

Glines enerjili pisiricilerde, kapak oOrtiisii olarak, genellikle cam malzeme kullanilir.
Temperlenmis camin dayanimi, normal cama kiyasla daha fazladir. Kalinlig1 3 mm olan
cam, lizerine gelen goriiniir 1stniminin % 82- 90° 1n1 gegirir. Camin gegirgenligi, basit
ve etkili bir yiizey islemi olan asit banyosuna tabi tutularak % 6- 7 oraninda arttirilabilir
(Uyarel ve Oz 1987). Giines enerjili pisiricilerde kapak ortiisii olarak cam malzeme

kullanilmas1 durumda agagidaki yararlar saglanir.

e [Kapak cercevesine montaji kolaydir.
e Giines 151mim spektrumlarindaki goriiniir 1s1nlart gegirir.
e Sogurucu ylizeylerden yayilan uzun dalga boylu 1sinlari, pisirici

icerisine geri yansitir.
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e Dis hava kosullar1 ve giines 1sinimindan diisiik diizeyde etkilenir.

e Kolay bir sekilde bulunabilir.

3) Sogurucu Yiizey

Kutu tipi giines enerjili pisiricilerim en 6nemli boliimii sogurucu yiizeydir. Sogurucu
ylizeyin islevi, gilines 1sinin enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirmektir. Giines enerjili
pisiricinin etkinligi; sogurucu yiizeyin kaplanmasina, geometrisine ve yiizey i¢in seg¢ilen
malzemenin oOzelligine bagli olarak degisir. Sogurucu yiizey olarak; aliiminyum,
galvanizli sac, paslanmaz celik, plastik gibi 1s1l iletkenligi uygun malzemeler

kullanilabilir. Etkin bir sogurucu yiizeyin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi1 gerekir.

e Uzerine gelen goriiniir 1simmin tamamma yakin bir boliimiinii
sogurabilmelidir. Glines 1smimini sogurma oOzelligi %95’ den fazla,
1s1n1m yayma 6zelligi ise diisiik olmalidir.

e Sogurucu ylizeyin giines 1s1n1mi1 alan yiizeyleri diizgiin olmalidir.

e Pigirici icerisinde yliksek sicakliktan zarar gérmemelidir.

e Bakim ve temizlik islemleriyle etkin olarak temizlenebilmelidir.

e Kullanim siiresi uzun ve maliyeti diisiik olmalidir.

Sogurucu ylizeyin etkinligi ve kullanim siiresini arttirmak ig¢in, sogurucu yiizey

kaplamalar1 uygulanir. Sogurucu yiizey kaplamalarinin iki 6nemli islevi vardir.

1) Kisa dalga 1sinimin tamamina yakinini sogurmak

2) Uzun dalga 151n1im yayilmasini en aza indirmek

Sogurucu yiizey asagidaki islemlerle olusturulabilir.

e Siyah mat boya ile boyamak

e Secici ylizey kaplamalar1 uygulamak
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Secici ylizeyler sogurucu yiizeylere segici boya kaplamalar1 uygulanarak olusturulur.
Gilines enerjisi uygulamalarinda secici yiizey kaplamalarinin etkinligi yiiksek maliyeti
diisiiktiir. Segici yiizey sicakliklarinin yiikselmesi durumunda daha az i1sinim yayar.
Secicilik 6zelligi malzemenin yansitma 6zelligine bagli oldugundan, boyanin yansitma
ozelligi yiiksek olan malzeme iizerine uygulanmasi gerekir. Glines enerjisi
uygulamalarinda sogurucu yiizeylere, secici yiizey islevi kazandirmak i¢in degisik

yontemler uygulanir. Bunlar;

e Kimyasal buhar depozisyonu
e Metal spreyi
e Kimyasal oksidasyon

e FElektroliz

Elektroliz yontemi, basit ve ekonomik olmasi nedeniyle, yaygin olarak uygulanir. Sprey
ile uygulamada, istenilen optik 6zelliklerin saglanmasi i¢in, film kalinligiin tek diize

olmasi gerekir (Tiris ve S6hmen 1999).

4) Yahtim Elemani

Glines enerjili pisiricinin en sicak ylizeyi olan sogurucu yiizeyin, daha soguk olan dis
ortam havasi ile temas1 kesilmelidir. Kutu tipi pisiricilerde sogurucu yiizeyler ile kutu
cercevesi arasinda etkin bir sekilde 1s1 yalitimi saglanmalidir. Yalitim malzemesi olarak,
poliliretan kopiik, cam yiinii vb. 1s1 iletim degerleri diisiik olan yalitkan malzemeler

kullanilabilir.

2.2.1.2. Giines Enerjili Pisirici Etkinliginin Belirlenmesi
Giines Enerjili Pigirici I¢in Enerji Analizi

Potansiyel ve kinetik enerjiler ihmal edildiginde, kararli durumdaki akis islemi igin,
sonlu bir zaman aralifinda, giines enerjili pisiricinin enerji dengesi asagidaki gibi

yazilabilir;
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Giren Enerji = Cikan enerji + Enerji kayb1

kazanilan enerjidir ve asagidaki gibi hesaplanir.

Ei(t):}t(t)XAf X At

Bu esitlikte;

Ei= Giines 1stnimindan enerji girdisi (J)
I= Birim alana gelen giines 1gmnim1 (W/m?)
A= Pigirici yiizey alani (m?)

t= Zaman (s)

Pisiricinin enerji ¢iktisi, pisirici tarafindan 1s1 depolama materyali olarak kullanilan suya

aktarilacak olan enerji miktar1 olarak dikkate alinir.

Eo(t)=m, xc,,x [T, ()T,

Bu esitlikte;

E,= Glines enerjili pisiricinin enerji ¢iktis1 (J)
my= Su kiitlesi (kg)

cpw= Suyun sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 (J/kg °K)
Tw= Suyun son sicakligi (°K)

Twi= Suyun ilk sicakligi (°K)

Glines enerjili pisiricinin enerji etkinligi (n; %) pisiriciden kazanilan enerji miktarinin,

pisiriciye glinesten gelen enerji miktarina orani olarak tanimlanir

_ éo(z) _ M, Xy X [Tw_f (0-T, (t)]

7(t) :
Ei(t) L(t)x A, x At
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Giines Enerjili Pisirici I¢in Ekserji Analizi

Kararlt durumdaki bir akis sistemi i¢in, sonlu bir zaman araliginda, giines enerjili

pisiricinin ekserji dengesi asagidaki gibi yazilabilir;
Giren Ekserji = Cikan Ekserji + Tersinmezlik

Gilines enerjili pisirici icerisindeki suyun ekserji icerigi, suyun toplam 1s1 enerjisine

bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir;

E.(t)=E.()-T,(S,-S))
Bu esitlikte;
To(S¢— S;)= Sudaki toplam 1s1 enerjisinin yararlanilamayan boliimudiir.

Sabit 6zgiil 1s1ya sahip sikistirtlamayan bir akigkan i¢in 6zgiil entropi degisimi;

A / dT
AP ZJ-dSz'[mxcpxln7=m><c x In—

seklinde belirlenir. Bu durumda, pisirici igerisinde 1sinan suyun tasidigi ekserji miktari

(®,,k]), asagidaki esitlikten hesaplanir;

T, (t
n /w()

éot:é‘()t—m,xc_le
© O, T, (1)

Giines 1sinimindan kazanilan ekserji akisi; toplam giines 1s1mnimi, dis ortam sicakligi ve

etkin gilines sicakligina bagl olarak Petela esitliginden hesaplanir;
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I 1(1,) 4T
El(t)lb(t)x{1+§(?’] —E(F”]]foxAt

Bu esitlikte;

== Giines 1s1mnimindan kazanilan ekser;ji (J)
T,= Dis ortam hava sicakligi (°K)
Ts= Gilinesin etkin sicakligidir (°K)

Ekserji etkinligi, sistemden ¢ikan toplam enerjinin sisteme verilen gerekli toplam
ekserjiye oranidir. Ekserji etkinliginin tanimlanmasinda, enerji degeri ile ilgili olan
tersinmezlik artislar1 ve ekserji kayiplar1 dikkate alinir. Bu sekildeki bir tanimlama,
enerji kullanim etkinligi i¢in daha uygundur. Giines enerjili pisiricinin ekserji etkinligi
icin daha uygundur. Giines enerjili pisiricinin ekserji etkinligi asagidaki esitlik ile

hesaplanir.

2.2.1.3. Giines enerjili pisiriciler i¢in test yontemi

Funk (2000), tarafindan yapilan bir ¢aligmada, gilines enerjili pisiricilerin test edilmesi
sirasindaki ¢evre kosullari, test yontemleri ve belirlenen sonuglarin sunumu igin standart
yontemler tartisilmistir. Dr. Paul Funk (2000) tarafindan gelistirilen giines enerjili

pisiriciler i¢in uluslar arasi standart test yontemleri Cizelge 4’ de agiklanmistir.
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Cizelge 4 Giines Enerjili Pisiriciler icin Uluslar arasi Standart Test Yontemi

Kontrol Edilemeyen Iklim Degisiklikleri

Riizgar hiz1
Hava
sicaklig1

Su sicaklig
Giines
1$1N1m1
Giines

zamani

Deneme sirasinda riizgar hiz1 1 m/s’den az olmalidir.

Denemeler 20-30 °C sicakliklar arasinda yapilir.

Su sicakligi 40- 90 °C arasinda olmalidir.
Giines 1s1mm siddeti 450-1100 W/m? arasinda olmalidir.

Denemeler giines zamani olarak 10:00-14:00 saatleri arasinda yapilmalidir.

Kontrol Edilebilen Degisiklikler

Su miktar1
Yonlendirme
Sicaklik
Olgiimii
Kullanilan

kap

Pisirici toplayic1 yiizeyin her m*’si igin 7 kg su kullanilmalidur.

Glines enerjili pisirici 15 dakika araliklarla glinese dogru yonlendirilmelidir
Su sicakligi, sicaklik algilayicisi suyun bulundugu kabin ortasina dipten
10mm yiikseklige dayandirilarak dl¢iilmelidir.

Mat siyah boya ile boyanmis aliiminyum kap kullanilmalidir.

Test Yontemi

Olgiim

aralig

Kazanilan
enerji
Standart

enerji

Grafiksel
gosterim
Regresyon
analizi
Etkinlik

Olgiimii

Su, ortam havasi ve giines 1sinimi degerleri 10-15 dakikalik araliklar ile

Olciilmelidir.

Olgiim yapilan zaman araliginda, suda olusan sicaklik farki ve suyun &zgiil
1s1s1 dikkate alinarak hesaplanmalidir.
Giines enerjili pisiricinin enerji ¢iktis1 700 W/m?® degerindeki standart giines

1s1nim1 degerine bagl olarak diizeltilmelidir.

Standart enerji ¢iktisinin zamanla degisimi sicaklik farkina bagli olarak
grafiksel olarak gosterilmelidir.

Enerji ¢iktisi ile sicaklik farki arasindaki istatiksel iliskiler regrasyon analizi
ile belirlenmelidir.

Enerji ¢iktisi ile sicaklik farki arasindaki iliskiyi belirten esitlik kullanilarak

sicaklik farkinin 50 °C olmasi durumunda enerji ¢iktist hesaplanmalidir.
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2.3. Giines Enerjisi Depolama

2.3.1. Giines enerjisi depolama yontemleri

Gilines enerjisi depolama uygulamalarindaki temel amag, enerjinin fazla oldugu
donemlerdeki fazla enerjiyi, enerji gereksinimi olan donemlerde kullanmak iizere
depolanmaktadir. Enerji depolama uygulanan siireye bagli olarak iki sekilde

gerceklesebilir:

1) Kisa siireli (glindiizden geceye ) depolama

2) Uzun siireli (yazdan kisa ) depolama

Is1 depolama sisteminin boyutlari, uygulanan depo yoOntemi ve 1s1 depolama
materyallerine baghdir. Herhangi bir uygulama icin diisiik sicaklikta kisa veya uzun
siire i¢in 1s1 depolanabilir. Giines enerjisi yogunlugu ve gereksinim duyulan enerji
miktar1 arasindaki farkin az olmasi durumunda, kisa siireli depolama uygulanir.
Mevsimlik olarak gereksinim duyulan enerji miktarinin giines enerjisiyle karsilanmasi
icin, uzun siireli 1s1 depolama uygulanarak, toplam enerji gereksiniminin
karsilanmasinda gilines enerjisinin katkisi arttirilir. Is1 depolama amaciyla kullanilan 1s1
toplama iinitesinin boyutlar1 ve tiiketilen enerji miktar1 dikkate alinarak, enerjinin en
diisiik maliyetle saglandig1 siire belirlenir. Enerjinin en diisiik maliyetle saglandig

stireye bagli olarak, kisa veya uzun siireli 1s1 depolamaya karar verilir.

Is1 enerjisi, 1s1 depolayan materyalin i¢ enerjisindeki degisim sonucunda asagidaki

sekillerde depolanabilir;

¢ Duyulur 1s1 depolama
e Gizli 1s1 depolama

e Bunlarin birlesimleri

Gizli 1s1 depolama, sabit sicaklikta faz degistiren maddelerin i¢ enerjisindeki artis ile

enerji depolama olay1r nispeten kiiclik miktarda 1s1 depolanabildiginden diger enerji
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depolama metotlarindan daha dstiindiir (Takgil 1999). Gizli 1s1 enerjisi depolama
sistemlerine olan ilgi, ozellikle gilines enerjisi destekli evrensel i1sinma ve sogutma
uygulamalarinin giindeme gelmesinden sonra artis gostermistir. Bunun da en onemli
nedenleri; duyulur 1s1 depolama sistemlerine kiyasla, enerji depolamanin sabit bir
sicaklikta gerceklesmesi, giines enerjisi uygulamalarinda gerekli kolektor sicakliginin
diisiik ve depolanacak birim enerji basina gerekli hacmin nispeten kiiciik olmasidir.
Ancak burada, kati-sivi faz degisiminin kastedildigini vurgulanmakta yarar vardir.
Ciinkii buharlasma-yogusma faz degisiminde olusan buhar fazi, ¢ok genis hacim
kaplamast nedeniyle, enerji depolama geri kazanim c¢evrimini, pratik olmaktan

¢ikarmaktadir (Esen 1994).

Diisiik sicaklikta 1s1l enerji depolama sistemlerinde depo malzemesi ve 1s1l depolamanin
gerceklestigi faz degisim malzemesi olarak kullanabilmeleri i¢in termodinamik, kinetik
ve kimyasal ozellikleri gostermesi gerekir. Ayrica bu maddelerin maliyeti ve genis

miktarda bulunabilirlikleri dikkate alinmalidir (Yiiksel 2003).

26



Bir 1s1 depolama sisteminde bulunmasi gereken o6zellikler ve 1s1 depolama sisteminin

tasariminda dikkate alinmasi gereken etmenler Cizelge 5° de verilmistir. (Yiiksel 2003).

Cizelge 5 Is1 Depolama Sisteminin Ozellikleri ve Tasarim Etmenleri

Sistemde bulunmasi gereken o6zellikler

Tasarimda dikkate alinmasi

gereken etmenler

e Birim hacim ve kiitle basina 1s1 depolama
kapasitesi biiylik olmali

e Depolama verimi yiiksek olmali

e (Calisma  sicaklik  araliginda  uygun
ozelliklere sahip olmali

e Uniform sicaklia sahip olmali

e Sicaklik farki olmadan fazla miktarda 1s1y1
yiikleyip bosaltabilmeli

e Yiikleme-bosaltma i¢in tam bir tersinirlik
gostermeli

e Performans ve depolama kapasitesinde
azalma olmaksizin pek ¢ok sayida yiikleme-
bosaltma yapabilmeli

e Yiikleme-bosaltma esnasinda c¢evreye olan
151 kayb1 az olmali

e Is1yiikleme ve bosaltma hiz1 yliksek olmali

e Is1 depolama omrii uzun olmali

e Ucuz olmali

e Korozif, yanici ve zehirleyici olmamali

e Kendi kendine bosaltma miktar1 kiiclik

olmalidir.

Materyalin birim kiitle veya
hacminin 11 depolama
kapasitesi

Is1 depolama sicakligi ve
yontemi

Is1 geri kazanma sicakligi ve
yontemi

Is1 depolama ve geri kazanma

islemleri icin enerji
gereksinimi

Sicaklik gradyenti

Yapisal elemanlarin
boyutlandirilmast

Ist  depolama  iinitesinin
tasarimi (malzemeleri, sekil
ve boyutlar1)

Depolama {initesinin yalitimi
ve 1s1 kayiplarinin kontrolii
Depolanacak 1siyla 1sitilacak
olan ortamin 6zellikleri

Sistemin toplam maliyeti

Giines enerjisinin 0-90 °C sicaklik araliginda diisiik sicaklikta 1s1 enerjisi olarak

depolanmasinda uygulanan yontemler Sekil 3° de verilmistir. Is1 depolama yonteminin

secimi esas olarak asagidaki etmenlere baglidir.
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e Is1 depolama siiresi (gilinliik-mevsimlik)
e Ekonomik uygulanabilirlik

e isletme kosullari

Sekil 3 Is1 Depolama Yontemleri

Giines enerjisi depolama sistemleri genel olarak asagidaki yapisal bilesenlerden olusur;

1) Is1toplama iinitesi (gilines toplact)

2) Is1 depolama tinitesi (1s1 deposu)

3) Is1 degistirici

4) Depolanan 1sinin yararlanilacagi ortam
5) Yardimec enerji kaynagi

6) Kontrol sistemi

Ekonomik olarak kabul edilen bir sistemde, 1s1 depolama maliyeti diisiik olmalidir. Bu

durum, 1s1 depolama materyali maliyetinin diisiik olmasinin yani sira, depo ve 1s1
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degistirici maliyetlerinin de kabul edilebilir degerde olmasiyla saglanir. Depolama

sistemi kapasitesinin asagidaki etmenler dikkate alinmalidir;

e Giines 1s1n1m enerjisi
e Gerekli 1s1 miktari

e Depolama i¢in tiiketilen enerji miktari

Is1 depolama materyalinin se¢imi 1sitma uygulamasina baglidir;

e Suisitma igin, 1s1 depolama materyali olarak su kullanilir.

e Is1 depolama iinitesi olarak havali topla¢ kullanilmasi durumunda,
duyulur ve gizli 1s1 depolama materyali kullanilabilir.

e Fotovoltaik ve fotokimyasal iglemlerden yararlanilan uygulamalar i¢in,

en uygun 1s1 depolama yontemi termokimyasal 1s1 depolama yontemidir.

2.3.1.1. Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 depolama, faz degisimsiz, sicakligin arttirilmasiyla veya azaltilmasiyla
malzemede toplanan enerji vasitasiyla saglanir. Bu tip depolamada depoya 1s1 yiikleme
veya depodan 1s1 ¢ekme esnasinda ortamin sicakligi degisir. Depolanan 1sinin en basit

degeri asagidaki gibi ifade edilir;

Q=mc,AT
O=pc, VAT

Burada ¢, malzemenin 6zgiil 1s1s1, AT sicaklik farki, V tankin hacmi, p malzemenin
yogunlugudur. . Depolama ve bosaltmada sicaklik degisiminin ve depo boyutunun
biiyiilk olmas1 duyulur 1s1 depolama sistemlerinin iki temel dezavantajidir. Yiiksek
sicaklik degisimine izin veriyorsa ayni oranda depo boyutu kiigiiltiilmelidir. Bununla
birlikte diger depolama sistemleri ile karsilastirilinca depo boyutu biiyiiktiir. Hem
yiiksek 1s1l kapasiteye hem de yiiksek 1si1l yayilima sahip depolama malzemesinin

kullanilmasi ile boyutu azaltilabilir (Fath 1998).
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Is1 depolama materyali olarak, sicakligr arttirildiginda duyulur 1s1 seklinde 1s1
depolayabilen kat1 ve sivi materyaller kullanilir. Duyulur 1s1 depolama materyallerin
bircogu bol miktarda ve ucuzdur. Ayrica, bu materyallerden 1s1 depolamak igin
yararlanilmak tizere gelistirilmis olan mevcut teknoloji, etkin sistemlerin tasarimlanmasi
icin uygundur. Bu nedenle, giiniimiizdeki birgok 1s1 depolama uygulanmasinda, duyulur
1s1 depolama yonteminden yararlanilir. Bu yontemle 1s1 depolamada, 1sinin depolanmasi
ve geri kazanilmasi siirecinde depolama materyallerinin sicaklig1 degisir. Cok sayida 1s1
depolama ve geri kazanma ¢evriminin gergeklestirilebilmesi, duyulur 1s1 depolama

yonteminin en ¢ekici 6zelliklerinde birisidir.

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde 1s1 depolama materyali olarak kullanilan degisik
termo-fiziksel 6zellikler Cizelge 6’ de verilmistir. Bircok sivi materyal bol miktarda
bulundugundan, 1s1 depolama i¢in ekonomik olarak kullanilabilir. Ayrica, bu

materyaller ile 1s1 depolamak i¢in yararlanilan teknolojide basittir.
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Cizelge 6 Duyulur Is1 Depolama icin Baz1 Sivi Materyallerin Termofiziksel Ozellikleri (Lorsch

1975)

Sivi materyal Sicakhik Yogunluk Is1 Isil iletkenlik
arahg (°C) | (kg/m’) kapasitesi(J/kg’C) | (W/m°C)

Su 0-100 1000 4190 0,63 (38 °C)

Su-Etilen Glikol | - 1050 3479 -

50/50

Caloria HT43* (-10)-315 | - 2300 -

Downterms A* 12-260 867 2200 0,112 (260

Therminol 55* (-18)-315 - 2400 °C)

Therminol 66* (-9)-343 750 2100 -

Etilen Glikol - 1116 2382 0,106 (343

Hitec** 141-540 1680 1560 °C)

Draw** 220-540 1733 1550 0,249 (20 °C)

Lityum*** 180-1300 510 4190 0,61

Sodyum*** 100-760 960 1300 -

Etanol 78 790 2400 0,57

Propil Asit 97 800 2500 38,1

Biitanol 118 809 2400 67,5

Izobiitanol 100 808 3000 -

Izopentonol 148 831 2200 -

Oktan 126 704 2400 -

* Madeni yag **Erimis tuz ***S1v1 metal

Depolama sisteminin performansini; ¢alisma sicakligi, depolama maddesinin 1sil

iletkenligi, en yiiksek calisma sicakliginda maddenin kararlilig1 ve sliphesiz sistemin

maliyeti gibi faktorler etki eder (Esen 1994).
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Cizelge 7 Duyulur Is1 Depolama Maddelerinden Bazilarimin Ozellikleri (Sar1 2000)

Madde Yogunluk(kg/m®) Ozgiil 191 (kJ/kg.K)
Su 1000 4,19

Kaya 2245 0,810

Demir 7860 0,50

Beton 2250 0,65

Tas pargasi 2500-3500 0,88

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin en cazip 6zelliklerinden birisi de sistemin ekonomik
omrii boyunca bu maddelerin 1s1y1 depolama ve bosaltma ozelliklerinin siireklilik

gostermesidir. Bunun yaninda genel problemleri sunlardir;

a)

b)

d)

Duyulur 1s1 depolama, depolama ortamina gore;

Is1 depolama esnasinda sicakligr siirekli olarak arttigindan sistemden olan 1s1

kayiplar1 fazladir.

Depolama sicakligi siirekli diistiigiinden sistemden 1s1 bosatilirken, 1s1 akis

dagilimi oldukea kiigiiktiir.

Is1 depolama islemi, ¢evre sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda olmalidir.
Cevre ile sistem arasinda 1s1 aligverisi s6z konusudur ve iyi bir yalitim
gerektirmektedir. Buda maliyeti arttirmaktadir.

Is1 pompalarinda 1s1 kaynagi olarak kullanimi sicaklifin devamli degismesi

nedeniyle saglikli olmaz (Sar1 2000).

e Sivi ortamda depolama
e Kat1 ortamdan depolama

e Karisik ortamda depolama

seklinde siniflanir.
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S Ortamda Duyulur Is1 Depolama

S1v1 ortam depolama maddesi olarak kullanilan en yaygin madde sudur. Ucuz ve yaygin

olarak bulunan su, kaya ve topragin yaklasik iki kat1 1s1l kapasiteye sahiptir. Suyun

disinda depolama ortamlar1 olarak lityum, etilen glikol, etilen glikol karisimli su tercih

edilmektedir (Yiiksel 2003). Depolama ortami olarak su kullaniminin bazi avantajlari

asagida 6zetlenmistir.

a)
b)

c)
d)

e)

g)
h)

Miikemmel bir 1s1 transferi ve akis dinamik karakteristiklerine sahiptir.
Ucuzdur, kolay taginir, zehirleyici ve yanici degildir ve yeryliziinde bolca
bulunmaktadir.

Is1 kapasitesi diger sivilardan biiyiiktiir.

Sayet kolektorde 1s1 tastyict akigskan olarak su kullanilirsa, 1s1 degistiricilere
gerek kalmayabilir.

Pompa enerjisine gerek olmadigi zaman sistem zorlanmis konveksiyon
yerine dogal konveksiyonla calisabilir.

Depolama tanki ayn1 zamanda depolanabilir ve bosaltilabilir.

Kolay ayarlanabilir, kontrol edilebilir.

Teknik, fiziksel, kimyasal ve ekonomik 6zellikleri olan bir maddedir (Takgil

1999).

Is1 depolayict madde olarak su kullanmanin dezavantajlart;

a)

b)

Su donabilir ya da kaynayabilir. Pek ¢cok bolgelerde donmay1 6nleyici tedbir
gereklidir. Bundan dolay1 genelde kolektor dongiisiinde bir 1s1 degistirici ile
birlikte antifriz maddesine ihtiya¢ vardir.

Oldukga fazla korozif 6zellige sahip oldugundan korozyonu onlemek igin
sisteme kimyasal katki maddeleri koymak gerekmektedir.

Suda 1s1y1 tabaka halinde depolamak zor oldugundan bu tiir sistemlerde

depoda tabakalagsma pek olmaz.

Is1 depolama materyali olarak su kullanilarak duyulur 1s1 seklinde giines enerjisi

depolayan bir sistemin baslica elemanlar1 Sekil 4’ de gosterilmistir.
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Glines
toplaci

Kullanim alani

Isi deposu

Isi degistirici i

4 +

Sekil 4 Duyulur Is1 Depolama Sistemlerinin Bashca Elemanlar:

Pratikte karsilasilan dikey boyuttaki depolama tankinda su sicakligr iiniform
olmayacaktir. Soguk su, deponun alt tarafinda sicak su ise deponun {ist tarafinda
olacagindan bir 1s1l tabakalasma olacaktir. Depolama tanklarinda meydana gelen 1s1l

tabakalagmanin avantajlari;

1) Depolama tankinin iist tarafindan ortalama depo sicakligindan daha yiiksek

sicaklikta su alinabileceginden 1sitma verimi artacaktir.

2) Kolektor giris suyunun sicaklii ortalama depo sicaklifindan daha diisiik
oldugundan kolektdr verimi daha iyidir.

3) Tabakalagsmali depolama tankinin sicakligi 1s1 yiikiiniin sicakligina gore daha
diisiik bir ortalama sicaklik degerinde olacagindan depolanan cevreye 1s1

kayiplar1 azalacaktir (Yiiksel 2003).

Depolama tanki i¢in ¢elik, aliiminyum, beton, fiberglas ile kaplanmis plastikler gibi pek
cok malzeme kullanilabilir. Bu malzemelerin hepsinin avantajlar1 ve dezavantajlar
vardir. Depolama tankinda korozyonu dnlemek igin ¢elik tanklar galvanize edilir ya da
plastik boyalarla veya neopren gibi kaucuk maddelerle kaplanirlar. Fiberglassdan
yapilan veya fiberglas kaplanan tanklar korozyona karsi dayanikli olduklarindan

oldukca avantajlidirlar. Yine depolamada beton tanklar kullanilabilir, 6zellikle su
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depolama igin yiiksek sicakliklardaki genlesmeleri dikkate alarak iyi bir tasarimla bu tiir

tanklar kullanilabilir (Esen 1994).

Katilarda Duyulur Is1 Depolama

Is1 depolama materyali olarak su veya diger sivilarin kullanilmasi durumunda, suyun
buhar basinci ve diger sivilardan etkin yararlanilmasina iliskin bazi giicliiklerle
kargilagilir. Ist depolama ig¢in kati materyallerin kullanilmasi durumunda, bu tiir
sorunlarla karsilasilmaz. Bununla birlikte, kati materyallerin 1s1 depolama kapasitesi
genellikle daha diisilk oldugundan, sivi materyale oranla daha fazla kati materyal
kullanilmas1  gerekir. Kat1 materyalde donma ve kaynama durumlaryla
karsilagilmadigindan, bu materyalde yiiksek sicakliklarda da 1s1 depolanabilir. Is1
depolama amaciyla katt materyal kullanilmast durumunda, saglanilan istiinlik ve

karsilagilan olumsuzluklar Cizelge 8 de verilmistir.

Cizelge 8 Katilarda Is1 Depolamann Ustiinliikleri ve Olumsuzluklar1 (Oztiirk 2008)

Ustiinliikler Olumsuzluklar

e Bircogu kolay bir sekilde e Daha biiylk hacimde 1s1 deposu
saglanabilir. gereklidir.

e Genellikle daha ucuzdur. e Isi depolama ve geri kazanma islemleri

o Yiiksek sicaklikta 1s1 depolanabilir. es zamanli olarak gerceklestirilmez.

o Isidegistirici gerekli degildir. e Havalandirma i¢in fazla enerji tiiketilir.

e Donma ve agir1 1sinma sorunlariyla e Fanlarin c¢alismas1 siliresince fazla
karsilasilmaz. miktarda giiriiltii olusur.

e Korozyon sorunu olugmaz.

Is1 depolama amaciyla kullanilacak kati materyalin en 6nemli iki 6zelligi olan;

1) Ist yayma (a=A/p.cp)
2) Is1 kapasitesi ( p.cp)
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Degerleri yiiksek olmalidir. Duyulur 1s1 depolama icin bol miktarda bulunan ve
ekonomik olarak rekabet edilebilir durumda olan, bazi katilarin termo-fiziksel

ozellikleri Cizelge 9’ da verilmistir.

Cizelge 9 Duyulur Is1 Depolamak i¢in Kullamlan Bazi Katilarin Termofiziksel Ozellikleri (Kakac
ve Ark., 1989)

Kat1 materyal Yogunluk | Ozgiil 1s1 Is1 kapasitesi | Isil iletkenlik | Isil yayilhm
p (kg/m’) | ¢, (J/kg °C) | p.c,.10° (W/m °C) o=k/p.c,.10"
(J/m*°C) 6
(m%s)
Aliiminyum 2707 896 2,4255 204 (20 °C) 84,100
Aliiminyum oksit | 3900 840 3,2760 - -
Aliiminyum siilfat | 2710 750 2,0325 - -
Tugla 1698 840 1,4263 0,69 (29°C) | 0,484
Magnezyum 3000 1130 3,3900 5,07 1,496
tuglast 2240 1130 2,5310 0,9-1,3 0,396
Beton 7900 837 6,6123 29,3 0,514
Dokme demir 7897 452 3,5694 73,0 (20°C) | 4,431
Saf demir 2510 670 1,6817 - 20,450
Kalsiyum floriir 8957 383 3,4294 385 (20°C) 112,300
Bakir
Toprak 1700 2093 3,5581 2,51 0,705
Islak 1260 795 1,0017 0,25 0,250
Kuru 3570 960 3,4272 - -
Magnezyum oksit | 1980 670 1,3266 - -
Potasyum kloriir | 2660 920 2,4472 - -
Potasyum siilfat 2510 1090 2,7359 - -
Sodyum karbonat | 2170 920 1,9967 - -
Sodyum klortir 2700 920 2,4840 - -
Sodyum siilfat
Tas 2640 820 2,1648 1,73-3,98 0,799-1,840
Granit 2500 900 2,2500 1,26-1,33 0,560-0,591
Kireg tast | 2600 800 2,0800 2,07-2,94 0,995-1,413
Mermer
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Kat1 materyalin 6zgiil 1s1 ve 1s1l iletkenlik degerlerinin ¢ok diisiik olmasina karsin,
yiiksek sicakliklarda buhar basinci diisiiktiir. Ayrica kimyasal olarak etkili
olmadiklarindan depolama sorunu yoktur. Is1 kapasitesi, materyalden 1s1 depolama
amactyla yararlanilabilmesi i¢in dnemli bir gostergedir. Kati1 materyal ile 1s1 depolama
sistemlerinde kullanilacak olan 1s1 tasiyict akiskanlarda asagidaki Gzellikler

bulunmalidir;

e Kat1 materyal i¢in uygun olmalidir.
e Bubhar basinci diisiik olmalidir.
e Is1 kapasitesi yliksek olmalidir.

e Maliyeti diisiik olmalidir.

Cizelge bilmem kagtaki maddelerden 1s1 kapasitesi ( 20 °C’ de ) en biiyiik olan pik
dokme demirdir, fakat pahali oldugundan depolayict madde olarak pek kullanilmaz.
Bunun yerine genelde ¢akil taglar1 (2-5 cm boyutlarinda) veya kaya pargalart hem ucuz
hem kolayca temin edilebilir olmasindan dolay1 tercih edilirler (Yiiksel 2003). Diistik
sicakliklarda 1s1 tasiyic1 akigkan olarak genelde hava kullanilmaktadir. Kayalar genis
yiizeyli olmalar1 ve dolgulu yatak boyunca kivrintili hava akis yolu sagladiklarindan
direkt temasla havaya veya havadan 1sitma ortamina iyi bir 1s1 transferi saglarlar. Buna
ilaveten cakil taglarindan meydana gelen dolgulu yataktaki 1s1 kayiplar1 hava akimi
olmadig1 zaman ¢ok diisiiktiir ve hava zayif bir 1s1 ileticisidir. Bunun i¢in deponun
etrafin1 ¢ok fazla yalitmak gerekmez. Biiylik kapasiteli depolar toprak altina uygun bir
sekilde yerlestirilebilir. Dolgu yatakli bir depolama sisteminde depolanan enerji,
maddenin termo-fiziksel 6zelliklerinden baska cakil tasinin boyutu ve sekli, yogunlugu,

151 transfer akigskani vb. bazi parametrelere baglidir (Esen 1994).

