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MERSIN SARTLARINDA DEN iZ SUYUNDAN TEM iz SU ELDESI
OZET

Bu calsmada, Mersin ili iklim kgullarinda gung enerjisinden faydalanilarak deniz
suyunun damitiimasglemi teorik olarak dgerlendirilmistir. Bu dezerlendirme sera
tipi ve yuksek sicaklikli aktif cafan gine enerjili damitma sistemleri igin
yapilmstir. Her iki sistem icin de verim d@erleri hesaplanngtir. Birim alana gelen
gune enerjisi dgerleri ile havuzdaki deniz suyundan ne kadar iskileek
buharlgmanin gerceklkgirilebildigini belirlemek icin, bir verim tanimi yapilstir.
Bu tanima goére verim; birim alandaki su kitlesint®mimla c¢ekilen enerjinin, yine
birim alana gelen gligeenerjisine oranidir.

Gune enerjili pasif bir damitma sisteminden maksimumimeile faydalanabilmek
icin, sisteme gunekolektort ilave edilmytir ve aktif bir giing enerjili damitma
sistemi elde edilngtir. Her iki sistem icgin de sistem bgenleri; sistemin Uzerini
Oorten saydam cam ©6rtl, havuzdaki deniz suyu kithsi havuzun yalitim
malzemesidir. Aktif giingenerjili damitma sisteminde bu bigmlere bir de vakum
tupli gune kolektéri eklenngtir. Her bilesenin 1sil analizi yapilmgtir. Verim
hesaplari icin ise iterasyon yapiktm. iterasyonun ilk adiminda havuzdaki suyun
sicaklgl deniz suyu sicakiina, saydam cam orti sicaklise ¢cevre hava sicagina
esit olarak kabul edilmitir. Havuzdaki suyun ve saydam cam oOrtinin sicklthk
arasindaki fark, verim tzerindeki etken parametredi

Mersin iline ait olan ve Mersin Meteoroldjtasyonu Mudurlgiinden temin edilen,
1999 — 2009 yillan arasindaki aylik ortalama wni kullanildgi damitma
sistemleri verim hesaplamalarinda, yuksek sicaklaktif sisteme ait sonuclarin
genel olarak sera tipi sistemden yiksek gldgorilmigtir. S6z konusu 10 yil icin,
Ozellikle Temmuz ve Austos aylarinin ortalama verilerinden elde edilenuglar
arasinda onemli Olctde farkhiliklar vardir. ik maliyetli bir vakum tlpla gire
kolektdrinin sisteme entegre edilmesi ile dnemliedede verim farkhliklarinin
olustugu goéruldiginden, boyle bir uygulamanin yuksek sicaklikli faggtine enerjili
damitma sistemi ile gercekt@ilmesinin daha elvesgli olacazi sonucuna ukalmistir.
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FRESH WATER FROM SEAWATER BY DESALINATION IN MERSIN

SUMMARY

In this study, the solar distillation processes waaluated as theoretically in Mersin
city climate conditions. This evaluation was made dctive and pasif solar stills.
The daily productivity, the yield was calculated tmth of these active and passive
systems. The productivity or the yield values dre fresh water quantity obtained
from one square meter as daily. The yield valuesewweesented as percentage and
ten percentage. On the other hand, the freshlddstlater was presented as water
mass in litre.

To be able to get more benefit from a passive s&tily an evacuated tube solar
collector was integrated to a passive solar shll @an active solar stil has been
produced. The solar stills component for both afspae and active systems are the
glass cover over the still, the still that contathe seawater and the insulation
material inside the stil inner surfaces. An evaeddtibe solar collector was added to
these components for the active solar stills. Tieenbal analysis was performed for
all components for both of the passive and actolarsstills. Iteration method was

used to obtain the daily yield values. For thetfstep of the iteration, the water

temperature in the still was accepted as equdldséa water temperature of Mersin
city and the glass cover temperature was acceieal & air temperature of Mersin

city. The difference between the temperatures aémia stills and glass covers is the
main parameter to obtain the daily yield results.

The results of the active solar stills are generallghler than the passive stills in
terms of the daily yield that calculated from thenthly average climate data of
Mersin city between the years of 1999 — 2009. Tlofisgate data were supplied by
Mersin Meteorological Station. Between the mentebnears, especially for the

months of July and August, there were obtaineddifigrences between the yield

result of passive and active stills. With additmhnan cost effective evacuated tube
solar collector to a passive solar still, an impottyield difference was obtained;
that's why, an active solar still is more effectieeobtain fresh water from seawater
by distillation process by using solar energy.
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1. GIRIS

Su, dunya Uzerindeki en bol ve 6nemli maddedirki¥feemizin 2/3 oranindan fazlasi
su kaynaklari ile kaphdir. Bu su kaynaklariggalukla okyanuslar, denizler, goller,
nehirler ve kutup bolgelerindeki aysberglerdir. Tiom kaynaklarin sadece %2,6
kadari tatli su, kalani tuzlu sudur. Bu tatli saronin %21’'inden daha azi insan igin
ulastlabilirdir. insan viicudunun yakik %90 sudan okmaktadir. Yiyecek ve
oksijenle birlikte su, insan yaminin devam ettirilebilmesindeki en temel enerji
kaynasl ve vazgecilemez ihtiyactitnsanin birsey yemeksizin yakkak bir ay kadar
yasamasi mumkudn olmasinagraen, su icmeden en fazla bir haftaayabilecgi
bilinmektedir. insanglunun her aktivitesi icin su gereklidir; bu ihtiyac %6’s!
domestik kullanim, %92’si tarimsal, %2’'si ise endel kullanim icindir.
Insanglu’nun yani sira, dgadaki her tirlt canlinin yami en temelde suya gadir
(Hough, 2007; Can vd., 2002).

Dunyada ve ulkemizdeki temiz su kaynaklarinin gtetikenmesi ve mevcut
kaynaklarin kullanilamayacak hale gelmesi, temizekiesi konusunu son yillarda
daha acilsekilde gtiindeme getirgtir. Diinya nifusunun hizl agtive toplumlarin
endustriyellemesi, su tiiketimini surekli arttirmaktadir. Oncejeterli olan temiz su
kaynaklar artik yetersiz kalmaya stemistir. Bilhassa iklimi kurak ulkelerde su
sikintisi daha blyuk boyutlardadir. Bu durum isejistriyellemeyi ve ekonomik
gelisimi engellemektedir. Endistriyefime sirecini tamamlagive gelsmis tlkeler,
temiz su ihtiyaci problemine alk degillerdir. Hem kurak hem de kurak olmayan
Ulkelerde ciddi bir buyume go6rulmektedir. Bu Ulkébe temiz su ihtiyacinin
karsilanabilmesi; uzun vadeli su kaynaklari yonetinai kaynaklarinin korunmasi ve
temizlenmesi ile ilgili ¢cézumlere kgadir. Kurak iklim kuaginda yer alan birgok
tlkenin denizlerle irtibati vardir. Ancak tuzlu aldeniz suyunun icilmesi ve tarimsal

amaglarla kullanilmasi mumkun gelir (Yi git ve Atmaca, 2010).

Temiz su ihtiyaci, temiz su kaynaklarinin gkayabildiginden fazla oldgunda,
disik kalitedeki deniz suyunun ya dagdr tuzlu su kaynaklarinin tuzdan
arindiriimasi glemi devreye girmektedir. Deniz suyunun veya tuzllyun tuzdan

arindirilma glemi oldukca temel bir prosestir ve ¢evreyeskdmcbir zarari yoktur.



Bundan dolayidir ki, damitmglémlerinde ve tesislerinde dinya c¢apinda ciddi bir
artis gérulmektedir.

Deniz suyundan tath su Uretiminde faydalanilantesierin enerji ve sietme
maliyetlerinin yiksek olgu, hava kirliligine yol agmalari, pahal ve hassas cihazlar
gerektirmeleri bu sistemlerin kullanimini olumsudnge etkilemektedir. Deniz
suyunun icilebilir hale getiriimesinde ginenerjisi kullanmak yukarida sayilan
sakincalari ortadan kaldirmaktadir. Su sikintikilee llke ve adalarda guge
enerjisinin y@un olmasi, bu enerjinin suyun damitilmasinda kuttani daha da
cazip hale getirmektedir. Su sikintisi ¢geken birgithkenin dger enerji maliyetlerini
karsilayabilecek kadar zengin olmadiklari da dikkat@edginda, tath su Gretiminde
tek ¢6zum yolu glrgeenerjisinden faydalanmaktir. Tium bu avantajlaaael olarak,
gine enerjisinden faydalanilarak deniz suyundan veydutisu kaynaklarindan
temiz su Uretimi; bedava enerji, basit teknolojicexre dostu olma 0Ozellikleri ile de
gelecek vadeden bir alternatiftir @ ve Atmaca, 2010; Oztiirk, 2008).

