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ABSTRACT

In this study, a solar cooker coupled vacuum-tube collector with integrated heat pipes was constructed and
tested experimentally. The heat pipes made of copper were filled with a refrigerant as the heat transfer fluid of
the solar collector. The refrigerant studied were Freon 404A and Freon 410A. The experiments were
performed on several clear days in Elazig, and the experimental results recorded on days having similar
meteorological conditions were presented here to evaluate the performance of the cooker. The solar radiation,
ambient temperature, and temperatures at various points of the cooker system were measured. The different
foods were cooked with the cooker in 25-73 min periods.
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ISI BORULU KOLLEKTOR KULLANAN GUNES ENERJILi BiR PiSiRiCININ DENEYSEL
OLARAK ARASTIRILMASI

OZET

Bu ¢aligmada, 1s1 borularindan olusan i¢ ige cam borulu diizlem bir giines kollektoriine bagli bir giines enerjili
pisirici imal edilerek deneysel olarak test edilmistir. Bakir 1s1 borulari, kollektor 1s1 gegis akigkani olarak bir
sogutucu akigkanla doldurulmustur. Sogutucu akigkanlar olarak Freon 404A ve Freon 410A c¢aligildi.
Deneyler Elazig’da giinesli giinlerde gerceklestirilmis ve bu c¢alismada pisiricinin  performansini
degerlendirmek i¢in benzer meteorolojik sartlara sahip giinlerde kaydedilen deneysel sonuglar sunulmustur.
Giines 1511mi, ¢evre hava sicakligi ve pisirici sisteminin ¢esitli noktalarindaki sicakliklar 6l¢tilmiistiir. Pisirici
ile degisik yiyecekler 25 ile 73 dakika arasinda pisirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Giines enerjili pisirici, Vakum borulu diizlem kollektor, Is1 borusu, Sogutucu akiskan.

1. GIiRiS

Diinyada tiiketilen enerji, ¢esitli kaynaklardan karsilanmaktadir. Bu enerji kaynaklari arasinda en
¢ok kullanilanlart ise fosil kokenli olanlaridir. Fakat mevcut tiketim hizi ile bu fosil esash
kaynaklarin yakin gelecekte tiikenme tehlikesi vardir. Bu durum insanligi ¢evre dostu ve
yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarina yoneltmektedir. Giines enerjisi de bu yenilenebilir
enerji kaynaklarindan giiniimiizde {izerinde en ¢ok calisilan kaynaklardan birisidir. Giines enerjisi
uygulamalar1 arasinda yemek pisiriciler ise son zamanlarda yogun cabalarmn sarf edildigi
uygulamalardan birisi olmugtur. Yakitin yiiksek maliyeti ve odun arzinin azalmasi, gelismekte
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olan birgok iilkede pisirme i¢in gilines enerjisinin kullanimi iizerine arastirmalara yol agmistir. Son
yillarda bilhassa fazla giines 1sinimi alan bir¢ok iilkede (Hindistan, Cin, Afrika iilkeleri vb) giines
enerjisi kaynakli pisiriciler yaygin olarak kullamilmaktadir. Ulkemizde ise giines enerjisi ile
yemek pisirme yontemi heniiz uygulanmamakta ve bu konudaki ¢alismalar akademik arastirmalar
diizeyindedir. Bol gilines 1sinimi1 alan 6zellikle gliney bolgelerimizde bu pisiricilerin
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Giines enerjili pisiricilerin gelistirilmesi ile bu sahada tiiketilen
biiyiik miktarda enerjiden tasarruf edilecegi ve bu amagla daha ¢ok odun kullanildigr igin
ormanlarimizin da azalmayacag bir gergektir [1]. Glines enerjili pisiriciler basitlikleri ve dolayist
ile diigiik maliyetlerinden dolay: pratiktir. Su anda genel olarak kullanilan giines enerjili pisiriciler
kutu tip, yogunlastiric1 tip ve diizlemsel termosifon kollektor tipleridir. Kutu tip pisiricilerde
yiiksek miktarda 1s1 birikmesinin temel prensibi {ist Ortiiden (Srnegin camdan) giren giines
iginlarinin  tekrar buradan disart yansimamasi (sera etkisi) neticesi kutu ic¢i sicakligmin
yiikselmesidir [2-7]. Kutu igerisine gelen giines 1smmimini arttirarak igerdeki sicakligi daha da
yiikseltmek i¢in bazen yanlara yansitici aynalar da yerlestirilir [8,9]. Pisirici bir veya daha fazla
cam Ortiiden ve igerisine pisirilecek yiyecegin kondugu yine istii 6rtiilii bir kaptan olusur. Bu tip
1s1 kutulu pisiriciler giinesi izleyecek sekilde yapilmadiklarindan normal olarak pisirme ortaminda
sicakligin ulasacagi deger cok yiiksek olmamaktadir. Giinesi tek eksende veya iki eksende
izleyebilen 1s1 kutulu pisiricilerde kutu i¢ sicaklig1 daha yiiksek olmakta ve pisirme siiresi daha da
kisalmaktadir [10,11]. Bazi tipleri gizli 1s1 [12,13] veya duyulur 1s1 [14] depolamali da
yapilmaktadir. Pisirme sicakligi fazla yiiksek olmadigindan yemegin pismesi yavas olur. Pigirme
stiresinin uzun olmast bazi pisirilecek maddeler icin avantaj oldugu gibi bazilari icin de
dezavantaj olmaktadir. En bilylikk dezavantajlari pisirmenin agik sahada gilines altinda ve de
giindiiz glines 1siniminin oldugu saatlerde yapilmak zorunda olmasidir.