Swi ve Katilarda Birlikte Duyulur Isi Depolama

Is1 depolama amaciyla kati ve sivi materyaller birlikte kullanilarak 1s1 depolama
etkinligi arttirilabilir. Giines enerjisi depolama uygulamalarinda, etrafi tas parcalarindan
olusan dolguyla cevrelenmis su tankindan olusan ve Harry Thomason tarafindan

gelistirilmis olan bu tip 1s1 depolama tinitesi Sekil 5° de verilmistir. Bu sistemde giines
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toplayicindan gelen sicak su, iist kisimdan tank igerisine girer. Sicak su, alt kisimdan
ayrilarak tekrar giines toplaclarina geri doner. Sicak su depolama tankinin etrafi,
depolanan 1sinin kullanilacagi ortama iletilmesi igin, icerisinde hava dolasimi olan ve
cakil taglarindan olusan dolguyla cevrelenmistir. Bu tip 1s1 depolama sistemlerinin
istiinliigii, suyun depolama kapasitesinin yiiksek olmasi ve i¢ kisimda bulunan su tanki
yiizey alaninin genis olmasidir. Bu nedenle, 1s1 tastyici akiskana olan 1s1 gegis hizi

yiiksektir (Dinger ve ark. 1996).

Sicak hava cikisi

-

Dolgulu yatak

Sicak su girisi
Su deposu § = g

Soduk su gikisi
-

Soguk hava girigi

—

Sekil 5 Sivi ve Katilarda Birlikte Duyulur Is1 Depolama

Duyulur Ist Depolamanin Etkinlik ve Uygulanabilirligi

Herhangi bir 1s1 depolama sisteminin uygulanabilirligi ve duyulur 1s1 depolama

sistemlerinin etkinligine etki eden etmenler Cizelge 10’ da verilmistir.
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Cizelge 10 Is1 Depolama Sistemlerinin Uygulanabilirligi ve Etkinligi

Sistemin uygulanabilirligi Sistemlerin etkinligi

e Gereksinim  duyulan  1s1 e Is1 depolama materyalinin 6zgiil 1s1s1
miktari o Is1 depolama materyalinin yogunlugu

e Depolanabilecek 1s1 miktar: e Is1 depolama materyalinin 1s1l iletkenligi

e Is1depolama yontemi e Is1depolama sicaklig

e Elektrik enerjisi bedeli e Materyal ve depo arasinda buhar basinci

o Isitilacak yapinin tipi o Yiiksek sicakliklarda materyalin kararlilig

e Is1depolama i¢in gerekli alan e Sistemin maliyeti

e Isletme maliyeti

Duyulur 1s1 depolama yontemiyle 1s1 depolamada yaygin olarak karsilasilan genel

sorunlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Is1 depolama stiresince, depolama sicaklig stirekli olarak yiikseldiginden,
cok fazla 1s1 kaybi olusur.

Ist geri kazanma sirasinda, depolama sicakligi siirekli olarak
azaldigindan, sistemin 1s1l etkinligi azalir.

Ist  depolama ortam sicakligindan daha  yiiksek sicaklikta
gerceklestiginden, 1s1 deposunun yalitim gereksinimi nedeniyle sistem

maliyeti artar.

Duyulur 1s1 depolamak i¢in dolgulu yatak seklindeki 1s1 depolama iinitelerinin s1vi metal

olarak su kullanilan sistemlerin sagladig iistiinliikler ve olumsuzluklar Cizelge 11 © de

verilmistir.
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Cizelge 11 Dolgulu Yatakta Is1 Depolamanin Ustiinliikleri ve Olumsuzluklar

Ustiinliikleri Olumsuzluklar
e Maliyeti diisiik, kullanim1 kolay, toksik e (Calisma kosullarinda  suyun
etkili ve yanici degildir. donma veya kaynayabilmesi

Diger S1V1 materyallerle
karsilastirildiginda, 151 depolama
kapasitesi yiiksektir.

Ist iletimi ve akiskan dinamigi
uygundur.

Ist tastyici akigkan olarak
kullanildiginda, 151 degistiricisi

kullanilmasi gerekmeyebilir.
Enerjinin kisith  oldugu durumlarda,
sistemden dolasim saglamak icin dogal
akistan yararlanilabilir.

Es zamanh olarak 1s1 depolama ve geri
kazanmak miimkiindiir.

Ist  depolama sisteminin tasarimi,
diizenlenmesi ve kontrolii kolaydir.

Su kullanilan depolama sistemlerine

iligkin ¢ok fazla teknik, fiziksel,
kimyasal ve ekonomi veri
bulunmaktadir.

nedeniyle, sistemin dona karsi

korunmasi ve topla¢ devresinde

antifriz ve 1s1  degistiricisi
kullanilmasi gereklidir.

e Yiksek oranda korozif etkili

oldugundan, sistemde genellikle

kimyasal katk1 maddeleri
kullanilmaktadir.
e Depolama tankinda 1s1l

tabakalagma saglamak zordur.

e Su sicakliginin 100 °C’ den
yiiksek oldugu uygulamalarda,
suyun buhar basincina uygun

tanklarin kullanilmasi gereklidir.

2.3.1.2. Gizli 1s1 depolama

Maddelerin faz degisimi esnasinda, i¢ enerjilerindeki artis ile sabit sicaklikta faz

degistirerek 1s1 depolama olayidir. Faz degistiren maddeler (FDM), duyulur 1s1

depolayan maddeler ile karsilagtirildiginda daha yiiksek depolama yogunluguna sabit

oldugu ve sabit sicaklikta faz degisiminden yararlanilarak biiyiik oranda enerji

aligveriginin miimkiin oldugu goriiliir. Bu yontemin bir diger avantaji da, gizli 1s1

depolama maddesinin faz degistirmesi(donma- erime), sinirlt sicaklik araliginda veya

hemen hemen sabit basingta meydana gelmesidir. Ayrica, faz degistiren maddelerin
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kiigiik sicaklik degisimleri nedeniyle bir miktar duyulur 1smnin da depolanmasi
miimkiindiir. Fakat depolanan bu enerji faz degisim gizli 1s1s1 yaninda kii¢lik kalir. Cakil

tas1 ve suya gore daha pahali sistemlerdir.

Gizli 1s1 depolamanin diger tekniklere gore bazi iistiinliikleri sunlardir:

e Duyulur 1s1 depolamaya gore 1s1 depolama kapasitesi yliksektir ve 1s1
deposu hacmi daha kiicliktiir.

e FDM birim kiitlesinin 1s1 depolama kapasitesi yiiksektir.

e FDM’ lerin faz degistirme sicakliklari, sabit sicaklikta depolama ve geri
kazanma i¢in uygundur.

e Sabit sicaklikta 1s1 gerektiren uygulamalar i¢in uygundur.

e Biiyiik 1s1 depolama sistemlerinde ekonomik olarak uygulanabilir.

Bu avantajlarina karsilik 6zellikle ticari degeri olan inorganik maddeler agisindan bazi

sikintilar bulunmaktadir. Bunlar:

e Uygulama alanlarinda gereksinim duyulan sicaklik araliginda
kullanilabilecek inorganik FDM sayis1 azdir.

e Uzun kullanimlarda kararlilik géstermemektedirler. Sistemde en yiliksek
fayday1 saglamak icin kullanim sayisin1 azaltmak gerekebilmektedir.

e Kapsiillendiklerinde kapsiilden ¢ok yavasta olsa salinmaktadir. Bu da

termal ozelliklerinin degismesine sebep olmaktadir.
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Cizelge 12 Giinesle Ortam Isitma ve Sicak Su Uretimi Uygulamalari i¢in Farkh Depolama
Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Duyulur 1s1 Gizli 151
depolama depolama
Farkl 1s1 depolama ortamlar:
FDM(Kati-
Su Kaya
Sivi)
Genis
Islemin sicaklik aralig Sinirl Genis (maddeye
gore)
Kiigiik sicaklik farklar1 i¢in birim kiitle ve birim
' Diistik Diistik Yiksek
hacim basina
Secilen
Bulunabilme Genel Genel
maddeye bagl
Maliyet Ucuz Ucuz Pahali
. . Veriler
Is1l ¢evrim kararliligi lyi Lyi _
yetersiz
Ozgiil 151 Yiiksek Diisiikk | Normal
Is1l iletkenlik Normal Diisiik Cok diisiik

Bu sistemlerinde problemleri vardir. Bunlar;

a) Biiytik 1s1 transfer alan1 gereklidir.
b) Faz ayrimi

¢) Asirt soguma

d) Ayrisma

e) Hacim degisimi

f) Yiksek maliyet

g) Konu dis1 erime (Fath 1998)

Faz degisim 1sisina gore gizli 1s1 depolama, kati-gaz, sivi-gaz, kati-kat1 faz doniisiimleri

seklinde ger¢eklesmektedir. Kati-gaz ve sivi-gaz dontistimlerinin gizli 1silar1 yiiksek

olmasma ragmen, gazlarin sabit hacimde basinglariin yiiksek sabit basingta ise

hacimlerinin biiylik olmasindan dolay1 enerji depolama icin genellikle kullanilmazlar.
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Kati-sivi doniistimleri; kati-gaz ve sivi-gaz doniisiimleriyle karsilastirildiginda, daha
kiigiik gizli 1siya sahiptirler. Buna ragmen, kati-sivi doniisiimleri kiiciik bir
degisimle(%10 veya daha az) gerceklesir (Sar1 2000). Bu nedenle, faz degisimiyle enerji

depolama sistemlerinden daha ¢ok kati-s1vi dontistimleri tercih edilir.

Erime sicakligi T, katilasma sicakligi Ty olan bir maddenin, kat1 halden sivi hale

gecerken depoladigi 1s1 miktart;

Q=mc, (T,-T,)+mL, +mc, (T, -T,)

Burada m maddenin kiitlesi, Lis erime gizli 1s1s1, cpc maddenin kati haldeki 6zgiil 1s1s1,
Cps 1se maddenin s1v1 haldeki 6zgiil 1s1s1dir. Kati-sivi degisimlerdeki bir maddenin erime
gizli 1s1s1, o maddenin birim kiitlesini kat1 halden siv1 hale doniistiirmek icin gerekli

olan enerjidir.

Bu tlir depolamada, kati taneciklerin eriyerek 1siy1 absorblamasi veya eriyik
kristallendigi ve katilastigi zaman 1s1y1 ortama vermesi prensibi vardir. Herhangi bir
kaynaktan kat1 ortama transfer edilen 1s1, o0 maddenin erimesini ve bunun sonucunda da
181 enerjisinin depolanmasini saglar. Isiya ihtiya¢ duyuldugu zaman ortamda depolanan
181 enerjisi ortamdan alinarak 1s1 yiikleme tanki ya da uygun bir sisteme aktarilir. Gizli

1s1 depolamanin tercih edildigi alanlar sunlardir (Sar1 2000);

a) Yiksek enerji yogunlugu veya yiiksek enerji kapasitesi gerektiginde
b) Sabit veya kiigiik bir sicaklik aralifinda enerji depolamaya ihtiya¢ duyuldugu
zaman

¢) Depo hacminin kii¢iik olmas1 gereken yerlerde
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Cizelge 13 Farkh Tipteki Isil Depolama Tekniklerinin Is1 Transferi Ozellikleri ve Omiirlerinin
Karsilastirllmasi1 (Takgil 1999)

Farkl 1s1 depolama

Su Kaya FDM
ortamlari
Gerekli 151 degistirici
o Basit Basit Karisik
geometrisi
Depolama ve bosaltma
Biiyiik Biiyiik Kigiik
sicaklik farklar
o - o Genel olarak
Is1l tabakalagma etkisi Pozitif yonde Pozitif yonde o
mevcut degildir
Es zamanli depolama ve Ozel bir 151
bosaltma degistiricisiyle
Glines 1sitma ve sogutma | Su sistemleriyle | Hava sistemleri ile | Indirekt olarak
sistemleriyle birlesmesi direkt birlesir direkt birlesir birlesir
Pompalar ve fanlar igin
) Diisiik Yiiksek Diisiik
maliyetler
Bilinen yap1 _
. | Korozyon . o Elde edilen
malzemeleriyle gosterdigi | =~ = Korozif degildir o
giderilebilir bilgiler sinirli
korozyon
Omiir Uzun Uzun Kisa

Gizli 1s1 depolama sistemi, pasif bir sistemde en az iki, aktif sistemde ise en az ii¢

bilesenden olusmaktadir. Bunlar;

1) Istenilen sicaklik araliginda, faz degisimine ugrayan ve ergime gizli 1sis1

olarak 1s1 depolayabilen bir 1s1 depolama materyali ( FDM)

2) FDM'’ nin yerlestirildigi bir depolama iinitesi

3) Is1 kaynagindan FDM’ ye ve daha sonra FDM’ de depolanan i1sidan

yararlanilacak ortama 1s1 gegisi i¢in bir 1s1 degistiricisi

FDM genellikle, cidar kalinlig1 ince olan kiire, silindir veya kiip seklindeki kaplara

doldurulmasi durumunda, faz ayrismasi sorunu 6nemli oranda azalir. Ayrica, ¢ok sayida

1s1 depolama ve geri kazanma islemi gerceklestirilebilir. Dolgulu yataklarda oldugu

44




gibi, bu tip bir diizenleme ile hacimsel 1s1 gecis katsayisi da arttirilabilir. iglerine FDM
doldurulmusg PVC tiipler, dikdortgen seklindeki depo icerisine yatay veya diisey olarak
yerlestirilebilir. Sekil 6’ da bu tarz depolama tinitelerinin basit bir goriiniisii verilmistir.

Sekil 7’ de ise gizli 1s1 depolama sistemlerinin tasarimina ait bir akis semasi verilmistir.

L
i

_ N N
et Yahtim % %
i Z R — % % Yalhtim
| _ N7 N
! | N7 ZN
: || Plastik tip N7 N
! A N ‘%_wc tiip
-{ \ \
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! Depo § §
. ‘ A § %_Depo
\ \

Giris

Sekil 6 FDM Depolama Uniteleri
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Sistemlerinin Tasarimi

[ Gizli Isi Depolama ]

Materyal belirleme

Uygun sicaklik
araliginda FDM
secimi

Isi degistiricisi
tasarimi

Is| degistirme
yonteminin
belirlenmesi

1 | |
Tasarim Isil Analiz Deneysel
Materyali Arastirma Aragtirma

Isi Depolama
Materyali

Materyal Laboratuar
uygunlugu modelleri

Termofiziksel
veriler

Kisa dénemdeki
durumu

Uzun dénemdeki
uygunluk

Erime donma

ozellikleri

{ Karsilastirma H Prototip ]

Pilot
Uinite
Isitma sogutma
sistemiyle aragtirma

Uzun siire
kullanim
etmenleri

Isi deposu ve Isitma Maliyet

sogutma sisteminin Analizi
Ticari
Uretim

etkinligi icin benzesim Testler
modelleri

Karsilastirma

Sekil 7 Gizli Is1 Depolama Sistemlerinin Tasarim I¢in Akis Diyagramm (Oztiirk 2008)

Gizli 1s1 depolama sistemlerinde 1s1 degisimi i¢in uygulanan yontemler asagidaki gibi

siralanabilir;

1) Derisik sulu ¢ozelti iginde distan bir 1s1 degistirici kullanmak

2) Derisik ¢ozelti ile karigmayan bir 1s1 tastyict akigkandan yararlanarak,

dogrudan temas seklinde 1s1 degisimi saglamak

3) Derisik ¢ozelti igerisine bir 1s1 degistirici daldirmak
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4) Igerisine FDM doldurulmus tiip, sise vb. sekillerdeki biiyiik veya kiiciik
kaplar1 bir depoya yerlestirmek ve depo boyunca 1si tastyict akiskan
dolagimiyla dogrudan temasla 1s1 degisimini saglamak

5) Kararh 6zellikte ve biiylik hacimdeki FDM igerisine 1s1 degistirici daldirmak

6) Kararli ozelliklerdeki ve biiylik hacimdeki FDM’ de dogrudan temas

seklinde 1s1 degisimi saglamak

Gizli Is1 Depolama I¢in Faz Degistiren Materyaller

Is1 enerjisini depolamak i¢in 1s1y1 gizli 1s1 seklinde tutabilen uygun bir sicaklik
araliginda faz degisimine ugrayan maddelerdir. FDM, 1sitma sistemi i¢in 1s1 depolamak
amaciyla, depolama sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. (-20)-(+150) °C sicaklik
araliginda ergiyebilen FDM; giines enerjisi, 1s1 pompalari vb. yardimiyla 1sitma ve
sogutma sistemlerinde kullanilabilir. Yiiksek ergime 1sis1 ile 0-120 °C sicaklik
sinirlarinda ergiyebilen ¢ok sayida organik ve inorganik yapili materyal bulunmaktadir.
Bir materyalin gizli 1s1 depolama sistemlerinde 1s1 depolama materyali olarak
kullanilabilmesi icin; termodinamik, kinetik ve kimyasal yonlerden belirli 6zellikler
gostermeleri gerekir. Ayrica materyalin maliyeti ve ¢ok miktarda bulunabilir olmas1 da
dikkate alinmalidir. FDM se¢iminde dikkate alman degisik Olgiitler cizelge 14°te

verilmistir.

Glines enerjisi ile 1sitma uygulamalari ve sicak su liretimi i¢in en uygun c¢alisma
sicakligi sinirlar1 40-60 °C” dir. Ozel uygulamalar igin bu sinir degerler, 20-80 °C’ ye
kadar degisebilir. Glines enerjisiyle sogutma uygulamalari i¢in, 100 °C’ ye kadar
degisen sicaklik degerleri gerekli oldugu halde, 1s1 pompasi uygulamalarinda 0 °C’ nin
altina inebilen daha diisiik depolama sicakliklar1 istenir. Bu sicaklik sinirlarinda, faz
degistiren materyalleri Sekil 8” de goriildiigii gibi, organik ve inorganik bilesikler olmak

tizere iki grup altinda siiflandirmak miimkiindiir (Kakag ve ark. 1989).
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Sekil 8 Faz Degistiren Is1 Depolama Maddelerinin Simiflandirilmasi

Inorganik bilesiklerin ergime 1silar1 yiiksektir. Organik bilesiklerin ergime sicakligi
genis aralikta yer alir. Bununla birlikte, 1s1 depolama kapasiteleri daha diisiiktiir.
Organik bilesiklerin birim hacimlerinin 1s1 depolama kapasitesi, inorganik tuzlarin yarisi
kadar olup, 150-200 MJ/m’ arasinda degisir. Tuz hidratlarin 1s1 depolama kapasiteleri
250-400 MJ/m’ arasidadir. Organik bilesikler, gerekli depo hacminin fazla olmasi gibi
olumsuz ozelliklere sahip olmakla birlikte, inorganik bilesiklerle karsilagtirildiginda,

depolama materyali olarak baz1 6nemli 6zelliklere sahiptir.

e Uygun olarak ergime gosterirler.
e Kendi kendilerine kristallesebilirler.

e Geleneksel tasarim malzemeleriyle uygun olarak kullanilabilirler (Oztiirk

2008)



Cizelge 14 FDM Seciminde Dikkate Alinan Degisik Olciitler (Abhat 1983)

Termodinamik olciitler

Kimyasal Olgiitler

Ergime noktasi, istenilen caligma sicaklig
sinirlarinda olmalidir.
Birim kiitlesinin ergime 1sis1  yiiksek
olmalidir.

Kiiciik hacimli depolara yerlestirebilmek i¢in
yogunlugu yiiksek olmalidir.

Fazla miktarda duyulur 1s1 depolamak igin
0zgiil 1s1s1 yiiksek olmalidir.

Is1 yiikkleme ve bosaltma esasinda sicaklik
farklarinin diisiik olmasi icin 1s1l iletkenligi
yiiksek olmalidir.

Faz degisiminde 1s1l genlesme katsayisi
diistik olmalidir.

Materyal, tamamiyla ergiyerek tekdiize
ergime gostermelidir. Sivi ve kati fazlar
arasinda yogunluk farki olursa, faz ayrigmasi
gerceklesir ve materyalin 6zelligi degisir.
Faz degistirme sonucunda hacim degisimi az

olmalidir.

Kimyasal 6zellikleri degismemelidir.

Kimyasal ayrismaya ugramamalidir.

Depo  malzemesi i¢in  korozif  etkili
olmamalidir.

Yanici, zehirli ve patlayict 6zelliklerde
olmamalidir.

Ekonomik Olgiitler

Bol miktarda ve kolay bulunmalidir.

Pahali olmamalidir.

Kinetik Olgiitler

Donma esnasinda asir1 soguma gostermemeli
veya cok az gostermelidir. Erimis madde kendi

termodinamik donma noktasinda

kristallesmelidir.  Bunu  saglamak igin

cekirdeklesme ve kristallesmenin  biiyiime
hizlann yiiksek olmalidir. Asirt  sogumayi
onlemek icin ortama ¢ekirdeklestirici veya

soguk bir cisim ilave edilmelidir.

Faz degisim malzemesi se¢iminde;

a) Yiiksek enerji depolama yogunlugu

b) Entalpi
¢) Uygun faz degisim sicakligi

d) Asirt soguma / 1sinma gostermeme

e) Faz ayrimina ugramama

gibi baz1 6zellikler 6nemli kriterlerdir. Uzun siireli depolamalarda buna malzemenin 1s1l

kararlilig1 da eklenir (Mazman 2000)
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Tuz Hidratlar

Tuz hidratlarin gizli 1silarindan yararlanilarak yapilan enerji depolama islemi; kati-sivi
faz degisim yontemine uygun olarak gerceklesir. Burada belirli inorganik tuzlar suda
¢Oziiniirler ve hidratlar1 kristal seklini alirlar. Isinma esnasinda katir hidrat kristalleri
kristalizasyon suyuna gecer. Susuz tuz, suda serbest kalarak ¢oziiniir ve bdylece sivi
¢Ozelti olusur. Erime gizli 1sisinin ortamdan transferiyle tuzun tekrar hidrat kristalleri
halinde katilagsmas1 saglanir. Katilasma siiresince faz degisim sicakligindaki fark c¢ok
kiigiiktiir (Sar1 2000). En sik kullanilan tuz hidratlarin bazi termo-fiziksel 6zellikleri
Cizelge 15 ve Cizelge 16’ da verilmistir.

Cizelge 15 Enerji Depolamada En Cok Kullamlan Tuz Hidratlar (Sar12000)

Tuz hidratlar Erime noktasi Yogunluk (kg/m3) Erime 1s1s1 (kJ/kg)
Na,S0,4.10H,0 31,6°C 1460 252,16
Na,C0s.10H,0 32-36 °C 1440 248,48
CaCl,.6H,O 27-32°C 1710 187,49
Na,HPO,.12H,0 36°C 1520 274,22
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Cizelge 16 inorganik Tuz Hidratlar: ve Fiziksel Ozellikleri (Takgil 1999)

Malzeme Erime Erime 1sis1 | Yogunluk | Isil Ozgiil 11
noktasi (kJ/kg) (kg/lt) iletkenlik (kJ/kgK)
(W/mK)

H,O 0 333 0,998 (20 | 2,2 (kat1) 2,09(kat1)
°C) 0,6 (20 °C) 4,18(s1v1)

KF.4H,0 18,5 231 1,447 (20 | Veri yok 1,84(kat1)
°C) 2,39(s1v1)

CaCl,.6H,0O 29,7 171 1,710 - 1,45(kat1)
(25°C)
1,496
(s1v1)

Na,S0,.10H,0 | 324 254 1,485 0,544 1,93(kat1)
(kat)

Na,HPO,.12H,0 | 35 281 1,520 0,514 (32 °C) | 1,70(kat1)
(kat1) 0,476 (49 °C) | 1,95(s1v1)
1,442
(s1v1)

Zn(NO;),.6H,0 | 364 147 2,065 (14 - 1,34(kat1)
°C) 2,26(s1v1)

Na,S,04.5H,0 48 201 1,73 (kat1) | - 1,46(kat1)
1,67 (s1v1) 2,39(s1v1)

Ba(OH),.8H,0 | 78 267 2,180 - 1,17(katr)
(katr)

MgCl,.6H,O 116 165 1,57 (20 - 1,72(kat1)
°C) 2,82(s1v1)
1,442 (78
°C)

Tuz hidratlarin 1s1 depolama agisindan en 6nemli 6zellikleri sunlardir;

e Ergime gizli 1silan ytiksektir.

e Ergime- Katilagsma sonucunda hacim degisimi azdir.
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e Organik FDM’ ler ile karsilastirildiginda, 1s1l iletkenlikleri yliksektir.

e Yogunluklart kismen yiiksek oldugundan, basit depolama iiniteleri

gelistirilebilir.

e Korozif etkileri yoktur.

e Ucuz ve bol bulunurlar.

Tuz hidratlar, metalik kaplar1 korozyona ugratabileceginden, bu maddeler i¢in plastik

kaplarin kullanilmaz1 korozyon yoniinden avantajlidir. Ancak bu kez de 1s1 iletim

problemi olacaktir (Esen 1994).

Tuz hidratlarin ¢cogunda karsilagilan en 6nemli problem erime-katilasma esnasindaki faz

ayrimidir. Erime esnasinda aciga ¢ikan kristalizasyon suyu ortamdaki kati faz1 ¢cozmek

icin yeterli degildir. Kat1 faz siv1 faza gére daha yogun oldugundan bulundugu kabin alt

kismina ¢oker. Faz ayrilmasi; tersinir islem esnasinda ¢oken tuzun 6nemli bir kismui ile

kristallesmesi gereken suyun bir faz yardimiyla birbirinden ayrilmasi seklinde

tanimlanir. Su-Kristal faz ayrimi problemini gidermek i¢in asagidaki islemlerden birine

basvurulabilir

a) Susuz tuzun ¢okmesini onlemek veya siispansiyonda daha az hidrat tutmak

b)

d)

icin koyulastirict bir madde kullanmak. Tablo 17° de tavsiye edilen bazi
siispansiyon maddeleri verilmistir.

Karistirma, titrestirme gibi mekanik yontemler kullanmak.

Fazla su ilave ederek bu asir1 doygun hali ortadan kaldirmaktir. Dezavantaji
ise saf tuz hidrata gore volimetrik 1s1 depolama kapasitesindeki kayiptir.
Bundan dolayr daha genis sicaklik periyotlariyla c¢alisan depolama
sistemlerine ihtiyag goOsterecektir. Soguma boyunca erime noktasinin
altindaki sicakliklar i¢in sudaki tuzun c¢Oziinlrligl, tuz hidratin
kristalizasyonu sonucu sicakliklarin azalmasiyla birlikte azalir. Boylece
erime noktasinin altindaki sicakliklarda depolama ortami, kat1 bir tuz hidrat
faz1 ve ¢Ozeltisi igerir. Isitma ve sogutma tekrarlanirken, tuz hidratin kati fazi
tamamen ¢dzeltiye girer ve ¢ozeltisiz bir kristalizasyon olusur.

Faz ayrimini azaltmak i¢in FDM” yi kapsiil icerisine koymak.
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Tuz hidratlarin bircogunda karsilasilan ikinci problem ise, katilasma esnasinda tuz
hidratin asir1 sogumasidir. Yani kristal olusum hizi ¢ok diisiik oldugu i¢in katilagma
islemi erime sicakliginda gerceklesmez. Asir1 sogumadan dolayr FDM depoladigi enerji
erime noktasinda degil, ancak birka¢ derece diisiik sicaklikta geri verebilir. Bu asiri

soguma problemi asagida verilen yontemlerin biri ile azaltilabilir.

a) Maddenin kristal yapisina benzeyen kii¢iik bir kristal parcanin ilavesiyle faz
degistiren madde kristallerinin biiylimesi saglanabilir. Tablo 18’ de tuz
hidratlarla yaygin olarak kullanilan bazi ¢ekirdeklesme vasitalarinin listesi
gosterilmistir.

b) Heterojen g¢ekirdeklesmeyi ilerletmek icin piiriizlii 1s1 degistirici yiizeyi ve
puriizlii kapsiil duvarlar1 gibi mekanik vasitalar kullanmak.

Cizelge 17 inorganik Tuz Hidratlarda Kullamilan Baz1 Koyulastirict Maddeler (Takgil 1999)

FDM Siispansiyon ortamlar
CaCl,.6H,O Silika jel, Hidroksi etil seliiloz
Ca(NOs;),.4H,0 | Poliakrilik asit
Na,HPO,.12H,0 | Nisasta

Na,S,0,4.5H,0 Kagit hamuru

Na,S0,4.10H,0 | Kil ( Bentonit, attapulgite), thixotropik
Na,C0O;.10H,O | Polietilen oksit

Cizelge 18 inorganik Tuz Hidratlarin Kullammindaki Cekirdeklenme Maddeleri (Takgil 1999)

FDM Cekirdeklenme Vasitasi Asir1 Sogutma Derecesi
Cekirdeksiz | Cekirdekli
CaCl,.6H,O BaCOs;, SrCO;, BaF,, SrF, 10-14 3-5
Zn(NOs),.6H,O | ZnO, Zn(OH), 2-7 1-6
LiCl0O;.3H,0 KClO4, Na,SiFs, K,SiFs, BaSiFg | 2-8 0,5
KF.4H,0 Stingertasi 15-24 9,5
KF.2H,0 ALO; 25-35 5-8
Na,S0,4.10H,O | Boraks 14 2-5
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Parafinler

Parafinler, oda sicakliginda bal mumu kivamina sahip mineral yag {irtinleridir.
Parafinler alkali olarak isimlendirilen C,H,,+, ile karakterize edilen bilesiklerdir.
Metandan pentana kadar oda sicakliginda ve atmosfer basincinda gazlardir, fakat
molekiillerin agirliklarinin artmasiyla uguculuklari azalir. CsHj, ile C;sHs, arasindaki
bilesikler sividir ve onbesden fazla karbon igeren bilesikler ise oda sicakliginda mumsu
katilardir (Takgil 1999). Bu maddelerin erime noktalar1 ve erime 1silar1 molekiil agirlig
ile birlikte artar. Boylece, karbon sayisi 14-40 ve erime noktasi 6-80 °C arasinda olan
parafin hidrokarbonlarin 1s1 depolama i¢in FDM olarak kullanmak miimkiindiir. Ayrica,

FDM olarak kullanilan bazi parafinlerin avantajlari1 sunlardir:

a) Bol ve ucuz olarak bulunabilirler.

b) Korozif, zehirleyici ve oksitleyici degillerdir.
¢) Genis bir erime araligina sahiptirler.

d) Yiiksek erime gizli 1sisina sahip olabilirler.

e) Faz gecisleri hizlidir.

f) Kimyasal olarak kararlidirlar.

g) Yogunluklar: disiiktiir.

h) Onemsiz miktarda asir1 soguma gosterirler.

1) Kendi kendilerine ¢ekirdeklesebilirler.

j) Erime noktasindaki hacim degisiklikleri diistiktir.
k) Kapsiillenme teknigiyle uyum gosterirler.

1) Asir1 doygunluklar diisiiktiir.

m) Yiiksek nem kabiliyetine sahiptirler (Sar1 2000)

Ekonomik nedenlerden dolayi, gizli 1s1 depolamada FDM olarak sadece teknik esash
parafinler kullanilabilir. Teknik yonden kaliteli parafinler, alkan serisindeki birgok
bilesiklerin karisimindan olustugundan, belli bir ergime noktasina sahip degildirler.
Parafinde 1s1 depolayan sistemlerde, asagidaki nedenlerden dolayr c¢ok sayida 1s1

depolama cevrimi gerceklestirilebilir;
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Faz degisimi uygundur.

Asir1 soguma olusmaz.

Kimyasal kararliliklarin siirdiirebilirler (Oztiirk 2008)

Parafinlerin FDM olarak en 6nemli iki olumsuz 6zelligi sunlardir;

1) Kati durumdaki 1s1l genlesme katsayilar1 diisiiktiir.

2) Isil iletkenlikleri diigtiktiir.

Parafinlerin 1s1l genlesme katsayisinin neden oldugu olumsuzluklar asagidaki yontemler

ile dnlenebilir;

Is1 depolama tiinitelerini elastik malzemeden tasarlamak

Depolama iinitelerinde emniyet icin gerekli hacim belirlemek (Oztiirk 2008)

Ticari safliktaki bazi parafinlerin termofiziksel 6zellikleri Cizelge 19’ da verilmistir.

Cizelge 19 Teknik Safliktaki Baz1 Parafin Mumlarinin Termofiziksel Ozellikleri (Sar1 2000)

Ticari ik Ik pik sicakhg | Entalpi (J/g) Kati-sivi faz doniisiim

safliktaki | sicakhgi | (°C) entalpisi

parafin ‘O Erime | Katilasma | Sicakhik Entalpi | Sicakhk Entalpi

mumu arah@i(°’C) | (J/g) arah@i(°’C) | (J/g)

PG 43,95 51,25 | 49,95 15,85- 55,7 49,95- 1353
43,95 52,10

PSS 44,25 51,4 50,4 15,85- 61,7 44,25- 132,1
44,25 52,08

PSSH 43,85 51,5 50,15 15,85- 60 43,85- 136,9
13,85 52,05
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Cizelge 20 Bazi Parafinlerin Termofiziksel Ozellikleri (Buchlin 1988)

Parafin | C Yag Donma | Erime ile | Yogunluk Ozgiil | Isil
atom hacmi | noktas cikanist | kg/dm’ 11 iletim
sayisi araligi kJ/kg 20 70 kJ/kg® | katsayisi

(°C) ‘C) | (O |K W/m°K

D Cl4 - 4,5 165 - - - -

b C15- |- 8 153 - - - -

Cl16

5913 C13- 20 22-24 189 0,900 | 0,760 | 2,1 0,21
C24

Octodeca | C18 0 28 244 0,814 | 0,774 | 2,16 0,15

ne

6106 Cle- 5 42-44 189 0,910 | 0,765 | 2,1 0,21
C28

P116 - - 45-48 210 0,817 | 0,786 | 2,5 -

5835 C20- <0,5 48-50 189 0,912 | 0,769 | 2,1 0,21
C33

6035 C22- 4 58-60 189 0,920 | 0,795 | 2,1 0,21
C45

6408 C23- <0,5 62-64 189 0,915 | 0,790 | 2,1 0,21
C45

6499 C21- 3 66-68 189 0,930 | 0,830 | 2,1 0,21
Cs50

1) _ gereksiz detay1 gosteriyor.