Bu calsmada, Mersin ili sahilinden temin edilen deniz suyw, gine enerjisi
kullanilarak en temel damitma sistemlerinden olamdima havuzlari aracilyla
damitiimasi ele alingtir. Bu calgma oldukga iyi seviyelerde guneenerijisi
potansiyeline sahip olan Ulkemizde, g§immerjili damitma prosesi ¢ginalari igin
referans alinabilecek teorik bir gahadir. Ozellikle Akdeniz bdlgemizin gige
enerjisi potansiyeli gdz 6ntine alinirsa, Mersim igerceklsgtirilen bu calsmanin iyi
bir adim olabilecgi disunulmektediriki farkli tipteki (sera tipi ve yiiksek sicaklikli
aktif calsan gune enerjili damitma sistemleri) damitma havuzlarinverim
degerlerinin kasllastirilmasi bu caklmanin konusudur. S6z konusu yuksek sicaklikl
aktif calsan damitma sisteminde vakum tupli gineolektori kullaniimgtir.
Literatiirdeki dger calsmalarin neredeyse hepsinde giikelektori olarak diz tip
kolektorler Gzerinde durulmasi, bu gatada vakum tlpli glse kolektori

kullaniimasinin sebebidir.

1.1 Gines Enerjisi

Gung, etrafinda donen ger gezegenlerle birlikte gugiesistemimizin en blyuk
dyesidir. Sicakfii merkezine dgru artar, merkezde yaklik 8 - 40 milyar K'dir.
Guneg, ylzey sicakfii yaklsgslk 6000 K olan siyah bir cisim gibi kabul
edilebilmektedir $ekil 1.1). Bu yuksek sicakhktaki efektif yapisimdadolayi,



devaml cakan bir flzyon reaktorii gibidir. Gugteki elektronlar bu yiksek
sicakliktan dolayr atom cekirdeklerinden ayriimaltiar. Gingte maddedeki gibi
atom ve molekuiller d#l, serbest elektronlar ve atom cekirdekleri bulunBu

karisima plazma denir. Gugi@ ici; yakiti H, Grint ise He olan buyudk bir firgibi

diUstnulebilir. Yani, 4 H cekirdg birleserek bir He ¢ekird@ olusturur. Harcanan H
miktari, olsan He miktarindan daha fazladir. Aradaki bu farkegyon sirasinda
kaybolan kutledir ve enerjiye dogmaektedir. Bu reaksiyon(1.1) basintisinda

gosterilmitir.

A4WHYH — He* + 26,7 MeV (1.1)
Bu enerji gung kuresinin icinde yiiksek sicakliklardan dolayi sohakta, gingn
yuzeyine d@ru transfer edilmekte ve uzaya yansitiimaktadirugto 2006; Tiwari,
2004).

H==He._
He == C, 0O
€ == Ne, Mg,
0 == 5i,5
5,5 == Fe
Cekirdek—"©

| T(yizey) = 6000 K

T(merkez) = § - 40 milyar K =

Sekil 1.1 : GUnsin yapisi ve sicaklik gerleri (Hough, 2006).

Gunsin 1 saniyede urefti enerji miktari, insanfin simdiye kadar kullanggndan
fazladir. DiUnyamiz gugeen gelen toplam enerjinin sadece milyarda birlmi &u
enerji miktari sadece 15 dakika depolanabilsetaplam dinya nufusunun yillik
enerji ihtiyaci kagilanabilirdi. Dinyaya gurgen gelen enerji, dinyamizda bir yilda
kullanilan enerjinin 20 bin katidir. Gigiginiminin tamami yerylzeyine ghaaz,
%30 kadari dinya atmosferi tarafindan hentiz dirgamlgmadan geri yansitilir.
Gung 1siniminin %50'si atmosferi gecerek dinya ylzeyinasiul Bu enerji ile
dinyanin sicak@y yikselmekte ve yerylzindesgan mumkin olmaktadirsihlarin
zararli olanlari dinyaya ulmadan 22 km yukaridaki ozon tabakasi tarafindan
yutulur. Ozon gazi, gugm morétesi ginlarini yutma Ozelfiine sahiptir. Gung



enerjisinin uzaydan gecerek dinyaya solasi elektromanyetik radyasyonla
olmaktadir. Yerylzine gelen ginasiniminin %1'den azi bitkiler tarafindan
fotosentez olayinda kullanilir. Dinya'ya gda gineg isinimi, sonunda isiya dogiir

ve uzaya doneiSekil 1.2).

Sekil 1.2 : GUnsaten gelenginimin da&ilimi.

Gung enerjisinin  kullanilabilir hale getirilebilmesi irc 1siya doéngtirilmesi
gerekmektedir. Birim ylizeye ¢éin gung enerjisinin azil nedeniyle, Is1 enerjisi
elde etmek icin gegiytzeylere ihtiya¢ vardir. GUgeadyasyonunu, ISl enerjisine
donistiren aygitlara gune kolektérleri denir. Gung enerjisinin 1sil  enerjiye
donsimuinde, gingen gelen elektromanyetik radyasyonu absorbe edsaryalin
sicaklgl yukselir ve yizeyin isisi alt kisminda bulunam ia da gaz akkanlara
iletilir. Iletilen bu 1sil enerji direkt veya dolayl olaraklkanilabilmektedir (Ygit ve
Atmaca, 2010).

Guneg enerjisi dger yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde kuileni ve enerjiye
donisturdalmesi en kolay enerji kaypalir. Diger enerji kaynaklari gibi yiksek
teknolojiler gerektirmemekte ve insargB&ini tehdit etmemektedir.

1.2 Turkiye'deki Gunes Enerjisi Potansiyeli

Dunya'nin kiregeklinde olmasi nedeniyle ekvator ile kutuplar ardaikalan alanlar
yil icinde gine enerjisinden farkli oranlarda yararlanmaktadirlekvator hatti
Uzerindeki alanlar gugeenerjisini en Ust seviyelerde alirken, kutuplamgrd
gidildikgce enerji miktarinda bir azalma meydanarg&undan dolayi da, ekvatordan

kutuplara dgru atmosfer kutlelerinin 1sinma gerleri farkhdir. Nitekim ekvator ve



donenceler arasinda kalan bdlgeler yil boyunca dahla enerji alarak daha fazla
isinmaktadirlar. Ulkemizin de icinde buluridukonumdan dolayi, ekvatora daha
yakin olan guney illerimizin gigkenme miktarlari, kuzey illerimize gére cok daha
yuksek dgerlerdedir §ekil 1.3).

Cografi konumu itibariyle, dinyanin gigekusag icerisinde yer alan tlkemizin
gung enerjisi potansiyeli oldukca yeterli dizeydedirirRiye'de yuzeyin algh
ortalama gungenme miktari yillda 1300 kWh/m2, ginde ise 3,6 kktvh/
civarindadir. Bir gunlik gugéenme siresi ise 7,2 saat olarak hesaplanmaktadir.
Gunsten verimli oranlarda yararlanilabilen gin sayitlay 110 giin gibi yuksek bir
seviyededir. Turkiye'nin gugeenerjisinden yararlanma potansiyeli en fazla olan
bdlgesi Guneydgu Anadolu Boélgesi'dir. Akdeniz Bdlgesi de ikinci radaki
bdlgemizdir (Cizelge 1.1) (Url-1, 2010).

Sekil 1.3 : Turkiye’nin gting radyasyonu atlasi (Url-1, 2010).



Cizelge 1.1 :Bdolgelerimize gére giéenme miktarlari ve sureleri (Url-1, 2010).

BOLGELER Toplam Enerji Glnesglenme
kWh / m?- yil Saati
Akdeniz 1390 2956
ic Anadolu 1314 2628
Marmara 1168 2409

1.3 Deniz Suyu Ozellikleri veigme Suyu Bakimindan Tuzlu Su

Dlnya ylzeyinin 2/3'Unu kaplayan sular icilebilitelikte dezildir. Bir ¢l faresinin
kullanildigi bir deneyde, ¢6l faresine deniz suyu icir§nae zarar gérmeden hayatta
kalabildigi gozlemlenmgtir. Oysa bu durum insagtu icin mimkan dgildir. Bir
miktar deniz suyunun icilmesi &k icin zararli olmayabilir, ancak surekli deniz
suyu igen bir insan, bobrekleri boyleggm bir ¢ozelti ile bg edemeyege icin, kisa
surede su kaybindan o6lebilimsanin ictgi sularin tuzluluk oranlarina g@mecek

olursak; musluk sularinda bu oran %0,§i8e sularinda ise %0,03 civarlarindadir.

Dunya Uzerindeki denizlerin tuzluluk oranlarinin %0 %4,3 arasinda getigi
gorulmektedir (Cizelge 1.2). Denizlerin tuzlulukaatari, denizlere akan tath su
miktarina bgli olarak dgismektedir. Karadeniz; Marmara, Ege ve Akdeniz’'e gore
daha az tuzlu bir denizdir. Bu glik tuzluluk oraninin sebebi, Karadeniz’'e dokilen
Tuna, Bug, Dinyester, Dinyeper, Don, Kizilirmak igiilytik akarsulardiristanbul
ve Canakkale hgazlari araciilyla Karadeniz ile Ege Denizi arasinda su\varisi
sglayan Marmara Denizi'nin ylzey sulari Ege ve Akdémi gore daha az,
Karadeniz'e gore ise daha tuzludur. 15 - 20 m dikten yizey katmaninda %2,2
olan tuzluluk orani, 30 m'de %3,7’ye; 150 m’'de %&,85 dgerlerine ulamaktadir.
Ege Denizi'nin Karadeniz ve Marmara’dan daha tuzlmasinin nedeni, Karadeniz
ve Marmara’'dan gelen yizey sularinin Ege Denizi'sdatte 2 km'’yi gan bir Ust
akinti olwturmasidir. Bu st akinti Yunanistan kiyilarini eigtrek guneyde

Akdeniz’e ulgir. Tuzluluk orani genelde %3,8 olan Ege Denizi'hati kesimindeki



sularin daha az tuzlu olmasinin nedeni de bududeAiz, kavurucu yaz gunlerinde
buharlama ile vyitirdigi suyun pek azini akarsu ve gyglarla geri alabildgi icin,
tuzlulugu yaz balangicindan itibaren giderek artmaktadir (Can 2802).