Yogunlastiricili (odaklayicili) tip gilines enerjili pisiricilerde ise giines 1s1n1m1 ya pisirme
kabina noktasal olarak dogrudan odaklanir ya da silindirik odaklayicili tiirlerinde silindir eksenine
cizgisel olarak yogunlastirilip genellikle burada isitilan su veya sivi yag benzeri akigkanlar ile
pisirme kabina dolayl olarak aktarilir [15-19]. Cizgisel odaklayici vasitasiyla ayni agiklik alanina
sahip noktasal odaklayiciya kiyasla daha diisiik sicakliklara erisilmesine ragmen, c¢izgisel
odaklayicilarin imalati daha basittir.

Diizlemsel termosifon kollektor tiplerinde ise buharlastirilan suyun veya bir sogutucu
akiskanmn 1sis1 ile yemek pisirilmektedir [20-25]. Su buharlagtirmalilarda kollektdr borularinda
1sman su buharlasarak kolektoriin ist tarafindaki yemek kabinin altina gelir ve burada 1sisini
kaptaki yemege vererek yogusur ve tekrar termosifon prensibine gore kollektdriin alt tarafina
doner. Ayrica pargali bulutlu havalarda da sistemden yararlanilabilir. Bilhassa aras1 vakumlanmig
es eksenli ¢ift cam borularin en i¢ tarafina eksenlenmis 1s1 borulari igerisine sogutucu akigkan
doldurularak olusturulan diizlemsel kollektorli pisirme sistemleri diisiik 1simnimli havalarda ¢ok
daha verimli ¢aligmaktadir. Bu tiir pisiricilerde pisirme {nitesi evin (veya mutfagin) igine
yerlestirilerek, diger tip pisiricilerdeki dis ortamda (yani evin disinda) pisirme islemini
gerceklestirme dezavantaji da yok edilmektedir.

Bu calismanin amaci, diisik kaynama noktasina ve yiiksek 1s1 kapasitesine sahip
sogutucu akigkanlarin, bir giines enerjili pisiriciye entegre edilmis 1s1 borulu diizlem giines
kollektoriinde 1s1 gegis akigkani olarak kullanilabilirliklerini deneysel olarak aragtirmaktir.