Parafin Olmayan Organikler

Parafin olmayan organik maddeler yag asitleri, esterler, alkoller ve glikollar gibi genis

araligi igerir. Literatiirde erime araligi 7-187 °C ve erime entalpisi, 42-250 kJ/kg olan

yaklasik yetmis tane parafin olmayan maddenin 1s1 depolama amacli kullanilabilirler.

Yag asitleri bir¢ok parafin ve tuz hidrata gore daha uygun erime noktasina sahip

oldugundan dolay1 bina 1sitma uygulamalari i¢in tercih edilirler. Yag asitleri miilkemmel

bir erime-katilasma 6zelligine sahiptirler yani asir1 soguma davranigi gostermezler. En
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biiyiik dezavantajlar1 parafinlere gore maliyetleri daha yiiksektir. Cizelge 21° de bazi

yag asitlerinin 6zellikleri verilmigtir. Bu maddelerin temel 6zellikleri sunlardir;

a) Yiksek erime 1s1s1

b) Kolayca tutusabilme

c) Diisiik 1s1l iletkenlik

d) Diisiik alevlenme noktasi

e) Cesitli diizeylerde zehirlilik

f) Yiksek sicakliklarda kararsizlik

Cizelge 21 Baz1 Yag Asitleri ve Termofiziksel Ozellikleri (Takgil 1999)

Yag asitleri | Erime Erime 1s1s1 Yogunluk Ozgiill 1s1 | Isil

(FDM) noktas1 | kJ/kg kg/dm’ kJ/kgK iletkenlik
(°C) kJ/dm® W/mK

Kaprilik 16,5 149 128 1,033(10°C) | Veri yok 0,148(20°C)

asit 0,862(80°C)

Kaprilik 31,5 153 136 0,886(40°C) | - 0,149(40°C)

asit

Laurik asit | 42-44 178 155 0,870(50°C) | 1,6 0,147(50°C)

Miristik 50,4- 187 158 0,844(80°C) | 1,6(katr) -

asit 53,6 2,7(s1v1)

Palmitik 57,8- 187 159 0,847(80°C) | - 0,165(70°C)

asit 61,8

Stearik asit | 65,2- 203 191 0,941(40°C) | 2,35(125°C) | 0,715(70°C)
68,5

Otektik Karisimlar

Saf bilesenlerden ayr1 olarak organik veya inorganik bilesiklerin karigimlar: ile uygun
erime sicakligina ve faz donilisim entalpisine sahip faz degisim maddeleri elde
edilebilir. Otektik bilesimdeki bir karisim, saf bir FDM’ nin sahip oldugu 1s1l &zelliklere
oldukca benzer bir davranis gosterirler. Bu 6zelliginden dolayr otektik karigimlar 1sil

enerji depolama uygulamalari i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptirler. Bu 6tektikler erime
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noktalarina gore sogutma orta veya diisiilk sicaklikta enerji depolama amaciyla

kullanilabilirler. Bazi 6tektiklerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 22° de verilmistir.

Cizelge 22 Baz1 Organik ve Inorganik Otektik Karisimlar (Takgil 1999)

Inorganik Otektikler (FDM) Erime Erime gizli
noktasi (°C) | 1sis1 (kJ/Kg)
MgCl,.6H,0(%49,3)+Mg(NOs3),.6H,0(%50,7) 58 1323
Na,S04(%32,5)+H,0(%41,4)+NaCl(%6,66)+NH,C1(%6,16) 13 146
Mg(NOs;),.6H,0(%61,5)+NH4NO3(%38,5) 51 131,5
Mg(NO;),.6H,0(%58,3)+ MgCl,.6H,0(%41,7) 58 106
CaCl,.6H,0+CaBr,.6H,0 14 140
LiNO;3(%27)+NH4NO3(%68)+NH,Cl4(%5) 81,6 111
Mg(NOs;),.6H,0(%53)+AI(NO;),.9H,0(%47) 61 148
Ca(NOs3),.4H,0(%67)+ Mg(NOs),.6H,0(%33) 30 136
NaySO4(%31)+NaCl(%13)+KCl(%16)+ H,O(%40) 4 234
Organik Otektikler (FDM)
Laurik- Kaprik asit 18 120
Laurik- Palmitik asit 33 145
Laurik- Stearik asit 34 150
Palmitik- Stearik asit 51 160
Propronamite(%25,1)+Palmitik asit(%79,9) 50 192

Faz Degisim Maddelerinin Yap1 Malzemeleriyle Uyusmast
Diisiik sicaklikta 1s1l enerji depolama sistemlerinin Omriiniin giivence altina alinabilmesi

icin yap1 maddeleri ile faz degistiren 1s1 materyallerinin uyusmasi 6nemlidir. Faz

degisim maddeleri ile yap1t malzemelerin uyusumu Tablo 23’ de verilmistir.

58



Cizelge 23 Yap1 Maddelerinin Faz Doniisiim Malzemeleriyle Gosterdigi Uyum (Takgil 1999)

FDM erime | Testlerdeki
Is1 Depolama Malzemeleri sicakhig1 erime sicakhk |A (B |C|D|E |F
(°C) diizeyi ("C)
| 1-laurik asit 44 65 +1+0 |+ |+ ]+
1 2- mum ester Loxiol 632 58 80 +10]0 |+ +
3-LiClO;.3H,0 8,1 20 0[{0|+]|0[0]|O
4- CaCl,.6H,0 29,7 50 |+ 0 ] +]-]-
5- Na,S04.10H,O 324 50 +10|0|+|0]0
| 6-Na,HPO,.12H,0 35 55 ++lo[+]-]-
! 7- Zn(NO;),.6H,0 36,4 55 +1-10]+ -
8- Na,S,0;.5H,0 48 70 +1+1]0 + |+
9- CH;COONa.3H,0O 58 60 0 +10(0]0
10- Mg(NO;),.6H,0 116 140 0[{0|+]|0[0]|O
11- Ca(NO;),.4H,0(%64wt)+
Mg(NO;),.6 HyO(%33wt) ! 60 R
ii | 12- Mg(NO:;),.6 H,O
(%S2wt)+ 59,1 70 +l-]ol-]o0]o0
MgCl,.6H,0(%47wt)
1) Organikler ii) Inorganik Tuz Hidratlar 1i1) Inorganik Otektik
bilesikler
+) Korozyon Direngli -) Uygun Degil 0) Meta-FDM Cifti

Arastirilmamais

A) Paslanmaz Celik B) Yumusak Celik

Celik
D) Bakir

E) Al 99,5

C) Kalay Kapli Yumusak

Faz degisim malzemesine depoluk eden kap malzemesinin korozyon direnci sistemin

verimli ve uzun siireli kullanimi i¢in Onemlidir. Tuz hidratlar plastiklerle, organik

maddeler metallerle (6zellikle paslanmaz ¢elik) uyumludur. Seksen derecenin altinda

plastik ve alliminyum inorganik maddelerin depolanmasinda, yiiksek yogunluklu

polietilen siseler ise organik-inorganik FDM’ ler i¢in rahatlikla kullanilabilir. Yag

asitleri ise karbon celigi ve bakirla uyumludur. Dengedeki bir kimyasal reaksiyonun
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konsantrasyon-sicaklik-basing iligkilerini incelemek i¢in faz diyagramlarini kullanmak

gerekebilir (Kincay ve Orenel 2002).

Gizli Ist Depolama Sistemlerinin Etkinligi

Gizli 1s1 depolama sistemlerinin en Onemli istiinliigii, depolama {initesinin kii¢iik
hacimli olmasidir. Bu nedenle, 1s1 depolama {iinitesinden daha az 1s1 kayb1 olusur. Gizli

1s1 depolama sistemlerinden asagidaki uygulamalarda daha etkin olarak yararlanilabilir

e Hacimsel enerji gereksinimlerinin yiiksek oldugu, sera veya hayvan
barmaklar1 gibi bitkisel veya hayvansal iiretim yapilan tarimsal yapilarin
iklimlendirilmesi

e Sabit veya diisiik sicaklik araliginda enerji gerektiren uygulamalar

e Is1 deposu boyutlarmin énemli oldugu durumlar (Oztiirk 2008)

Gizli 1s1 depolama sistemlerinin etkinligi iizerinde etkili genel etmenler ve sistem

tasariminda dikkate alinan etmenler Cizelge 24” de verilmistir (Oztiirk 2008).
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Cizelge 24 Gizli Is1 Depolama Sistemlerinin Etkinligi ve Tasarim Etmenleri

Sistem etkinliginde etkili etmenler | Tasarimda dikkate alinan etmenler

FDM’ nin termofiziksel 6zellikleri Is1 depolama i¢in sicaklik aralig1 tanimlanmalidir.

Ergime katilagsma siiresince 1s1 gegisi | Belirli sicaklik araliginda 1s1l iletkenligi uygun FDM

Is1 degistirici malzemesi secilmelidir.

Is1 degistirici tasarimi Kat1 fazdaki 1s1l genlesme katsayisi uygun olan FDM
Is1 tagtyict akigkan hizi secilmelidir.

Is1 tasiyici akigkanin termofiziksel Depolama ve geri kazanma iglemlerinin ayni 1s1
ozellikleri degistirici kullanilarak gergeklestirilmesi durumunda,
Sicaklik, 1s1 gecisi ve depolanan 1s1 degistirici tasarimina gereken 6nem verilmelidir.
1sinin zamanla degisimi Is1 gegisi gergeklesen yiizey alanini arttirmak igin,
FDM ve 1s1 tasiyict akigkan FDM ile 1s1 tagtyict akiskanin dogrudan temasi gibi
arasindaki diisiik sicaklik farkiyla, etkin yontemler uygulanmalidir.

depolanan 1sinin uygun olarak Is1 gegis hizinin azalmamasi igin, 1s1 degistirici
tasinmasi kullanilmalidir.

Is1 deposunun ortalama sicakligi Sistemde korozyonu dnleyici kimyasal maddeler

Is1 depolama tinitesi kullanilmalidir.

Is1 geri kazanma siiresi Geri kazanilacak 1s1 miktarinin belirlenmesinde,

Is1 deposunun yalitimu calisma ve bekleme siirelerindeki 1s1 kayiplar1 dikkate
Is1 deposunda olusan 1s1 kayiplar alinmalidir.

Is1 deposundaki basing azalmasi, sistemde kullanilan
fanlarla karsilanabilecek bir degerde tutulmalidir.
FDM’ nin 1s1 deposu malzemesiyle uygunlugu
aragtirmalidir.

FDM igin laboratuar testleri yapilmalidir.

Depolanan ve geri kazanilan 1s1 miktart ile bu iglemler
icin tiiketilen enerji miktar1 dikkate alinarak, ekonomik

uygulanabilirlik saptanmalidir.

2.3.1.3. Termokimyasal yontemle 1s1 depolama

Is1 enerjisi kimyasal enerjiye doniistiiriilerek uzun siire depolanabilmelidir.
Termokimyasal 1s1 depolama yonteminde, ekzotermik olarak tepkimeye girebilen iki

veya daha fazla kimyasal bilesikte, tersinir tepkimeler siiresince, kimyasal baglarda 1s1
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depolanir. Depolama sisteminin Omri ilke olarak sinirsizdir. Kimyasal baglarin tersinir
olarak ayrisma ve birlesmesi sirasinda, 1s1 degeri yiiksek olan kimyasal tepkimeler

gergeklestiginden, 1s1 depolama kapasitesi genellikle yiiksektir.

Termokimyasal yontemle 1s1 depolama sistemlerinin tasarim asamalarini belirten akis

diyagrami Sekil 15° de verilmistir.

( . N\
Termokimyasal Is1 Depolama
Sistemlerinin Tasarimi
\ J

( Termodinamik Ozellikler )

- J

| |
Tersinir Tepkime A [ Tepkime Hizi }

[ Yan Tepkime Olusumu A [ Kontrol Olanagi Katalizor Gereksinimi }

Uriinlerin Ayrigmasi B
- I J )
Depolama Olanaklari
L I J
( Mevcut Teknoloji
L I J
( Emniyet
. I J
( Maliyet A
. J

Sekil 9 Termokimyasal Yontemle Is1 Depolama Sistemlerinin Tasarim (Oztiirk 2008)
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Is1 depolama amaciyla yararlanilacak tepkimesinin asagidaki iki 6zelligi ok dnemlidir;

1) Tepkime tersinir olmalidir.

2) Yan tepkime olusmamalidir.

Termokimyasal ydntemle 1s1 depolama sistemlerinin tasarimimnda ©nemli olan

termodinamik 6zellikler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Tepkimenin ger¢eklesme hizi ve kontrolii

e Tepkime i¢in katalizor gereksinimi

Termokimyasal yontemle 1s1 depolama sistemlerinin toplam maliyetinde asagidaki

etmenler etkilidir;

e Tepkime sonucunda ayrisan iiriinlerin depolanmasi

e Upygulanacak mevcut teknoloji

Giines enerjisi depolamak amaciyla kullanilacak olan reaksiyon asagidaki ozelliklere

sahip olmalidir.

a) Reaksiyon tersinir olmalidir.

b) Fotosentezlestirici ortama ilave edilsin veya edilmesin, reaktant atmosferdeki
giines 1s1n1minin miimkiin oldugu kadar fazla kullanmalidir.

c) Reaksiyon sonunda depolanan enerji en az 200 kJ/kg degerinde olmalidir.

d) Reaksiyon i¢in secilen maddeler ucuz olmalidir.

Bu tip enerji depolama sistemlerinin istenmeyen bazi 6zellikleri,

a) Reaksiyon irilinlerinin depolanmasinda kullanilacak depolarin maliyeti
biiytiktiir.
b) Zehirleme, yanma ve benzeri tehlikelere karsi alinan emniyet tedbirleri

teknik ve ekonomik gii¢liikler dogurabilir.
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Termokimyasal Ist Depolamanin Uygulanabilirligi

Ortam iklimlendirme gibi diisiik sicakliktaki uygulamalar icin 1s1 depolamada,

termokimyasal 1s1 depolama sistemlerinin duyulur ve gizli 1s1 depolayan sistemlerden

Oonemli Ustiinliikleri vardir;

Is1 ortam sicakliginda depolanabilir. Bu nedenle, 1s1 deposunun yalitim1
onemlidir.

Is1 depolama iinitesi olarak ozel toplacglar olmaksizin ortamdan 1s1
kazanilabildiginden, sistemin maliyeti onemli oranda azaltilabilir.

Is1 depolama ve geri kazanma islemleri sabit sicaklikta siirdiiriilebilir.
Belirli bir hacim i¢in 1s1 depolama kapasitesi yiiksektir.

Uzun siire i¢in 1s1 depolanabilir.

Depolanan 1s1 kolay bir sekilde tasinabilir.

Tepkime sonunda olusan kimyasal drin, genellikle kayip

olusturmaksizin soguk olarak depolanabilir.

Glines enerjisinin tersinir kimyasal tepkimelerle depolanmasi, gelisme asamasinda olan

yeni bir yontemdir. Diislik sicakliklardaki uygulamalar i¢in, kimyasal tepkimelerle 1s1

depolanmasina iliskin 6nemli gelismeler saglanmistir. Bununla birlikte; asagida

belirtilen olumsuzluklar termokimyasal 1s1 depolama yoOnteminin yaygin olarak

uygulanmasini engellemektedir.

Tepkimeden ¢ikan iiriinlerin depolanmasi igin pahali depolama {initeleri
gereklidir.

Az sayida laboratuar 6n calismalari disinda, sistem tasariminda bazi
giicliiklerle karsilagilabilir.

Duyulur ve gizli 1s1 depolama sistemleriyle karsilastirildiginda, kimyasal
yontemle 1s1 depolama sistemleri daha karmasiktir.

Sistem maliyetlerine iligkin yeterli bilgi bulunmamakla birlikte, maliyet

genellikle ytiksektir.
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e Toksik etki, yangin tehlikesi ve emniyetle ilgili olarak 6nemli sorunlarla

karsilastimaktadir (Oztiirk 2008)

2.3.2. Is1 depolama yontemlerinin karsilastirilmasi

Is1 Depolama Materyallerinin Karsilastirilma

Duyulur Ist depolama Materyallerinin Karsilastirilma

Duyulur 1s1 depolamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir kati materyal olan tasin, 1s1
depolama kapasitesi sudan daha diisiiktiir. Bu nedenle ayni miktarda 1s1 depolamak igin,
sudan daha fazla hacimde tas kullanilmasi gerekir. Su ve tasin yogunluk ve hacimsel 1s1
kapasitesi degerleri Cizelge 25’ de karsilastirllmistir. Belirli bir hacimdeki suyla, ayn1

hacimdeki tagin depolayacagi 1s1 miktarindan 2,6 kat daha fazla 1s1 depolanabilir.

Cizelge 25 Su ve Tasin Yogunluk ve Is1 Kapasitesi (Perry ve Chilton 1972)

Is1 depolama materyali | Yogunluk (kg/m’) | Is1 kapasitesi (kJ/m*°C)
Su 1000 4186

Tas 2240 1626,3

Su/tas 2,6

Duyulur ve Gizli Ist Depolama Materyallerini Karsilastirma

Isletme sicaklik araligi 32-50 °C olan ve 1s1 depolama materyali olarak su ve Glauber
tuzunun kullanildig1 iki farkli yontemle 1s1 depolama sistemi Cizelge 26° da
kargilastirilmistir.  Belirli bir hacimdeki Glauber tuzu, ayni hacimdeki suyun

depolayacagi 1s1 miktarindan 5,6 kat daha fazla miktarda 1s1 depolayabilir.
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Cizelge 26 Su ve Glauber Tuzunun Is1 Depolama Kapasitesi (Paksoy 1986)

Is1 Yogunluk | Is1 Isletme Depolanan 1s1 miktari
depolama | (kg/m’) kapasitesi | sicakhigi

materyali (kJ/m’ °C) | (°C)

Su 1000 4186 32-50 4186.(50-32)=75384
Glauber 1460 251,2-2093 32-50 [251,2x1460+2093x1460]x
Tuzu (50-32)=421756
Glauber - - - 421756/75384=5,6
tuzu/Su

Duyulur ve gizli 1s1 depolamak amaciyla kullanilan materyallerin bazi1 6zellikleri, 10 'K

sicaklik farkinda 10° kJ 1s1 depolama kapasitesi i¢in Cizelge 27’ de karsilagtirilmistir.

Duyulur 1s1 depolamak icin kullanilan kati materyaller ve su, gizli 1s1 depolamak

amaciyla kullanilan FDM’ ye oranla daha ucuzdur. Bununla birlikte, FDM’ nin daha

diisiik hacimlerde ve yiiksek sicakliklarda 1s1 depolama iistlinliikleri vardir.

Cizelge 27 Duyulur ve Gizli Is1 Depolama Materyallerinin Karsilastirilmas1 (Hahne 1996)

Ozellikler Is1 depolama materyalleri

Kat1 materyal Su FDM
Ozgiil 1s1 kapasitesi (kJ/kg K) 0,8 4,2 2
Faz degistirme sayis1 (kJ/kg) - - 234
Yogunluk (m’) 2240 1000 1600
Depolama kiitlesi (kg) 125000 23800 4300
Depolama hacmi (m?) 70 30 3,5
FDM’ ye oranla kiitle artis1 29 6 1
FDM’ ye oranla hacim artis1 21 9 1

FDM ile karsilastirildiginda ayn1 miktarda 1s1 depolama kapasitesi i¢in, kiitlesel olarak 6

ve hacimsel olarak da 9 kat daha fazla su gereklidir. Benzer karsilagtirma kati

materyaller i¢in yapildiginda, 29 kat daha fazla depolama kiitlesi ve 21 kat daha fazla

depolama hacmi gereklidir. Sicaklik farki 20 °K oldugunda, ayni miktar 1s1 depolamak

i¢in belirtilen rakamlar 2 kat azalir.
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Ist Depolama Materyallerini Karsilastirma

Duyulur, gizli ve termokimyasal 1s1 depolama materyallerinin bazilar1 Cizelge 28’ de

karsilagtirilmistir. Is1 depolama materyalleri arasinda, termokimyasal 1s1 depolama

materyallerinin 1s1 depolama kapasitesi digerlerine kiyasla en yliksek diizeydedir.

Bununla birlikte, termokimyasal yontemle 1s1 depolama igin gerekli kiitle ve hacim

miktar1 da dustiktir.

Cizelge 28 Is1 Depolama Materyallerinin Karsilastirilmasi (Shigeishi 1987)

Duyulur 1s1 depolama | Gizli 1s1 depolama | Kim. Is1 depolama

Orellikler materyali materyali materyali

Su Cakil Na,S0,10H,0 NH,Br <

NH;,+HBr (g

Ozgiil 1s1 4,18 0,84 2,09 -
(kJ/kg °C)
Ergime ve - - 251 1910
tepkime 18181
(kJ/kg)
Yogunluk (kg/m") 10° 2,56x10° 1,55x10’ 2,43x10°
Enerji yogunlugu 209 42 355 1910
(kl/kg)
Enerji yogunlugu | 209x10° 107x10° 552x10° 5540x10’
(kl/kg)
Gerekli kiitle (kg) 2x10° 10x10* 1,18x10" 0,22x10"
Gerekli hacim 20 39 7,6 0,9
(m’)
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2.3.2.2. Is1 depolama yontemlerini karsilastirma

Duyulur ve Gizli Ist Depolama Yéntemlerini Karsilastirma

Giines enerjisiyle 1sitma ve sicak su elde edilmesi i¢in, duyulur ve gizli 1s1 depolama
yontemleri Cizelge 29 ‘da karsilastirilmistir. Cizelgede verilen karsilastirma, 40 °K
sicaklik farkinda ve 10° kJ 1s1 depolama kapasitesi i¢in yapilmustir. Gizli 1s1 depolama
sistemlerinde kullanilan 1s1 depolama iinitelerinin, plastik malzemeden tasarlandigi ve

malzemenin 5 yil sonra bozulmaya basladig1 kabul edilmistir.
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Cizelge 29 Duyulur ve Gizli Is1 Depolama Yontemlerinin Karsilastirilmas1 (Kakac¢ ve ark. 1989)

Is1 depolama materyalleri acisindan karsilastirma

Duyulur 1s1 depolama

Gizli 151 depolama

geri kazanma

Glines enerjisiyle
1sitma/sogutma
sistemleriyle birlikte
tasarim

Pompa, fan vb. i¢in giderler
Korozyon olusumu

Kullanim siiresi

Sulu sistem

Diisiik
Onlenebilir

Uzun

Havali sistem

Yiksek
Yok

Uzun

Ozellikler

Su Tas FDM (Kati-Sivi)
Sicaklik aralig Sinirh (0-100 °C) Genis Materyale bagh
Ozgiil 151 Yiiksek Diisiik Orta
Isil iletkenlik Arttirilabilir Disiik Cok diisiik
Diisiik sicaklik farkinda Diisiik Diistik Yiiksek
birim kiitle ve hacim i¢in 1s1
depolama kapasitesi
Isil gevrimde kararlilik Iyi Iyi Veriler yetersiz
Bulunma durumu Bol Yaklasik bol Materyale bagli
Maliyet Ucuz Ucuz Pahali
Is1 gecisi ozellikleri ve yararlanma siireleri agisindan karsilastirma
Is1 degistirici tasarimi Basit Basit Karmasik
Ist  depolama ve geri Yiiksek Yiksek Diistik
kazanma siiresince sicaklik
farki
Is1l katmanlagma etkisi Olumlu Olumlu Genellikle yok
Es zamanli 1s1 depolama ve Miimkiin Miimkiin Uygun 1s1 degistiricisi ile

mimkin

Dolayli tasarim

Diisiik
Veriler yetersiz

Kisa

Su kullanilarak 1s1 depolama uygulamalarinda karsilagilan en 6nemli sorun, uzun

donemde korozyon olusmasidir. Fazla miktarda 1s1 gereksiniminin karsilanabilmesi i¢in,

1s1 depolama materyali olarak su kullanilmasi durumunda, genis hacimli depolara
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gereksinim duyulabilir. Duyulur 1s1 depolama materyali olarak su kullanilan, biiyiik 1s1

depolama {initelerinde yaygin olarak iki sorunla karsilasilir;

1) Isil tabakalasma
2) Kabuklagma

Kat1 materyal kullanilan dolgulu yatak seklindeki 1s1 depolama iinitelerinde, korozyon
ve kabuklagsma sorunlariyla karsilasilmaz. Bununla birlikte, 1s1 depolama {initelerinin
boyutlar1 biiyiik oldugundan, sistemin toplam maliyeti artabilir. Kaya pargalarinin

kullanildig1 duyulur 1s1 depolama {initelerinin kullanim siireleri uzundur.

Gizli 1s1 depolama sistemleri, bazi1 FDM’lerin

e Kimyasal 6zelliklerinin degismesi

e Miktarinin azalmasi

nedeniyle, en pahali ve kullanim siiresi en kisa olan karmasik sistemlerdir. FDM ve
depo malzemesi arasindaki kimyasal etkilesim nedeniyle, FDM’ nin belirli bir siire
sonra 1s1 depolama o&zelligi azalir. ilk yatinm maliyetlerinin diisik oldugu bu
sistemlerde, faz degisimine iliskin karsilasilan sorunlar giderildiginde etkin olarak 1s1

depolama uygulanabilir.

Duyulur, gizli ve termokimyasal 1s1 depolama yontemleri arasindaki temel farklar

Cizelge 30°da verilmistir.
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Cizelge 30 Farkh Is1 Depolama Yéntemleri Arasindaki Temel Farklar (Oztiirk 2008)

Is1 depolama yontemleri

Ozellikler Duyulur 181 | Gizli 151 | Termokimyasal 151
depolama depolama depolama

Depolama Diisiik Diisiik Yiiksek

kapasitesi

Geri kazanma | Degisebilir Sabit Sabit veya degisebilir

sicaklig

Yalitim Gerekli Gerekli Gerekli degil

Is1 kayiplart Fazla Fazla Az

Tasarim Kolay Oldukga gii¢ ?

Bu yontemlerin uygulanabilirlik acgisindan bazi 6nemli 6zellikleri Cizelge 31° de

karsilastirilmistir. Duyulur ve gizli 1s1 depolama yontemleriyle karsilastirildiginda,

termokimyasal yontemle 1s1 depolamanin bazi {istiinliikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Is1 depolama kapasitesi yiiksektir.

e Ek 1s1 kayb1 olusturmadan, uzun siire 1s1 depolamak miimkiindiir.

e Tepkime sonucunda olusan {irlinler, yaliim gereksinimi olmadan ortam

sicakliginda depolanabilir.

e Depolanan 1s1 uzun mesafelere tasiabilir.
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Cizelge 31 Is1 Depolama Yontemlerinin Karsilastirilmas1 (Wettemark 1989)

Ozellikler Is1 depolama yontemleri
Duyulur 181 | Gizli 1s1 depolama Termokimyasal 1s1
depolama depolama
Depolama Genis sicaklik araligl | Orta diizeydedir. | Genellikle yiiksektir.
kapasitesi olmadikga diisiiktiir. | Yiiksek sicakliklarda
artar.
Yalitim gereksinimi | Var Var Yok
Calisma sicakh@ Degisebilir Sabit Degisebilir
Teknoloji Mevcut Baz1 sicakliklar icin | Genellikle  mevcut
mevcut degil

Kullanim siiresi

Belirsiz olarak uzun

Cevrime bagli olarak

genellikle sinirl

Yan tepkimeler sik

sik sorun olusturur

Tasmabilirlik

Normal olarak uzun

Kisa mesafeler icin

mumkin

Uzun mesafeler i¢in

mumkin

Is1 kayiplar

Yalittm durumunda
baglhdir. Sadece
genis  hacimli  1s1
depolarinda uzun
siire depolamada

olusabilir.

Yalitim durumuna

baglhdir. Sadece
bliylik hacimli 1s1
depolarinda, uzun
sireli ~ depolamada

olusabilir.

Is1  kaybit iiriiniin

sogutulmast icin
gereklidir. Ek 1s1
kaybi1 olusmadan
uzun siire depolama

mumkindir.

2.4.Enerji Depolamali Giines Ocaklar

Termal enerji depolama enerji ihtiyact ve tiiketimi arasindaki dengesizlik nedeniyle
onem kazanmistir. Glines ocaklar1 termal 1s1 enerjisi depolayabilmek icin enerji
depolama malzemesi igermelidirler. Bu yontem yogun bulutlu giinlerde ve aksam
saatlerinde pisirme siirecinin devam edebilmesi icin bir gerekliliktir. Termal enerji

maddenin i¢ enerjisindeki degisim olarak depolanabilir. Dort farkli metot uygulanabilir.
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e Duyulur 1s1 depolamali giines ocaklar1
e Gizli 1s1 depolamali giines ocaklar1
e Termokimyasal 1s1 depolamali glines ocaklari

e Bu iiciiniin kombinesi depolamali giines ocaklar1 (Muthusivagami ve ark. 2008).

2.4.1. Duyulur 1s1 depolamal giines ocaklar:

Duyulur 1s1 depolama, kat1 ya da sivi maddelerin sicakligini yiikselterek termal enerji
depolanmasidir. Sekil 16’da duyulur 1s1 depolamali gilines ocaklarinin cesitleri

gosterilmistir.

PLANE MIRROR

SAND

[T

Sekil 10 Kutu Tipi Giines klarmda Duyulur Is1 Depolama a) Makine Yagi b) Kum c) Bitkisel
Yag

Sekil 10 a’da Nahar tarafindan gelistirilmis, enerji depolama maddesi olarak makine
yagt kullanilmis duyulur 1s1 depolamali giines ocagi gosterilmistir (Nahar 2003). Dis
kutu 22 SWG galvanizli metal sacdan imal edilmistir. i¢ kutusu ise 22 SWG aliiminyum
sacdan imal edilmistir. Dis kutunun boyutlar1 610 mm x 610 mm x 200 mm’ dir, i¢
kutunun boyutlar ise; iist kisimda 450mm x 450mm x 80mm, alt kisimda 415 mm x

415 mm x 80 mm’dir. Dis ve i¢ kutu arasinda kalan bosluk 5 kg makine yag ile
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doldurulmustur. Dig kutunun etrafi cam yiinii ile doldurularak ahsap ¢ergeve yapilmistir.
Aliiminyum sacin yiizeyi siyah boyayla boyanmistir. 4mm kalinli§inda agilabilir cam
kutunun iistiine monte edilmistir. Cercevede sizdirmazligi saplamak i¢in kauguk conta
kullanilmistir. 4mm kalinliginda diizlem ayna yansitici kutunun {istiine sabitlenmistir.
Bu yansitict ocakta kapak olarak kullanilabilecek sekilde monte edilebilir. Yansitict
acis1 mevsime bagl olarak 0°-120° arasinda degisebilir. Modelin bitmis 6lciileri 610
mm X 610 mm x 275 mm’dir. 200 mm c¢apindaki 4 tencereyi ayni anda kullanmak

miimkiindiir (Muthusivagami ve ark., 2008).

Sekil 10 b’de Ramadan ve arkadaslarinin modelledigi, enerji depolama malzemesi
olarak kum kullanilan duyulur 1s1 depolamal1 giines ocagi gosterilmistir (Ramadan ve
ark.1998) Bu model sadece agilan bir ahsap kutudan ibarettir. I¢ kutunun &lgiileri 250
mm x 250 mm x 300 mm’dir. Absorber tabaka olarak bakir kullanilmistir ve bu tabaka
mat siyah boya ile boyanmistir. Kutunun iistii 3 mm kalinligina sahip cam tabaka ile
kapatilmistir. 300 mm x 300 mm boyutlarinda 4 yansitict levha kullanilmistir. Bu
yansiticilar giines 1sinlarinin gelis agisina gore ayarlanabilecek sekilde monte edilmistir.
NiCr- Ni termokupllar1 pisiricinin farkli yerlerine yerlestirilerek glinde 6 saat
giineslenme ile 3 saat boyunca yemek pisirme yapilabildigi gozlemlenmistir

(Muthusivagami ve ark., 2008).
Sekil 10 ¢’de Schwarzer ve Silva’nin gelistirdigi, depolama malzemesi olarak bitkisel

yag kullanilan duyulur 1s1 depolamali giines ocagi gosterilmistir (Schwarzer ve Silva

2003)
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2.4.2. Gizli enerji depolamal giines ocaklari

Bu boéliimde farkl: tipteki gizli enerji depolamali glines ocaklarindan bahsedilecektir.
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Sekil 11 Gizli Is1 Depolamah Kutu Tipi Giines Ocaklari a) Buddhi Modeli b) Domanski Modeli c)
Sharma Modeli d) Buddhi- Sharma Modeli

Sekil 11 a’da Buddhi ve Sahoo’nun tasarladiklar1 gizli enerji depolamali glines ocagi
gosterilmistir (Buddhi ve Sahoo 1997) Bu modelde enerji depolama malzemesi olarak
stearik asit (ergime sicakligi 55 °C, ergime gizli 1s1s1 161 kJ/kg) kullanilmistir. Bu
modelde FDM nin katilagmasi sirasinda FDM’den pisirme kabina gegen 1s1 oraninin az
icin gereken zamanin ¢ok oldugu goriilmistiir

ve geceleri yemek pisirmek

(Muthusivagami ve ark. 2008).
Sekil 11 b’de ise Domanski ve arkadaslarinin gelistirdigi gizli 1s1 depolamali giines

ocaklar1 goriilmektedir (Domanski ve ark. 1995). 1,5 mm kalinligindaki aliiminyumdan

yapilmis dis ¢ap1 180 mm i¢ ¢ap1 140 mm olan silindirik kabin arasindaki bosluga FDM
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doldurup bu kaplar1 pisirme tabanina degecek sekilde modele yerlestirmistir. Kullanilan
FDM 1,1 kg stearik asit (erime sicakligi 69 °C) ya da 2 kg magnezyum nitrat
hegzahidrat ( erime sicaklign 89 °C). Farkli kosullar altinda FDM’nin ergime ve
katilagsmas1 esnasinda giines ocaginin performansi degerlendirildi. Ocagin performasinin
giines 1sinimina, FDM’nin termo-fiziksel 6zelliklerine ve pisirilen gidanin ortalama

kiitlesine bagli oldugunu gozlemlediler (Muthusivagami ve ark. 2008).