Cizelge 1.2 :Dunya tzerindeki gtli denizlerin tuzluluk oranlari (Can vd., 2002).

Denizler Tuz konsantrasyonu ( %)
Standart deniz suyu 3,5
Baltik denizi 0,7
Hazar denizi 1,3
Pasifik okyanusu 3,4
Atlantik okyanusu 3,6
Kizildeniz 4,3
Basra korfezi 4,3
Karadeniz 1,8
Marmara denizi 2,2
Ege denizi 3,8
Akdeniz 4,3

Bagka bir kaynaktan gganan, dunya uzerindeki deniz ve okyanuslarin tuklu
oranlarina dair bir atlas dgekil 1.4’te gosterilmytir.

Sekil 1.4 : Dunya denizlerinin tuzluluk oranlari (Url-2, 2010).

Deniz suyunun tuzlugunu olgturan belli bal erimis tuzlar; klor, sodyum,
sulfatlar, magnezyum, kalsiyum, potasyum bikarbowat bromdur. Deniz suyu
dogada mevcut bulunan ve bilinen tim elementleri igkiadir. Asagidaki sekilde

deniz suyunun kimyasal bilenleri % lerle gosterilngtir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5 : Deniz suyunun kimyasal bienleri (Can vd., 2002).
1.4 Damitma ile Temiz Su Uretimi

Su, dgada her yerde g#li fiziksel hallerde bulunmakta ve yerylzl, ydrale

atmosfer arasinda sivi, kati ve gaz olmak Uzeredé&gsik halde devamli
dolasmaktadir. Suyun bulungu kutlelerden (deniz, gol, nehir, vs.)sitk sebeplerle
sivi halden gaz haline gecmesi, atmosfere intikalesi ve tekrar ygunlasarak

yerylizine dgmesine Hidrolojik Cevrim denirSgkil 1.6). Atmosfere tanan su
buharinin buytk kismi tuzlu gol ve denizlerdenlilsin alanlarindan gganmaktadir.
Bundan dolayidir ki, hidrolojik ¢evrim @al bir aritma (tuzlu ve kirli suyun tath

suya donituriimesi) metodudur (Oztiirk, 2004).

Karalar ve denizlerden gdi sekillerde ve sartlarda buharkan su, atmosfere
ulasarak bulutlar olgturmaktadir. Hava akimlari ile surtuklenen bulugtarytzine
yagls seklinde temiz su birakirlar. Bilingi gibi; gokten yg&mur, kar, dolu,
sulusepken, @i sis gibi dgisik sekillerde ygan 6lculebilir su miktarina s denir.
Yagislarin kucuk bir kismi henliz giine gamasinda buhaga ve kisa yoldan tekrar
atmosfere doner. Yo seklinde yeryizine ugan suyun bir kismi zeminin gegirgen
olmasi hélinde, @giya dagru sizar. Geriye kalani ise, aigecerek yuzeysel gki
olarak akarsu, gol, bataklik, deniz gibi su kutlele ulgir. Sizan sudan artakalan
miktar, yeraltindaki bguklarin serbest araliklarinda giy hareketine devam ederek
yeraltl sularini olgturur. iste bu sular 6zellikle kurak bélgelerde igme suyu ve
sulama agisindan buyuk dnengimaaktadir (Cingiz, 2007).

Damitma ile temiz su Uretimi basit, etkili ve ayamanda givenli bir yontemdir. Bu

islem enerji gerektirmektedir ve ginenerjisi bu glem icin oldukca verimli bir 1si



kaynal olarak kullanilabilmektedir. Buslem sirasinda su buhagig bdylece
icindeki maddelerden ayrilir ve saf su olarakswyar. Ging enerjili damitma
havuzlari sudaki tuzu, ga metalleri ve sudan kaynaklanan hastaliklari yok
etmektedir. Gunge enerjili damitma sistemleri ile elde edilen saf pak c¢ok
siselenmi sudan cok daha gaklidir (Devlet Meteorolojilsleri Genel Mudurli,
2004).

SUBUHARI TASINIMI

YAGIS

YAGIS

BUHARLASMA+TERLEME

BUHARLASMA

Sekil 1.6 : Hidrolojik ¢evrim (Cingiz, 2007).

Damitma ve ygusturma yoluyla temiz su elde etmek eskiden beri lgmman bir
tekniktir. Yere bir oyuk yapilmg; oyusun dibine bir kap konulmgiur. Oyusun
ustine plastik bir orta gerilmi plastgin uclarina girhgl kaldirmasi igin ise tdar
birakilmstir. Kiguk bir tg da tam merkeze yeslgilmistir. Boylece ortlye, kabin
Uzerine d@ru bir esim verilmistir. Topraktan gelen su buhagtalg, plastik értinin

Ic kisminda ygunlasmis ve kabin iginde birikngtir (Sekil 1.7) (Cingiz, 2007).



Su damlaciklar
halinde yogusur

Sekil 1.7 : Eski zamanlarda uygulanan damitma tgk(tCingiz, 2007).
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2. LITERATUR ARA STIRMASI

Su ve enerji kaynaklarinin hizla tikenmesi, yemtglr enerji kaynaklari ile entegre
edilmis damitma sistemlerini daha da 6nemli hale gegttimiBu tip sistemlerin
uygulamasi, 6zellikle geleneksel enerji kaynaklarikisitl old@gu kurak ve kiyisal
bblgelerde her gecen gin daha da artmaktadir. Demsistemlerinde kullanilan
yenilebilir enerji kaynaklari; gligeenerjisi, rizgar enerjisi, fotovoltaik ve jeoteima
enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir bir enerji kagih ile desteklenen damitma
sistemleri genel olarak iki kategoride incelenmdktebirincisi, enerji kayngindan
elde edilen 1sil enerjinin kullanilgh, ikincisi ise yine yenilenebilir enerji
kaynagindan elde edilen mekanik ve elektrik enerjisinmlanildig sistemlerdir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar ile birg@iriimis damitma sistemlerinin bazilar
uygulamada pratik gg@dir. Dizayn parametrelerinin optimugekilde belirlenerek,
damitma sistemlerinin tasarlanmasi gerekmektedim Du sistemler icerisinde en
fazla aratirilan ve dgerlendirmeye alinan, damitma havuzlari argoila temiz su
eldesinin sglandgi ve direkt gung isiniminin kullanildgl damitma sistemleridir
(Eltawil vd., 2009).

Gung enerjisinin  kullanildgi damitma sistemleri, en fazla umut vadeden
uygulamalardir. Damitma sistemlerinde ggingnimi direkt veya dolayli olarak
kullanilabilmektedir. Direkt kullanimda, gugeenerjisi kolektorde veya damitma
havuzunda dgrudan suyun damitilmasinda kullanilir. Dolayh kniimda ise,
geleneksel damitma tekniklerinin farkli kombinasgonsoz konusudur; ¢cok adimli
flas damitmasi, coklu etki damitmasi, buhar ssikmali damitma yontemi, ters
ozmos ybntemi, membran damitmasi ve elektrodiygtimtemleri giing enerjisi
kolektorleri ile entegre edilmgiir. Dogrudan gung enerjili damitma teknolojileri
dolayli yontemlerle kiyaslanginda, daha buylk 6lgekte alanlar gerektirmekte ve
disUk verimlerle cakmaktadirlar. Buna kam; kicuk olcekli talepleri karlamadaki
disik maliyeti ve gerekli sistemin yaligl, direkt gine enerjili damitma

yontemlerini daha cazip kilmaktadir (Qiblawey venBg 2008).

Gune enerjili damitma, insardin temiz su ihtiyacini 6zellikle kirsal bélgeleroasit

bir teknoloji ile ve ¢evreyle dost bir bicimde kaayabilecek en verimli uygulama
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turadir. Iklim kosullari uygun ve temiz su talebi 200°fgiin’den az oldgunda,
gine enerjili damitma sistemleri talepleri kdayabilmektedir. Gung enerjili
damitma sistemlerinin gelecekteki shasi icin, bazi sletme ve dizayn
parametrelerinin kombinasyonlari birlikte giintimelidir. Bu parametreler; yiksek
havuz sicakfii (disUk su seviyesi, basamakli yapi kullanimi, emicieyiz siyah
boyali olmasi, vs.), diik Ust orti sicakdn (0rti sgutmasi, ¢oklu etki, kondenser
ilavesi, enerji depolama mekanizmasi), gebuharlama ve ygusma yuzeyleri,
yogusmada ortaya c¢ikan gizli 1sinin yeniden kullaninok{g etki), 1s1 kayiplarinin
minimuma indirgenmesi (yan ylzey ve taban yuzeyitiyalarinin iyi yapiimasi),
goblgeli alanlarin da kullanilabilmesidir (Fath, B)9

Gung enerjili damitma sistemleri, termodinamik ve ekaonlo acidan analiz
edilmelidir; yenilenebilir enerji kaynakli bir datma sistemi teknik acidan oldukca
verimli iken, ekonomik agidan o kadar verimli olnaélir. Sonucta elde edilen temiz
suyun maliyeti kesinlikle analiz edilmelidir (Gowosed., 2000).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan herhangi binrkullanildgl damitma sistemleri

farkli dizeneklere sahiptir.