2. DENEY SETi

Imal edilen ve deneysel olarak test edilen, 1s1 borulu diizlem giines kollektoriine bagl pisirici
sisteminin giines kollektori ile ¢ift cam borulu 1s1 borusu ve pisirici iiniteli komple sistemin
sematik olarak goriiniigleri sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2°den goriildiigi
gibi giines enerjili pisirici sistemi baglica ii¢ iiniteden olugmaktadir: kollektor, 1s1 borulari, pisirici
tinitesi. Diizlem giines kolektoriinde kullanilan alt1 adet 1s1 borusunun her birinin digina i¢ ige cam
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borular yerlestirilmistir. Kollektérden disariya 1s1 kayiplarini azaltmak i¢in cam borularin
arasindaki hava bosaltilmistir (vakumlanmistir). Cam borular 1 m uzunlukta olup, distaki ve igteki

80 cm

:
Q
/ Ve e e s
dis cam boru
1s1 borusu yansitici

i¢ cam boru
(@)

aralig1 bosaltilmig
i¢ ige cam borular

se¢ici
yutucu plaka

1s1 borusu

37.6 mm
6.32 mm

25.4 mm

(b)

Sekil 1. Giines kollektoriiniin 6n goriiniisii (a) ve dis1 ¢ift cam borulu 1s1 borusunun kesiti (b)

borularin dis ¢aplart sirasiyla 37.6 ve 25.4 mm’dir. Is1 borular iizerine giines 1ginimini odaklamak
icin, cam borular parabolik yogunlastiricili krom-nikel reflektorler {izerine yerlestirilmistir.
Kollektor, agiklik alani 0.96 m* olacak sekilde 120 cm uzunlugunda ve 80 cm genisliginde
yapilmusgtir. Kollektor 1s1 kayiplarina karsi yanlarindan ve altindan poliiiretan izolasyon maddesi
ile yalitilmigtir. Daha fazla gilines 1s1nimi1 sogurabilmeleri igin dislari mat siyah boya ile boyanan
bakir 1s1 borularinin boyu 1 m ve dis ¢apt 6.32 mm’dir. Giines kollektoriiniin 6n yiiziinde 1s1
borularinin gilines goren kisimlar sistemde bir buharlastiric1 vazifesi goriirken, kollektdriin iist
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tarafindan kolektorii terk edip pisirici linitesinin altindan gegen kisimlari da bir yogusturucu
gorevi gérmektedir. Is1 borularmin yogusturucu iinitesinden gegen kisimlari 1s1 gegis ylizeyini
arttirmak i¢in kangal seklinde biikiilmiistiir. Kollektoriin yukari tarafinda yer alan yogusturucunun
girisinde bakir 1s1 borularina sogutucu akigskan doldurulup bosaltilmasi ve vakumlama (ist
borularindaki havayi tahliye etmek) i¢in siipablar monte edilmistir. Ayrica ¢aligma basmcini
gozleyebilmek icin yogusturucu girisinde 1s1 borusu iizerine manometre de monte edilmistir.
Aliminyum malzemeden olan pisirici alt tablast 25cmx25cm boyutlarinda ve 7 kg kiitlesinde
olup, alt tarafinda bir araci 1s1 gegis akigkani igerisine daldirilmis 1s1 borularinin yer aldigi
yogusturucu kismu vardir. Ist borularinin kangal seklinde biikiilmiis oldugu yogusturucu igerisine
aract 181 gegis akigkani olarak 9 litre Mobiltherm-605 yagi doldurulmustur. Diizlem giines
kolektoriiniin giinesi goéren buharlastirict kisminda 1s1 borulan igerisindeki sogutucu akigkan
gilines enerjisi ile buharlasmakta ve termosifon prensibiyle pisirme kabmin bulundugu
yogusturucu bolimiine yiikselmektedir. Daha sonra buradaki araci 1s1 gegis akigkanina yiiksek
orandaki gizli 1s1sin1 vererek yogusur ve yercekimi etkisi ile tekrar kolektoriin alt tarafina kapali
dongii seklinde donerek bir sonraki ¢evrim i¢in glines 1sinimu ile tekrar buharlasir. Aract 1s1 gecis
akigkani ise 1s1 borularindan aldifi 1siy1 pisirme kabimna iletmektedir. Bu araci 1s1 gecis
akigkaninda depolanan 1s1 ile pisirici 6n 1sitildig1 gibi pisirme isleminden sonra yemegin sicak
tutulmasi da saglanmis olur. Yogusturucu kisminda pisirme kabimin etrafindaki yag deposu
disardan yalitilmis ve 40cmx40cmx60cm boyutlarindaki bir suntadan kutu igerisine yerlestirilmis
olup, yemek kabmin yerlestirilmesi ve ¢ikarilmasi igin st tarafi agilip kapanabilir kapakli
yapilmustir. Kollektor giineye dogru Elazig enlem derecesinde yatayla 38° egim yapacak sekilde
yerlestirilmistir.