Sharma ve arkadaslar1 Sekil 11 ¢’ de gosterilen silindirik FDM depolama iinitesini
gelistirdiler. 2 mm kalinligindaki aliiminyumdan yapilmis dis ¢cap1 250 mm, i¢ ¢ap1 180
mm, yiiksekligi 80 mm olan silindirik kabin arasindaki bosluga asetamid (erime
sicaklig1 82 °C, ergime gizli 1s1s1 263 kJ/kg) olan FDM doldurdular. FDM kabx ile ig
duvarlar arasindaki 1s1 transferini arttirmak i¢in silindik kabin etrafina boyutlar1 10 mm
x 30 mm olan 8 kanatc¢ik yerlestirdiler. Kig sartlarinda 15.30 dan 6nce tam bir depolama
yapilirsa bu sistem ile gece bir kez daha pisirme yapilabilecegini gozlemlediler.
Aksamlar1 yemek pisirebilmek i¢in kullanilan FDM nin ergime sicakliginin 105 °C-110

°C arasinda olmas1 gerektigini vurguladilar. (Sharma ve ark. 200)

2.5. Giines Ocaklarimin Matematik Modellenmesi

Gizli enerji depolamali glines ocaklarinin en temel sorunu FDM’nin diislik
iletkenligidir. Faz degisimi sirasinda kati-sivi ara ylizeyi 1s1 transferi gerceklesen
yizeyden ayrilir. Is1 transfer ylizeyindeki etkiyi arttirmanin bir yolu FDM’nin
bulundugu konteynirin yan duvarlarinin iletkenligi yiiksek bir malzeme ile
doldurmaktir. Faz degisimi sirasindaki 1s1 ve kiitle dengesi saglandiginda hareketli sinir
ve/veya bolgenin olusmasini ortadan kaldirmak zordur. Faz degisim problemlerinin
sayisal ¢oziimlerinde genel olarak kullanilan iki yaklagim vardir. Bunlar sonlu farklar
metodu ve sonlu elemanlar metodudur. Hareketli sinir problemlerinin ¢éziim
metotlarindan biri entalpi formiilizasyonudur (Comini ve ark. 1974). Entalpi metodu
tek bilinmeyen degerin FDM sicakligi oldugu ve erime-katilasmanin iiniform bir
sicaklikta gerceklestigi durumlarda kullanilir. Entalpi metodunda entalpinin sicakliga

bagli bir degisken oldugu kabul edilir (Swaminathan ve Voller 1993). Bu tarz depolama
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tinitelerinde ergime veya katilasma oranmin ve sicaklik dagiliminin tahmin edilmesi

Onemlidir.

Cizelge 32 Kutu Tipi Giines Ocaklarinda Kullamilan FDM’lerin Termofiziksel Ozellikleri (Chen ve

ark. 2007)
Ozellikleri Mg(NO,;).6H,O | Stearik Asit | Asetamid | Asetanilit | Eritretol
Ergime sicakh@ 89 55.1 82 118.9 118
()
Ergime gizli 1sis1 162.8 160 263 222 339.8
(kd/kg)
Yogunluk (kg/m®)
Sivi 1636 965 1159 1210 1480
Kati 1550 848 998 1020 1300
Ozgiil 1s1
(kJ/kg C")
Sivi 1.84 1.6 1.94 2.0 1.38
Kati 2.51 2.2 1.94 2.0 2.76
Isil iletkenlik
(W/m C")
Sivi 0.49 0.172 0.5 0.5 0.326

Cizelge 33 Cesitli Konteymir Malzemelerinin Termofiziksel Ozellikleri (Chen ve ark. 2007)

Isil iletkenlik Yogunluk Ozgiil 1s1

Malzeme adi (W/m °C) (kg/m’) (kJ/kg °C)

Cam 0.78 2700 0.840
Paslanmaz Celik 7.7 8010 0.500
Kalay 64 7304 0.226
Aliiminyum Alagim 137 2659 0.867
Aliiminyum 204 2707 0.896
Bakir 386 8954 0.383

Chen ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada gizli 1s1 depolama sistemlerinin sayisal

coziimlemesinde asagidaki kabulleri yapmislardir.

a) FDM’nin termo-fiziksel ozellikleri ve kanat malzemesinin Ozellikleri
sicaklikla degismemektedir.

b) FDM’nin tamami baslangigta kat1 fazdadir.

c) FDM homojen ve izotropiktir.
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d) Yalnizca iletimle 1s1 transferi olmaktadir.

Faz degisimine ugrayan malzemede sabit termo-fiziksel o&zellikler igin enerji

dontistimleri sicaklik ve toplam hacimsel entalpi asagidaki gibi ifade edilebilir.

oH

— = Ak (a7))

Burada H toplam hacimsel entalpi olup su sekilde hesaplanabilir.

H=h+p fA
h:J-pkcde

Izotermal faz degisiminde, s1v1 kismin erimesi su sekilde ifade edilir;

0—->T<T, (kati)
f=90-1>T=T, (kati—suv)
1>T>T, (suv)
Adiabatic
- ‘\\\}\ \\f\‘\\\}\\\\\\\\\k\\ l
- <
s PRV TAV TR L
;// '_/f\
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= . w|p |E [ty AN 2
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X

Sekil 12 iki Boyutlu Modelleme
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OH a[ ah] o ( on of,
—=—la—|+—|a—|-pi—
o ox\ ox) ar( oy ot (1)

Kanatlar i¢inse asagidaki esitlik kullanilabilir;

Oh Oh Oh
oy _ 9 a—2> |+ 9 a—> (2)
o 0X ox oY oy

1 numarali esitlik tamamen kapali sonlu farklar metodunun ¢o6ziimii i¢in kullanilir.

FDM’nin her kontrol hacmi i¢in bu esitlik kullanilabilir (Voller 1990)
Bu esitlik Ax=Ay igin;

hy =0+ aR[h, —4h, +h, +hy +h ]+ pAlf0 - 5]
aghy +ayhy, +aph, +ayhy +aghy =0
a, =a, =ay, =ay =—aR
a,=1l-a, —a, —a, —a, —a;
0=hd+pAlfe - fF)

dt

"l

Burada, hpO ve fpO entalpi ve sivi kismin sirasiyla bir dnceki zaman araligindaki

degerleridir. Ust indis k ise p noktasindaki k. iterasyonu simgelemektedir.

Chen ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada 27 x 27’ lik bir gridte 25 x 25’lik alan1 FDM
oldugunu kabul ederek zaman adimlarin1 20 saniye alarak bir model olusturmuslardir.
FDM’nin ilk sicaklig1 ergime sicakligindan 5 °C daha diisiik ve 1sitma duvari da ergime
sicakligindan 15 °C daha yiikksek bir sicaklikta sabit olarak ayarlanmistir.
Calismalarinda farkli 6zelliklerdeki konteynir malzemelerinin segilen FDMlerin termo-
fiziksel etkisini hesaplamiglardir. Bu c¢aligmanin sonuglarinda su sonuglar elde

edilmistir.
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PCMs (s Stainfess sieel Tin Alumizum mived Alaminim Copper

{ | ] f [ f [ f i f { f
MgNGy-6H0 300 05 30 104 i lm 16 100 53 e 1w
Stearic acid W 068 X8 L4 % o 1% L.0g 1§ L 0 1m
Acetamide Wwooomo oM LK 4 1w Lo B3 LK 1w
Acetanilide £[L N [N | L o mw % Lo T 100 5 001W
Erythiiol w0y W 073 woo0E W 0% oo MW

Sekil 13 Farkli Konteynir Malzemelerinde 300 Dakika Siiresince FDM’nin Ergime Yiizdesi

Melt Fraction

—— f-Mp(NO3).6H20
o= [-Stearic Acid

-t f- Acetamide

== [-Acetanilide

=== [-Erythritol

50

Time i min)

250 300

Sekil 14 Bakir Malzemede FDM’lerin Zamana Bagh Erime Yiizdeleri
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Sekil 15 Asetamid’in Farkh Konteynir Malzemelerinde 60 Dakikadaki Erime Yiizdesi

PCM: Thickness (mem}  Glass Stzinles steel Tin Aluminum mixed Aduminum Copper
o r ! D f £ rof
Mg{Mih, -6H0 1 0 04T 300 07 W 0SE 1M 1.0 ] 1.00 145 100
2 0 05 30 (KL 15 (L] 165 1.00 153 1.0 o Lk
1 I (A [ L 175 Lo 11 . 17 1.0 L
Stearic acid | 0 0 KL 093 44 1.1 172 100 159 1.0 a1
2 0 068 208 LNk 176 Lo 126 1.0 1% 1.00 5L
3 30 082 135 (KL 133 (L] a7 1.an Rl 1.00 [ 1.0}
Acelamide I M0 068 300 1.0 e w13 1. 122 1.0 5L
2 1 U (A | L0 13 L 93 1.0 8BS 1.0 6 L
3 i 088 136 LN} I L E9 1.0 [ 1.00 # L
Acetantlide | o0 0Tl m (KL 1%1 (L] 124 1.00 110 100 i 1.k
2 M0 080 184 L 127 L 84 1. 8 1.0 50 10
3 M0oo0e 14 (KL @ L a4 .0 50 1.0 4 L
Erythritol | 0 033 304 054 e 073 00 (X1 L 50 mn o 0w
2 o0 3 3K 0.73 Wy 0E5 300 [LC 300 .58 Ml 1
k] 0 046 3K 0.93 e 0 27T 1.00 264 1.0 156 L

Sekil 16 Farkh Kalinliklardaki Konteynir Malzemelerinde 300 Dakikada FDM’nin Erime Yiizdesi
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Sekil 17 Farkh Kahinhiklardaki Bakir Malzemede Asetamid’in Erime Yiizdesi

PCMs Tea—Tn  Glass Stainless stezl Tin Alurninum mized Alanimum: Capper
R f N S f ‘o f rf
Mg NOs )2 - 6H A0 5 o a2 on 0.58 Wy Te o 3 .50 am 092 XM 1.
10 o nde 300 .54 W09 1w 1.0 ]| 1.0 15 1
15 W 05T b 100 235 10K 165 1.0 153 100 1 Lo
n g 066 132 1.0k 180 1.0 127 1.0 118 1.0 B LW
Stearic acid b o 03E o0 0,74 WO 0E 300 i 4% 08 N7 |m
1 e 056 193 1.0k 254 1.0 130 1.0 169 1.0 123 L.
15 L T 1.0% 176 1.0 126 1.0 118 100 87 L.
n 1 164 1.0 137 1.0 H 1.00 93 100 il 1.
Acetamide 5 g 043 30p 0.73 W0 092 280 1.0 2% 100 164 L.
1y g 0e 193 1.00 203 1.0 136 1.0 115 100 B LW
15 e 037 1.0 139 1m K] 100 5 1.0 T
0 N4 ons 1% 1.0l L 1 100 (i 1.0 7 1M
Accianilide 3 11T T VI L 11 0.77 oo % 2% 1.0 218 Lo 15 L
] W es X6 1.0l %5 L 1M 1.00 113 1.0y B 1m
15 I DR 154 1.0 127 (L] 86 1.0 T 1. 5 1m
n L 1 % 1.00 7 1. & 1.00 L] 1.00 43 1.
Erythritol 5 g 02 don (.40 T O K S 1 [ .65 i 1153 o0
1y g 0sl e 0.5k W 0T 300 .83 300 087 LU )
15 0w 30p 0.73 M BES 30 0.9 300 098 43 1.
n o 04y 30n .84 M BEy I 1.0 260 100 16 100

Sekil 18 Farkh Sicakhik Farklarindaki Konteynir Malzemelerinde 300 Dakikada FDM’lerin Erime
Yiizdeleri

82



1.0 e P2 PO

[IRY] x]x’j{{{‘ -.;r_rr'-'.- ) Jﬁ_‘c,-i"b
s P T

0% # e
;;//l f -

3 I:'_.'I
. i A )f
(5] |
a4 by
= Mrod g
il F
03 13 7
¢ F =T - Ty =5 °C
02 b T, - Ty = 10°C
0l p 4Ty - Tyy= 15°C
|l =Ty Ty = 20070
{110 i L i i i i i i i
1] 0 40 &l &l LK1 120 140 16 150

Time (gnin)

ekil 19 Farkh Sicakhk Farklarinda Bakir Malzemede Asetamid’in Erime Yiizdesi
S

Arastirma sonucunda su sonuglara ulasilmistir.

1) Segilen FDM konteynirinin 1s1l iletkenligi 6nemlidir.

2) Konteynirin 1s1l iletkenligi arttikga, FDM’nin tamamen ergime siiresi
azalmaktadir.

3) Konteynirin kalinlig1 ergime iizerinde 6nemsizdir.

4) FDM'’nin baglangi¢ sicakliginin ergimeye etkisi ¢ok azdir.

5) Sinir duvarlarinin sicakliklar: ergime siiresince ¢ok 6nemli bir role sahiptir

ve ergime kesrine etkisi ¢cok fazladir.
Bu teorik sonuglardan yola c¢ikarak stearik asit ve asetamid’in kutu tipi giines
ocaklarinda enerji depolama malzemesi olarak hem pisirme hem de geceleri yiyecekleri
1sitmak i¢in farkli konteynir malzemeleri ile kullanilabilecegi goriilmiistiir.

2.6. Deneysel Calismalarda Hata Analizi

Deneysel caligmalar, incelenen sistemler hakkinda daha dogru ve kesin bilgileri

vermeleri bakimindan her zaman sayisal ve analitik ¢alismalarin oniinde yer almistir.
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Son yillarda daha ucuz ve kolay olmast nedeniyle sayisal c¢aligmalar agirlik
kazanmasina ragmen, bu ¢alismalardan elde edilen sonuglarin deneysel olarak
desteklenmesi, deneysel c¢alismalarin 6nemini ayrica artirmaktadir. Bununla birlikte
deneysel calismalarda, elde edilen sonuglar kadar onemli bir baska nokta; Olciilen
degerlerin dogrulugudur. Dogrulugu etkileyen en 6nemli etken ise, deneyler sirasinda
farkli nedenlerden ortaya ¢ikabilecek hatalardir. Literatiirde belirtilen standartlara uygun
olarak kurulan bir deney diizeneginde yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerde,
hata iki farkli sekilde ortaya cikabilir. Bunlardan biri, deney setinin ve 6l¢ii araglarinin
yapisindan kaynaklanan hatalar, digeri ise, deneyi yapan kisiden kaynaklanan hatalardir.
Bahsedilen ikinci tiir hatalarin, yetenekli bir deneycinin deneyleri yapmasi ile
giderilmesi miimkiindiir. Fakat birinci tiir hatalarin giderilmesi ve belirlenmesi her
zaman miimkiin olmayabilir. Bunun nedeni, hatalarin dogrudan deneyde kullanilan arag
ve gereclerin yapisindan kaynaklanmasidir. Bu hatali genliklerin genellikle belli
olmamasi nedeniyle literatiirde hata diye adlandirilmaktadir (Midilli 2001; Akpinar
2002).

Yukarida genel olarak birinci tiir hatalar diye ifade edilen, deneysel c¢aligsma
sonuglarinin belirsizligini etkileyen hata tiplerinin {i¢ ana grupta toplamak miimkiindiir
(Holman 1971). Birinci olarak; deneyde kullanilan arag ve gereglerin imalatindan
kaynaklanan hatalar, ikinci olarak; sebebi genellikle kesin olarak bilinmeyen, ayni
bliyiikliiglin tekrar okunmasi sirasinda ortaya ¢ikan sabit hatalar, {igiincii olarak; deney
ve gereglerinde rastgele elektronik salinimlardan, siirtlinme etkilerinden vs. kaynaklanan
rastgele hatalardir. Cogu zaman sabit hatalar ile rastgele hatalar1 birbirinden ayirt etmek
zordur (Holman 1971). Sabit hatalar, deney sirasinda okunan her deger i¢in aynidir ve
uygun bir kalibrasyon ve diizeltme ile ortadan kaldirilabilir. Olgii aletinin imalatinin da
dogru yapildigi kabul edilirse, hata analizi; sabit ve rastgele hatalar1 belirleyerek
bunlarin deneysel sonuglar iizerindeki etkilerinin ortaya konulmasidir (Midili 2001;

Akpinar 2002).
Hata analizi sadece deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda degil,

ayni zamanda uygun Ol¢iim metodunun ve Ol¢ii aracinin se¢iminde Onemli rol

oynamaktadir. Olgiilecek biiyiikliik ve dl¢ii araglarinin segiminden &nce hata analizinin
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yapilmasi ve buna uygun biiyiikliik ve 6l¢iim aracinin se¢ilmesi, sonuglarin iginde yer
alabilecek belirsizligin minimuma indirilmesine yardimci olacaktir (Midilli 2001;
Akpinar 2002). Diger taraftan, dlgiilen biiyiikliiklerden hangisinin toplam hata iizerinde
en etkin rol oynadiginin tespit edilmesi, bu 6l¢limlerin daha hassas yapilmasi i¢in 6nlem
almay1 gerektireceginden sonuglarin belirsizliginin azaltilmasina ayrica katkida
bulunacaktir. Deneysel ¢alismalar literatiirde bir hayli fazla olmasina, bu ¢aligmalarda,
planlama asamasindan itibaren 6nemli bir yere sahip olan hata analiziyle ilgili sinirh
sayida calismaya rastlanilmistir (Moffat 1982). Ancak son yillarda deneysel
caligmalardaki hata analizine verilen 6nem giderek artmakta, deneysel calismalarin

onemli ve vazgegilmez bir boliimiinii teskil etmektedir (Midilli, 2001; Akpinar, 2002).

2.7. Gizli Enerji Depolama Calismalari

Enerji depolamali gilines ocaklar1 lizerine yapilan arastirmalarin bir kismi1 niimeriksel bir
kismi deneysel ¢aligmalardan olusmaktadir. Bu c¢alismalarda farkli sistem
modellemeleri, farkli faz degisim malzemeleri, farkli yansitici sayis1 ve farkli yansitici

acilartyla olusturulan modellerin etkinlikleri incelenmistir.

Ramadan ve arkadaslarinin (1988) modelledigi, enerji depolama malzemesi olarak kum
kullanilan duyulur 1s1 depolamali giines ocagi tasarlamislardir. Bu model sadece agilan
bir ahsap kutudan ibarettir. Bu arastirma sonucunda literatiirdeki diger gilines ocaklar1
arasinda enerji doniisiim veriminin %28,4 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Depolama
malzemesi olarak FDM kullanilmasinin uzun pisirme siireleri elde etmek icin gerekli
oldugu vurgulanmigtir. Pigirme kabinin etrafina ince bir tabaka tuz hidrat

(Ba(OH),.8H,0) kaplanmasi1 6nerilmistir.

Busnell (1988), giines enerjisi depolamali 1s1 esanjorii modelledi ve bu model iizerinde
degerlendirmeler yapmistir. Bu calisma giines enerjisi ile pisirme kavramina daogru
atilan onemli bir adim olarak kabul edilmektedir. Enerji depolamak i¢in pentaeritretol’

iin kati-kat1 gecisi esas alinmustir.
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Busnell ve Sohi (1992)’ de FDM olarak pentaeritretol kullanilmis bir 1s1 esanjorii
tasarlamiglardir. Is1 depolama siireleri ve yemek pisme siirelerini hesaplayarak, daha
once yapilan c¢alismalarin sonuglariyla Kkarsilastirip, ocaklarin  verimliliklerini

kiyaslamiglardir.

Domanski ve arkadaslar1 (1995), gilinessiz saatlerde FDM kullanarak yemek pisirme
olasiligini aragtirmiglardir. Bu calismada ocak performansinin giinesin parlakligina,
pisirilecek olan yiyeceklerin boyutuna, FDM’ nin termo-fiziksel 6zelliklerine bagh

oldugunu saptamislardir.

Buddhi ve Sahoo (1997), Hindista’nin iklim kosullarina uygun enerji depolamali kutu
tipi giine¢ ocag tasarlamiglardir. Yemeklerin  95-97 °C’ de pistiklerini
gozlemlemislerdir. Ayrica literatiirde erime sicakligi 95-105 °C arasinda olan FDM’nin

bulunmadigindan bahsetmislerdir.

Sharma ve arkadaslar1 (2000), literatiirde bahsi gecen ergime sicakliklarina en yakin
ozelliklere sahip asetamid’i FDM olarak kullanislardir. Bu c¢alismanin deneysel
sonuglarina gore, ocaklarin gece kullaniminda giines enerjisi depolamanin bir etkisinin
olmadigi, 105- 110 °C arasinda bir ergime sicakligi bulunan FDM kullanilirsa gece

boyunca rahatliklia pisirme yapilabilecegi gozlemlenmistir.

Buddhi ve arkadaslar1 (2003), gece pisirmeleri i¢cin FDM olarak asetanilit
kullanmislaridir. Bu modelde ayarlanabilen ii¢ yansitict levha kullanmislardir. Bu

yansiticilarin ocagin performansini arttirdigini gézlemlemislerdir.
Kurt ve arkadaslar1 (2006) ¢alismalarinda yansiticili ve yansiticisiz kutu tipi gilines

ocaklarindaki absorber tabaka, ocak icindeki hava ve pisirme kabinin i¢indeki suyun

sicakligini 6lgmek icin ANN modelini uygulamiglardir.
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3. MATERYEL VE YONTEM

Caligmada iki farkli model enerji depolamali kutu tipi yansiticili glines ocagi

hazirlanmistir. Bu iki farkli modelin {izerinde performans kiyaslamasi yapilmaistir.

Bu modellerden biri Domanski ve arkadaslarinin (1995) hazirlamis oldugu egimli
yiizeyli kutu tipi giines ocagi, digeri ise Maria Telkes (1959) tarafindan hazirlanmis olan
basit tip giines ocagidir. Domanski ve arkadaslarinin hazirlamis oldugu modelin se¢mis
olmamizin nedeni kullanimda olan modellerden farkli olmasidir. Maria Telkes’in
hazirlamis oldugu modeli segmemizin nedeni ise bu alandaki arastirmalarin temelini
olusturan bir ¢aligma olmasidir. Fakat Maria Telkes’in hazirlamis oldugu model enerji
depolamasiz giines ocagidir. Calismamizda bu modelin enerji depolamali sekli

kullanilmuastir.

Sekil 20 Domanski ve arkadaslarinin caliymalarindan esinlenerek hazirlamis oldugumuz model
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Sekil 21 Maria Telkes’ in calismasindan esinlenerek hazirladigimiz model

Hazirlanan iki modelinde montajinin bitmis haldeki boyutlar1 ayn1 olup 640 mm x 510
mm x 240 mm ‘dir. Bu boyutlar ocaklarin giinliik hayatta kolayca kullanilabilmesi ve
istendigi zaman taginabilmesi, yer degistirebilmesi goz Oniinde bulundurularak
tasarlanmistir. Amacimiz her iki modele de aym1 FDM’ yi ekleyerek aymi kosullar

altindaki ¢aligsma performanslarini karsilastirmaktir.

3.1. Modelleri Olusturan Parcalar

o

Yy

Sekil 22 i1k model aliiminyum i¢ tabaka
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Sekil 23 ikinci model aliiminyum i¢ tabaka

Modellerin i¢ tabakalarinda termal iletkenliginin yiiksek, maliyetinin diisiik, kaynak
isleminin kolay uygulanabilirliligi, kolay bulunmas1 ve hafif olmas1 nedeniyle 3 mm

kalinliginda aliminyum malzeme kullanilmigtir.

Sekil 24 modellerde kullanilan saydam cam kapak

Her iki modelde de 14 mm yiiksekliginde ¢ift cam kullanilmistir. Cift cam

kullanilmasindaki maksat ocak i¢indeki 1s1 kayiplarini en aza indirmektir.
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Sekil 25 Modellerde kullanilan ahsap dis yiizey

Modellerde maliyeti diisiik, estetik goriinlime sahip, islenebilirliligi kolay 10 mm

kalinliliginda ahgap malzeme kullanilmistir.

Sekil 26 Yansitic1 kanatlar

Modelde yansiticilii saglamak i¢in tlizerine aliiminyum folyo kaplanmis sert mukavva

kullanilmastir.
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Modellerde FDM olarak asagidaki 6zelliklere sahip saf parafin kullanilmistir.

Isil iletkenlik : 0.25 W/ mK°
Yogunluk  : 100 °C — 758 kg/m?
70°C — 778 kg/m?
20 °C — 900 kg/m?
Ergime noktast: 56-58 °C

Diisiik ergime noktasina sahip, maliyeti ucuz ve kolay bulunabilen, insan sagligina
zarar1 en az olan, korozif ve toksik etkisi bulunmayan, kendi kendine kristallesebilen,

kimyasal olarak kararli olan, yogunlugu diisiik parafin tercih edilmistir.

Ocaktaki 1s1 kayiplarini 6nleyebilmek amaciyla alt ve yan ylizeyler 8§ cm kalinliginda

cam yiinii ile kaplanmistir.

3.2. Uretim Asamalan

Tasarimi tamamlanmis modellerin i¢in malzeme sec¢imi yapildiktan sonra 1000 mm x
2000 mm boyutlarinda aliiminyum plaka alinmistir. Daha sonra bu plakadan lazer kesim

islemiyle parcalara ayrildiktan sonra biikiim islemleri yapilmistir.

Sekil 27 Parcalarin biikiim isleminin gerceklestirilmesi
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Sekil 28 Biikiim islemi tamamlandiktan sonraki goriiniim

Kesim ve biikiim islemleri tamamlanan modellerin i¢ tabakalar1 bir sonraki asama olan
aliminyum kaynak icin gerekli techizata, bilgi ve donanima sahip olan bir atdlyede

kaynatildi.

Sekil 29 Kaynak islemi
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Sekil 30 Nokta kaynak isleminin bitmis hali

Sekil 31 Kaynak isleminin bitmis hali
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Sekil 32 Parafin ve talas parcalarinin doldurulmasi

Sekil 33 Ahsap dis tabakanin hazirlanms sekli
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Sekil 34 Cam yiin ile yalitim isleminin yapilmasi

Sekil 35 Modelin bitmis hali
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4. BULGULAR

Her iki ocagin alt, yan ve iist yiizeylerine termokupl baglantilar1 yapilmistir ve
buralardan alman sicaklik dl¢iim sonuglar1 karsilastirilmistir. Olgiimlere haziran ayinda
baslanmig olup ocaklar giineye bakacak sekilde konumlandirilmis ve giinese gore
ayarlandirma yapilmamistir. Dort glin boyunca higbir miidahale s6z konusu olmadan
Olclim alinmistir. Sonraki bes giin ise ocaklar sicakliklar1 diismeye basladigi zaman
ocaklarin tlizeride 5 cm kalinliginda poliiiretan kopiik konulmustur. Diger bes gilinde

ocaklara yansiticilar eklenmis ve yansitici agilar1 30 °C olarak ayarlanmustir.
Zaman- Sicaklik grafiklerinde kullanilan;

CHI- Acili profilli glines ocaginin {ist yilizey sicakligin

CH2- Acili profilli modeli glines ocaginin yan yiizey sicakligini

CH3- Acili profilli modeli giines ocaginin alt yiizey sicakligini

CH4- Kare profilli glines ocaginin alt yilizey sicakligini

CHS5- Kare profilli giines ocaginin yan yiizey sicakligini

gostermektedir.

4.1. Ust Yiizeyin Yalitimsiz Oldugu Olciimler

4.1.1. 17 haziran 2011 o6l¢iimleri

Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 21.1 °C, maksimum hava sicakhigi 27.2 °C,
minimum hava sicakhigi ise 16.4 °C’ dir. Hava durumu ¢ok bulutlu zaman zaman

yagishidir.

Alinan 6l¢lim sonuglar1 soyledir;
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17 Haziran 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giines Ocagi
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Sekil 36 17 Haziran 2011 Olciimleri Dairesel Profilli Giines Ocag1

Gece 00.00° da iist ylizey sicakligi 26.6 °C, yan yiizey sicaklign 27.6 °C, alt ylizey
sicakhigi 26.2 °C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklariin 07.00’a kadar distigi
gozlemlenmistir. Bu saatte iist ylizey sicakligi 20.6 °C, yan yiizey sicakhigi 19.4 °C, alt
yiizey sicakligi 14.6 °C ile minimum degerlerine ulagsmistir. 07.00’dan sonra sicakliklar
kiiciik bir ivme ile artmaya baslamistir. Ust yiizey sicaklig1 14.15°de 57.3 °C, yan yiizey
sicakligi 14.20’de 54.9 °C, alt yiizey sicakhigi 14.20’de 54.4 °C ile maksimum
degerlerine ulagmistir. Bu saatten sonra sicakliklarda diisiisler gozlemlenmistir.
23.59°da tist yiizey sicakligi 29.5 °C, yan yiizey sicaklhigi 27.7 °C, alt yiizey sicakligi
25.1 °C olarak o6l¢ilmiistiir.
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17 Haziran 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocag

60

50

AN

o,
ZOW;.:

Sicakhk
w
o

—8—CH4 CH5

0 T T T T T T T T T "
00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 00:00:00
Zaman

Sekil 37 17 Haziran 2011 Olgiimleri Kare Profilli Giines Ocag1

Gece 00.00° da yan yiizey sicakhigi 26.1 °C, alt yiizey sicakligi 20 °C” dir. Bu saatten
sonra sicakliklarmin 07.00’a kadar distiigii gézlemlenmekle beraber 07.31°de yan
yiizey sicakligr 20.8 °C, alt yiizey sicakligi 19.7 °C ile minimum degerine ulasmustir.
Yan yiizey sicakligi 14.50’de 45.4 °C, alt ylizey sicakhigi 14.35’de 54.7 °C ile
maksimum degerlerine ulasmistir. Bu saatten sonra sicakliklar diismeye baslamistir.

23.59’da yan yiizey sicaklig1 28.4 °C, alt yiizey sicaklig1 28.4 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
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17 Haziran 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Kargilastiriimasi
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Sekil 38 17 Haziran 2011 Alt yiizey sicakliklarinin karsilastiriimasi

Alt yiizey sicakliklart karsilastirildiginda 00.00°da dairesel profilli giines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligindan 6.3 °C daha yiiksek
sicaklikta giine baslamistir. 06.30’dan sonra kare profilli giines ocagnin alt yiizey
sicakligr artmaya bagslamis, dairesel profilli giines ocaginin alt yilizey sicakligi ise
08.00’a kadar diigmistiir. Fakat giin i¢inde dairesel profilli giines ocaginin alt ylizey
sicakliklar1 kare profilli glines ocaginin alt yiizey sicakligindan daha yiiksek sicakliklara
cikmistir. Saat 19.00°da ise her iki giines ocaginin alt yiizey sicakliklar1 39.5 °C’ de
esitlenmistir. Giin bitiminde kare profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligi dairesel

profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligindan 3.4 °C daha yiiksektir.
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17 Haziran 2011 Yan Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 39 17 Haziran 2011 Yan yiizey sicakhiklarinin karsilastiriimasi

Yan yiizey sicakliklar1 karsilastirildiginda 00.00°da her iki giines ocaginin yan ylizey
sicakliklar1 esit olup 26.1 °C’ dir. Giin i¢inde yan yiizey sicakliklar1 esit olarak
ilerlemistir. Ani sicaklik artis ve distislerinin sebebi ise yagan yagmurdur. Giin

bitiminde her iki ocagin yan yiizey sicakliklari esit ve 28.4 °C” dir.

4.1.2. 18 haziran 2011 6l¢iimleri

Giin i¢inde ortalama hava sicakhigi 22.4 °C, maksimum hava sicakhigi 27.8 °C,

minimum hava sicakligi ise 15.8 °C’ dir. Hava durumu pargali bulutludur.

Alinan 6l¢timler soyledir;
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18 Haziran 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giines Ocag:
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Sekil 40 18 Haziran 2011 Olciimleri Dairesel Profilli Giines Ocag1

Gece 00.00° da iist ylizey sicakligi 26.3 °C, yan yiizey sicaklign 27.3 °C, alt ylizey
sicakligi 25.4 °C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklarinin 07.00’a kadar diistigii
gozlemlenmistir. Bu saatte iist ylizey sicakligi 20.8 °C, yan yiizey sicakligi 20.5 °C, alt
yiizey sicakligr 19.6 °C ile minimum degerlerine ulagsmistir. 07.00’dan sonra sicakliklar
artmaya baslamustir. Ust yiizey sicaklig1 13.45°de 59.9 °C, yan yiizey sicaklig1 13.50’de
57.1 °C, alt ylizey sicakligi 14.53°de 56 °C ile maksimum degerlerine ulagsmistir. Bu
saatten sonra sicakliklarda diistisler gozlemlenmistir. 23.59°da st ylizey sicakligr 31.2

°C, yan yiizey sicakhigi 32.3 °C, alt yiizey sicakligi 31.2 °C olarak dlgiilmustiir.