Dogal vakum teknginin kullanildgl yenilenebilir enerji destekli bir sistemin
fizibilite calismasi yapilmgtir. Sisteme ait orijinal model kullanilarak, sista
calisma prensipleri aciklamal olarak gosterigtii Bu tip bir sistemin cevre dostu
oldugu, ekonomik ve ekolojik ¢cozumler Uretebgdsonucuna ukalmistir (Ayhan ve
Madani, 2009).

Rejeneratif bir gineenerjili damitma tGnitesinin modellenmesi ve parfans analizi
yapilimstir. Bu damitma Unitesi 2 etkili birimden glaaktadir. Birinci etki gamasi,
icinde tuzlu su bulunan havuz, ikinci etijaanasi ise cam oOrtinin altinda bulunan
ikinci cam o6rtadr. Bu sistemdeki @atma suyunun ikinci @amadan da gecirilmesi
sglanmstir. Bu tlr bir duzenleme, birincisamada su ve saydam cam Orti
arasindaki sicaklik farkinin artmasi, ikingamada ise cam 0rtl Gzerindegygan su
buharinin gizli 1sisinin kullaniimasi avantajlarsglamaktadir. Bu sayede, daha
fazla miktarda temiz su elde edilebilmektedir. Biz€ndeki bir rejeneratif damitma
havuzunun performansi, ayni cevre sltarinda cakan bir klasik damitma
havuzunun performansi ile kdestinimistir. Bu calgmada ortaya cikartilan

simllasyon sonuclari gostegtii  ki; rejeneratif bir ging enerjili damitma

12



sisteminin verimi klasik tek havuzlu sisteme gor@0xdaha yiksektir. Damitma
havuzlarinin yalitiminin mikemmsgkilde yapilmasi, sistem verimini 1,5-2 kat daha
artirabilmektedir. Rejeneratif sistemdeki yalitimsistem verimine etkisi, klasik
sisteme gore cok daha fazladir. Rlzgar hizinin etaik tipteki sistem veriminde
etkisi oldukca 6nemlidir. Orrign riizgar hizinin 0 m/s gerinden 10 m/s derine
ulasmasi, sistem verimini %50 den daha fazla artirnthktdc taraftaki cam ortii
Uzerinde bulunan su tabakas! kafmin ve ikinci @amaya gecen su debisinin,
rejeneratif damitma sistemi Gzerindeki etkisi olcaulkbnemli seviyelerdedir (Zurigat
vd., 2004).

Deniz suyunun, inovatif gligeenerjisi destekli membran sistem ile damitiimasini
Medesol projesi adi altinda incelegidibir calismada, yiksek verimli ve dik
maliyetli sistemlerin gedtirilmesi icin ging enerjisi destekli coksamali membran
damitma kavrami geliriimis ve deneysel olarak incelergtii. Bu projedeki deney
dizengi degisik membran damitma modullerinin, spesifik enerjiketiminin
minimum deerlere indirilebilmesi i¢in, coksamali bir MD (Membran Damitma)
sistemine entegre edilmesini gerektirmektedir. Bajgnin amaci giinlitk 0,5 — 50°m
arasindaki kapasitelerde su eldeglaaaktir. Basit teknoloji, uzun soluklu bakim ve
Ucretsiz operasyon periyotlar, yiksek Kkalitedekizet su eldesi en o6nemli
parametrelerdir. MD esasl sistemler tim bu parestesi bgariyla sglamaktadir.
Isi kayn& olarak, parabolik gugeenerjili odaklayici kullanilingtir. Bu sayede,
gelistirilen spesifik odaklanma orani ile, gerekli sisllseviyelerine ulgilabilmistir
(Galvez vd., 2009).

Deniz suyunun damitilmasinda odaklayicili  fotovikltarmal sistemlerin
kullanildigi bir calsmada, coklu etkiye sahip bir buhatiama tesisi mevcuttur. Bu
birlesik sistem, glingenerjisinden elektrik Gretmekte ve damitma iciaadell olarak
gune pillerinin atik 1sisini kullanmaktadir. Yilhk et&ik ve temiz su Uretiminin
belirlenebilmesi icin detayll bir simulasyon gahasi yapilmgtir. Damitiimg suyun
maliyeti tahmin edilmy ve alternatif damitma sistemleri ile kiyaslagimi Degisik
maliyet senaryolarinin ortaya atgdbu calsmanin sonuclari gosterstir ki; birlesik
damitma tesisleri ger alternatiflerine gore oldukca avantajlidir. Bdarumlarda, bu
calsmada kullanilan odaklayicili fotovoltaik/termal ddmma sisteminin  der
sistemlere nazaran ¢ok dahaiiki maliyetli olabilecgi de gorulmigtir (Mittelman
vd., 2009).



Guneg enerjisinden hidrojen Uretimi i¢in, su aritma emterinden elde edilen atik
Isinin dgerlendirildigi uygulamadaki deney duzefiemerdivenimsi bir yapiya
sahiptir. Eimli bir emici ylzey ve hem tepede hem de tabanidaak Uzere iki
havuz mevcuttur. Su, tepedeki havuzdamagmlakine dgru merdivenimsi yapi
Uzerinden akmaktadir. Aksirasinda buhagemayan suyun yeniden tepedeki havuza
donmesi icin kiguk bir pompa kullanilghr. Bir saatte damitilan su miktari ¢ift cam
ortalu duzenekte, tek cam ortult olana gore dahesektir. Her iki tipteki diizenek
icin de ortalama verim gerleri, sirasiyla yaklkak olarak 2,2 ve 5,51 Lt/figiin’dir.
Tek cam ortuli merdivenimsi tipteki havuzun veriayni zamanda ayni mekanda,
geleneksel havuz tipi damiticilarla da kiyaslaggmi Merdivenimsi yapidaki
havuzun verimi yakkak olarak %20 daha yuksektir (Sadineni vd., 2008).

Sera tipi ve yuksek sicaklikli aktif glgnenerjili damitma sistemleri, deniz suyunun
veya dper kaynaklardan temin edilen tuzlu sularin damasmda bugine kadar
kullanilan en yaygin duzeneklerdir. Yuksek sicdkldktif gine enerjili damitma
sistemlerinde kullanilan gugméolektorleri de genellikle diz tiptedir. Her ikpteki
damitma sistemleri, sistemin verimini etkileyengraetreler acisindan hem deneysel
hem de teorik olarak ele alingive caunlukla kasgilastirmali olarak
degerlendirilmistir.

Saydam cam ortindn i¢ ve sdsicakliklarinin sistem performansi Uzerindeki
etkilerinin aratirilmasinda, iki kabulle okiurulmus 1sil model kullaniimgtir. Bu
kabullerden birincisi, i¢ ve glicam oOrtu sicakliklarininsg oldugu (Tgi = Teo), ikincisi
ise ic ve dy cam ortl sicakliklariningsg olmadgl kabulidir (T # Teo). Sera tipi ve
yuksek sicaklikl aktif gtineenerjili damitma sistemlerinin saatlik verimgeéerinin
karsilastirilmasinda, aktif sistemin isil performansiniiletyen faktorlerin; havuzdaki
suyun derinkgi, saydam cam Ortinin ve yalitim malzemesinin kalari,
yogusturucu yutzey malzemesi, kolektor tirl ve sayisvrediava sicaki, rizgar
hizi ve gung 1sinim miktari oldgu varsayilmgtir. Duz tip gune kolektoru ile
entegre edilmgi olan aktif ging enerjili damitma sisteminin 1sil model sonugclari
gostermgtir ki; gunluk verim dgerleri Tg; = Teoicin 3,08 litre, T # Teoicin 2,85
litredir. Benzer olarak sera tipi gignenerjili damitma sisteminde iseg F TeoiGin
1,14 litre, T # Teoicin ise 1,09 litredir. Aktif gingenerjili damitma sisteminde, 1si
borulu vakum tip kolektorlt bir gugekolektérinin kullaniimasi halinde, sistem

verimi 4,24 kg/mgiin olarak en yiiksek gerdedir. Normal vakum tiip kolektorlii
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sistemin verimi ise 4,00 kgfmiin ile ikinci siradadir. Diiz tip kolektorlii sistem
dordincu sirada iken, sera tipi damitma sistenginbesirada ve en guk verim
degerine sahiptir (Tiwari vd., 2009).

Hem sera tipi hem de yuksek sicaklikh aktif giieeerjili damitma sistemleri icin
farklli havuz suyu derinliklerinin esas parametrarak incelendii bir ¢alismada, i¢
ISI taginim katsay! artan havuz suyu yuksgk{azalan su sicalg) ile azalmaktadir.
I¢ 1s1 tginim katsayisinin bu azalmgilémi her iki tipteki giing enerjili damitma

sistemi icin de gecerlidir (Tripathi ve Tiwari, 280

Saydam cam Ortuye ait i¢ yuzey sicakliigeiterinin kullanildgl, sera tipi ve yiksek
sicakhkh aktif gune enerjili damitma sistemleri modellemesinin ya@idbir
calismada, havuz suyu ve cam ortl sicakliklarina aiematiksel bagintilar, her iki
tip sistem icin de saatlik ve anlik verim géelerini ortaya koymgtur. isletme
sicaklgl seviyelerinin, i¢ 1sI gegi katsayilarn tGzerinde 6nemli bir etkisi vardir ve
saydam cam Ortinin i¢ yuzey sicgklida hesaba katilghnda, deneysel ve

ongorilen teorik sonuclar birbirini desteklemektédiwari vd., 2003).