30 cm
60 cm

pisirici alt plakast

Sekil 2. Pisirici tiniteli ve 1s1 borulu giines kollektorlii deney diizeneginin yan goriiniisii
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3. DENEYLERIN YAPILISI VE OLCMELER

Giines 151mimu, kollektorle ayni diizlemde yerlestirilen bir solarimetre ile 6l¢iilmiis ve datalogger
ile kaydedilmistir. Cevre hava sicakligi golgedeki bir termometreden okunmustur. Sicakliklart
6legmek i¢in bakir-konstantan (T tipi) 1s1l ¢iftleri 1s1 borusuna, yogusturucu iinitesine ve pigirme
kab1 igerisine Sekil-2’de gosterildigi bicimde yerlestirilmistir. Is1 borusu digina 1s1l giftler 30 cm
aralikla tutturulmustur. Cevre sicakligi, kolektoriin giines géren kismindaki 1s1 borusu sicakligi,
1s1 borusunun yogusturucu giris ve ¢ikisindaki sicaklig, pisirici alt tabla sicakligi, araci 1s1 gegis
akigkani sicaklifi ve yemek kabindaki sicaklik deneyler boyunca her yarim saatte bir Sl¢iiliip
datalogger ile kaydedilmistir. iki fazli termosifon giines kolektdrii 1s1 borularinin iclerindeki hava
ustlerindeki siipablar vasitasiyla bosaltildiktan (vakumlandiktan) sonra kullamilacak sogutucu
akiskan 1s1 borularina yine ayn siipablardan esit miktarda doldurulmustur. Giines kollektorii 1s1
borularina degisik giinesli giinlerde sogutucu akigskan olarak Freon 404A ve Freon 410A
doldurulup c¢alistlmistir. Doldurma isleminden sonra, 1s1 borularinin hemen g¢aligmamasi igin
kolektoriin iistii bir ortii ile kapatildi. Kullanilan sogutucu akiskanlarin bazi 6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir. Deneylerin yapilacagi her giiniin sabahinda saat 08°’de kollektér camu tizerindeki
ortii kaldirilmis ve deney sonuglarinin alinmasina saat 0822 da baslanmustir. Olciilen giines 1s11mi1
ve biitiin sicaklik degerleri datalogger tarafindan her on dakika ara ile kaydedilmistir. Deneysel
sonuglar aksam 20°%’ye kadar kaydedilmistir. Biitiin pisirme deneyleri, uluslararas: giines enerjili

Tablo 1. Kullanilan sogutucu akigkanlarin karakteristik 6zellikleri

Sogutucu Akigkanlarin Ozellikleri Freon 404A Freon 410A

Kmol kiitlesi, (kg/kmol) 97.6 72.59
Kaynama noktasi (1 atm.’de) (°C) -46.5 -51.81
Kaynama noktasinda buharlagma gizli 1ss1, (kJ/kg) 208.9 271.6
Sivi yogunlugu (25 °C’de), (kg/m) 1048 1062
Doymus sivinin buhar basinci (25 °C’de), (kPa) 1255 1653
Sivinin dzgiil 1s1s1 (25 °C’de), (kJ/kgK) 1.54 1.84
Buharin 6zgiil 1s1s1 (1 atm. ve 25 °C’de), (kJ/kgK) 0.867 0.833
Sivinin 1s1l iletkenligi (25 °C’de), (W/mK) 0.0683 0.0886
Buharin 1s1l iletkenligi (1 atm.’de), (W/mK) 0.01346 0.01339
Kritik sicaklik, (°C) 72.1 72.13
Kritik basing, (kPa) 3732 4926
ODP, CFC-12=1 0 0
GWP, CO,=1 3.26 1.725