101



18 Haziran 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocag:
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Sekil 41 18 Haziran 2011 Olgiimleri Kare Profilli Giines Ocag1

Gece 00.00” da yan yiizey sicakligi 28.2 °C, alt yiizey sicakligi 26,2 °C’ dir. Bu saatten
sonra sicakliklarmin 07.00’a kadar distiigii goézlemlenmekle beraber 07.20°de yan
yizey sicakligr 20.4 °C, alt yiizey sicakligr 20.8 °C ile minimum degerine ulasmustir.
Yan ylizey sicakligi 13.50’de 57 °C, alt yiizey sicakligi 14.50°de 58.7 °C ile maksimum
degerlerine ulagsmistir. Bu saatten sonra sicakliklar diigmeye baglamigtir. 23.59°da yan

ylizey sicakligi 30.8 °C, alt yiizey sicakligi 31.6 °C olarak Sl¢iilmiistiir.
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18 Haziran 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Karsilagtiriimasi
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Sekil 42 18 Haziran 2011 Alt yiizey sicakliklarinin karsilastiriimasi

Alt yiizey sicakliklar karsilagtirildiginda 00.00°da kare profilli giines ocaginin alt yilizey
sicaklig@1 dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligindan 2.7 °C daha yiiksek
sicaklikta giine baglamistir. Giin i¢inde aradaki bu fark korunmustur. Giin bitiminde

kare profilli glines ocaginin alt yiizey sicaklig1 dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey

sicakligindan 0.4 °C daha yliksektir.
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18 Haziran 2011 Yan Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 43 18 Haziran 2011 Yan yiizey sicakhiklarinin karsilagtiriimasi

Yan yiizey sicakliklar1 karsilastirildiginda 00.00°da her iki giines ocaginin yan ylizey
sicakliklar1 esit olup 28 °C’ dir. Giin iginde yan ylizey sicakliklari esit olarak

ilerlemistir. Giin bitiminde her iki ocagin yan yiizey sicakliklar1 esit ve 30 °C’ dir.

4.1.3. 19 haziran 2011 6l¢iimleri

Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 22.9 °C, maksimum hava sicakhigi 29.7 °C,

minimum hava sicaklig ise 16 °C’ dir. Hava durumu agik ve riizgarlidir.

Bugiin ocaklar i¢ine termometre yerlestirilmis ve ocak i¢i sicakliklar her saat basi

gozlemlenmistir. Alinan degerler soyledir.
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Cizelge 34 19 Haziran 2011 Ocak i¢i Sicakhklar

Zaman Dairesel Profilli Ocak Kare Profilli Ocak
09:00 (hava agik) 55°C 60 °C
10:00 (hava agik, riizgarli) 60 °C 65 °C
11:00 (hava pargali bulutlu) | 75 °C 80 °C
12:00 (hava pargali bulutlu) | 85 °C 90 °C
13:00 (hava pargali bulutlu) | 90 °C 95°C
14:00 (hava pargali bulutlu) | 95 °C 100 °C
15:00 (hava agik) 95°C 100 °C
16:00 (hava agik, riizgarli) 95°C 100 °C
17:00 (hava agik, riizgarli) 85°C 90 °C
18:00 (hava agik, riizgarli) 60 °C 75 °C
19:00 (hava agik, riizgarli) 50 °C 65 °C

19 Haziran 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giines Ocag:
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Sekil 44 19 Haziran 2011 Olciimleri Dairesel Profilli Giines Ocag

Gece 00.00° da ist yiizey sicakhigi 26.3 °C, yan yiizey sicakhigi 27.3 °C, alt ylzey
sicakligi 25.4 °C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklariin 07.00’a kadar distiigi
gozlemlenmistir. Bu saatte iist yiizey sicakligi 20.8 °C, yan yiizey sicakligi 20.5 °C, alt

ylizey sicakligi 19.6 °C ile minimum degerlerine ulagsmistir. 07.00’dan sonra sicakliklar
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artmaya baslamistir. Ust yiizey sicakligi 13.50°de 61 °C, yan yiizey sicakligi 13.50°de
57.1 °C, alt yiizey sicakligi 15.08’de 57 °C ile maksimum degerlerine ulagmistir.15.00-
16.00 saatleri arasinda baslayan riizgar sonucunda sicakliklarda diigmeler ve artmalar
mevcuttur. 23.59°da st yiizey sicakligr 31.2 °C, yan yiizey sicaklig1 32.3 °C, alt yiizey
sicakligi 31.2 °C olarak 6lglilmiistiir.

19 Haziran 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocag:
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Sekil 45 19 Haziran 2011 Olgiimleri Kare Profilli Giines Ocag1

Gece 00.00° da yan yiizey sicakligi 28.2 °C, alt yiizey sicakligi 28.1 °C’ dir. Bu saatten
sonra sicakliklarinin 07.00’a kadar diistiigi gozlemlenmekle beraber 07.20’de yan
yiizey sicakligr 20.4 °C, alt ylizey sicaklign 20.8 °C ile minimum degerine ulasmustir.
Yan yiizey sicakligi 13.50°de 56.5 °C, alt ylizey sicakhigi 14.50’de 58.7 °C ile
maksimum degerlerine ulasmistir. Bu saatten sonra sicakliklar diismeye baslamistir.

23.59°da yan yiizey sicakligi 30.8 °C, alt yiizey sicakligi 31.6 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
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19 Haziran 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Karsilagtiriimasi
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Sekil 46 19 Haziran 2011 Alt yiizey sicakliklarinin karsilastiriimasi

Alt yiizey sicakliklar karsilagtirildiginda 00.00°da kare profilli giines ocaginin alt yilizey
sicaklig@1 dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligindan 2.7 °C daha yiiksek
sicaklikta giine baglamistir. Giin i¢inde aradaki bu fark korunmustur. Giin bitiminde
kare profilli glines ocaginin alt yiizey sicaklig1 dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey

sicakligindan 0.4 °C daha yliksektir.
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19 Haziran 2011 Ya
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Sekil 47 19 Haziran 2011

Yan yiizey sicakliklar1 karsilagtirildi
sicakliklar1 esit olup 28 °C’ dir.

Zaman

Yan yiizey sicakliklarinin karsilastirilmasi

ginda 00.00°da her iki glines ocaginin yan yiizey
Giin i¢inde yan yiizey sicakliklar1 esit olarak

ilerlemistir. Glin bitiminde her iki ocagin yan yiizey sicakliklari esit ve 30 °C” dir.

4.1.4. 20 haziran 2011 o6l¢iimleri

Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 23.8 °C, maksimum hava sicakligi 31.2 °C,

minimum hava sicakligi ise 15.2 °C’ dir. Hava durumu pargali bulutlu ve riizgarhdir.

Bugiin ocaklar icine termometre yerlestirilmis ve ocak i¢i sicakliklar her saat basi

gbzlemlenmistir. Alinan degerler soyledir.
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Cizelge 35 20 Haziran 2011 Ocak i¢i Sicakhklar

Zaman Dairesel Profilli Ocak | Kare Profilli Ocak
09:00 ( hava agik) 50 °C 60 °C
10:00 (hava pargali bulutlu) 55°C 65 °C
11:00 (hava agik) 70 °C 85°C
12:00 (hava agik) 85°C 90 °C
13:00 (hava agik) 100 °C 110 °C
14:00 (hava agik) 100 °C 105 °C
15:00 (hava agik) 100 °C 105 °C
16:00 (hava agik) 85°C 90 °C
17:00 (hava agik) 80 °C 90 °C
18:00 (hava pargal1 bulutlu, riizgarli) | 60 °C 75°C
19:00 (hava parcal1 bulutlu, riizgarli) | 55 °C 70 °C

20 Haziran 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giines Ocagi
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19:12:00

21:36:00 00:00:00

Sekil 48 20 Haziran 2011 Olciimleri Dairesel Profilli Giines Ocag1

Gece 00.00° da st yiizey sicakhigi 37.2 °C. yan yiizey sicakhigi 37..2 °C, alt ylzey
sicakligit 37.2°C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklarmin 07.00’a kadar diistigii
gozlemlenmistir. Bu saatte iist yiizey sicakligi 23.8 °C, yan yiizey sicakligi 23.5 °C, alt
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ylizey sicakligi 22.4 °C ile minimum degerlerine ulagsmistir. 07.00’dan sonra sicakliklar
artmaya baslamustir. Ust yiizey sicakligi 13.27°de 71.5 °C, yan yiizey sicaklig1 13.50°de
69.2 °C, alt ylizey sicaklig1 14.31°de 69.8 °C ile maksimum degerlerine ulagsmistir.17.28
den itibaren sicakliklarin diistigii gozlenmistir. 23.59°da {ist yiizey sicaklign 43.2 °C,
yan ylizey sicakligi 43.3 °C, alt yiizey sicakligi 41.2 °C olarak 6l¢tilmiistiir.

20 Haziran 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocag:
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Sekil 49 20 Haziran 2011 Olgiimleri Kare Profilli Giines Ocag1

Gece 00.00” da yan yiizey sicakligi 37.1 °C, alt yiizey sicakligi 38.5 °C’ dir. Bu saatten
sonra sicakliklarmin 07.00’a kadar distiigii goézlemlenmekle beraber 07.20°de yan
yiizey sicakligr 23.6 °C, alt yiizey sicaklign 22.7 °C ile minimum degerine ulasmustir.
Yan yiizey sicakhigi 16.23’de 71.9 °C, alt ylzey sicakhigi 16.23’de 73.7 °C ile
maksimum degerlerine ulasmistir. Bu saatten sonra sicakliklar diismeye baslamistir.

23.59’da yan yiizey sicaklig1 39.8 °C, alt yiizey sicaklig1 40.7 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
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20 Haziran 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 50 20 Haziran 2011 Alt yiizey sicakliklarimin karsilastiriimasi

Alt yiizey sicakliklar1 karsilagtirildiginda 00.00°da her iki giines ocagininda alt ylizey
sicakliklar1 esit ve 38.5 °C’ dir. Giin i¢cinde hemen hemen aym sicakliklar Sl¢iilmiistiir
fakat 13.30’dan sonra kare profilli giines ocaginin alt ylizey sicakligi dairesel profilli
giines ocaginin alt ylizey sicakligindan daha fazla yiikkselmistir. Gilin bitiminde her iki
glines ocaginin alt yiizey sicakliklari esit ve 40.5 °C” dir.
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20 Haziran 2011 Yan Yiizey Sicakliklarinin Karsilagtirmasi
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Sekil 51 20 Haziran 2011 Yan yiizey sicakhiklarinin karsilastiriimasi

Yan yiizey sicakliklar1 karsilastirildiginda 00.00°da her iki gilines ocaginin yan ylizey
sicakliklar1 esit olup 36.6 °C’ dir. Giin i¢inde yan yiizey sicakliklar1 esit olarak
ilerlemistir. Giin bitiminde dairesel profilli glines ocaginin yan yiizey sicakligi kare

profilli giines ocaginin yan yiizey sicakligindan 2.9 °C daha fazladir.
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4.1.4.1. 20 haziran 2011 giinii icin 1s11 hesaplamalar

Parafinin kat1 hali i¢in 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi;

11 A1
—_— = — 4 —
k h, kB
1_ 1 008 1

k0,05 0040 0,02
k=0,013W/m°K

Parafinin kat1 hal i¢in riizgarli yada bulutlu zamanlarindaki 1s1 transferi katsayisinin
belirlenmesi;

1 008 1
+

k:O,Ol7W/m2K

Parafinin s1v1 hali i¢in 1s1 transfer kaysayimnin belirlenmesi;

11 A1
—_— = — 4 —
k h, k h
1_1 008 1
k02 0040 021
k =0,085W /m*K

Parafinin kat1 hal i¢in riizgarli yada bulutlu zamanlarindaki 1s1 transferi katsayisinin
belirlenmesi;

1 1 Ax 1

—_— = — 4 —

k h, kB
1_ 1 008 1
k0,05 0040 0,21
k =0,037W /m*K
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Bu hesaplamalarda yapilan kabuller sdyledir.
1) Parafinin sicaklik degisimiyle 1s1 iletim katsayid1 degistiginden h;¢ degeri siv1 hal
i¢in 0,21, kat1 hal i¢in 0,02 olarak kabul edilmistir.
2) Riizgarin ve bulutlugun dis 1s1 transfer katsayisina etkisi olacagindan riizgarli ve

bulutlu saatlerde hg, deger 0,2, normal saatlerde ise 0,05 kabul edilmistir.

Is1 kayiplarinin normlastirilmis hesaplamalar1 soyledir;

Kat1 hal i¢in yan yilizeyden meydana gelen 1s1 kaybs;

O, =k.AAt
0, =0,013.0,07275.At.3600
0, =3,4047.At(j)

Riizgarl ve bulutlu saatlerde kat1 hal i¢in yan yiizeyden meydana gelen 1s1 kaybu;

0, = k.AAt
0, =0,017.0,07275.A¢.3600
0, = 4,4523.At( )

S1v1 hal i¢in yan ylizeyden meydana gelen 1s1 kaybi;

0, =k.AAt
0, =0,037.0,07275.At.3600
0, =9,6903.At()

Riizgarli ve bulutlu saatlerde s1v1 hal i¢in yan ylizeyden meydana gelen 1s1 kayb;

0, =k.AAt
0, =0,085.0,07275.At.3600
0, =22,26.A1(j)
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Parafinin kati hali i¢in duyulur 1s1 kazanci;

0, =mc, AT
0, =5.1,93.AT
0, =9,65ATkJ

Parafinin s1v1 hali i¢in duyulur 1s1 kazanci;

0, =mc, AT
0, =5238AT
0, =1195.ATkJ

00.00-01.00 aras1

0, =3,4047.(37,3-15,2).2
0, = 0,150kJ

0, =9,65.(37,3-35,])

0, =21,23kJ

0. =21,08k

01.00-02.00 aras1

0, =3,4047.(351-15,2).2
0, =0,134kJ

0, =9,65.(351-32,9)

0, =21,23kJ

0. =21,096k]
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02.00-03.00 aras1

0, =4,4523.(32,9-15,2).2
0, =0,156kJ

0, =9,65.(32,9-30,6)

Q, =22,195kJ

0, =22,039kJ

03.00-04.00 aras1

0, =4,4523.(30,6 —15,2).2
0, =0,136kJ

0, =9,65.(30,6 - 28,2)

Q, =23,16kJ

0. =23,024kJ

04.00-05.00 aras1

0, =4,4523.(28,2-15,2).2
0, =0,114kJ

0, =9,65.(28,2-26,6)

0, =15,44kJ

0., =15326kJ

05.00-06.00 arasi

0, =4,4523.(26,6 —15,2).2
0, =0,1kJ

0, =9,65.(26,6 —24,2)

Q, =23,16kJ

0, =23,06k
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06.00-07.00 aras1

0, =4,4523.(24,2-15,2).2
0, =0,080k/

0, =9,65.(24,5—-24,2)

0, =2.895k]

0. =2815k]

07.00-08.00 aras1

0, =4,4523.(24,5-15,2).2
0, = 0,082k]

0, =9,65.(29-24,5)

Q, = 43,425kJ

0, =43343kJ

08.00-09.00 aras1

0, =3,4047.(29-23,8).2
0, =0,034kJ

0, =9,65.(353-29)

0, =60,795kJ

0. =60761kJ

09.00-10.00 arasi

0, =3,4047.(35,3-23,8).2
0, =0,078kJ

0, =9,65.(40,8 —35,3)

Q, =53,075kJ

0. =52997kJ
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10.00-11.00 arasi1

0, =4,4523.(40,8 - 23.8).2
0, =0,151kJ

0, =9,65.(48,9 — 40,8)

0, =78,165kJ

0, =78,014k]

11.00-12.00 arasi1

0, =4,4523.(48,9-238).2
0, =0,223kJ

0, =9,65.(57,2-48,9)

0, =80,095kJ

0. =79872kJ

12.00-13.00 aras1

0, =22,26.(57,2-312).2
O, =L157kJ

0, =11,95.(64,6 —57,2)
0, =88,43kJ

0. =87273kJ

13.00-14.00 arasi

0, =22,26.(64,6—312).2
0, =1,486kJ

0, =11,95.(69,2 — 64,6)
0, =5497k]

0, =53,484kJ
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14.00-15.00 arasi1

0, =9,6903.(69,2—31,2).2
0, =0,736kJ

0, =11,95.(69,2 - 69,1)

0, =1,195k]

0, =0,459k]

15.00-16.00 aras1

0, =9,6903.(69,1 —31,2).2
0, =0,734kJ

0, =11,95.(69,1 - 68,2)
0, =10,755kJ

0. =10,021k/

16.00-17.00 aras1

0, =9,6903.(68,2 —23,8).2
0, = 0,860k]

0, =11,95.(68,5—68,2)

0, =3,585k]

0, =2,725k]

17.00-18.00 arasi

0, =22,26.(68,5—23,8).2
0, =1,990k/

0, =11,95.(68,5—62,6)
0, =70,505k]

0,, = 68,515k]
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18.00-19.00 arasi

0, =22,26.(62,6 —23,8).2
O, =L727kJ

0, =11,95.(62,6 - 58,3)
0, =51385kJ

0, =49,658kJ

19.00-20.00 aras1

0, =22,26.(583-23,8).2
O, =1,535kJ

0, =11,95.(58,3-57,2)
0, =13,145kJ

0. =1L61kJ

20.00-21.00 aras1

0, =22,26.(57,2-238).2
0, =1,486kJ

0, =11,95.(57,2-518)
0, = 64,53kJ

0., =63,044k]

21.00-22.00 arasi

0, =4,4523.(51,8-238).2
0, =0,249k]

0, =9,65.(51,8 —47.8)

0, =38,6k

0., =38351k/
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22.00-23.00 aras1

0, =4,4523.(47,8-238).2
0, =0213kJ

0, =9,65.(47,8—44,2)

0, = 34,74kJ

0, =34,527kJ

23.00-24.00 aras1

0, =4,4523.(44,2-23,8).2
0, =0,181kJ

0, =9,65.(44,2 - 41,8)

Q, =23,16kJ
0. =22979J

Giin i¢inde kazanilan net 151 Q,—=886,073 kJ

Alt yiizeyden olan 1s1 kaybi;

Kati hal i¢in yan yiizeyden meydana gelen 1s1 kaybi;

0, = k.AAt
0, =0,013.0,1875.A2.3600
0, =8,775.A1())

Riizgarli ve bulutlu saatlerde kat1 hal i¢in yan yiizeyden meydana gelen 1s1 kaybi;

0, =k.AAt
0, =0,017.0,1875.A¢.3600
0, =11,475.At(j)
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S1v1 hal i¢in yan ylizeyden meydana gelen 1s1 kayb;

O, =k.AAt
0, =0,037.0,1875.A¢.3600
0, =24,975.At())

Riizgarl ve bulutlu saatlerde sivi1 hal i¢in yan yilizeyden meydana gelen 1s1 kaybi;

0, = k.AAl
0, = 0,085.0,1875.A2.3600
0, =57.375.A1())

00.00-01.00 aras1

0, =8,775.(37,3-15,2)
0, =0,193kJ

01.00-02.00 aras1

0, =8,775.(351-15,2)
0, =0,174kJ

02.00-03.00 aras1

0, =8,775.(32,9-15,2)
0, =0,155k]

03.00-04.00 arasi

0, =11,475.(30,6 —15,2)
0, =0,176kJ
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04.00-05.00 aras1

0, =11,475.(28,2-15,2)
0, =0,149k]

05.00-06.00 aras1

0, =11,475.(26,6-15,2)
0, =0,130kJ

06.00-07.00 aras1

0, =11,475.(24,2-15,2)
0, = 0,103kJ

07.00-08.00 arasi1

0, =11,475.(24,5-15,2)
0, =0,106k]

08.00-09.00 aras1

0, =8,775.(29 - 23.8)
0, = 0,045k]

09.00-10.00 aras1

0, =8,775.(35,3 - 23,8)
0, = 0,100k

10.00-11.00 arasi

0, =11,475.(40,8 - 23,8)
0, =0,195k]
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11.00-12.00 arasi

0, =11,475.(48,9 - 23,8)
0, =0,281kJ

12.00-13.00 aras1

0, =57,375.(57,2-31,2)
0, = 1,491kJ

13.00-14.00 arasi1

O, =57,375.(64,6-31,2)
0, =1.916kJ

14.00-15.00 arasi

O, =24,975.(69,2-31,2)
0, =0,949kJ

15.00-16.00 aras1

0, =24,975.(69,1-31,2)
0, =0,946kJ

16.00-17.00 aras1

0, =24,975.(68,2—23,8)
0, =1,108kJ

17.00-18.00 arasi

0, =57,375.(68,5—23.8)
0, =2,564kJ
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18.00-19.00 arasi

0, =57,375.(62,6 — 23.8)
0, = 2,226kJ

19.00-20.00 aras1

0, =57,375.(58,3-23,8)
0, =1,979kJ

20.00-21.00 aras1

0, =57,375.(57,2-23.8)
0, =1,916kJ

21.00-22.00 arasi

0, =11,475.(51,8-23,8)
0, =0.321kJ

22.00-23.00 aras1

0, =11,475.(47,8 -23,8)
0, =0,275kJ

23.00-24.00 aras1

0, =11,475.(44,2-238)
0, =0,234kJ

Glin i¢inde alt ylizeyden kaybedilen 1s1 Qx=17,732 kJ
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Aliiminyum tabaka ve demir talas1 i¢in duyulur 1st;

Q,=m,c, AT +m,.c,, AT
0, =0,530.AT +1,35.AT
0, =188.AT

00.00-01.00 aras1

0, =188.(37,3-35,1)
0, =4,136kJ

01.00-02.00 arasi1

0, =1,88.(351-32,9)
Q, =4,136kJ

02.00-03.00 aras1

0, =1,88.(32,9-30,6)
0, =4324kJ

03.00-04.00 arasi

0, =1,88.(30,6 - 28,2)
0, =4512kJ

04.00-05.00 aras1

0, =1,88.(28,2 - 26,6)
0, =3,008k]

05.00-06.00 arasi

0, =1,88.(26,6 —24,2)
0, =4,512kJ

06.00-07.00 aras1

0, =1,88.(24,5-24,2)
0, =0,564kJ
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07.00-08.00 arasi1

0, = 1,88.(29 — 24,5)
0, = 8,46k]

08.00-09.00 aras1

0, =188.(35,3-29)
0, =11,844kJ

09.00-10.00 arasi1

0, =1,88.(40,8—35,3)
0, =10,34kJ

10.00-11.00 aras1

0, =1,388.(48,9 — 40,8)
0, =8,1kJ

11.00-12.00 arasi

0, =1,88.(57,2—48,9)
0, =15,604k]

12.00-13.00 aras1

0, =1388.(64,6 —57,2)
0, =13,912kJ

13.00-14.00 arasi

0, =1,88.(69,2 — 64,6)
0, =8,648k]

14.00-15.00 aras1

0, =1,88.(69,2 — 69.1)
0, =0,188kJ
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15.00-16.00 arasi

Qd = 1;88(69,1 - 68,2)
0, =1692kJ

16.00-17.00 aras1

0, =1,88.(68,5—68,2)
0, =0,564k]

17.00-18.00 arasi

0, =1.88.(68,5-62,6)
Q, =11,092kJ

18.00-19.00 arasi

0, =1,88.(62,6 - 58,3)
0, =8,084kJ

19.00-20.00 arasi

0, =1,88.(58,3-57,2)
0, =2,068k]

20.00-21.00 aras1

0, =1,88.(57,2-5L8)
Q, =10,152kJ

21.00-22.00 aras1

0, =188.(51,8-47,8)
Q, =7,52kJ
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22.00-23.00 aras1

0, =1388.(47,8—44,2)
0, =6,768kJ

23.00-24.00 aras1

0, = 1,88.(44,2— 418)
0, =4512kJ

Giin i¢inde kazanilan net 151 Qne=154,74 kJ

4.1.5. Genel degerlendirme

17-18-19-20 Haziran 2011 Olgiimleri - Dairesel Profilli Giines Ocagi
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Sekil 52 17-18-19-20 Haziran 2011 Olgiimleri- Dairesel profilli giines ocag
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17-18-19-20 Haziran 2011 dl¢iimleri - Kare Profilli Glines Ocagi
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Sekil 53 17-18-19-20 Haziran 2011 Ol¢iimleri- Kare profilli giines ocag

Ust yiizeyin yalitimsiz oldugu bu &lgiimlerde goriilmiistiir ki, giin iginde sicakliklar
diger giine nazaran daha da ylikselse de gece olusan 1s1 kayiplar1 aynidir. Hava durumu
ve glines 1s1nim siddeti ile ocaklarin sicakliklarindaki degisimler birbirine agir1 derecede

baglidir.

17-18-19-20 Haziran 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Karsilagtiriimasi
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Sekil 54 17-18-19-20 Haziran 2011 Alt yiizey sicakhiklarinin karsilastiriimasi
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Yagmurlu giinlerde dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey sicaklig1 kare profilli
giines ocaginin alt ylizey sicakligindan daha yliksek sicakliklarda seyretmistir. Havanin

bulutlu oldugu giinlerde ise her iki glines ocaginin performansi birbirine yakindir.

17-18-19-20 Haziran 2011 Yan Yiizey Sicakliklarinin Karsilagtinimasi
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Sekil 55 17-18-19-20 Haziran 2011 Yan yiizey sicakhiklarinin karsilastirmasi

Hava durumuna bagli olmaksizin her iki giines ocaginin yan yiizey sicakliklar1 birbirine

yakin bir performans sergilemistir.
4.2. Ust Yiizeyin Yahtimhi Oldugu Olgiimler

4.2.1. 22 haziran 2011 6l¢iimleri

Bu tarihten itibaren ocaklarin iizerine sicakliklar diismeye basladiktan sonra 5 cm
kalinliginda poliiiretan kopiik konulmus, ocaklarin iizerinden olan 1s1 kayiplar

azaltilmaya caligilmistir.

131



Ik giin oldugundan dolayr aksam 21 Haziran 2011 giinii 20:00’ de ocaklarin iizeri
kapatilmigtir. Giin iginde ocak i¢i sicaklik degisimi su sekilde gozlemlenmistir.

18:00’dan itibaren ocaklar politliretan kopiik ile kapatilmistir.

Giin iginde ortalama hava sicakligi 23.3 °C, maksimum hava sicakligi 29.4 °C,

minimum hava sicakligi ise 17 °C” dir. Hava durumu agik ve riizgarlidir.

Cizelge 36 22 Haziran 2011 Ocak i¢i Sicakliklar

Zaman Dairesel Profilli Ocak | Kare Profilli Ocak
08:00 (hava agik, riizgarli) <50 °C 55°C
09:00 (hava agik, riizgarli) 55°C 65 °C
10:00 (hava agik, riizgarli) 60 °C 75°C
11:00 (hava agik, riizgarli) 80 °C 85 °C
12:00 (hava agik, riizgarli) 90 °C 95°C
13:00 (hava agik, riizgarli) 95°C 100 °C
14:00 (hava agik, riizgarli) 95°C 100 °C
15:00 (hava agik, riizgarli) 95°C 100 °C
16:00 (hava agik, riizgarli) 85°C 100 °C
17:00 (hava agik, riizgarli) 75 °C 85°C
18:00 (hava agik, riizgarli) 55°C 60 °C
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22 Haziran 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giines Ocag:
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Sekil 56 22 Haziran 2011 Olciimleri Dairesel Profilli Giines Ocag1

Gece 00.00° da tist yilizey sicaklign 40.2 °C, yan yiizey sicaklign 40.2 °C, alt ylizey
sicakligi 38.9 °C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklarinin 07.30’a kadar diistigii
gozlemlenmistir. Bu saatte iist yiizey sicakligi 28.9 °C, yan yiizey sicakligi 28.9 °C, alt
ylizey sicakligr 28.4 °C ile minimum degerlerine ulagsmistir. 07.30’dan sonra sicakliklar
artmaya baslamustir. Ust yiizey sicakligi 14.02°de 68.2 °C, yan yiizey sicaklig1 14.02de
66.8 °C, alt yiizey sicakhigi 14.02°de 66.7 °C ile maksimum degerlerine ulasmistir.
Sicaklik degerlerinde 17.00’a kadar onemli bir degisim gozlemlenmezken bu saatten
sonra sicaklik distsleri artmigtir. 23.59’da st yiizey sicakligi 45 °C, yan yiizey
sicakligl 44.2 °C, alt yiizey sicakligi 43.7 °C olarak 6lgtilmiistiir.

133



22 Haziran 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocag:
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Sekil 57 22 Haziran 2011 Olgiimleri Kare Profilli Giines Ocag1

Gece 00.00° da yan yiizey sicakligi 37.3 °C, alt yiizey sicakligi 38 °C’ dir. Bu saatten
sonra sicakliklarmin 07.30’a kadar distiigii gézlemlenmekle beraber 07.42°de yan
ylizey sicakligr 23.5 °C, alt ylizey sicakligi 25.3 °C ile minimum degerine ulasmustir.
Yan yiizey sicakhigi 14.37°de 66.3 °C, alt yiizey sicakligi 14.37’de 66.5 °C ile
maksimum degerlerine ulasmistir. Bu saatten 17.00’a kadar sicakliklarda 6nemli bir
degisim olmazken 17.00’dan sonra sicakliklar diismeye baslamistir. 23.59°da yan yiizey
sicakligl 40.6 °C, alt yiizey sicakligi 41.3 °C olarak 6lgtilmiistiir.
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22 Haziran 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 58 22 Haziran 2011 Alt yiizey sicakliklarinin karsilastiriimasi

Alt yilizey sicakliklar1 karsilastirildiginda 00.00°da dairesel profilli glines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligindan 0.9 °C daha fazladir.
Glin i¢inde hemen hemen ayni sicakliklar Slgiilmiistiir. Kare profilli giines ocagindaki
ani yiikselmenin sebebi ise termokupl baglantilarindan kaynaklanmistir. Giin bitiminde
dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligi kare profilli giines ocaginin alt yiizey

sicakligindan 2.4 °C daha fazladir.
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22 Haziran 2011 Yan Yiizey Sicakliklarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 59 22 Haziran 2011 Yan yiizey sicakliklarinin karsilastiriimasi

Yan yiizey sicakliklar karsilastirildiginda 00.00°da dairesel profilli giines ocaginin yan
yizey sicaklign kare profilli giines ocaginin yan yiizey sicakligindan 2.9 °C daha
fazladir. Giin iginde yan yiizey sicakliklari arasindaki fark esit olarak ilerlemistir,
10.00’dan sonra azalmaya baglamis, 14.00°dan 18.00’a kadar ayn1 sicakliklar goriilmiis
ve bu saatten sonra sicaklik farklar1 artmaya baslamistir. Giin bitiminde dairesel profilli

giines ocaginin yan yiizey sicakligi kare profilli giines ocaginin yan yiizey sicakligindan
4.1 °C daha fazladur.

4.2.2. 23 haziran 2011 o6l¢iimleri

Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 23.9 °C, maksimum hava sicakhigi 30.3 °C,

minimum hava sicakligi ise 16.3 °C’ dir. Hava durumu agik ve riizgarhdur.

Giin i¢inde ocak i¢i sicaklik degisimi su sekilde gozlemlenmistir. 18:00°dan itibaren

ocaklar politiretan kopiik ile kapatilmigtir.
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Cizelge 37 23 Haziran 2011 Ocak i¢i Sicakhklar

Zaman Dairesel Profilli Ocak | Kare Profilli Ocak
08:00 (hava agik, riizgarli) <50 °C 50 °C
09:00 (hava agik, riizgarli) 55°C 65 °C
10:00 (hava agik, riizgarli) 65 °C 75 °C
11:00 (hava agik, riizgarli) 80 °C 85 °C
12:00 (hava agik, riizgarli) 90 °C 95°C
13:00 (hava agik, riizgarli) 100 °C 100 °C
14:00 (hava agik, riizgarli) 100 °C 100 °C
15:00 (hava agik, riizgarli) 95°C 105 °C
16:00 (hava agik, riizgarli) 85°C 100 °C
17:00 (hava agik, riizgarli) 75 °C 90 °C
18:00 (hava agik, riizgarli) 60 °C 70 °C

23 Haziran 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giineg Ocagi
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Sekil 60 23 Haziran 2011 Olciimleri Dairesel Profilli Giines Ocag1

Gece 00.00° da tist yilizey sicaklign 44.2 °C, yan yiizey sicaklign 44.8 °C, alt ylizey
sicakhigi 42.9°C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklarinin 07.30’a kadar distigi
gozlemlenmistir. Bu saatte iist yiizey sicakligi 32.1 °C, yan yiizey sicakligi 30.6 °C, alt
yiizey sicakligi 30.4 °C ile minimum degerlerine ulagsmistir. 07.30’dan sonra sicakliklar

artmaya baslamistir. Ust yiizey sicakligi 14.25°de 69.2 °C, yan yiizey sicaklig1 15.00°de
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67.7 °C, alt yiizey sicakligi 15.10°de 68.2 °C ile maksimum degerlerine ulasmustir. 17.05
e kadar sicakliklarda 6nemli bir degisim olmazken bu saatten sonra sicakliklarda azalma
meydana gelmistir.23.59°da {ist yiizey sicakligi 48.4 °C, yan yiizey sicakligi 48.1 °C, alt
ylizey sicakligi 47.7 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

23 Haziran 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocagi
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Sekil 61 23 Haziran 2011 Olgiimleri Kare Profilli Giines Ocag1

Gece 00.00° da yan yiizey sicakligi 40.6 °C, alt yiizey sicakligi 41.6 °C’ dir. Bu saatten
sonra sicakliklarmin 07.30’a kadar distiigii gézlemlenmekle beraber 07.20°de yan
yiizey sicakligr 26.5 °C, alt yiizey sicakligi 20.6 °C ile minimum degerine ulasmustir.
Yan yiizey sicakhigi 15.35’de 68.3 °C, alt ylizey sicakhigi 15.10’da 66.7 °C ile
maksimum degerlerine ulasmistir. Bu saatten sonra sicakliklar diismeye baslamistir.