Sadece sera tipi ve yuksek sicakhkh aktif gimmerjili damitma havuzlarinin

incelendgi calismalar da mevcuttur.

Guneg enerjili bir damitma sisteminin zamandan gimasiz ve gegici teorik
kullanilabilirlilik analizi, sistem bilgenlerindeki kullanilabilirlilgin azalmasina
odaklanilarak yapilmtir. En fazla tersinmezlik, gigeve kolektér arasindaki
etkilesimde olymaktadir. Bu dger yaklaik olarak tiim sisteme gelen 1000 \¥/m
gune 1sinim miktari igin, exerji giginin %80’idir. Buna kagin, tuzlu sudaki ve cam
ortideki tersinmezlikler ihmal edilebilmektedir. & iyi kolektor dizaynlarinin
yapilmasi, farkli orti malzemelerinin kullaniimasa kolektor-tuzlu su sicakliklar
arasindaki farkin azaltilmasi, tersinmezlik orarartirabilir. Isil exerji ataletinin,
guneg enerjili damitma sisteminin gece performansinindellenmesinde 6nemli
derecede etkili oldtu gdzlemlenmitir (Torchia-Nunez vd., 2008).

Yaz ve kg kosullari icin yosusturucu yiizeye ait farkli@m acilarinin (18, 3@, 45°)
deserlendirildigi parametrik bir cafmada, en fazla @mdeki (4%) yogusturucu
yuzeye sahip olan damitma sistemi, hem yaz hemsd®ylarinda en iyi performansi
sergilemitir. 30° ezimli sistem icin ise, farkl su derinlikleri (0,0dh; 0,08 m; 0,12

m; 0,16 m) sadece yaz aylaartlarinda dikkate alinrstir. Havuzdaki su derirginin



sistem performansi Uzerindeki etkilerini gostemlek icin, saydam cam Ortl
egiminin 15°, su derinliklerinin ise 0,01 m ve 0,04 m ofgudurumlardaki anlik
kazanc ve kayip verimleri katastiriimistir. Bircok argtirmacinin da hemfikir
oldugu gibi, dsik derinlik degerlerindeki su seviyesinin daha yuksek verimler

sasladigl gorulmigtir (Dev ve Tiwari, 2009).

Damitilmg suyun ve sicak kullanim suyunuszamanl uretilebildii bir damitma
havuzunda, sisteme beslenen su debisi etkisininsigeem Uzerindeki sinim
siddetinin incelenmesi gostergtir ki; modellenen sistemde, ginde (07.00 ve 19.00
saatleri arasinda) 1 ‘memici yiizey alaninda 3,5 — 5,4 kg damitgnmsu
uretebilmektedir. Damitilngisu ile @ zamanh Uretilen sicak su D sicakliklara
ulasabilmekle birlikte, ortalama sicaklik yakla 40°C seviyelerindedir. Bu
sicakliklar, sisteme beslenen suyun kalitesingi b@arak domestik kullanim icin
oldukca yeterlidir (Aybar, 2006).

Tek havuzlu basit yapida bir damitma sistemindgesie giren tuzlu suyun cift cam
ortl tabakasi arasinda akmasi, saydam cam ortkligioa disirmekte ve bu sayede
havuzdaki tuzlu su ve cam ortl sicakliklari araskndarki artirmaktir. Bu sicaklik
farkinin artmasi ise, sistem performansinin yanuhdaki sudan cam 0ortiye gto
olan buharlema hizinin yiukselmesini gamaktadir. Modellenen ¢ift cam ortul
gine enerjili damitma havuzunun performanssit ekosullarin gecerli oldgu
geleneksel tek cam ortula bir havuzla kiyaslgmitla, b&il performansin havuz
yuzeylerinde kullanilan yalitim malzemesi kalgnha ba&li olarak deistigi
gorulmstar. Isil kayiplar belirli bir seviyenin tzerinekéiginda, cift cam ortalu
sistemlerin performansi daha Ustin iken; mikemndbibimde yalitiimg sistemler
s6z konusu oldgunda, klasik guneenerjili damitma havuzunun performansi daha
iyidir (Abu-Arabi vd., 2002).

Yuksek sicaklikh aktif cajgn gine enerjili damitma sistemlerindeki oneml
parametrelerden biri de, guinekolektorinin gim acisidir. Dz tip gune
kolektoruiniin gim acisi 28, havuz tizerindeki saydam cam ortiini@neacisi ise
15° oldugunda, yillik verim dgerleri optimum seviyelere wabilmektedir (Kumar
vd., 2000).

Cift egimli aktif bir sistemin d@al sirkulasyonsartlar altinda dgerlendirildigi bir

Isil modelde; i¢c ve gdicam orti sicakliklarinin, su sicakhin ve verim dgerlerinin
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saatlik verilerle dgerlendirilmesi sonucunda; cifgenli aktif glines enerjili damitma
sisteminin 1sil veriminin, c¢ift @mli sera tipi sisteme gore daha sdi oldusu
gorulmistar. Buna kagin, cift egimli aktif sistemin exerji verimi, cift gimli sera tipi

sisteminkinden daha yuksektir (Dwivedi ve Tiwai®1D).

Cam ortinin i¢c ve ¢ sicakliklarinin  ve verim Uzerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi icin bir tgebbiste bulunulmyur. Sera tipi gingenerjili damitma
sistemi ile kiyaslanginda; su ve cam ortinin i¢ ylzey sicakliklarl auceski
yuksek farktan dolayi, aktif gigeenerjili damitma sistemi veriminin daha yuksek
degerlere ulatigi gozlemlenmgtir. Kolektor emici ytzey alaninin, riizgar hizirve

su derinlginin degismesi gunluk verim degerleri tzerinde o6nemli farkhliklar
yaratmstir. Yogusma yuzeyi malzemesi icin Cu ve PVC kullanilarak Iginverim
degerleri kiyaslandiinda; Cu malzemeden imal edilenggema yuzeyli sistem icin
gunlik verim dgeri Cu’'nun yuksek isil iletim katsayisindan dolagm veya PVC
malzemeden daha yuksektir (Dimri vd., 2008).

Iklim kosullarinin da etkili bir parametre oldu damitma sistemleri farkli geafik

kosullarda incelenngir.

Umman’in Maskatehrinde, Cezayir'in Sahra ve Adrar ¢ollerinde, Hatan'in Yeni
Delhi ve Gaziabadehirlerinde, Kuzey Kibris'ta, Ulkemizde ise Dizgatlarinda
gerceklgtirilen calsmalar mevcuttur. Bu c¢amalarin ¢@u, kuraklgin hikim
surdigl ve gune enerjisi potansiyelinin  yiuksek olgu iklim kosullarinda
yapilmstir. Ornesin ¢6l kasullarinin var oldgu bélgelerde, temiz su ihtiyaci hayati
boyutlardadir. Bu bolgelerde gayan insanlar temiz su ihtiyaclarini yeraltindaki s
kaynaklarindan karayabilmektedirler; ancak bu kaynaklardan temimezdsu tuz
oranina bgli olarak her zaman icilebilir nitelikte didir (Boukar ve Harmim,
2005).

Cezayir'in kirsal bolgelerinde gugsesnerjili damitma proseslerinin test edilmesi,
yasam Kkalitesinin yukseltimesinde ve 0Ozellikle cocukh sglik standartlarinin
iyilestiriimesinde olduk¢ca 0mit vericidir. Nufusun arti ve sosyo-ekonomik
gelismeler sonucu dgal su kaynaklar hizla tikenmektedir. Artan temizaebi, yer
altt su kaynaklar Uzerinde biyuk zorluklar yaradttadir; bu durum ise su
seviyelerinin dgmesine ve su igerisindeki tuz oranlarinin artmasetzep olmaktadir
(Boukar ve Harmim, 2001).
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S0z konusu ¢caimalardan elde edilen sonuglara goére, ¢cgukarinda gung enerjisi
ile damitma sistemlerinin performans gdderi, diger bolgesel cajmalara gore

oldukca yuksektir.

Ulkemizde Dizce kaullarinda gercekigiriien calsmadaki deneylerde, bpegssit
damitma duzerg kurulmustur. Cift egimli yogusma o6rttlt (1 numarali yontem), tek
egimli yogusma ortuld (2 numaral yontem), silindirik form Venis yogusma orttll

(3 numarall ybntem), cift @mli yogusma oOrtisi ve gure kolektorinin
birlestirildigi (4 numarali yontem) ve tekgenli yogusma Ortisi ve gluge
kolektorinin  birlgtirildigi (5 numarali  yontem) duzeneklerdir. Damitma
havuzlarindaki su seviyesi ve elde edirtemiz su miktarlarina gore; en fazla su
eldesi 5 numarall yontem sonucunda temin edilmi4 numarali yontem ile elde
edilen temiz su miktari 5 numarali yéntemdekineuttgh yakindir. Dier yandan, 1
ve 2 numaral yontemler birbirine yakin olmaklalikte, sonuclari 4 ve 5 numarali
yontemlere gore cok daha gdiktir. 3 numarali yontemdeki temiz su eldesi ise
oldukca diguk miktarlardadir. Yapilan deneyler sonucunda sisteerimi; iklim
sartlarina, damitma yontemlerine, damiticinin Uzkrka saydam ortgekillerine ve

havuzdaki tuzlu su derirgine gore dgismektedir (Cay vd., 2007).