pisiricileri test etme ve performansini rapor etme yontemine gore gerceklestirilmigtir [26]. Buna
gore deneyler riizgar hizinin 1 m/s’den kiigiik ve ¢evre hava sicakliginin 21-36 °C arasinda oldugu
giinlerde yapildi. Su 1sitma deneylerinde su sicakliginin 40-97 °C aralifinda data kaydi yapildi.
Ayrica giines 1simnimindaki degisimin 10 dakikada 100 W/mz’yi astigi deneyler ile giines
1simminin 450 W/m? altinda ve 1100 W/m? iistiinde oldugu deneylerin sonuglari degerlendirmeye
alinmans ve pisirme deneyleri saat 102 ile 15% arasinda yapilmustir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA
Deneyler 1s1 borularinin ¢aligmasim test i¢in Oncelikle 1s1 borularinda 1s1 gegis akigkani olarak su

kullanilarak yapildi ve bu deneyde pisirme kabinda su 1sitildi. Pigirme deneyleri ise 1s1 borularia
degisik giinlerde Freon 404A ve Freon 410A doldurularak yapildi. Sekil 3°de kollektoriin su ile
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test edildigi gliniin dig hava sicakligi ve 38° egimli kollektdr yiizeyine gelen gilines 1sinim
degerleri gosterilmistir.

Sekil 4’de ise aymi test giliniinde kollektorlii pisirme sisteminin degisik noktalarinda
Ol¢iilmils sicakliklarin zamanla degisimi verilmistir. Bu deneyde 40 °C’deki 7 litre su ile
doldurulan pisirme kabi pisirici alt tablasi {izerine yerlestirilmistir. Kaptaki su sicakligi yaklagik
suyun kaynama noktasi 97 °C’ye her ulastiginda kap bosaltilarak 40 °C’deki ve ayni1 miktardaki su
ile tekrar doldurulmustur. Sekil 4’deki bes sicaklik egrisinde de tepe noktalarin yaklagik
eszamanli bir goriinlis sergilemesi pisirici alt tablasi ile yemek kabi arasinda yiiksek bir 1si1l
iletkenligin oldugunu gostermektedir. Saat 08°Cdan 18'%’a kadar gegen siire zarfinda suyun 97
°C’ye kadar 1sitilma islemi alt1 defa gergeklestirilebilmistir. Suyun bu yaklasik kaynama noktasina
kadar 1sitilma iglemlerinden en kisa siireni giines 1siniminin maksimum oldugu saat 122 jle 13%
arasinda yaklasik 1 saat olmustur. Kabin su ile yedinci doldurulusundan sonra bile aksamin geg
saatlerinde su sicakligr 60 °C’ye ulasabilmistir. Dolayisiyla bu 1s1 borulu kollektor ile bdylece
diger klasik tek fazli giines kollektorlerinde geg saatlerde veya 1sinimin olmadig1 gece saatlerinde
goriilen terse akis problemi de olmamaktadir. Saat 0822 ile 20% arasinda kollektor iizerine gelen
giinliik toplam 7 kWh giines enerjisinin yaklasik % 42’sine denk gelen 2.95 kWh enerji pisirme
kabi igerisine aktarilmigtir. Is1 borusu boyunca sicaklik diistimi (T,, T,, T3) yogusturucu ve
pisirici alt tablas1 (T;>T,) ile alt tabla ve pisirme kab1 arasindaki (T4 Ts) sicaklik diigiimiine
gore daha azdir. Farkli sogutucu akigkanlar igin pisirici performansini degerlendirebilmek igin,
benzer gilines 151nimi, dis hava sicakligi ve riizgar hiz1 degerlerine sahip giinlerde gergeklestirilen
yemek pisirme deneylerinin sonuglari bu calismada verilmektedir. Pigsirme deneyleri agik
(glinesli) giinlerde gerceklestirilmistir. Her pisirilecek yiyecek giinlin ayni saatlerinde pisirilmis
ve her pisirme giinii 1s1 borularinda degisik sogutucu akiskan kullanilmistir. Pisirme deneyleri
belirli miktarda yiyecek malzemeleri pisirmek i¢in yapilmis ve pisirme siireleri belirlenmistir.