23.59’da yan yiizey sicaklig1 44 °C, alt yiizey sicakligi 44.7 °C olarak dlgiilmiistiir.
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23 Haziran 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 62 23 Haziran 2011 Alt yiizey sicakliklarinin karsilastiriimasi

Alt yiizey sicakliklart karsilagtirildiginda 00.00°da dairesel profilli giines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligindan 1.3 °C daha fazladir.
07.30’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt ylizey sicaklig ile kare profilli giines
ocaginin alt ylizey sicakligi arasindaki fark 3.2 °C’ ye kadar yiikselmistir. Bu saatten
sonra sicaklik farklari azalmaya baglamistir. Giin bitiminde dairesel profilli gilines

ocaginin alt ylizey sicakligi kare profilli glines ocaginin alt yiizey sicakligindan 2.3 °C
daha fazladir.
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23 Haziran 2011 Yan Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 63 23 Haziran 2011 Yan yiizey sicakhiklarinin karsilastiriimasi

Yan yiizey sicakliklar karsilastirildiginda 00.00°da dairesel profilli giines ocaginin yan
yizey sicaklign kare profilli giines ocaginin yan yiizey sicakligindan 4.2 °C daha
fazladir. 07.30’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligi ile kare
profilli glines ocaginin alt yilizey sicakligi arasindaki fark 5.9 °C’ ye kadar yiikselmistir.
Bu saatten sonra sicaklik farklar1 azalmaya baglamistir.Giin bitiminde dairesel profilli

giines ocaginin yan yiizey sicakligi kare profilli giines ocaginin yan yiizey sicakligindan
4.4 °C daha fazladur.

4.2.3. 24 haziran 2011 o6l¢iimleri

Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 24.4 °C, maksimum hava sicakhgi 31.3 °C,

minimum hava sicakligi ise 16.5 °C’ dir. Hava durumu agik ve riizgarhdir.

Giin i¢inde ocak i¢i sicaklik degisimi su sekilde gozlemlenmistir. 18:00°dan itibaren

ocaklar politiretan kopiik ile kapatilmigtir.
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Cizelge 38 24 Haziran 2011 Ocak i¢i Sicakhklar

Zaman Dairesel Profilli Ocak | Kare Profilli Ocak
08:00 (hava agik, riizgarli) <50 °C 55°C
09:00 (hava agik, riizgarli) 50 °C 60 °C
10:00 (hava agik, riizgarli) 70 °C 75°C
11:00 (hava agik, riizgarli) 80 °C 90 °C
12:00 (hava agik, riizgarli) 90 °C 100 °C
13:00 (hava agik, riizgarli) 100 °C 105 °C
14:00 (hava agik, riizgarli) 100 °C 105 °C
15:00 (hava agik, riizgarli) 95°C 105 °C
16:00 (hava agik, riizgarli) 90 °C 100 °C
17:00 (hava agik, riizgarli) 70 °C 90 °C
18:00 (hava agik, riizgarli) 60 °C 70 °C

24 Haziran 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giines Ocag:

[
o

~
o

o
o

(Sl
o

7

Sicakhk
5]
i
g
¥

w
o

N
o

o

0

—6—CH1 —®-CH2 CH3

00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00

09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00

Zaman

19:12:00 21:36:00 00:00:00

Sekil 64 24 Haziran 2011 Olgiimleri Dairesel Profilli Giines Ocag1

Gece 00.00° da iist ylizey sicakligi 47.9 °C, yan yiizey sicaklign 47.6 °C, alt ylizey

sicakligi 46.3°C° dir. Bu saatten sonra sicakliklarmin 08.40’a kadar diistigii

gozlemlenmistir. Bu saatte iist yiizey sicakligi 32.5 °C, yan yiizey sicakligi 32.2 °C, alt
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ylizey sicakligr 32.2 °C ile minimum degerlerine ulagsmistir. 08.40’dan sonra sicakliklar
artmaya baslamustir. Ust yiizey sicakligi 15.00°da 70.3 °C, yan yiizey sicaklig1 15.00°da
69.1 °C, alt yiizey sicakhigi 16.00’da 69.1 °C ile maksimum degerlerine ulasmistir.
17.05° e kadar sicakliklarda 6nemli bir degisim olmazken bu saatten sonra sicakliklarda
azalma meydana gelmistir. 23.59°da st yiizey sicakligi 52.5 °C, yan yiizey sicakligi
52.3 °C, alt ylizey sicakligi 51.6 °C olarak olgtilmiistiir.

24 Haziran 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocag:

80

70 —
HA
60

50

N .4

20

Sicaklik

—=—CH4 CH5

0 T T T T T T T T T |
00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 00:00:00
Zaman

Sekil 65 24 Haziran 2011 Olgiimleri Kare Profilli Giines Ocag1

Gece 00.00° da yan yiizey sicakligi 43.4 °C, alt yiizey sicaklig1 46.6 °C’ dir. Bu saatten
sonra sicakliklarmin 08.30’a kadar distiigii goézlemlenmekle beraber 08.30°de yan
ylizey sicaklhigi 27 °C, alt yiizey sicakligi 28.6 °C ile minimum degerine ulasmistir. Yan
yiizey sicakligr 16.00’de 69.8 °C, alt yiizey sicakligi 15.20’de 68.1 °C ile maksimum
degerlerine ulasmistir. Bu saatten sonra sicakliklar diismeye baslamistir. 23.59’da yan

ylizey sicakligi 47.6 °C, alt yiizey sicakligi 48.1 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
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24 Haziran 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 66 24 Haziran 2011 Alt yiizey sicakliklarinin karsilastiriimasi

Alt yiizey sicakliklar1 karsilastirildiginda 00.00°da her iki glines ocaginin alt ylizey
sicakliklar1 esit ve 46.5 °C’ dir. 07.30’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey
sicaklhigi ile kare profilli glines ocagmin alt yiizey sicakhigi arasindaki fark 4.5 °C’ ye
kadar yiikselmistir. Bu saatten sonra sicaklik farklari azalmaya baslamistir. Giin
bitiminde dairesel profilli glines ocaginin alt yiizey sicaklig1 kare profilli glines ocaginin

alt yiizey sicakligindan 3.2 °C daha fazladir.
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24 Haziran 2011 Yan Yiizey Sicakliklarinin Kargilastirimasi
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Sekil 67 24 Haziran 2011 Yan yiizey sicakhiklarinin karsilastiriimasi

Yan yiizey sicakliklar1 karsilagtirildiginda 00.00°da dairesel profilli giines ocaginin yan
yizey sicaklign kare profilli giines ocaginin yan yiizey sicakligindan 4.2 °C daha
fazladir. 07.30’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt ylizey sicakligi ile kare
profilli glines ocaginin alt ylizey sicakligi arasindaki fark 6.1 °C” ye kadar yiikselmistir.
Sabah saatlerinde kare profilli giines ocaginin yan yiizey sicakligindaki dalgalanmalar
termokupl baglantilarindan kaynaklanmaktadir. Bu saatten sonra sicaklik farklari
azalmaya baglamistir. Giin bitiminde dairesel profilli glines ocaginin yan yiizey sicaklig

kare profilli glines ocaginin yan yiizey sicakligindan 4.7 °C daha fazladur.

4.2.4. 25 haziran 2011 olciimleri

Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 23.4 °C, maksimum hava sicakhigi 29.6 °C,

minimum hava sicakligi ise 16.6 °C’ dir. Hava durumu agik ve riizgarhdir.

Giin icinde ocak i¢i sicaklik degisimi su sekilde gozlemlenmistir. 18:00’dan itibaren

ocaklar poliiiretan kopiik ile kapatilmistir.
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Cizelge 39 25 Haziran 2011 Ocak i¢i Sicakhklar

Zaman Dairesel Profilli Ocak | Kare Profilli Ocak
08:00 (hava agik, riizgarli) <50 °C <50 °C
09:00 (hava agik, riizgarli) 60 °C 70 °C
10:00 (hava agik, riizgarli) 75°C 80 °C
11:00 (hava agik, riizgarli) 85°C 90 °C
12:00 (hava agik, riizgarli) 95°C 100 °C
13:00 (hava agik, riizgarli) 105 °C 105 °C
14:00 (hava agik, riizgarli) 100 °C 105 °C
15:00 (hava agik, riizgarli) 90 °C 105 °C
16:00 (hava agik, riizgarli) 90 °C 100 °C
17:00 (hava agik, riizgarli) 80 °C 90 °C
18:00 (hava agik, riizgarli) 70 °C 75 °C

25 Haziran 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giines Ocag:
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Sekil 68 25 Haziran 2011 Olciimleri Dairesel Profilli Giines Ocag1

Gece 00.00° da iist yiizey sicakhign 52.7 °C, yan yiizey sicakhigi 52.1 °C, alt ylzey
sicakligi 51.5°C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklarinin 08.10°a kadar diistiigi

gozlemlenmistir. Bu saatte list yiizey sicakligi 36.9 °C, yan yiizey sicakligi 37 °C, alt
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ylizey sicakligi 36.1 °C ile minimum degerlerine ulagsmistir. 08.10’dan sonra sicakliklar
artmaya baslamustir. Ust yiizey sicakligi 14.52°de 73.6 °C, yan yiizey sicaklig1 14.52°de
72.1 °C, alt yiizey sicakligi 15.37°de 72.2 °C ile maksimum degerlerine ulasmustir.17.00
e kadar sicakliklarda 6nemli bir degisim olmazken bu saatten sonra sicakliklarda azalma
meydana gelmistir.23.59’da {ist yiizey sicakligi 53.2 °C, yan yiizey sicakligi 52,5 °C, alt
ylizey sicakligi 53.7°C olarak 6lgilmustiir.

25 Haziran 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocagi
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Sekil 69 25 Haziran 2011 Olgiimleri Kare Profilli Giines Ocag1

Gece 00.00” da yan yiizey sicakligi 47.6 °C, alt yiizey sicakligi 48.4 °C’ dir. Bu saatten
sonra sicakliklarmin 08.00’a kadar distiigii goézlemlenmekle beraber 07.54’de yan
ylizey sicaklign 32 °C, alt yiizey sicakligi 30 °C ile minimum degerine ulagsmistir. Yan
ylizey sicakligr 15.07°de 71.6 °C, alt yiizey sicakligi 15.07°de 71.7 °C ile maksimum
degerlerine ulagsmistir. Bu saatten sonra sicakliklar diismeye baglamigtir. 23.59’da yan

ylizey sicakligi 48.3 °C, alt yiizey sicakligi 49.9 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
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25 Haziran 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 70 25 Haziran 2011 Alt yiizey sicakliklarinin karsilastiriimasi

Alt yiizey sicakliklart karsilastirildiginda 00.00°da dairesel profilli giines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt yiizey sicakligindan 3.1 °C daha fazladir.
08.00’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt ylizey sicaklig ile kare profilli giines
ocaginin alt ylizey sicakligi arasindaki fark 4.1 °C’ ye kadar yiikselmistir. Bu saatten
sonra sicaklik farklari azalmaya baglamistir. Giin bitiminde dairesel profilli gilines

ocaginin alt ylizey sicakligi kare profilli glines ocaginin alt yiizey sicakligindan 3.3 °C
daha fazladir.
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25 Haziran 2011 Yan Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 71 25 Haziran 2011 Yan yiizey sicakhiklarinin karsilastiriimasi

Yan yiizey sicakliklar karsilastirildiginda 00.00°da dairesel profilli giines ocaginin yan
yizey sicaklign kare profilli giines ocaginin yan yiizey sicakligindan 4.6 °C daha
fazladir. 08.00’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligi ile kare
profilli glines ocaginin alt yilizey sicakligi arasindaki fark 7.4 °C’ ye kadar yiikselmistir.
Bu saatten sonra sicaklik farklari azalmaya baslamistir. Giin bitiminde dairesel profilli

giines ocaginin yan yiizey sicakligi kare profilli giines ocaginin yan yiizey sicakligindan
4.2 °C daha fazladur.

4.2.5. 26 haziran 2011 o6l¢iimleri

Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 19.4 °C, maksimum hava sicakhigi 23.3 °C,
minimum hava sicakligi ise 12.6 °C’ dir. Hava durumu gok giiriltilii saganak

yagisliydu.
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26 Haziran 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giines Ocag:
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Sekil 72 26 Haziran 2011 Olciimleri Dairesel Profilli Giines Ocag1

Gece 00.00° da tist ylizey sicaklign 52.9 °C, yan yiizey sicaklign 52.3 °C, alt ylizey
sicakligl 53 dir. ( Bu degerler giin i¢i maksimum degerlerdir.). Havanin kapali, riizgarh
ve yagmurlu olmasinin etkisiyle sicakliklarin giin i¢inde diizenli bir sekilde diistiigi
gozlemlenmistir. 23.59°da st yiizey sicakligi 26.3 °C, yan yiizey sicakligi 24.8 °C, alt

yiizey sicakligl 25.3 olarak Slgiilmiistiir. (Bu degerler giin i¢in minimum degerleridir.)
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26 Haziran 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocagi
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Sekil 73 26 Haziran 2011 Olgiimleri Kare Profilli Giines Ocag1

Gece 00.00° yan yiizey sicakligi 48.3 °C, alt yiizey sicakligi 49.8 dir. ( Bu degerler giin
ici maksimum degerlerdir.). Havanin kapali, riizgarli ve yagmurlu olmasinin etkisiyle
sicakliklarin giin icinde diizenli bir sekilde diistiigii gozlemlenmistir. 23.59°da yan

ylizey sicakligi 25.3 °C, alt yiizey sicakhigi 24.9 olarak 6lgllmiistiir. ( Bu degerler giin

icin minimum degerleridir.)
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26 Haziran 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 74 26 Haziran 2011 Alt yiizey sicakliklarinin karsilastiriimasi

Alt yiizey sicakliklart karsilastirildiginda 00.00°da dairesel profilli giines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt yiizey sicakligindan 3.4 °C daha fazladir.
Giin bitiminde dairesel profilli giines ocaginin alt ylizey sicakligi kare profilli giines

ocaginin alt ylizey sicakligindan 1 °C daha fazladir.

26 Haziran 2011 Yan Yiizey Sicakliklarinin Karsilagtiriimasi
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Sekil 75 26 Haziran 2011 Yan yiizey sicakhklarimin karsilastiriimasi
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Yan yiizey sicakliklar karsilastirildiginda 00.00°da dairesel profilli giines ocaginin yan
ylizey sicakligi kare profilli giines ocaginin yan yiizey sicakligindan 4 °C daha fazladir.
Giin bitiminde her iki giines ocaginin yan yiizey sicakliklari esit olup 25 °C’ dir.

4.2.6. Genel degerlendirme

22-23-24-25-26 Haziran 2011 Olgiimleri-Dairesel Profilli Giines Ocagi
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Sekil 76 22-23-24-25-26 Haziran 2011 Olg¢iimleri- Dairesel profilli giines ocag1
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Sekil 77 22-23-24-25-26 Haziran 2011 Ol¢iimleri- Kare profilli giines ocag
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Yapilan bu 6l¢iimlerde iist yiizeye yalitim yapilmasinin 1s1 kayiplarin1 6nemli derecede
azalttigit gbzlemlenmistir. Her gece diger geceye nazaran daha az soguma
gergeklestiginden giin i¢i maksimum sicakliklarda artma gozlemlenmistir. 26 haziran
2011 giinii havanin kapali ve yagisli olmasi nedeniyle sicakliklarda siirekli bir diisiis

gorilmiistiir.

22-23-24-25-26 Haziran 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Kargilagtiriimasi
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Sekil 78 22-23-24-25-26 Haziran 2011 Alt yiizey sicakliklarinin karsilastirilmasi

Gece saatlerinde kare profilli glines ocaginin alt ylizey sicakliginin dairesel profilli
giines ocaginin alt yiizey sicakligina oranla 1s1 kayiplarinin daha fazla olmasi nedeniyle

giin i¢i maksimum sicaklig1 daha azdir.
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22-23-24-25-26 Haziran 2011 Yan Yiizey Sicakliklarinin Karsilastinimasi
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Sekil 79 22-23-24-25-26 Haziran 2011 Yan yiizey sicakliklarimin karsilagtirilmasi

Gece saatlerinde kare profilli giines ocagmin alt ylizey sicakliginin dairesel profilli
giines ocaginin alt yiizey sicakligina oranla 1s1 kayiplarinin daha fazla olmasina ragmen

giin i¢i maksimum sicakliklar1 esitlenmistir.

4.3. Yansiticr A¢ist 30 °C Olan Olgiimler

4.3.1. 29 haziran 2011 o6l¢iimleri

Bu tarihten itibaren ocaklara yansitict eklenmistir. ilk olarak yansiticilar 30° olarak

ayarlanmig ve 6l¢lim alinmistir.

Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 19 °C, maksimum hava sicakligi 25.2 °C, minimum

hava sicakligi ise 12.2 °C’ dir. Hava durumu ¢ok bulutlu ve riizgarliydu.

Ocaklarin i¢indeki sicakliklarin agagidaki gibi gézlemlendigi tespit edilmistir. Ocaklar

havanin bulutlu olmasi nedeniyle 17.00°da kapatilmistir.
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Cizelge 40 29 Haziran 2011 Ocak i¢i Sicakliklar

Zaman Dairesel Profilli Ocak | Kare Profilli Ocak
08:00 (hava pargali bulutlu, riizgarli) | <50 °C <50 °C
09:00 (hava pargali bulutlu) <50°C <50 °C
10:00 (hava agik, riizgarli) 65 °C 50 °C
11:00 (hava ¢ok bulutlu, riizgarlr) 70 °C 65 °C
12:00 (hava ¢ok bulutlu, riizgarlr) 55°C 55°C
13:00 (hava ¢ok bulutlu) 60 °C 65 °C
14:00 (hava pargal1 bulutlu, riizgarli) | 100 °C 110 °C
15:00 (hava parcali bulutlu, riizgarli) | 90 °C 115°C
16:00 (hava pargali bulutlu, riizgarli) | 75 °C 105 °C
17:00 (hava ¢ok bulutlu, riizgarlr) 70 °C 85°C

29 Haziran 2011 Olgiimleri- Dairesek Profilli Giines Ocagi
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Sekil 80 29 Haziran 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giines Ocag

Gece 00.00° da tist yilizey sicaklign 41.7 °C, yan yiizey sicakligi 39.3 °C, alt ylizey
sicakligit 39.8 °C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklarinin 07.30’a kadar diistigii

gozlemlenmistir. Bu saatte iist yiizey sicakligi 23.6 °C, yan yiizey sicakligi 24.2 °C, alt
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ylizey sicakligr 23.3 °C ile minimum degerlerine ulagsmistir. 07.30’dan sonra sicakliklar
10.57° ye kadar artmig bu saatten sonra havadaki bulutlanma nedeniyle sicakliklar
azalmis 11.52’den sonra artmaya baslamistir. Ust yiizey sicaklign 14.40°de 72.3 °C, yan
yiizey sicakligr 14.55°de 72.1 °C, alt yiizey sicakligi 14.55°de 71.9 °C ile maksimum
degerlerine ulagsmigtir. Bu saatten sonra sicakliklarda azalma meydana gelmistir.
23.59’da st yiizey sicakligi 39.3 °C, yan yiizey sicakhigi 40.3 °C, alt yiizey sicakligi
39.9 °C olarak ol¢ilmiistiir.

29 Haziran 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocag:
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Sekil 81 29 Haziran 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocag

Gece 00.00° da yan yiizey sicakligi 36.4 °C, alt yiizey sicakligi 36.7 °C’ dir. Bu saatten
sonra sicakliklarmin 07.30’a kadar distiigii gézlemlenmekle beraber 07.30°de yan
yiizey sicakligi 20.6 °C, alt yiizey sicakligi 21 °C ile minimum degerine ulasmustir.
07.30’dan sonra sicakliklar 10.57” ye kadar artmig bu saatten sonra havadaki bulutlanma
nedeniyle sicakliklar azalmis 11.52’den sonra artmaya baslamistir. Yan yiizey sicakligi
15.30°da 77.1 °C, alt yiizey sicakligni 15.45°de 77.6 °C ile maksimum degerlerine
ulasmistir. Bu saatten sonra sicakliklar diismeye baslamistir. 23.59°da yan ylizey

sicaklig1 40.4 °C, alt yiizey sicaklig1 40.5 °C olarak 6lgilmiistiir.
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29 Haziran 2011- Alt Yiizey Sicakliklarinin Kargilastiriimasi
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Sekil 82 29 Haziran 2011 Alt yiizey sicakliklarinin karsilastiriimasi

Alt yiizey sicakliklart karsilagtirildiginda 00.00°da dairesel profilli giines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt ylizey sicakligindan 3.1 °C daha fazladur.
08.00’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt ylizey sicakligi ile kare profilli giines
ocaginin alt ylizey sicakligi arasindaki fark 1.1 °C’ ye kadar diismiistiir. Riizgar
hizindaki artis nedeniyle 11.00-13.00 arasi sicaklik diislis ve artiglart olusmustur.
14.30a kadar her iki giines ocaginin sicakliklar1 esit gitmesine ragmen bu saatten sonra
kare profilli glines ocaginin alt yiizey sicakligi daha iyi bir performans sergilemistir.

Giin bitiminde her iki giines ocaginin alt ylizey sicakliklari esit olup 40 °C’ dir.

157



29 Haziran 2011- Yan Yiizey Sicakliklarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 83 29 Haziran 2011 Yan yiizey sicakliklarinin karsilastiriimasi

Yan yiizey sicakliklar1 karsilagtirildiginda 00.00°da dairesel profilli giines ocaginin yan
yizey sicaklign kare profilli giines ocaginin yan yiizey sicakligindan 2.9 °C daha
fazladir. 08.00’a kadar dairesel profilli glines ocaginin yan yiizey sicakligr ile kare
profilli giines ocaginin yan yiizey sicakligi arasindaki fark 2.2 °C’ ye kadar diigmiistiir.
Riizgar hizindaki artis nedeniyle 11.00-13.00 aras1 sicaklik diislis ve artislar
olusmustur. 14.30’a kadar her iki giines ocaginin sicakliklar1 esit gitmesine ragmen bu
saatten sonra kare profilli giines ocaginin yan ylizey sicakligi daha iyi bir performans
sergilemistir. Giin bitiminde her iki glines ocaginin alt yiizey sicakliklar esit olup 40.4
°C’ dir.

4.3.2. 30 haziran 2011 o6l¢iimleri

Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 22.2 °C, maksimum hava sicakhigi 29.4 °C,

minimum hava sicakligi ise 12.6 °C’ dir. Hava durumu agik ve riizgarliydi.

Glin i¢inde ocak i¢i sicakliklarin degisimi su sekildedir.

158



Cizelge 41 30 Haziran 2011 Ocak i¢i Sicakhklar

Zaman Dairesel Profilli Ocak | Kare Profilli Ocak
08:00 (hava agik) <50 °C <50 °C
09:00 (hava agik) 50 °C <50 °C
10:00 (hava agik, riizgarli) 70 °C 55°C
11:00 (hava agik) 90 °C 80 °C
12:00 (hava agik, riizgarli) 105 °C 100 °C
13:00 (hava agik, riizgarli) 110 °C 110 °C
14:00 (hava agik) 120 °C 130 °C
15:00 (hava ¢ok bulutlu, riizgarlr) 80 °C 90 °C
16:00 (hava ¢ok bulutlu, riizgarlr) 75°C 100 °C
17:00 (hava agik, riizgarli) 75°C 95°C

30 Haziran 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giines Ocagi
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Sekil 84 30 Haziran 2011 Olgiimleri — Dairesel Profilli Giines Ocag

Gece 00.00° da iist ylizey sicakligi 39.7 °C, yan yiizey sicaklign 40.5 °C, alt ylizey
sicakligit 40.3 °C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklarinin 08.00’a kadar diistiigii
gozlemlenmistir. Bu saatte list ylizey sicakligi 25 °C, yan ylizey sicakhigi 25.7 °C, alt

ylizey sicakligit 26.6 °C ile minimum degerlerine ulasmistir. Bu saatten itibaren
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sicakliklar yiikselmeye baslamistir. Ust yiizey sicakhign 13.59°da 81.7 °C, yan yiizey
sicakligi 13.59°da 82 °C, alt yiizey sicakligi 13.59°da 81.9 °C ile maksimum degerlerine
ulagmistir. Bu saatten sonra sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 14.00-15.00
arasinda havanin bulutlanmasi1 ve riizgar esmesi nedeniyle sicakliklarda diisme ve
ardinda yiikselme meydana gelmistir. 23.59°da iist yiizey sicakligi 48.3 °C, yan ylizey
sicakligl 49.3 °C, alt yiizey sicakligi 49.7 °C olarak 6lgtilmiistiir.

30 Haziran 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocagi
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Sekil 85 30 Haziran 2011 Olgiimleri — Kare Profilli Giines Ocag1

Gece 00.00” da yan yiizey sicakligi 40.2 °C, alt yiizey sicakligi 40.2 °C’ dir. Bu saatten
sonra sicakliklarimin 08.00’a kadar distiigii goézlemlenmekle beraber 08.00°da yan
ylizey sicaklig1 22.3 °C, alt yiizey sicakligi 24.5 °C ile minimum degerine ulagsmistir. Bu
saatten sonra sicakliklar yiikselmeye baglamistir. Yan yiizey sicakligi 13.59°da 78.6 °C,
alt yiizey sicakligi 13.59’de 77.7 °C ile maksimum degerlerine ulasmistir. Bu saatten
sonra sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 14.00-15.00 arasinda havanin
bulutlanmas1 ve riizgar esmesi nedeniyle sicakliklarda diisme ve ardinda yiikselme
meydana gelmistir. 23.59’da yan yiizey sicakligi 45.2 °C, alt yiizey sicakligi 45.3 °C

olarak dl¢lilmiistiir.
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30 Haziran 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Kargilastiriimasi
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Sekil 86 30 Haziran 2011 Alt yiizey sicakliklarinin karsilastiriimasi

Alt ylizey sicakliklar karsilastirildiginda 00.00’da her iki giines ocaginin da alt yilizey
sicakliklari esit olup 40.2 °C” dir. 08.00’a kadar her iki glines ocaginin alt yiizey sicaklik
farklar1 arasinda onemli bir degisim goriilmezken, bu saatten sonra dairesel profilli
giines ocaginin alt ylizey sicakligr kare profilli giines ocaginin alt yilizey sicakligindan
daha fazla yiikselmistir. Riizgar hizindaki artis nedeniyle 14.00-16.00 saatleri arasinda
sicaklik diislis ve artislar1 olusmustur. 15.40°da her iki glines ocagmin sicakliklar
esitlenmesine ragmen bu saatten sonra kare profilli giines ocaginin alt ylizey sicakligi
daha iyi bir performans sergilemistir. Giin bitiminde ise dairesel profilli glines ocaginin
alt ylizey sicakligi kare profilli giines ocaginin alt ylizey sicakligindan 4.4 °C daha

fazladir.
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30 Haziran 2011 Yan Yiizey Sicakliklarinin Kargilagtiriimasi
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Sekil 87 30 Haziran 2011 Yan yiizey sicakhiklarinin karsilastiriimasi

Yan yiizey sicakliklari karsilagtirildiginda 00.00°da her iki ocagin yan yiizey sicakliklar
esit olup 40.2 °C’ dir. 08.00’a kadar her iki giines ocaginin yan yiizey sicaklik farklar
arasinda Onemli bir degisim goriilmezken, bu saatten sonra dairesel profilli giines
ocaginin yan yiizey sicakligi kare profilli giines ocaginin yan yiizey sicakligindan daha
fazla ylikselmistir. Riizgar hizindaki artis nedeniyle 14.00-16.00 saatleri arasinda
sicaklik diislis ve artislar1 olusmustur. 15.40°da her iki glines ocagmin sicakliklar
esitlenmesine ragmen bu saatten sonra kare profilli giines ocaginin alt ylizey sicakligi
daha iyi bir performans sergilemistir. Giin bitiminde ise dairesel profilli glines ocaginin
alt ylizey sicakligi kare profilli giines ocaginin alt ylizey sicakligindan 4.1 °C daha

fazladir.

4.3.4. 1 temmuz 2011 olciimleri

Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 23.3 °C, maksimum hava sicakhigi 30.7 °C,

minimum hava sicakligi ise 15.7 °C’ dir. Hava durumu agik ve riizgarliydi.

Aksam 22.15’den sonra ise yagmur yagmaya basladi. Bu nedenle olgiimler bu saate

kadar alinmustr.
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Glin i¢inde ocaklarin i¢indeki sicaklik degisimi su sekilde gdzlemlenmistir.

Cizelge 42 1 Temmuz 2011 Ocak i¢i Sicakhklar

Zaman Dairesel Profilli Ocak | Kare Profilli Ocak
08:00 (hava agik) <50 °C <50 °C
09:00 (hava agik, riizgarli) 50 °C <50 °C
10:00 (hava agik) 75 °C 60 °C
11:00 (hava agik) 95°C 80 °C
12:00 (hava agik, riizgarli) 100 °C 100 °C
13:00 (hava ¢ok bulutlu, riizgarli) 85°C 85 °C
14:00 (hava parcali bulutlu, riizgarli) | 110 °C 125 °C
15:00 (hava ¢ok bulutlu, riizgarlr) 70 °C 75°C
16:00 (hava ¢ok bulutlu, riizgarlr) 70 °C 80 °C
17:00 (hava agik, riizgarli) 70 °C 80 °C

1 Temmuz 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giines Ocagi
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Sekil 88 1 Temmuz 2011 Olgiimleri- Dairesel profilli giines ocag

Gece 00.00° da iist yiizey sicaklign 48.1 °C, yan yiizey sicakligi 49.2 °C, alt ylizey
sicakligi 49.4 °C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklariin 08.30’a kadar distiigi

163



gozlemlenmistir. Bu saatte iist yiizey sicakligi 33.1 °C, yan yiizey sicakligi 31.8 °C, alt
ylzey sicakligi 32.2 °C ile minimum degerlerine ulagmistir. 11.00-12.00 saatleri
arasinda sicakliklar riizgarin etkisi ile diigmiistiir. 12.30’dan sonra ise havanin
bulutlanmasindan dolay1 sicaklik diisiisleri mevcuttur. Ust yiizey sicakligi 14.20°de 78.8
°C, yan ylizey sicaklign 14.15°de 75.6 °C, alt yiizey sicakhigi 14.10’da 74.5 °C ile
maksimum degerlerine ulagmistir. Bu saatten sonra sicakliklarda azalma meydana
gelmistir. 23.59°da iist yiizey sicakligi 53.1 °C, yan yiizey sicakligi 51.3 °C, alt ylizey
sicaklig1 51.4 °C olarak 6l¢lilmiistiir.

1 Temmuz 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocagi
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Sekil 89 1 Temmuz 2011 Olgiimleri- Kare profilli giines ocag

Gece 00.00” da yan yiizey sicakligi 41.5 °C, alt yiizey sicaklii 45.4°C” dir. Bu saatten
sonra sicakliklarmin 07.30’a kadar distiigii gézlemlenmekle beraber 07.30°da yan
ylizey sicakligi 27 °C, alt yiizey sicakligi 29.1 °C ile minimum degerine ulasmustir.
11.00-12.00 saatleri arasinda sicakliklar riizgarin etkisi ile diigmiistiir. 12.30’dan sonra
ise havanin bulutlanmasindan dolay1 sicaklik diisiisleri mevcuttur. Yan yiizey sicakligi
14.20°de 72.2 °C, alt yiizey sicaklign 14.20’de 72.6 °C ile maksimum degerlerine
ulagsmigtir. Bu saatten sonra sicakliklarda azalma meydana gelmistir. Bu saatten sonra
sicakliklarda azalma meydana gelmistir. Yagmur nedeniyle 22.15’de alinan son
olglimlerdeki sicaklik degerleri s6yledir; yan yiizey sicakligi 47 °C, alt yiizey sicakligi
47.6 °C’ dir.
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1 Temmuz 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Kargilagtiriimasi
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Sekil 90 1 Temmuz 2011 Alt yiizey sicakhiklarinin karsilastirilmasi

Alt yilizey sicakliklar1 karsilastirildiginda 00.00°da dairesel profilli glines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt yiizey sicakligindan 4 °C daha fazladur.
08.00’a kadar her iki gilines ocagmin alt yiizey sicaklik farklari arasinda 6nemli bir
degisim goriilmezken, bu saatten sonra dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey
sicaklig1 kare profilli giines ocagmin alt yiizey sicakligindan daha fazla yiikselmistir.
Riizgar hizindaki artis nedeniyle 12.30-16.30 saatleri arasinda sicaklik diisiis ve artislar
olugmustur. 18.00°da her iki giines ocaginin sicakliklar1 esitlenmesine ragmen bu
saatten sonra kare profilli giines ocagmin alt ylizey sicakligir daha iyi bir performans
sergilemistir. Glin bitiminde ise dairesel profilli glines ocaginin alt yiizey sicaklig1 kare

profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligindan 3.7 °C daha fazladur.
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1 Temmuz 2011 Yan Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 91 1 Temmuz 2011 Yan yiizey sicakliklarinin karsilastirilmasi

Yan yiizey sicakliklar1 karsilastirildiginda 00.00°da dairesel profilli glines ocaginin alt
yiizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt yiizey sicakligindan 4.1 °C daha fazladir.
08.00’a kadar her iki giines ocagmin yan yiizey sicaklik farklari arasinda énemli bir
degisim goriilmezken, bu saatten sonra dairesel profilli glines ocagmin yan ylizey
sicaklig1 kare profilli glines ocaginin yan yiizey sicakligindan daha fazla yiikselmistir.
Riizgar hizindaki artis nedeniyle 12.30-16.30 saatleri arasinda sicaklik diisiis ve artiglari
olugmustur. 18.00°da her iki giines ocaginin sicakliklari esitlenmesine ragmen bu
saatten sonra kare profilli glines ocaginin alt yiizey sicakligi daha iyi bir performans
sergilemistir. Glin bitiminde ise dairesel profilli glines ocaginin alt yiizey sicaklig1 kare

profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligindan 3.3 °C daha fazladir.