Ulkemizin ve ozellikle giiney bdélgelerimizin giinesnerjisi potansiyeli dikkate
alindginda, Mersinsartlarinda gercekigirilen bu teorik cagmanin iyi bir adim
olaca distuntlmektedir. Dinya ile birlikte elbette ki Ulkermzie temiz su ve enerji
kaynaklarinin hizli bir bigcimde tukenmesi, bu tualhgmalarin 6neminin ve

uygulanmasi gereklginin arttigini gostermektedir.

Bu calsmada ortaya konan sera tipi ve yiksek sicaklikiif @stem verimlerinin
kiyaslanmasinda, normal vakum tip kolektorli alktif damitma sistemi icin
hesaplamalar yapilstir. Literatirdeki dger calsmalarin neredeyse hepsinde giine
kolektorl olarak duz tip kolektorlerin incelenmédsiy calsmada vakum tipliu gige
kolektori tercih edilmesinin sebeplerinden biridisn. borulu vakum tipli kolektorin
verimi daha yuksek olmasinagraen, bu ¢caimada dgerlendirmeye alinmamasinin

sebebi ise, sisteme entegre edilmesinin ¢cok daltigetieolmasidir.

Bu calsmanin, tlkemizde deniz suyu damitiimasi konusurearik ve deneysel

olarak incelenmesine katkida bulungicalistiniimektedir. Yapilacak camalar
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Uzerindeki iyilgtirmeler, temiz su ihtiyacinin gelecek zamanlamsanlik i¢cin daha
fazla tehdit olgturmasina engel olabilecektir.






3. GUNES ENERJILI DAMITMA S iISTEMLER INiN VE VAKUM TUPLU
GUNES KOLEKTORLER iINiN SINIFLANDIRILMASI

Deniz suyunun damitiimasinda iki temel ydntem kulfaaktadir. Bunlardan
birincisi suyu c¢oOzeltiden ayiran buhatiama, dondurma ve kristalitrme,
filtreleme; ikincisi ise elektrodiyaliz, iyon @eimi ve diflizyon yontemleridir (Ydit
ve Atmaca, 2010). Bu sistemlerden bazilarinda g&isel enerji kaynaklarinin
(hidrokarbon yakitlar, vs.) kullaniimasi, bu sisternpahali ve cevreyi tehdit eden
damitma sistemleri haline getirgtit. Enerji kayng! olarak yenilenebilir bir enerji
kaynainin kullanilabilmesi sayesinde insghmun temiz su ihtiyaci, bedava enerji
ile cevreye zarar vermeden ve basit bir teknolejig&lanabilmektedir. Bu ylzden
Ozellikle kurak, bol ginealan bélgelerde ve geeye devam eden llkelerde ggine

enerjili damitma sistemleri optimum bir metot okaggelistirilmi stir (Fath, 1998).

Gung enerjili damitma sistemlerinde kullanilan ggn&olektorleri genellikle
duzlemsel tiptedir. Duzlemsel kolektdrlerde, gginginiminin absorbe edilgi
yuzeyden cam ortlye @nu olan 1s1 gegleri bu arada tanimla olan 1sil kayiplardan
dolay1 azalma @limi gostermektedir. GUnasiniminin absorbe edildi ylizeyle cam
ortd arasindaki havanin alinmasi ile bu kayiplattdabilir ve geriye sadecginimla
olan 1sil kayiplar kalir. Cam ortlu tabakasi Uzesingevre havadan dolayr ean
gerilmeler, duz tip kolektdrlerde vakum kullanilebé olasilgini kisitlamaktadir.
Bundan dolayl da, cam 0rti tabakasi sik araliklddateklenmelidir. Ayrica bu
kolektorlerde, vakumu sudrekli kilmak zor ofglindan vakum tapli glige
kolektorleri gelgtirilmi stir (Tiwari, 2004).

21



3.1 Gunes Enerjili Damitma Sistemlerinin Siniflandiriimasi

Guneg enerjili damitma sistemleri, enerji kaynaklarinaya damitma proseslerine
gore siniflandirilabilmektedir. Enerji kaynaklariggre yapilan siniflandirmada,
gine enerjisinden elde edilen 1sil enerjinin veya eigkel/mekaniksel enerjinin

kullanildigi sistemler mevcuttur. Damitma proseslerine gomalga siniflandirmada
ise, gune enerjisinin direkt veya dolayl olarak kullangdisistemler vardir (Eltawil

vd., 2009). Bu cajmada damitma prosesleri acisindan yapilan sinifiaag daha

detayl olabildginden tercih edilmtir (Sekil 3.1).

Giines Enerjili Damitma Sistemlerinin Siniflandirilmast
Direkt Giines Eneriili Damitma Sistemleri Dolayli Giines Enerjili Damitma Sistemleri
Sera Tipi Danutma Sistemleri Cok Adimb Flag Sistemler (MSF)
Yiiksek Sicalchich Aktif Cabsan Sistemler Cok Etkili Sistemler (MED)
Geri Kazanilan Isidan Yararlandan Sistemler Buhar Sikustirmah Sistemler (VC)
Basamakh Tipte Havuzin ve Dig Yogusturuculn Sistemler Membranh (zark) Sistemler (MD)
Ani Buharlastirmal Sistemler Dondurarac Ayristirma Teknigi ile Calisan Sistemler
Acik Tst Borulu Sistemler
Fitilli (stv1 emicili) Sistemler
Gok Kath Ist Geri Kazanmb Sistemler
Dogal Valoum Teknigi fle Caligan Sistemler
Parabolik Yansihicih Sistemler
Bosaltilmis Tiipli Kolektdrli Sistemler
Termosifonlarla Birlikte Kullamlan Sistemler
Hibritli Dizayn Edilmis Sistemler

Sekil 3.1 : GUne enerjili damitma sistemlerinin siniflandiriimasi.
3.1.1 Direkt giing enerjili damitma sistemleri

Bu tip sistemlerde damitiimisuyun olgturulmasinda, gtigeenerjisi kolektorde
direkt olarak kullaniimaktadir. Dolayli gugeenerjili damitma sistemlerine gore,
daha fazla gungenme alanlari gerektirmekte vesdilt verimler elde edilmektedir.
Ancak, temiz su taleplerinin 200°fgiin’den az oldgu kosullarda, digiik maliyet ve
basit teknoloji gereksiniminden dolayi, dolaylitemslere tercih edilmektedir. Direkt
sistemlerin hepsinde az miktardaki temiz su talemlkarsilayabilmek igin, basit
yapida ve ¢gtli tasarimlarda gunghavuzlan kullaniimaktadir (Qiblawey ve Banat,
2008).
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3.1.1.1 Sera tipi damitma sistemleri

Bu tip sistemler Gzeri saydam camla ortulu ve talsgyaha boyanmibir havuzdan
olusmaktadir §ekil 3.2). Bu tip sistemler, basit yapida olmalarve gingten baka
herhangi bir enerji kaygana ihtiyac duymamalarinagaen performanslari yalge
olarak %30 mertebelerindedir. Camdan gecerek gglem isinlarn siyah havuz
taban tarafindan emilerek havuz icindeki suyu 30PC sicakliklarina kadar isitir.
Isinan su buharfaaya baglar ve havuzun icindeki hava doyma noktasinagiula
Cam ortunan sicakh icerdeki doygun havadan daha sdk oldusundan,
buharlgmis su cam o6rtinun i¢ yuzeyinde g@ur ve yanlardaki oluklara akarak
burada toplanir, sonrasdri alinir (Yigit ve Atmaca, 2010). Bunlar klasik tipte sera
tipi damiticilardir. Bu tip damitma sistemleri; telam ortall, cift cam ortuld,
simetrik veya asimetrik cam ortilu gibi farkli tasalarda olgturulabilmektedir.
Ayrica, sistem verimlerini artirmak amaci ile ¢cakik sera tipi damitma havuzlar
da gelstirilmis ve performanslari %40 gerlerine kadar ¢ikarilabilrgtir. Cok etkili
sera tipi sistemlerin klasik olanlardan farki, sayd tst 6rtl ile havuz arasina
yerlestirilen cift kath havuz bélmeleridir §ekil 3.3). Havuz bélmelerindeki su, ya
bdlmeler arasinda tutucu levhalar yardimiyla sal@tak tutulmakta, ya da saydam
bir plaka Uzerinde sirekli olarak akmaktadir. Fialinde ygusma elde etmek igin,
her iki durumda da plakanin alt yiizeyinin islakutotasina ve ygusan su buharinin
akis yonunde pirtzsiz bgekilde akmasina 6zellikle dikkat edilmelidir. Halarzn
yan yuzeyleri, deniz suyu kagaklarina skayi derecede yalitilmalidir. Cok etkili
havuzlar iki veya daha fazla boliumden g@loilmektedir. Alt boliumun ygusma
ylzeyi ayni zamanda ust boéliuman tabanidir. Alt mdlé ygusma icin sglanan 1si
Ust bolimde buhagena icin kullaniimaktadir. Bu yuzden bu tip damitma
sistemlerinin verimleri, klasik sistemlere goére %b@aha fazladir. Ancak, bu
sistemler daha pahali ve kagridur (Cingiz, 2007).
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Sekil 3.2 : Sera tipi damitma sistemi cift cam 6rtull bir 6rr{€kngiz, 2007).
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Sekil 3.3 : Cok etkili sera tipi gingenerjili damitma sistemi (Cingiz, 2007).
3.1.1.2 Yuksek sicaklikh aktif calgan sistemler