Is1 borularinda sogutucu akigkan olarak Freon 404A ve Freon 410A kullanilarak yapilan
deneylerde belirlenen pigirme siireleri ve pisirme giinlerine ait toplam 1sinim ve ortalama dis hava
sicaklik degerleri Tablo 2’de verilmistir. Tablodaki degerlerden goriildiigii gibi Freon 404A
kullanilan giinde kollektdr iizerine gelen giinliik toplam giines 151nim1 degeri ve ortalama dis hava
sicakligi daha yiiksek olmasina ragmen, Freon 410A kullanilan giinde daha kisa pigirme siireleri
elde edilmistir. Bu dnemli sonu¢ muhtemelen Freon 410A’nin diger sogutucu akiskana nazaran
daha diisiik kaynama noktasi ve daha yiiksek gizli 1s1 degerinden kaynaklanmaktadir.

31 Temmuz 2002
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Sekil 3. Giines 151n1mu1 ve dis hava sicakliginin zamanla degigimi
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31 Temmuz 2002
Isi borusu akigkani: su
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Sekil 4. Pisirme sisteminde degisik noktalardaki sicakliklarin zamanla degisimi

Tablo 2. Degisik sogutucu akigkanlara gore pigsme siireleri

Freon 404A Freon 410A
Deney tarihi 6 Agustos 2002 5 Agustos 2002
Kollektor yiizeyine gelen giinliik 6.91 6.68
toplam giines 1s1nimi (kWh)
Glinlik ortalama dis hava 25.9 25.5
sicakligr (°C)
Pisirilen  yiyeceklerin adi ve Pisme siireleri (dakika)

miktar (gr)

250 gr piring (400 gr suda) 68 46
250 gr makarna (400 gr suda) 62 42
500 gr patates (400 gr suda) 73 54
250 gr tavuk (300 gr suda) 64 44
Omlet (3 yumurtalr) 43 28
Cay (4 fincan) 38 25

Bu c¢alismadan goriilmektedir ki, 1s1 borularinda sogutucu akiskanin kullanildig:
kolektore bagli giines enerjili pisirici ile 27-70 dakika araliginda kalacak sekilde kisa pisirme
stireleri elde edilmektedir. Ayrica su kaynatma islemlerinde elde edilen siireler de kisadir. Ayrica
sonuglardan anlagilmaktadir ki, sogutucu akiskan iceren 1s1 borulu giines kollektorli pisiricide,
pisirme siireleri yalnizca meteorolojik sartlara degil, kullanilan sogutucu akiskanin termofiziksel
ozelliklerine de baglidir. Bu nedenle sogutucu akiskan se¢imi, meteorolojik sartlar ve kollektorlii
pisiricinin konstriiksiyon parametreleri birlikte goz 6niine alinmalidir.

Ist kutulu ve odaklayicili diger klasik giines enerjili pisiricilere gore bu caligmada
degerlendirilen diizlem kollektorlii giines enerjili pisirici daha pahali ve kompleks olmasina
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ragmen, pisirme isleminin glines altinda degil de evin (veya mutfagin) icinde de
gergeklestirilebiliyor olmasi ve 6zellikle odaklayicilardaki pisirme islemini gergeklestiren kiginin
gozlerine giines 1smniminin odaklanabilmesi riskinin olmamasi avantajlarma da sahiptir. Ayrica
sistemdeki pisiricide 6n 1sitma yapildigi zaman performans daha da artmaktadir.

SEMBOLLER
1 : Kollektér yiizeyine gelen giines 1gimimi, W/m®
GWP : Kiiresel 1sinma potansiyeli
ODP : Ozon tiiketme potansiyeli
Ta : D1s hava sicakligi, °C
T : Kollektor kisminda 1s1 borusu sicakligi, °C
T, : Yogusturucuya giriste 1s1 borusu sicakligi, °C
T; : Yogusturucudan cikista 1s1 borusu sicakligi, °C
Ty : Pigirici alt tabla sicakligi, °C
Ts : Pisirme kabindaki yiyecegin sicakligi, °C
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