4.4. Yansitic1 Acis1 60 °C Olan ol¢iimler

4.4.1. 3 temmuz 2011 ol¢iimleri

2 temmuzdan itibaren yansiticilar 60°” ye ayarlanmis ve 6l¢lime devam edilmistir. 2

temmuz sabahi hava yagisl oldugu icin 6l¢lim sonuglar1 degerlendirmeye alinmamastir.
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Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 25.1 °C, maksimum hava sicakligi 32.4 °C,

minimum hava sicaklhigi ise 16 °C” dir. Hava durumu agik ve riizgarliydi.

Giin i¢inde ocak i¢i sicakliklarin degisimi asagidaki gibi gdzlemlenmistir.

Cizelge 43 3 Temmuz 2011 Ocak ici Sicakliklar

Zaman Dairesel Profilli Ocak | Kare Profilli Ocak
08:00 (hava agik) <50 °C <50 °C
09:00 (hava agik) 50 °C <50 °C
10:00 (hava agik) 70 °C 65 °C
11:00 (hava agik, riizgarli) 80 °C 80 °C
12:00 (hava agik, riizgarli) 90 °C 85°C
13:00 (hava agik, riizgarli) 105 °C 100 °C
14:00 (hava agik, riizgarli) 100 °C 100 °C
15:00 (hava agik, riizgarli) 100 °C 105 °C
16:00 (hava agik, riizgarli) 85°C 100 °C
17:00 (hava pargali bulutlu) 70 °C 75°C

3 Temmuz 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giines Ocag:
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Sekil 92 3 Temmuz 2011 Olgiimleri- Dairesel profilli giines ocag
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Gece 00.00° da tist ylizey sicaklign 42.7 °C, yan yiizey sicaklign 39.8 °C, alt ylizey
sicakhigi 38.7 °C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklariin 08.00’a kadar distigi
gozlemlenmistir. Bu saatte iist yiizey sicakligi 28.1 °C, yan yiizey sicaklig1 26.8 °C, alt
ylizey sicakligi 25.5 °C ile minimum degerlerine ulasmistir. Bu saatten sonra sicakliklar
yiikselmeye baslamistir. Ust yiizey sicakhigi 15.01°de 71.9 °C, yan yiizey sicaklig
15.01’de 72.2 °C, alt yiizey sicakligni 15.01°de 71.5 °C ile maksimum degerlerine
ulagmistir. Bu saatten sonra sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 23.59°da {ist ylizey
sicakligi 53.1 °C, yan yiizey sicaklign 51.3 °C, alt yiizey sicakligi 51.4 °C olarak
Olclilmiistiir.
3 Temmuz 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giineg Ocagi
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Sekil 93 3 Temmuz 2011 Olgiimleri- Kare profilli giines ocag

Gece 00.00° da yan yiizey sicakligi 37.7 °C, alt yiizey sicakligi 38.5 °C’ dir. Bu saatten
sonra sicakliklarmin 08.00’a kadar distiigii goézlemlenmekle beraber 08.00°da yan
ylizey sicakligi 21.6 °C, alt yiizey sicakligi 23.5 °C ile minimum degerine ulagsmustir. Bu
saatten sonra sicakliklar yiikselmeye baglamistir. Yan yiizey sicakligi 15.16’da 71 °C, alt
ylizey sicakligi 16.11°de 69.5 °C ile maksimum degerlerine ulagsmistir. Bu saatten sonra
sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 23.59°da yan yiizey sicakligi 46.3 °C, alt yiizey
sicakligi 47.6 °C olarak 6lglilmiistiir.
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3 Temmuz 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 94 3 Temmuz 2011 Alt yiizey sicakliklarinin karsilastirilmasi

Alt yiizey sicakliklar karsilastirildiginda 00.00°da her iki ocaginda alt yiizey sicakliklari
esit olup 38.7’ dir. 07.00° a kadar her iki glines ocagmin alt yiizey sicaklik farklar
arasinda onemli bir degisim goriilmezken, bu saatten sonra dairesel profilli giines
ocaginin alt yiizey sicakligi kare profilli glines ocaginin alt yiizey sicakligindan daha
fazla yiikselmistir. Giin bitiminde ise dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey sicaklig

kare profilli giines ocaginin alt ylizey sicakligindan 3.8 °C daha fazladir.
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3 Temmuz 2011 Yan Yiizey Sicakhklarinin Kargilastiriimasi
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Sekil 95 3 Temmuz 2011 Yan yiizey sicakliklarinin karsilastirilmasi

Yan yiizey sicakliklar1 karsilagtirildiginda 00.00°da dairesel profilli glines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt yiizey sicakligindan 2.3°C daha fazladur.
08.00’a kadar her iki giines ocagmin yan ylizey sicaklik farklar1 arasinda énemli bir
degisim goriilmezken, bu saatten sonra dairesel profilli glines ocagmin yan ylizey
sicakligr kare profilli glines ocaginin yan yiizey sicaklifindan daha fazla yiikselmistir.
Giin bitiminde ise dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligi kare profilli giines

ocaginin alt ylizey sicakligindan 5 °C daha fazladir.

4.4.2. 4 temmuz 2011 olciimleri

Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 22.9 °C, maksimum hava sicakhigi 26.9 °C,

minimum hava sicakligi ise 17.3 °C” dir. Hava durumu ¢ok bulutlu ve riizgarliydi.

Giin i¢inde ocak i¢indeki sicakliklarin degisimi asagidaki gibi gozlemlenmistir.
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Cizelge 44 4 Temmuz 2011 Ocak I¢i Sicakhklar

Zaman Dairesel Profilli Ocak | Kare Profilli Ocak
08:00 (hava pargal1 bulutlu,riizgarl) | <50 °C <50 °C
09:00 (hava parcal1 bulutlu,riizgarli) | 50 °C <50 °C
10:00 (hava ¢ok bulutlu,riizgarli) 50 °C 50 °C
11:00 (hava ¢ok bulutlu,riizgarli) 60 °C 55°C
12:00 (hava ¢ok bulutlu,riizgarli) 80 °C 85°C
13:00 (hava ¢ok bulutlu,riizgarli) 85°C 90 °C
14:00 (hava ¢ok bulutlu,riizgarli) 70 °C 75°C
15:00 (hava ¢ok bulutlu,riizgarli) 75 °C 70 °C
16:00 (hava parcali bulutlu,riizgarli) | 65 °C 75°C
17:00 (hava pargali bulutlu,riizgarlr) | 60 °C 75°C

Sicaklik

Gece 00.00° da tist yilizey sicaklign 47.5 °C, yan yiizey sicakligi 50.2 °C, alt ylizey
sicakhigi 50.5 °C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklarin 08.30’a kadar distigi
gozlemlenmistir. Bu saatte iist yiizey sicakligi 33.1 °C, yan yiizey sicakligi 34,9 °C, alt

yiizey sicakligi 34.8 °C ile minimum degerlerine ulasmistir. Bu saatten sonra sicakliklar

4 Temmuz 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giines Ocagi
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Sekil 96 4 Temmuz 2011 Olgiimleri- Dairesel profilli giines ocag
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riizgarin etkisiyle artmaya ve azalmaya baslamustir. Ust yiizey sicakligi 13.00°de 63.3
°C, yan ylizey sicaklign 12.50°de 62.7 °C, alt yiizey sicakligi 12.50’de 62.4 °C ile
maksimum degerlerine ulagsmistir. Bu saatten sonra sicakliklarda azalma meydana
gelmistir. 23.59°da iist yiizey sicakligi 39.8 °C, yan yiizey sicakligi 39.7 °C, alt ylizey
sicakligl 38.6 °C olarak 6lglilmiistiir.

4 Temmuz 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocagi
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Sekil 97 4 Temmuz 2011 Olgiimleri- Kare profilli giines ocag

Gece 00.00” da yan yiizey sicakligi 46.2 °C, alt yiizey sicakligi 47.3 °C’ dir. Bu saatten
sonra sicakliklarinin 08.30’a kadar distiigi gozlemlenmekle beraber 08.30’da yan
ylizey sicaklig1 29.7 °C, alt yiizey sicakligi 30.3 °C ile minimum degerine ulagsmistir. Bu
saatten sonra sicakliklar riizgarin etkisiyle artmaya ve azalmaya baslamistir. Yan yiizey
sicakligl 16.43°de 59 °C, alt yiizey sicakligi 16.43°de 59.7 °C ile maksimum degerlerine
ulagsmigtir. Bu saatten sonra sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 23.59’da yan

ylizey sicakligi 37.7 °C, alt yiizey sicakligi 38.8 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
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4 Temmuz 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Kargilagtiriimasi
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Sekil 98 4 Temmuz 2011 Alt yiizey sicakliklarinin karsilastirilmasi

Alt yiizey sicakliklart karsilagtirildiginda 00.00°da dairesel profilli giines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt yiizey sicakligindan 3.2 °C daha fazladir.
08.00’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt ylizey sicaklig ile kare profilli giines
ocaginin alt ylizey sicakligi arasindaki fark 4.5 °C’ ye kadar artmistir. Riizgar hizindaki
artis nedeniyle 13.00-15.00 saatleri arasinda sicaklik diislis ve artislari olusmustur.
16.00’a kadar her iki giines ocaginin sicakliklar1 esit gitmesine ragmen bu saatten sonra
kare profilli glines ocaginin alt yiizey sicakligi daha iyi bir performans sergilemistir.

Giin bitiminde ise her iki glines ocaginin alt yilizey sicakliklart esit olup 38.8 °C’dir.
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4 Temmuz 2011 Yan Yiizey Sicaklklarinin Kargilastiriimasi
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Sekil 99 4 Temmuz 2011 Yan yiizey sicakliklarinin karsilastirilmasi

Yan yiizey sicakliklar1 karsilagtirildiginda 00.00°da dairesel profilli glines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt yiizey sicakligindan 4.1 °C daha fazladir.
08.00’a kadar dairesel profilli glines ocaginin yan yiizey sicakligi ile kare profilli giines
ocaginin yan yiizey sicakligr arasindaki fark 5.2 °C’ ye kadar artmistir. Riizgar hizindaki
artis nedeniyle 13.00-15.00 saatleri arasinda sicaklik diisiis ve artislari olusmustur. Giin
bitiminde ise dairesel profilli glines ocaginin alt yiizey sicakligi kare profilli giines

ocaginin alt ylizey sicakligindan 2 °C daha fazladir.

4.4.3. 5 temmuz 2011 olciimleri

Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 23.3 °C, maksimum hava sicakligi 30 °C, minimum

hava sicakligi ise 14.9 °C’ dir. Hava durumu agik ve riizgarliydi.

Giin i¢inde ocak i¢i sicakliklarinin degisimi su sekilde gézlemlenmistir.
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Cizelge 45 5 Temmuz 2011 Ocak I¢i Sicakhklar

Zaman Dairesel Profilli Ocak | Kare Profilli Ocak
08:00 (hava agik,riizgarli) <50 °C <50 °C
09:00 (hava agik,riizgarli) 55°C 50 °C
10:00 (hava agik,riizgarli) 60 °C 60 °C
11:00 (hava agik,riizgarli) 75°C 80 °C
12:00 (hava agik,riizgarli) 90 °C 100 °C
13:00 (hava agik,riizgarli) 95°C 100 °C
14:00 (hava agik,riizgarli) 100 °C 105 °C
15:00 (hava agik,riizgarli) 95°C 105 °C
16:00 (hava agik,riizgarli) 90 °C 100 °C
17:00 (hava agik,riizgarli) 70 °C 80 °C

5 Temmuz 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giines Ocagi
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Sekil 100 5 Temmuz 2011 Olciimleri- Dairesel profilli giines ocag

Gece 00.00° da ist yiizey sicakhigi 39.8 °C, yan yiizey sicakhigi 39.8 °C, alt ylzey
sicakligi 38.7 °C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklarinin 07.00’a kadar diistigii
gozlemlenmistir. Bu saatte iist yiizey sicakligi 28.6 °C, yan yiizey sicakligi 27.5 °C, alt
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ylizey sicakligi 26.7 °C ile minimum degerlerine ulasmistir. Bu saatten sonra sicakliklar
artmaya baslamustir. Ust yiizey sicakligi 14.57°de 72.6 °C, yan yiizey sicaklig1 15.00°de
72 °C, alt yiizey sicakligi 15.00°de 71.1 °C ile maksimum degerlerine ulagsmistir. Bu
saatten sonra sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 23.59°da iist yiizey sicakligi 48.3

°C, yan yiizey sicakhig1 48.1 °C, alt yiizey sicaklhig1 48.2 °C olarak dlgiilmustiir.

5 Temmuz 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocagi
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Sekil 101 5 Temmuz 2011 Ol¢iimleri- Kare profilli giines ocag

Gece 00.00° da yan yiizey sicakligi 37.7 °C, alt yiizey sicakligi 38.5 °C’ dir. Bu saatten
sonra sicakliklarinin 07.30’a kadar distiigii gozlemlenmekle beraber 07.30’da yan
ylizey sicaklig1 23.7 °C, alt yiizey sicakligi 23.7 °C ile minimum degerine ulagsmistir. Bu
saatten sonra sicakliklar artmaya baslamistir. Yan yiizey sicakligi 15.07°de 69.5 °C, alt
yiizey sicakhigi 15.42°de 68.8 °C ile maksimum degerlerine ulagsmistir. Bu saatten sonra
sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 23.59°da yan yiizey sicakligi 42.5 °C, alt yiizey
sicakligi 43.2 °C olarak 6l¢lilmiistiir.
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5 Temmuz 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 102 5 Temmuz 2011 Alt yiizey sicakliklarinin karsilastirilmasi

Alt yiizey sicakliklart karsilagtirildiginda 00.00°da dairesel profilli giines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt yiizey sicakligindan 0.6 °C daha fazladir.
08.00’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt ylizey sicaklig ile kare profilli giines
ocaginin alt yiizey sicakligi arasindaki fark 2.6 °C’ ye kadar artmistir. Bu saatten sonra
dairesel profilli giines ocagmin alt ylizey sicakligi kare profilli gilines ocaginin
sicakligindan daha fazla artmistir. 18.00°da her iki gilines ocaginin sicakliklari esit
olmasina ragmen bu saatten sonra dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligi
daha iyi bir performans sergilemistir. Giin bitiminde dairesel profilli glines ocaginin alt

ylizey sicakligi kare profilli glines ocaginin alt yiizey sicakligi arasindaki fark 5 °C’ dir.
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5 Temmuz 2011 Yan Yiizey Sicakliklarinin Karsilagtiriimasi
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Sekil 103 5 Temmuz 2011 Yan yiizey sicakhiklarinin karsilagtiriimasi

Yan yiizey sicakliklar1 karsilagtirildiginda 00.00°da dairesel profilli glines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt yiizey sicakligindan 2.1 °C daha fazladir.
08.00’a kadar dairesel profilli glines ocaginin yan yiizey sicakligi ile kare profilli giines
ocaginin yan yiizey sicakligi arasindaki fark 2.9 °C’ ye artmistir. Bu saatten sonra
dairesel profilli giines ocagmin alt ylizey sicakligi kare profilli gilines ocaginin
sicakligindan daha fazla artmistir. 18.00°da her iki gilines ocaginin sicakliklari esit
olmasina ragmen bu saatten sonra dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligi
daha iyi bir performans sergilemistir. Giin bitiminde dairesel profilli giines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligi arasindaki fark 5.6 °C’
dir.

4.4.4. 6 temmuz 2011 olgiimleri

Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 27.5 °C, maksimum hava sicakhigi 31.4 °C,

minimum hava sicakligi ise 21.1 °C’ dir. Hava durumu agik ve riizgarliydi.

Glin i¢inde ocak i¢i sicaklik degisimi su sekilde gézlemlenmistir.
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Cizelge 46 6 Temmuz 2011 Ocak I¢i Sicakhklar

Zaman Dairesel Profilli Ocak | Kare Profilli Ocak
08:00 (hava agik,riizgarli) <50 °C <50 °C
09:00 (hava agik,riizgarli) 55°C 50 °C
10:00 (hava agik,riizgarli) 65 °C 70 °C
11:00 (hava agik,riizgarli) 85°C 85°C
12:00 (hava agik,riizgarli) 90 °C 100 °C
13:00 (hava agik,riizgarli) 100 °C 100 °C
14:00 (hava agik,riizgarlr) 100 °C 100 °C
15:00 (hava agik,riizgarli) 95°C 100 °C
16:00 (hava agik,riizgarli) 80 °C 85°C
17:00 (hava agik,riizgarli) 75 °C 80 °C
6 Temmuz 2011 olgiimleri- Dairesel Profilli Glines Ocagi
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Sekil 104 6 Temmuz 2011 Olciimleri- Dairesel profilli giines ocag

Gece 00.00° da iist ylizey sicakligi 49.5 °C, yan yiizey sicaklign 47.5 °C, alt ylizey

sicakligit 47.8 °C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklarinin 07.30’a kadar diistigii

gozlemlenmistir. Bu saatte iist ylizey sicakligt 33.8 °C, yan yiizey sicakligi 32.6 °C, alt

ylizey sicakligi 32.7 °C ile minimum degerlerine ulagmistir. Bu saatten sonra sicakliklar

artmaya baslamustir. Ust yiizey sicaklig1 14.53°de 73.9 °C, yan yiizey sicaklig1 15.38’de
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71.9 °C, alt ylizey sicakligi 15.38’de 71.5 °C ile maksimum degerlerine ulagmistir. Bu
saatten sonra sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 23.59°da st yiizey sicaklig1 48.8

°C, yan yiizey sicaklig1 48.5 °C, alt yiizey sicaklig1 48.1 °C olarak ol¢iilmiistiir.

6 Temmuz 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocagi
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Sekil 105 6 Temmuz 2011 Olciimleri- Kare profilli giines ocag

Gece 00.00° da yan yiizey sicaklhigi 42.8 °C, alt yiizey sicakligi 42 °C’ dir. Bu saatten
sonra sicakliklarmin 08.00’a kadar distiigii goézlemlenmekle beraber 08.30°da yan
ylizey sicakligi 25.5 °C, alt yiizey sicakligi 25.3 °C ile minimum degerine ulagsmustir. Bu
saatten sonra sicakliklar artmaya baglamigtir. Yan ylizey sicakligi 15.38’de 70.1 °C, alt
yiizey sicakligi 15.38°de 69.7 °C ile maksimum degerlerine ulagsmistir. Bu saatten sonra
sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 23.59°da yan yiizey sicakligi 42.2 °C, alt yiizey
sicakligi 44.8 °C olarak 6lglilmiistiir.
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6 Temmuz 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 106 6 Temmuz 2011 Alt yiizey sicakliklarinin karsilastirilmasi

Alt yiizey sicakliklart karsilagtirildiginda 00.00°da dairesel profilli giines ocaginin alt
ylizey sicaklig1 kare profilli giine ocaginin alt yiizey sicakligindan 5 °C daha fazladur.
08.00’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt ylizey sicaklig ile kare profilli giines
ocaginin alt ylizey sicakligi arasindaki fark 5.2 °C’ ye yiikselmistir. Bu saatten sonra
dairesel profilli giines ocagmin alt ylizey sicakligi kare profilli glines ocaginin
sicakligindan daha fazla artmistir. 17.00°da her iki gilines ocaginin sicakliklari esit
olmasina ragmen bu saatten sonra dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligi
daha iyi bir performans sergilemistir. Giin bitiminde dairesel profilli glines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligi arasindaki fark 3.3 °C’
dir.
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6 Temmuz 2011 Yan Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 107 6 Temmuz 2011 Yan yiizey sicakhiklarinin karsilagtiriimasi

Yan yiizey sicakliklar1 karsilastirildiginda 00.00°da dairesel profilli glines ocaginin alt
yiizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt yiizey sicakligindan 5.5 °C daha fazladir.
08.00’a kadar dairesel profilli giines ocaginin yan yiizey sicakligi ile kare profilli giines
ocaginin yan yiizey sicakligi arasindaki fark 6.8 °C’ ye artmistir. Bu saatten sonra
dairesel profilli giines ocagmin alt ylizey sicakligi kare profilli glines ocaginin
sicakligindan daha fazla artmistir. 17.00°da her iki gilines ocaginin sicakliklari esit
olmasia ragmen bu saatten sonra dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey sicaklig
daha iyi bir performans sergilemistir. Giin bitiminde dairesel profilli giines ocaginin alt
ylizey sicaklig1 kare profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligi1 arasindaki fark 4.3 °C’
dir.

4.5. Yansitic1 A¢is1 45 °C Olan ol¢iimler

4.5.1. 8 temmuz 2011 olciimleri

Bu tarihten itibaren yansitici agilar1 45° olarak ayarlanmis ve olgtimleri alinmistir.

182



Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 24.9 °C, maksimum hava sicakligi 32.5 °C,

minimum hava sicaklhigi ise 16.4 °C’ dir. Hava durumu agik ve riizgarliydi.

Giin i¢inde ocak i¢indeki sicaklik degisimleri su sekilde gdzlemlenmistir.

Cizelge 47 8 Temmuz 2011 Ocak ici Sicakliklar

Zaman Dairesel Profilli Ocak | Kare Profilli Ocak
08:00 (hava agik,riizgarli) <50 °C <50 °C
09:00 (hava agik) 50 °C 50 °C
10:00 (hava agik,riizgarli) 70 °C 65 °C
11:00 (hava agik,riizgarli) 80 °C 80 °C
12:00 (hava agik,riizgarlr) 100 °C 105 °C
13:00 (hava agik,riizgarli) 105 °C 110 °C
14:00 (hava pargali bulutlu,riizgarli) | 105 °C 110 °C
15:00 (hava agik,riizgarli) 100 °C 105 °C
16:00 (hava agik,riizgarli) 90 °C 100 °C
17:00 (hava agik,riizgarli) 75 °C 85°C

8 Temmuz 2011 Olgiimleri-Dairesel Profilli Giines Ocagi
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Sekil 108 8 Temmuz 2011 Ol¢iimleri- Dairesel profilli giines ocag
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Gece 00.00° da st yiizey sicaklign 40 °C, yan yiizey sicakhigi 39.5 °C, alt yiizey
sicakligi 38.6 °C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklarinin 08.00’¢ kadar diistiigii
gozlemlenmistir. Bu saatte iist yiizey sicakligi 29.3 °C, yan yiizey sicakligi 27.6 °C, alt
ylizey sicakligi 26.6 °C ile minimum degerlerine ulasmistir. Bu saatten sonra sicakliklar
artmaya baslamustir. Ust yiizey sicaklig1 13.41°de 76.7 °C, yan yiizey sicaklig1 13.36’de
73.2 °C, alt ylizey sicakligi 13.36’de 71.4 °C ile maksimum degerlerine ulagsmistir. Bu
saatten sonra sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 14.00-15.00 saatleri arasinda
havanin bulutlanmasindan dolayr sert bir diisiis ver ardindan sicakliklarda artig
gozlemlenmistir. 23.59°da list ylizey sicakligi 51.9 °C, yan yiizey sicaklig1 48.2 °C, alt
ylizey sicakligi 47.1 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

8 Temmuz 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocagi
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Sekil 109 8 Temmuz 2011 Ol¢iimleri- Kare profilli giines ocag

Gece 00.00° da yan yiizey sicakligi 36.7 °C, alt yiizey sicaklig1 37.2 °C’ dir. Bu saatten
sonra sicakliklarimin 08.00’a kadar diistiigli gozlemlenmekle beraber 08.00’da yan
ylizey sicakligi 24.8 °C, alt yiizey sicakligi 24.8 °C ile minimum degerine ulagsmustir. Bu
saatten sonra sicakliklar artmaya baslamistir. Yan yiizey sicakligi 13.36de 69 °C, alt

ylizey sicakligi 13.36’de 68.2 °C ile maksimum degerlerine ulagsmistir. Bu saatten sonra
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sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 14.00-15.00 saatleri arasinda havanin
bulutlanmasindan dolay1 sert bir diisiis ver ardindan sicakliklarda artig gézlemlenmistir.

23.59°da yan yiizey sicaklig1 43.6 °C, alt yiizey sicaklig1 45.1 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

8 Temmuz 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Karsilagtiriimasi
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Sekil 110 8 Temmuz 2011 Alt yiizey sicakliklarimin karsilastiriimasi

Alt yilizey sicakliklar1 karsilastirildiginda 00.00°da dairesel profilli glines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt yiizey sicakligindan 1.4 °C daha fazladir.
08.00’a kadar dairesel profilli giines ocagmnin alt yiizey sicakligi ile kare profilli giines
ocagmin alt ylizey sicakligi arasindaki farkta onemli bir degisim goriilmezken bu
saatten sonra dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligi daha iyi bir performans
gostermistir. 13.30-15.30 saatleri arasinda goriilen bulutlanma nedeniyledir. Giin
bitiminde dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligi kare profilli giines ocaginin

alt ylizey sicaklig1 arasindaki fark 2 °C’ dir.
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8 Temmuz 2011 Yan Yiizey Sicakhiklarinin Kargilagtirmasi
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Sekil 111 8 Temmuz 2011 Yan yiizey sicakhiklarinin karsilagtiriimasi

Yan yiizey sicakliklar1 karsilagtirildiginda 00.00°da dairesel profilli glines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt yiizey sicakligindan 2.8 °C daha fazladir.
08.00’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt ylizey sicaklig ile kare profilli giines
ocagmin alt ylizey sicakligi arasindaki farkta onemli bir degisim goriilmezken bu
saatten sonra dairesel profilli glines ocaginin alt yiizey sicakligi daha iyi bir performans
gostermistir. 13.30-15.30 saatleri arasinda goriilen bulutlanma nedeniyledir. Giin
bitiminde dairesel profilli glines ocaginin alt yiizey sicakligi kare profilli glines ocaginin

alt ylizey sicakligr arasindaki fark 4.6 °C’ dir.
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4.5.2. 9 temmuz 2011 6l¢iimleri

Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 25.3 °C, maksimum hava sicakhigi 33.1 °C,

minimum hava sicaklhigi ise 16.7 °C’ dir. Hava durumu agik ve riizgarliydi.

Giin i¢inde ocak i¢indeki sicaklik degisimleri su sekilde gdzlemlenmistir.

Cizelge 48 9 Temmuz 2011 Ocak ici Sicakliklar

Zaman Dairesel Profilli Ocak | Kare Profilli Ocak
08:00 (hava agik,riizgarli) <50 °C <50 °C
09:00 (hava agik) <50 °C 50 °C
10:00 (hava agik,riizgarli) 70 °C 65 °C
11:00 (hava agik,riizgarli) 80 °C 75 °C
12:00 (hava agik,riizgarli) 100 °C 100 °C
13:00 (hava agik,riizgarli) 100 °C 110 °C
14:00 (hava agik,riizgarli) 100 °C 115°C
15:00 (hava agik,riizgarli) 100 °C 115°C
16:00 (hava agik,riizgarli) 80 °C 100 °C
17:00 (hava agik,riizgarli) 75°C 95°C

9 Temmuz 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giines Ocagi
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Sekil 112 9 Temmuz 2011 Ol¢iimleri- Dairesel profilli giines ocag

Gece 00.00° da tist ylizey sicakligi 53.4 °C, yan yiizey sicaklign 47.8 °C, alt ylizey
sicakligi 46.8 °C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklarinin 08.00’¢ kadar diistiigii
gozlemlenmistir. Bu saatte iist yiizey sicaklig1 37.3 °C, yan yiizey sicaklig1 31.8 °C, alt
yiizey sicakligi 31.3 °C ile minimum degerlerine ulasmistir. Bu saatten sonra sicakliklar
artmaya baslamistir. Ust yiizey sicakligi 15.06°da 83 °C, yan yiizey sicakligr 15.21°de
74.5 °C, alt ylizey sicakligi 15.06’de 73.8 °C ile maksimum degerlerine ulagsmistir. Bu
saatten sonra sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 23.59°da iist yiizey sicaklig1 58.6

°C, yan yiizey sicakhig1 51.7 °C, alt yiizey sicaklig1 51 °C olarak olgiilmiistiir.

9 Temmuz 2011 Olgiimleri - Kare Profilli Giines Ocag:

90

80

- ‘)/Qx\:

60 £~

50

0 | _§
) \_\\\v:'f

20

Sicaklik

10

—=—CH4 CH5

0 T T T T T T T T T |
00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 00:00:00
Zaman

Sekil 113 9 Temmuz 2011 Ol¢iimleri- Kare profilli giines ocag

Gece 00.00” da yan yiizey sicakligi 43.4 °C, alt ylizey sicakligi 44.2 °C’ dir. Bu saatten
sonra sicakliklarimin 08.00’a kadar diistiigli gozlemlenmekle beraber 08.00°da yan
ylizey sicakligi 26.9 °C, alt yiizey sicakligi 28.2 °C ile minimum degerine ulagsmistir. Bu
saatten sonra sicakliklar artmaya baslamistir. Yan yiizey sicakhigi 15.21°de 77 °C, alt
ylizey sicakhigi 15.26’da 75.1 °C ile maksimum degerlerine ulagsmistir. Bu saatten sonra
sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 23.59°da yan yiizey sicakligi 47.1 °C, alt yiizey
sicaklig1 48.3 °C olarak 6l¢lilmiistiir.
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9 Temmuz 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 114 9 Temmuz 2011 Alt yiizey sicakhiklarinin karsilastiriimasi

Alt ylizey sicakliklar1 karsilastirildiginda 00.00°da dairesel profilli glines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt ylizey sicakligindan 2.6 °C daha fazladir.
08.00’a kadar dairesel profilli giines ocagmnin alt yiizey sicakligi ile kare profilli giines
ocaginin alt ylizey sicaklig arasindaki fark 3.5 °C’ ye yiikselmistir. Bu saatten sonra
dairesel profilli giines ocagmin alt ylizey sicakligi kare profilli glines ocaginin
sicakligindan daha fazla artmistir. Giin bitiminde dairesel profilli giines ocaginin alt

ylizey sicakligi kare profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligi arasindaki fark 2.7 °C’
dir.
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9 Temmuz 2011 Yan Yiizey Sicakhklarinin Kargilastiriimasi
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Sekil 1159 Temmuz 2011 Yan yiizey sicakhiklarinin karsilagtiriimasi

Yan yiizey sicakliklar1 karsilagtirildiginda 00.00°da dairesel profilli glines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt yiizey sicakligindan 4.4 °C daha fazladir.
08.00’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt ylizey sicaklig ile kare profilli giines
ocaginin alt ylizey sicakhigi arasindaki fark 4.6 °C’ ye yiikselmistir. Bu saatten sonra
dairesel profilli giines ocagmin alt yiizey sicakligi kare profilli gilines ocaginin
sicakligindan daha fazla artmistir. Gilin bitiminde dairesel profilli glines ocaginin alt
yiizey sicakligi kare profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligi1 arasindaki fark 4.6 °C’
dir.

4.5.3. 10 temmuz 2011 o6l¢iimleri

Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 26 °C, maksimum hava sicakligi 33.5 °C, minimum

hava sicakligi ise 16.4 °C’ dir. Hava durumu agik ve riizgarliydi.

Giin i¢inde ocak i¢indeki sicaklik degisimleri su sekilde gdzlemlenmistir.
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Cizelge 49 10 Temmuz 2011 Ocak ici Sicakhklar

Zaman Dairesel Profilli Ocak | Kare Profilli Ocak
08:00 (hava agik,riizgarli) <50 °C <50 °C
09:00 (hava agik) <50 °C 50 °C
10:00 (hava agik,riizgarli) 70 °C 65 °C
11:00 (hava agik,riizgarli) 80 °C 85°C
12:00 (hava agik,riizgarli) 85°C 90 °C
13:00 (hava agik,riizgarli) 100 °C 105 °C
14:00 (hava agik,riizgarlr) 100 °C 105 °C
15:00 (hava agik,riizgarli) 100 °C 110 °C
16:00 (hava agik,riizgarli) 90 °C 100 °C
17:00 (hava agik,riizgarli) 80 °C 90 °C

10 Temmuz 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giines Ocag:
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Sekil 116 10 Temmuz 2011 Olgiimleri — Dairesel profilli giines ocag

Gece 00.00° da iist ylizey sicakligi 57 °C, yan ylizey sicakhigi 51 °C, alt yiizey sicakligi
50.3 °C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklarinin 08.00’e kadar diistiigii gozlemlenmistir. Bu
saatte st ylizey sicakligi 41.5 °C, yan yiizey sicakligi 32.8 °C, alt yiizey sicakligi1 33.2
°C ile minimum degerlerine ulagsmistir. Bu saatten sonra sicakliklar artmaya baslamistir.
Ust yiizey sicakligr 15.15°de 77.1 °C, yan yiizey sicaklig1 15.15°de 69.1 °C, alt yiizey

sicakligi 15.15°de 68.3 °C ile maksimum degerlerine ulagmistir. Bu saatten sonra
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sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 23.59°da {ist ylizey sicakligi 49.1 °C, yan yiizey
sicaklign 43.6 °C, alt yiizey sicakligi 43 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

10 Temmuz 2011 Olgiimleri - Kare Profilli Giines Ocagi
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Sekil 117 10 Temmuz 2011 Olgiimleri — Kare profilli giines ocag

Gece 00.00” da yan yiizey sicakligi 46.8 °C, alt yiizey sicakligi 47.8 °C’ dir. Bu saatten
sonra sicakliklarinin 08.00’a kadar distiigii gozlemlenmekle beraber 08.00’da yan
ylizey sicakligi 29.2 °C, alt yiizey sicakligi 28.8 °C ile minimum degerine ulagsmistir. Bu
saatten sonra sicakliklar artmaya baglamistir. Yan yiizey sicaklign 15.15°de 68.2 °C, alt
ylizey sicakhigi 15.15°de 66.6 °C ile maksimum degerlerine ulagsmistir. Bu saatten sonra
sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 23.59°da yan ylizey sicakligi 41 °C, alt yiizey
sicaklig1 41.6 °C olarak 6l¢lilmiistiir.
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10 Temmuz 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 118 10 Temmuz 2011 Alt yiizey sicakliklarimin karsilastirilmasi

Alt yiizey sicakliklart karsilagtirildiginda 00.00°da dairesel profilli giines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt yiizey sicakligindan 2.5 °C daha fazladir.
08.00’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt ylizey sicaklig ile kare profilli giines
ocaginin alt yiizey sicakligi arasindaki fark 3.6 °C’ ye yiikselmistir. Giin iginde
hissedilir derecede degisen riizgar hizlar1 dolayisiyla sicakliklarda ani diisiigler ve ani
artislar mevcuttur. Giin bitiminde dairesel profilli glines ocaginin alt yiizey sicakligi

kare profilli glines ocaginin alt yiizey sicakligi arasindaki fark 1.4 °C’ dir.
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10 Temmuz 2011 Yan Yiizey Sicakliklarinin Kargilagtiriimasi
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Sekil 119 10 Temmuz 2011 Yan yiizey sicakliklarimin karsilastirilmasi

Yan yiizey sicakliklar1 karsilagtirildiginda 00.00°da dairesel profilli glines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt yiizey sicakligindan 4.2 °C daha fazladir.
08.00’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt ylizey sicaklig ile kare profilli giines
ocaginin alt yiizey sicakligi arasindaki fark 4.9 °C’ ye yiikselmistir. Giin ic¢inde
hissedilir derecede degisen riizgar hizlar1 dolayisiyla sicakliklarda ani diistigler ve ani
artislar mevcuttur. Giin bitiminde dairesel profilli glines ocagnin alt yiizey sicaklig

kare profilli glines ocaginin alt yiizey sicakligi arasindaki fark 2.6 °C’ dir.