Sera tipi bir damitma sisteminde maksimum verime atimenin en ekonomik yolu,
bir enerji kayngindan elde edilen isinin, ilave isI olarak havuasldmesiyle,
saydam OrtU ile deniz suyu arasindaki sicaklik ifarkrtirmaktir. Bu ilave enerji
kaynginin, damitma sisteminin c¢evresindeki bir termikntsal olabilecgi
distinulerek yeni sistemler gelirilmistir. Atik sicak su, sabit bir debide havuzu
beslerken, saydam o6rti Uzerinden su gecirilerelekadli bir film tabakasinin
olusturulmasi dgundlmdtir. Saydam oOrtl ile deniz suyu arasindaki sicaldrkini
artirabilmek icin ise, saydam Orti Uzerinden susiakeslanarak Ortu sicakdi
disUrilebilmekte veya havuz icerisine 1si1gdiricisi yerlestirilerek tuzlu deniz

suyunun sicak@ artirilabilmektedir. Bunlarin her ikisi de aymda uygulanabilir.
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Boylece, yuksek sicaklikli damitma sistemleri gellmistir (Sekil 3.4). Gline
Isinlart  yine saydam Ortuden gecip, siyah emici yuzeyafindan absorbe
edilmektedir. Kolektor icerisindeki 1sitict gakan i1sinarak yukselir ve geride kalan
bos kisim, meydana gelen basin¢ farki sebebiylgulsoakgkanla dolar. Isitici
akiskan gune 1sinimi sayesinde yuksek sicakliklara suiave damitma havuzu
icerisindeki 1s1 dgistiricisine gonderilir. Isi dgistiricisi deniz suyuyla temas halinde
oldugundan 1sisini deniz suyuna verir ve bdylece tuziyus isinmasi ganms
olur. Ayni zamanda havuzun icerisine direkt olagalen gung isinimi sayesinde de
deniz suyu buharfa. Olusan buhar Ust cam o6rtude ggarak havuz dina alinir.
Kolektdr kullanilan sistemlerde, kolektdrle senai tlamiticinin birlikte ¢cagmasiyla

isletme sicakfil artirlimaktadir (Cingiz, 2007).
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Sekil 3.4 : Yuksek sicaklikl aktif caggan damitma sistemi (Cingiz, 2007).
3.1.1.3 Nemlendirme-nemini alma tekrgi ile calisan sistemler

Gune kolektoru ve tuzlu suyun damitma sistemlerindeldirolarak temas etmesi,
kolektorde meydana gelebilecefrana ve korozyon problemlerinden dolayi sistem
performansini olumsuz yonde etkilemekte ve sistersiinverimini digirmektedir.
Nemlendirme — nemini alma telgmde, I1s1 gegi akiskani olarak su yerine havanin
kullaniimasi bu problemi elimine etgtir. Bu teknikteki proses, havanin su buhari ile
onemli dlcide kasabilmesi esasina dayanmakta ve kutle diflizyonu givenle
islemektedir. Yani, bu tip proseslerde tuzlu suyu dndtirmak icin kuru hava
kullaniimaktadir. Nemlendiriciye giren kuru havaréda nemlendiriimekte ve
depodan alinan sicak veiratuzlu su ile 1sitiimaktadir. Deniz suyu kanaldekarken

nemlendiriciden gelen sicak hava, kanal Uzerindegegk kanaldaki suyu



buharlatirir. Béylece ilk gama olan nemlendirme prosesi tamamlanmaktéidnci
asama olan nemini alma prosesinde ise, kanal teek eedemli hava ygusturucuya
gelir, 1sisini denizden alinan tuzlu suya vererefuyur. Boylece temiz su eldesi
sglanms olur. Yogusturucuda elde edilen temiz su ve saydam Orti Uderin
yogusan su depoda toplanir. Nemlendiriciye, hava isitnigia gonderilen sicak
tuzlu su daha sonra atilir veya tekrar depoya y&atwla gonderilebilir. Ayrica,
kanaldan cikansarl tuzlu suyun sicakli cevre sicakfiindan yuksekse su deposuna
gonderilir, dgilse dsari atilir. Bu tekniin en 6nemli avantaji ise, glik basing ve
sicaklik degerlerinde cakabilmesi ve temiz su eldesi gamasidir. Bu sayede,
maliyet agisindan da olduk¢a ekonomik bir yonten(@iblawey ve Banat, 2008).
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Sekil 3.5 : Nemlendirme-nemini alma tekiiile ¢alisan sistemler (Cingiz, 2007).
3.1.1.4 Basamakl tipte havuzlu ve diyogusturuculu sistemler

Basamakli tipteki bir guneenerjili damitma havuzu, metal plakalarla ayrgimi
bolmelerden olgmaktadir Sekil 3.6). Damitma sistemi ise buhatiaici ve
yogusturucu Unitelerden meydana gejtim. Bolmelerin olgturulmasindaki amac;
havuzdaki deniz suyunun hizli Bekilde buharlgtirilmasini sglamak, havuz tabani
ile saydam Ust ygusma Ortlist arasindaki mesafeyi az ve sabit tutasada ve su
buhari kagiminin dolaimini kolaylgtirmak ve tabanda ofturulan g€imle deniz
suyunun kendifiinden bgalan yere akmasini @amaktir. Batin bunlar sistemin
verimini arttirmaktadir. Basamakli tipte damitmateimleri, dger bir calsma sekli
olarak ks mevsiminde tuzlu suyun dondurulmasi prensibe gode
calistirilabilmektedir. Bu sistemlerde geceleri damitmaavuzunun yan
duvarlarindaki delikler acilarak i¢ sicaklik ves dicaklik dgerleri sitlenmektedir.
Basamaklar igindeki tuzlu suyun@dktan donmasi gtanarak, donmangiolan gir
tuzlu su dgartya alinmaktadir. Sabah ofglinda delikler kapatiimakta ve gigne
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Isinimi ile havuzdaki buz tabakasinin erimegl@aarak temiz su elde edilmektedir
(Cingiz, 2007).
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Sekil 3.6 : Basamakli-havuzlu ve gyogusturuculu damitma sistemi (Cingiz, 2007).

3.1.1.5 Cok kademeli ani buharlgtirmali sistemler

Daha vyuksek enerji verimleri elde etmek ve su bummar sicak deniz suyu
yuzeyinden ayrilmasi icin gereken enerjiyi en azdirmek amaciyla gafiiriimis
sistemlerdir. Bu tip sistemlerde, tuzlu deniz suywunsitiimasinda saydam cam
ortuler deil, sisteme entegre edilgngineg kolektorleri kullaniimaktadir. Kolektérde
Isitilan suyun ani olarak buhagiaildigi ve genellikle de cok kademeli olarak
kullanilan buharlgtirma Uniteleri mevcuttur Sgkil 3.7). Cok kademeli ani
buharlagtiriciya giren sguk su, ani buharkna ile olgturulmus buharin ygusmasi
esnasinda bir miktar isinir ve daha sonra kolek@idaderilir. Gung Isinimi
siddetine, toplayici ylizey alanina, sayisina vertasaa bgli olarak kolektérde 60 -
90°C sicaklik dgerlerine kadar isitiir. Devaminda ise ¢ok kademehi
buharlagtiriciya gonderilerek kademeli bir bicimde buhsgiialmasi sglanmaktadir.
Buharlgtiricinin ilk kademesinde, yuksek sicakliktaki dersuyunun bir kismi
buharlgir. Olusan buhar ygusturucuda gizli 1sisini, damitilmak Uzere sistemekse
edilen deniz suyuna vererek ggur, yogusan su Urin olarak sistemden cekilir.
Kalan deniz suyu gmyarak basing seviyesinin dahasiki oldusu ikinci kademeye
gecer. Burada da bir kismi buhartayogusur ve glemler en son kademeye kadar
tekrarlanir. En son kademe, deniz suyu sigakin en dgik ve vakum seviyesinin
(basincin en diilk) en yiksek oldgu kademedir. En son kademedesalu buhar ise,

soguk deniz suyu yardimiyla yosturulmakta ve temiz su elde edilmektedir. Geriye
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kalan tuzlu su, atik su borusu argmpla sistemden dari atilmaktadir (Cingiz,
2007).

srvi cikast (valfle kontrol)

Sekil 3.7 : Cok kademeli ani buhagarma tnitesi (Url-2, 2010).
3.1.1.6 Aclik 1sI borulu sistemler