4.5.4. 11 temmuz 2011 o6l¢iimleri

Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 26.5 °C, maksimum hava sicakhigi 32.3 °C,

minimum hava sicakligi ise 20 °C’ dir. Hava durumu agik ve riizgarliydi.

Glin i¢inde ocak i¢indeki sicaklik degisimleri su sekilde gdzlemlenmistir.
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Cizelge 50 11 Temmuz 2011 Ocak ici Sicakhklar

Zaman Dairesel Profilli Ocak | Kare Profilli Ocak
08:00 (hava agik,riizgarli) <50 °C <50 °C
09:00 (hava agik) 55°C 50 °C
10:00 (hava agik,riizgarli) 75 °C 70 °C
11:00 (hava agik,riizgarli) 80 °C 75°C
12:00 (hava agik,riizgarli) 85°C 80 °C
13:00 (hava agik,riizgarli) 100 °C 105 °C
14:00 (hava agik,riizgarlr) 105 °C 110 °C
15:00 (hava agik,riizgarli) 100 °C 110 °C
16:00 (hava agik,riizgarli) 95°C 105 °C
17:00 (hava agik,riizgarli) 75 °C 75 °C

11 Temmuz 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giines Ocagi
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Sekil 120 11 Temmuz 2011 Olgiimleri- Dairesel profilli giines ocag
Gece 00.00° da iist ylizey sicakligi 49.6 °C, yan yiizey sicaklign 43.5 °C, alt ylizey
sicakligit 42.6 °C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklarinin 08.00’¢ kadar diistigii
gozlemlenmistir. Bu saatte iist ylizey sicakligi 40.3 °C, yan yiizey sicakligi 32.8 °C, alt
ylizey sicakligr 32 °C ile minimum degerlerine ulasmustir. Bu saatten sonra sicakliklar

artmaya baslamustir. Ust yiizey sicaklig1 15.28°de 78.2 °C, yan yiizey sicaklig1 15.28’de
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71.7 °C, alt ylizey sicakligi 15.28’de 71.2 °C ile maksimum degerlerine ulagmistir. Bu
saatten sonra sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 23.59°da {ist yiizey sicaklig1 54.2

°C, yan yiizey sicaklig1 49.8 °C, alt yiizey sicaklig1 49.5 °C olarak olgiilmiistiir.

11 Temmuz 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocag:
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Sekil 121 11 Temmuz 2011 Ol¢iimleri- Kare profilli giines ocag

Gece 00.00° da yan yiizey sicakligi 40.9 °C, alt yiizey sicaklig1 41.5 °C’ dir. Bu saatten
sonra sicakliklarmin 08.00’a kadar distiigii gézlemlenmekle beraber 08.00°da yan
ylizey sicakligi 29.5 °C, alt yiizey sicakligr 29.2 °C ile minimum degerine ulagsmistir. Bu
saatten sonra sicakliklar artmaya baslamistir. Yan yiizey sicakligi 15.43’de 72 °C, alt
yiizey sicakligi 16.23°de 70.5 °C ile maksimum degerlerine ulagsmistir. Bu saatten sonra
sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 23.59°da yan yiizey sicakligi 44.7 °C, alt yiizey
sicakligi 45.4 °C olarak 6lgtilmiistiir.
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11 Temmuz 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 122 11 Temmuz 2011 Alt yiizey sicakliklarimin karsilastirilmasi

Alt yiizey sicakliklart karsilagtirildiginda 00.00°da dairesel profilli giines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt yiizey sicakligindan 1.6 °C daha fazladir.
08.00’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt ylizey sicaklig ile kare profilli giines
ocaginin alt yiizey sicakligi arasindaki fark 2.5 °C’ ye yiikselmistir. Giin iginde
hissedilir derecede degisen riizgar hizlar1 dolayisiyla sicakliklarda ani diisiigler ve ani
artislar mevcuttur. Giin bitiminde dairesel profilli glines ocaginin alt yiizey sicakligi

kare profilli glines ocaginin alt yiizey sicakligi arasindaki fark 4.1 °C” dir.
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11 Temmuz 2011 Yan Yiizey Sicakliklarinin Kargilastiriimasi
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Sekil 123 11 Temmuz 2011 Yan yiizey sicakliklarinin karsilagtiriimasi

Yan yiizey sicakliklar1 karsilagtirildiginda 00.00°da dairesel profilli glines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt yiizey sicakligindan 2.7 °C daha fazladir.
08.00’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt ylizey sicaklig ile kare profilli giines
ocaginin alt yiizey sicakligl arasindaki fark 3 °C’ ye yiikselmistir. Giin i¢inde hissedilir
derecede degisen riizgar hizlar1 dolayisiyla sicakliklarda ani diisiisler ve ani artiglar
mevcuttur. Giin bitiminde dairesel profilli glines ocagmin alt ylizey sicakligi kare

profilli giines ocaginin alt yiizey sicaklig1 arasindaki fark 5.1 °C’ dir.

198



Yansiticili Dairesel Profilli Giines Ocagi
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Sekil 125 Yansiticih kare profill



Yansiticinin ocagin tist ylizeyi ile yaptigi ac1 kiigtildiikge ocak performansinin arttigi
goriilmiistiir. Bu nedenle alinan 6l¢gtimlerde 30° yansitici agisinin 45° ve 60° lere gore
daha verimli oldugu goriilmiistiir. 8-9-10-11 temmuz 2011°de giines 1s1n1m siddetinin
daha yiiksek olmas1 nedeniyle dairesel profilli glines ocaginin iist ylizey sicakliginin

diger ylizeylerine gore daha fazla arttig1 gorilmiistiir.

Yansiticili Giines Ocaklarinin Alt Yiizey Sicakliklarinin Kargilagtinimasi
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Sekil 126 Yansiticih giines ocaklarinin alt yiizey sicakliklarimin karsilastiriimasi

Her iki ocagin alt yiizey sicakliklari karsilastirildiginda 6nemli bir fark goriilmemistir.
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Yansiticili Glines Ocaklarinin Yan Yiizey Sicakhklarinin Kargilastinimasi
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Sekil 127 Yansiticih giines ocaklarinin yan yiizey sicakliklarimin karsilastirilmasi

Kare profilli giines ocaginin yan yiizey sicakligi dairesel profilli glines ocaginin yan

yiizey sicakligindan daha fazla diistiigii goriilmiistiir.

4.6. Yansitici acis1 30° olan giines ocaklarindaki uygulamalar

4.6.1. 14 Temmuz 2011 o6l¢iimleri

13 temmuzda ocaklardaki yalitimi arttirmak i¢in 10 cm kalinliginda poliiiretan kopiik
ilave edildi. Cam kavanozlarin i¢inde 0,5 litre su koyularak ocaklarin igerisine

yerlestirildi. Yansitict etkisi olmadan sulardaki degisim gozlemlendi.

Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 26 °C, maksimum hava sicakligi 33.3 °C, minimum

hava sicaklig ise 19 °C’ dir. Hava durumu parg¢ali bulutlu ve riizgarliydi.
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14 Temmuz 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giines Ocag
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Sekil 128 14 Temmuz 2011 Olgiimleri — Dairesel profilli giines ocag

Gece 00.00° da st yiizey sicakligi 39.8 °C, yan yiizey sicakligi 30.5 °C, alt yilizey
sicakhigi 30.4 °C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklarinin 08.00’e¢ kadar diistigi
gozlemlenmistir. Bu saatte {ist yiizey sicakligi 35.1°C, yan yiizey sicakligi 25.2 °C, alt
ylizey sicakligi 25.1 °C ile minimum degerlerine ulasmistir. Bu saatten sonra sicakliklar
artmaya baslamistir. Ust yiizey sicaklig1 14.30°da 89.3 °C, yan yiizey sicaklig1 14.30°da
66.2 °C, alt ylizey sicakligi 14.30’da 66.7 °C ile maksimum degerlerine ulagmistir. Bu
saatten sonra sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 23.59°da tist yiizey sicakligi 51.7

°C, yan ylizey sicaklig1 43.1 °C, alt yiizey sicakli1 42.7 °C olarak olgiilmiistiir.
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Ocagin i¢inde su buhart olusmazken kavanozlarin ig¢inde kabarcik olusu giin i¢inde

gozlemlenmemistir. Su sicakligi 14.00°da 75 °C olan maksimum degere ulagmistir.

14 Temmuz 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocag:
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Sekil 129 14 Temmuz 2011 Olgiimleri- Kare profilli giines ocag

Gece 00.00” da yan ylizey sicaklig1 29.2 °C, alt yiizey sicakligi 29.5 °C’ dir. Bu saatten
sonra sicakliklarinin 08.00’a kadar distiigii gozlemlenmekle beraber 08.00’da yan
ylizey sicakligi 20.8 °C, alt yiizey sicakligi 21.4 °C ile minimum degerine ulasmistir. Bu
saatten sonra sicakliklar artmaya baslamistir. Yan yiizey sicaklig1 15.15°de 66.1 °C, alt
yiizey sicakligi 15.15°de 64.6 °C ile maksimum degerlerine ulagsmistir. Bu saatten sonra
sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 23.59°da yan yiizey sicaklig1 43.6 °C, alt yiizey
sicaklig1 43.3 °C olarak 6l¢lilmiistiir.
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Ocagin i¢inde su buhart olusumu goriiliirken kavanozlarin i¢inde kabarcik olusu giin
icinde gozlemlenmemistir. Su sicakhigi 14.00’da 80 °C olan maksimum degere

ulagmustir.

14 Temmuz 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 130 14 Temmuz 2011 Alt yiizey sicakliklarimin karsilastirilmasi

Alt ylizey sicakliklar1 karsilastirildiginda 00.00°da dairesel profilli glines ocaginin alt
yiizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt yiizey sicakligindan 0.9 °C daha fazladir.
08.00’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligi ile kare profilli giines
ocaginin alt ylizey sicakligi arasindaki fark 3.3 °C’ ye yiikselmistir. Giin bitiminde kare
profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligi dairesel profilli giines ocaginin alt ylizey

sicaklig1 arasindaki fark 0.9 °C’ dir.
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14 Temmuz 2011 Yan Yiizey Sicakliklarinin Kargilagtiriimasi
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Sekil 131 14 Temmuz 2011 Yan yiizey sicakliklarinin karsilagtiriimasi

Yan yiizey sicakliklar1 karsilastirildiginda 00.00°da dairesel profilli glines ocaginin alt
ylizey sicakligi kare profilli giine ocaginin alt yiizey sicakligindan 1.7 °C daha fazladur.
08.00’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt ylizey sicaklig ile kare profilli giines
ocaginin alt ylizey sicakligi arasindaki fark 2.3 °C’ ye yiikselmistir. Giin bitiminde kare
profilli glines ocaginin alt yilizey sicakligi dairesel profilli glines ocaginin alt ylizey

sicaklig1 arasindaki fark 0.2 °C’ dir.

4.6.2. 16 Temmuz 2011 o6l¢iimleri

Yansiticilar 30°” ye ayarlandi ve bu kez daha ince olan cam bardaklarin i¢inde 250 ml

su ocaklarin i¢ine yerlestirildi.

Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 25.7 °C, maksimum hava sicakhigi 31.9 °C,

minimum hava sicakligi ise 17.8 °C’ dir. Hava durumu agik ve riizgarliydi.
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16 Temmuz 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giines Ocagi
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Sekil 132 16 Temmuz 2011 Ol¢iimleri- Dairesel profilli giines ocag

Gece 00.00° da iist yiizey sicakligi 54 °C, yan yiizey sicakligi 44.6 °C, alt yiizey
sicakligit 44.7 °C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklarinin 07.30’a kadar diistigii
gozlemlenmistir. Bu saatte st yiizey sicakligi 43.3 °C, yan yiizey sicakligi 31.6 °C, alt
ylizey sicakligi 31.4 °C ile minimum degerlerine ulagmistir. Bu saatten sonra sicakliklar
artmaya baglamigstir. 13.30-14.00 saatleri arasinda olan sicaklik diismesi ve ardindan
artmasinin nedeni o saatler arasinda meydana gelen bulutlanmadir. Ust yiizey sicaklif
15.20’de 87.6 °C, yan yiizey sicakligi 15.20’de 83.1 °C, alt yiizey sicakligi 15.20’de
82.1 °C ile maksimum degerlerine ulagsmistir. Bu saatten sonra sicakliklarda azalma
meydana gelmistir. 23.59°da iist yiizey sicaklig1 57.5 °C, yan yiizey sicakligi 52.6 °C, alt
ylizey sicakligi 52.6 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

Ocagin i¢inde su buhart olusmazken kavanozlarin i¢inde kabarcik olusu giin i¢inde

gozlemlenmemistir. Su sicakligi 14.00°da 95 °C olan maksimum degere ulagmistir.
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16 Temmuz 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocag:
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Sekil 133 16 Temmuz 2011 Ol¢iimleri- Kare profilli giines ocag

Gece 00.00° da yan yiizey sicakligi 45.1 °C, alt ylizey sicaklig1 45.1 °C’ dir. Bu saatten
sonra sicakliklarinin 07.30° a kadar distiigii gozlemlenmekle beraber 07.30° da yan
ylizey sicakligi 30.2 °C, alt yiizey sicakligi 30.3 °C ile minimum degerine ulagsmustir. Bu
saatten sonra sicakliklar artmaya baslamistir. 13.30-14.00 saatleri arasinda olan sicaklik
diismesi ve ardindan artmasinin nedeni o saatler arasinda meydana gelen bulutlanmadir.
Yan yiizey sicakligi 16.00° da 90.2 °C, alt yiizey sicakligi 16.00° da 90.2 °C ile
maksimum degerlerine ulagmistir. Bu saatten sonra sicakliklarda azalma meydana
gelmistir. 23.59°da yan yiizey sicakligi ve alt yiizey sicakligi esit olup 52.2 °C olarak

Olgiilmiistiir.
Ocagin i¢inde su buhart olusumu goriiliirken kavanozlarin icinde kabarcik olusu giin

icinde gozlemlenmemistir. Su sicakligi 14.00’da 95 °C olan maksimum degere

ulagmustir.
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16 Temmuz 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 134 16 Temmuz 2011 Alt yiizey sicakliklarimin karsilastirilmasi

Alt yiizey sicakliklar karsilagtirildiginda 00.00’da kare profilli giines ocaginin alt yilizey
sicaklig1 dairesel profilli giines ocagmnin alt ylizey sicakligindan 0.5 °C daha fazladir.
08.00’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt ylizey sicaklig ile kare profilli giines
ocaginin alt ylizey sicakligi arasindaki fark 1.1 °C’ ye yiikselmistir. Giin bitiminde kare
profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligi ile dairesel profilli glines ocaginin alt ylizey

sicaklig1 esit olup 52.3 °C’ dir.
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16 Temmuz 2011 Yan Yiizey Sicakliklarinin Kargilagtiriimasi
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Sekil 135 16 Temmuz 2011 Yan yiizey sicakliklarinin karsilagtiriimasi

Yan yiizey sicakliklar1 karsilastirildiginda 00.00’da kare profilli giines ocaginin alt
yiizey sicakligi dairesel profilli giines ocagmin alt yiizey sicakligindan 0.5 °C daha
fazladir. 08.00’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligi ile kare
profilli glines ocaginin alt yiizey sicaklig1 arasindaki fark 1.3 °C” ye yiikselmistir. Giin
bitiminde kare profilli glines ocaginin alt yiizey sicaklig1 dairesel profilli giines ocaginin

alt ylizey sicaklig1 arasindaki fark 0.4 °C’ dir.

4.6.3. 17 Temmuz 2011 o6l¢iimleri

Her iki ocagin i¢ine saat 11.00° da 100 ml su icine yaklasik 40 gr agirhgindaki
yumurtalar koyularak haglandi. 14.00° da yumurtalar alinarak yerlerinde yag biberi

koyup kdzlendi.

Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 27.6 °C, maksimum hava sicakligi 34.9 °C,

minimum hava sicakligi ise 19.2 °C’ dir. Hava durumu agik ve riizgarliydi.
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17 Temmuz 2011 Olgiimleri- Dairesel Profilli Giines Ocag:
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Sekil 136 17 Haziran 2011 Ol¢iimleri- Dairesel profilli giines ocag

Gece 00.00” da iist yiizey sicakligi 57 °C, yan yiizey sicakligi 53 °C, alt yiizey sicakligi
52.7 °C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklarinin 07.30’a kadar diistiigii gozlemlenmistir. Bu
saatte Uist yiizey sicakligi 45.1 °C, yan yiizey sicakligi 38 °C, alt yiizey sicakligi 37.5 °C
ile minimum degerlerine ulagsmistir. Bu saatten sonra sicakliklar artmaya baslamistir.
Ust yiizey sicaklig1 15.10°de 85.6 °C, yan yiizey sicaklig1 15.10°de 85.4 °C, alt yiizey
sicakligi 15.10’de 84.6 °C ile maksimum degerlerine ulagsmistir. Bu saatten sonra

sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 23.59°da {ist ylizey sicakligi 62.2 °C, yan yiizey

sicaklig1 54.6 °C, alt yiizey sicaklig1 54.5 °C olarak 6l¢lilmiistiir.
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Ocagin iginde su buhar1 olusmazken 14.00” da ocak i¢indeki yumurta alind1 ve yerine

yag biberi koyuldu.
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17 Temmuz 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocag:
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Sekil 137 17 Temmuz 2011 Ol¢iimleri- Kare profilli giines ocag

Gece 00.00° da yan yiizey sicakligi ile alt yiizey sicakligi esit olup 52.2 °C’ dir. Bu

saatten sonra sicakliklarinin 07.30° a kadar diistiigli gozlemlenmekle beraber 07.30° da

yan yiizey sicakligi ile alt ylizey sicakligi yine esit olmakla beraber 35.2 °C ile

minimum degerine ulagmistir. Bu saatten sonra sicakliklar artmaya baslamistir Yan

ylizey sicakligi 15.48” de 92.1 °C, alt yiizey sicakligi 15.48” de 92.1 °C ile maksimum

degerlerine ulagmistir. Bu saatten sonra sicakliklarda azalma meydana gelmistir.

23.59°da yan yiizey sicakligi ve alt yiizey sicakligi esit olup 52.6 °C olarak olgiilmiistiir.
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Ocagin iginde su buhart olusmazken 13.00” da ocak igindeki yumurta alind1 ve yerine

yag biberi koyuldu.

17 Temmuz 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Karsilagtiriimasi
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Sekil 138 17 Temmuz 2011 Alt yiizey sicakliklarimin karsilastirilmasi
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Alt yiizey sicakliklar1 karsilagtirildiginda 00.00°da kare profilli giines ocaginin alt ylizey
sicaklig1 dairesel profilli giines ocagmin alt ylizey sicakligindan 0.4 °C daha fazladir.
08.00’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey sicaklig ile kare profilli giines
ocaginin alt yiizey sicakligi arasindaki fark 2.2 °C’ ye yiikselmistir. Giin bitiminde
dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey sicaklig1 kare profilli glines ocaginin alt yilizey
sicakligindan 1.8 °C daha fazladir.

17 Temmuz 2011 Yan Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 139 17 Temmuz 2011 Yan yiizey sicakliklarimin karsilastiriimasi

Yan yiizey sicakliklar karsilastirildiginda 00.00°da dairesel profilli giines ocaginin yan
ylzey sicakligi kare profilli giines ocaginin yan yiizey sicakligindan 0.8 °C daha
fazladir. 07.30’a kadar dairesel profilli giines ocaginin yan yiizey sicakligi ile kare
profilli giines ocaginin yan yiizey sicakligi arasindaki fark 2.2 °C’ ye yiikselmistir. Giin
bitiminde kare profilli glines ocaginin yan ylizey sicakligi dairesel profilli giines

ocaginin yan yiizey sicakligi arasindaki fark 2 °C’ dir.

4.6.4. 18 Temmuz 2011 6l¢iimleri

Sabah 08.00° da ocaklarin iglerine yiiksek sicakliga dayanmikli ve aliiminyum

malzemeden yapilmis olan kek kaliplarinda kek hamuru koyuldu. Her ocaga iki adet
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aliminyum kap iki adette yliksek sicakliga dayanikli kap olmak iizere dort adet kap

yerlestirildi. Bu kaplar arasindaki tek fark i¢lerindeki hamur miktaridir.

Giin i¢inde ortalama hava sicakligi 27 °C, maksimum hava sicakligi 33.3 °C, minimum

hava sicakligi ise 19 °C’ dir. Hava durumu agik ve riizgarliydi.

18 Temmuz 2011 Olgiimleri- Dairesel profilli giines ocag
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Sekil 140 18 Temmuz 2011 Olgiimleri- Dairesel profilli giines ocag

Gece 00.00° da iist ylizey sicakligi 60.7 °C, yan yiizey sicaklign 54.3 °C, alt ylizey
sicakligit 54.4 °C’ dir. Bu saatten sonra sicakliklarmm 07.50’ye kadar diistigii
gozlemlenmistir. Bu saatte st yiizey sicakligi 46.3 °C, yan yiizey sicakligi 37.3 °C, alt
ylizey sicakligi 37.4 °C ile minimum degerlerine ulasmustir. Bu saatten sonra sicakliklar
artmaya baslamistir. Ust yiizey sicaklign 15.00°da 91.7 °C, yan yiizey sicakligi 15.10’da
86.7 °C, alt ylizey sicakligr 15.10°da 85.6 °C ile maksimum degerlerine ulagmistir. Bu
saatten sonra sicakliklarda azalma meydana gelmistir. 23.59°da {ist yiizey sicaklig1 62.2

°C, yan yiizey sicaklig1 54°C, alt yiizey sicakligi 54°C olarak dl¢iilmiistiir.
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Sabah ocak icerisine yerlestirilen keklerin 14.00° da pistikleri gozlemlenmistir.

M

Aliiminyum kap yada yiiksek sicakliga dayanikli kaplarda pisme siirelerinde bir fark
goriilmezken, az miktarda hamur bulunan kaplarda pismenin daha kisa zamanda

gerceklestigi goriilmiistiir.

18 Temmuz 2011 Olgiimleri- Kare Profilli Giines Ocag:
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Sekil 141 18 Temmuz 2011 Ol¢iimleri- Kare profilli giines ocag

Gece 00.00° da yan ylizey sicakligi ile alt yiizey sicakligi esit olup 52.6 °C’ dir. Bu
saatten sonra sicakliklarinin 07.30° a kadar diistiigli gozlemlenmekle beraber 07.30° da
yan ylizey sicakligi ile alt yilizey sicakligi yine esit olmakla beraber 34.2 °C ile
minimum degerine ulagmistir. Bu saatten sonra sicakliklar artmaya baslamistir Yan

ylizey sicakligi 15.48 de 89.8 °C, alt yiizey sicakligi 15.48 de 90.3 °C ile maksimum
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degerlerine ulagsmigtir. Bu saatten sonra sicakliklarda azalma meydana gelmistir.

23.59°da yan yiizey sicakligi ve alt yiizey sicaklig1 esit olup 52°C olarak Slglilmustiir.

Aliiminyum kap yada yiiksek sicakliga dayanikli kaplarda pisme siirelerinde bir fark
goriilmezken, az miktarda hamur bulunan kaplarda pismenin daha kisa zamanda

gerceklestigi goriilmiistiir.

18 Temmuz 2011 Alt Yiizey Sicakliklarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 142 18 Temmuz 2011 Alt yiizey sicakliklarimin karsilastirilmasi

Alt yiizey sicakliklar karsilagtirildiginda 00.00°da kare profilli giines ocaginin alt yilizey
sicaklig1 dairesel profilli giines ocaginin alt ylizey sicakligindan 1.8 °C daha fazladir.
08.00’a kadar dairesel profilli giines ocagmnin alt yiizey sicakligi ile kare profilli giines
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ocaginin alt yiizey sicakligi arasindaki fark 5.4 °C’ ye yiikselmistir. Glin bitiminde
dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey sicaklig1 kare profilli glines ocaginin alt yilizey
sicakligindan 2 °C daha fazladir.

18 Temmuz 2011 Yan Yiizey Sicakliklarinin Kargilagtiriimasi
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Sekil 143 18 Temmuz 2011 Yan yiizey sicakliklarimin karsilastirilmasi

Yan yiizey sicakliklar1 karsilastirildiginda 00.00’da kare profilli giines ocaginin alt
ylizey sicakhigi dairesel profilli giines ocaginin alt yiizey sicakligindan 1.2 °C daha
fazladir. 09.30’a kadar dairesel profilli giines ocaginin alt ylizey sicakligi ile kare
profilli glines ocaginin alt yiizey sicaklig1 arasindaki fark 6.1 °C’ ye yiikselmistir. Giin
bitiminde kare profilli glines ocaginin alt yiizey sicakligi dairesel profilli glines ocaginin

alt ylizey sicakligr arasindaki fark 0.4 °C’ dir.

4.7. Maliyet Analizi

Ocaklarin ilk yatirim maliyetleri su sekildedir;

1200x2400 3mm’lik Alliminyum plaka= 125TL
Kesim, biikiim islemleri= 70TL

Parafin (10kg)= 65TL

Kirmizi silikon=10TL
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e Kaynak islemi=150TL

e (Cam yiinii(2 adet 60x120)=10TL

e (Cam=60TL

e Dis kasa malzeme ve is¢ilik ticreti=50

e Aliiminyum folyo=5TL

+

Projenin iiretim masrafi yaklasik olarak 545TL’dir. Bu fiyatin 2 ocak i¢in oldugu goz

ard1 edilmemelidir.

Bursagazin yaymlamis oldugu agustos ay1 fiyat tarifesine gére Bursa’da KDV dahil
dogalgazin birim fiyat1 0,672067 TL’dir. Bu fiyat goz Oniinde bulundurularak tek
ocagin amortisman siiresi yaklagik olarak 406 saattir. Giinde 3 ¢esit yemegin ortalama
birer saatten pistigini kabul edersek ocaklar kendilerini 135 giinden sonra amorti

ederler.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada farkli geometrilere sahip giines ocaklariin farkli glinlerde, farkli yansitici

acilartyla ve farkli izolasyon kosullarindaki performanslart degerlendirilmis ve

karsilagtirmalar1 yapilmistir. Literatiirde bahsi gegen FDM’ lerden parafin gizli 1s1

depolama malzemesi olarak kullanilmis ve parafinin giin i¢indeki sicaklik degisimi

Olciilmistiir. Elde edilen veriler agagida maddeler halinde siralanmstir.

1)

2)

3)

4)

Bulutlu ve yagmurlu giinlerde ocak sicakliklari istenilen diizeyde olmamakla
beraber parafinin sicakligi yagmurlu giinlerde ergime noktasina dahi
ulagamamigtir. Giliniin gilinesli saatlerinde parafinin sicakligl yiikselse de,
havanin bulutlanmasiyla parafinin sicakliginin diistigii ve havanin tekrar giinesli
olmasiyla tekrar yiikseldigi goriilmiistiir. Buda havanin bulutluluk oraninin ocak
sicakligina etkisinin biiyiik oldugunun bir kanitidir. Riizgarli saatlerinde ise
sicaklik distiglerinin goriildiigii ve rlizgarsiz saatlere nazaran daha fazla 1s1

kaybinin oldugu gézlemlenmistir.

Ust yiizeyin ocaklar kullanilmazken yaliimli hale getirilmesinden sonra 1s1
kayiplarinda Onemli bir azalma meydana geldigi goriilmiistir. Giin igi
maksimum ve minimum sicakliklarda artiglarin etkenlerinden biride iist yiizey

yalitimidir.

Gilines 151nim  siddetinin azalmasiyla parafinin sogumaya yan ylizeylerden

basladig goriilmiistiir.

Yansitici agilart farkli giinlerde 30°, 60°, 45° olmak tizere 3 farkli agiyla deneyler
yapilmigtir. Bu deneylerin sonucunda en iyi performansin dikeyle 30° deyken
alindigr goriilmiistir ve ocak i¢i sicakliginin 135 °C’ ye kadar ¢iktigl
gozlemlenmistir. Yansiticili olarak alinan giinlerdeki sonuglar yansiticisiz olarak
alman giinlerdeki sonuclardan daha iyidir. Dolayisiyla ocak sicakliklarinda

yansiticinin etkisi yadsinamayacak kadar fazladir.
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5)

6)

7)

8)

9)

Yansiticinin olmadig1 dl¢iimlerde dairesel profilli glines ocaginin kare profilli
giines ocagina oranla sicakliklarinin daha yiliksek oldugu goriilmiistiir.
Yansiticinin oldugu giinlerde ise giin iginde kare profilli giines ocaginin daha
yiiksek sicakliga ulastig1 fakat glines 1s1niminin azalmasiyla sicakliklarin 6nemli
derecede diistiigii ve dairesel profilli giines ocaginin daha yavas bir soguma

gerceklestirdigi goriilmiistiir.

Her iki ocakta da alt ve yan ylizey sicakliklar1 arasinda onemli bir farkin
olmadig1 belirlenmistir. Buda depolama {initesi igerisinde tiniform bir sicaklik

dagiliminin gerceklestiginin gostergesidir.

Ust yiizeyin yalitimsiz oldugu giinlerde soguma 06.00° a kadar gerceklesmis
giinesin dogmasiyla 1sinmaya baslamistir. Yiizeyin yalitimli oldugu giinlerde
ocaklar 08.00° da ag¢ilmis ve 1sinma bu saatten sonra baslamistir. Gece hava

kosullarina bagl olarak 1s1 kayiplarinin fazla oldugu goriilmistiir.

Kiiciik boyutlu gidalarin pisirme siirelerinin daha kisa zamanda gerceklestigi

gorilmiistir.

Pisirilen kabin cinsinin pigirme siiresine etkisinin olmadig1 gdzlemlenmistir.

10) ilk yatirrm maliyetinden baska bir maliyet olmadigindan ekonomik agidan

uygundur.

Glines ocagmin c¢evreye higbir zararli madde vermemesi, yerli kaynaklarla
iiretilebilmesi, kullaniminin basit olmasi, ilk maliyetinin yaninda higbir gider
maliyetinin olmayis1 tercih edilmesi i¢in en Onemli sebeplerden birkagidir. Yiiksek
giines enerjisi potansiyeline sahip iilkemizde, giines ocaklarinin kullanimina uygun
yorelerde halkin bilinglendirilmesi ve devletin tesviki ile yayginlastirilmas: en 6nemli

konulardan biridir. Girisimci sirketlerin destegiyle daha ucuz, daha pratik giines
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ocaklarinin iiretimi yeni bir piyasa olusturabilecek ve bdylece yeni is olanaklart saglama

potansiyeli harekete gecirilebilecektir.

Gizli 1s1 depolamada FDM’ nin kiitlesi 6nemli bir unsurdur. Bu baglamda ocak 6lgiileri
yeniden boyutlandirilarak gizli 1s1 depolama iinitesinin hacmini genisleterek parafinin

kiitlesi arttirilabilir ve bu sayede daha fazla 1s1 depolanabilir.

Yiizey parlakligi ile ocak i¢i sicakliklar1 arasinda nasil bir etkinin oldugu irdelenmeli ve
uygun parlaklik belirlenmelidir. Ocak i¢inin parlak m1 yoksa siyah boya ile

boyandiginda m1 daha iyi sonuglar verecegi arastirilmalidir.

Yaliim malzemesi olarak cam yiinii yerine yiiksek sicakliga dayanikli 1sil iletim
katsayis1 daha diigik olan malzemeler kullanilarak 1s1 kayiplarinin azaltilmasi

saglanilabilir.
Parafin yerine diisiik erime sicakligina ve yiiksek gizli 1s1 depolama enerjisine sahip
FDM’ ler kullanilarak daha fazla enerji depolanilarak ocaklar gece kullanimina da

uygun hale getirilebilir.

Yansitict olarak aliiminyum folyo yerine parlakligi yiiksek aliiminyum plakalar

kullanilabilir. Bu sayede giin i¢i maksimum degerlerde artislar saglanabilir.

Depo igindeki parafinin ergime ve katilagsma davraniglari sayisal olarak caligiimalidir.

Bu caligmalarda Fluent gibi CFD yazilimlarindan yararlanilabilir.
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