Bu tip sistemler ygusma bolgesinde ygusmayan gazlarin i1si gegni kotulestirdigi
damitma sistemlerinde, §osmayan gazlarin bolgeden uzajtlalmasini sglamak
icin tasarlannglardir. Acik 1sI borularinin ¢aima prensibinden yararlanilarak, klasik
tipteki cam ortiden 1sI gegni iyilestirmek ve y@usma gizli 1sisini da
degerlendirmek amaciyla getirilmis sistemlerdir. Sistem, bir gige&olektéri ve
buharlgtirici  bdlgesi bu kolektére Knmg acik uclu bir 1sI borusundan
olusmaktadir. Isi borusunun her iki ucu da aciktir \avdsi bealtiimistir. Deniz
suyu girs baglantisi ve arn tuzlu atik suyun ciki baglantisi, 1s1 borusunun
buharlgtirici kismi ile birlgtirilmi stir. Buharlgtiricidaki deniz suyu, gigasinimi
sayesinde Isinarak buhasla Ortaya cikan su buhari, dahasiki sicakliktaki
yogusturucu bolgeye yonlendirilerek, gizli 1sisini #sturucu bdlgesine
birakmaktadir. Olgan temiz su, yercekimi ya da fitil aragilile geri dondurtlerek,
temiz su cikisindan g¢hri alinir. Y@usmayan gazlar ise bu sayede gygma
bblgesinde kalmaktadir. Cevrim sirasinda bu gaztamiksiurekli artagandan,
toplanan gazlarin periyodik olarakgadtiimasi gerekmektedir (Cingiz, 2007).
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Sekil 3.8 : Acik 1sI borulu damitma sistemi 1s1 borusu gah prensibi (Url-2, 2010).
3.1.1.7 Fitilli (sivi emicili) sistemler

Bu sistemlerde damitma havuzlari yerine su emitilefi kullaniimaktadir. Bu
sistemler gune kolektorlerine benzetilebilir. Damitmasléminin yapildgl kap;
galvaniz celsi, paslanmaz celik, bakir veya piring malzemedenalim
edilebilmektedir. Bu kabin tabani 1si ve suyaskamlitiimaktadir. Ust ygusma
ortist olarak cam kullaniimaktadir. Yalitignylzeyin Uzerine, buhagaanin
gerceklgecesi sivi emici malzeme (fitil) veya kece konmaktadtitil veya kece,
gine 1sinimini maksimum derecede absorbe etmesi igin srggkte olmalidir.
Fitilin uclar, damitiimasi gerceldérilecek olan tuzlu suyun igerisine daldirilir
(Sekil 3.9). Besleme suyu gisi&inimi sayesinde fitil tarafindan yavhir bicimde
emilmektedir. Bu damitma sisteminin iki buytk avagnvardir. Birincisi, fitil veya
keceye istenilen @min verilebilmesi, ikincisi ise damiticida daha azktarda
besleme suyu bulunmasidir. Boylece besleme suyugsgginimindan daha uygun
aclyla ve daha fazla miktarlarda yararlanabilmekée daha kisa sirede isinip
buharlgabilmektedir. Y@usma prosesi Ust cam Ortide olmaktadir. Ayrica
damitictya belli bir gim verildigi takdirde suyun damlamaslemi de
hizlandirilabilmektedir. Su,ganden dolay! siyah emici ylizeye ve siyah renklldit
gelir. Boylece siyah emici yuzeydeki su seviyesaarGuneg enerjisi, emici ylzeyi
ve suyu Isitarak suyun cam ortl yuzeyindg@ugmasini sglamaktadir. Geride kalan
sicak besleme suyu ise ayri bir kanallgadialinmaktadir. Temiz su ve sicak su ayri
depolarda toplanir. Bu tip damitma sistemleriniread@ntajlari, fitillerin zaman
icerisinde kirlenmesi ve zararl bakterilerin gduak fitillerde barinmasidir. Bu

durum, elde edilen temiz suyun sihhi 6zellikledigtrmektedir (Cingiz, 2007).



Sekil 3.9 : Fitilli (sivi emicili) damitma sistemi (Can vd., @B).
3.1.1.8 Cok katli i1s1 geri kazanimli sistemler

Cok kath 1s1 geri kazanimh sistemlerde, denizwsugisinin artirilarak damitilmasi
sirasinda, buhagarma slemi icin buytk miktarlarda enerji gerekmektedimekgji
kaynal olarak gung enerjisinin kullanilmasi ise, genibir ylzey alani
gerektirmektedir. Gegi alan gereksinimi ve ¢ok sayida donanimin kullaagdm
maliyeti artirdgindan, bu tip sistemleri ekonomik hale getirmek,ig@nerji tasarruflu
damitma teknolojisi kullanmak gerekmektedir. CoKiKair yapi ile enerji verimlilgi
artirllabilmektedir $ekil 3.10). Boyle bir yapinin kullanilabilmesi pikdir ve pompa
veya elektronik kontrole imkan tanimamaktadir. Agrbu sistemler elektrik kaygia
gerektirmedginden, ekonomik olarak iyi bir alternatiftir. Buptidamitma sistemleri
50-500 Lt/nfgiin dgerlerinde icilebilir temiz su tretebilmektedir (@i, 2007).

| Kontrol
Deniz suyu girisi

= lTuzlu su

Damitilmis su ﬂ

Sekil 3.10 : Cok katli 1sI geri kazanimh damitma sistemi (Ur2R10).

30



3.1.1.9 Dgal vakum teknigi ile ¢alisan sistemler

Bu sistemlerde bir buhagiarma sutunu, bir su buhari tanki ve bir desyurma
sutunu bulunmaktadir. B sitununda buhgmla, A sttununda ise gasma klemleri
gerceklemektedir. Deniz suyunun buhagiaiimasi vakum ile sganmakta ve gt
kapasitelerdeki temiz su eldesi icin herhangi lelegeksel damitma sistemine goére
daha az elektrik enerjisi gerekmektedir. Bu tiptbki sistem atmosferik basing ve
yercekimi gibi d@al islemleri kullanmaktadir. Suyun diik sicaklik dgerlerinde
hizli bir sekilde buharlgtirilabilmesi icin, dgik enerjili bir vakum ortami
yaratiimaktadir. Temiz su tankinaghaolan B sutununda sabit sicaklikta basing

ISI{pnasesi
Boylece bu siutunda buhgrtana slemi gerceklsgtiriimektedir

degeri disUrialmekte ve devaminda bu kez sabit basingta
sglanmaktadir.
(Sekil 3.11). Daha sonra B sutununa paralel gérleen A sdtununda ygusma

sglanarak, sabit basing altinda su buharinin issimakta ve sabit sicaklikta
basincinin artmasi ganmaktadir. Basing, sabit bir gere ulgtiginda ise, gevreye

Isil kayiplar olmaktadir (Ayhan ve Madani, 2009).
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Sekil 3.11 : Dogal vakum teknikli serbestgaimli sistem (Ayhan ve Madani, 2009).
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3.1.1.10 Parabolik yansiticili sistemler

Parabolik yansiticili damitma sistemlerindegyna yizeyi, geleneksel damitma
havuzlarinin tersine, gugiasiniminin alindgl yizeyden ayr tutulnyur. Ging
Isinimi, cam Ortiden gectikten sonra havuz tabanedgsorbe edilmektedir. Bu
tasarimdaki sistemlerde damitma havuzuna enteghamigdarabolik bir yansitici
mevcuttur. Absorbe edilen gigesinimi, tginimla deniz suyuna iletiimekte ve
bdylece suyun isitiimasi @anmaktadir. Y@usma ortisindn i¢ yluzeyinde gasan
su, yercekimi etkisiyle oluklarda toplanmaktadieKil 3.12) (Tiwari, 2004). Bu tip
sistemler daima diu-bati yoninde yer@riimelidir. Bu ylzden yansiticinin odak
noktasi, giin boyunca absorber yizeyinde 20 cm ihgles hareket edecelekilde
ayarlanmaktadir. Yani, goafi durumuna bgi olarak yalnizca bir giinlik ayarlama,
odak cizgisi pozisyonu icin yeterli olmaktadir. K@z hava keullarinda isil
kayiplar ¢cok fazla olmaktadir, clinkt absorber gdégkalmaktadir. Gece saatlerinde
tabanda ygun bir i1s1 kaybi oldgundan sistem hizla gomaya bglamaktadir. Bazi
rizgarh bolgelerde absorber, cam kapakla korunatak soruna ¢6zim
getirilebilmektedir. Fakat camin Uzerinde yansimacael icin bu kez de enerji
kayiplari dikkate alinmalidir. Gugeisinlari dar aciyla geldinde birgcok Unite
mumkun oldgunca birlgtiriimeli ve parabolik yansiticinin kenarindaki kaybi bu
yolla minimize edilmelidir. Parabolik yansiticiliseemler hizla isitma gkarken

diger yandan geceleri de hizla isil kayiplara meydamektedir (Cingiz, 2007).
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Sekil 3.12 : Parabolik yansiticili damitma sistemi (Tiwari, 204
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3.1.1.11 Bealtilmis tiplt kolektorll sistemler

Geleneksel damitma sistemlerine alternatif olarakstiyilen bagka bir sistem de
bosaltiimis tlplu kolektorlerin kullaniimasidir. Sistemde shtiilmis tupler direkt
olarak buharlgma kismina b@anmstir. Deniz suyu bu tiplerden gecerken ayni
zamanda Is1 gegni de gercgeklgtirmektedir. Bu tip sistemler genellikle glik
maliyetli sistemlerdir. Bgaltilmis tlplu kolektorltic damitma sistemlerinde kullanilan
kolektorler, rizgara kar oldukca duyarhdir ve 100°C sicaklikta dahi yikd®r
verimle calgabilmektedirler. Bu sistemlerde dikkat edilmesied@n bir nokta, etkili
alandaki tuplerin arasindaki geralan azaltilarak performansin %40 mertebelerine
kadar artirilabilecadir (Cingiz, 2007).

Sekil 3.13 : Bosaltilmis tlpli kolektorli damitma sistemi (Cingiz, 2007).

3.1.1.12 Termosifonlarla birlikte kullanilan sistemer

Bu sistemlerde, gugeenerjisiyle su Isitma ve damitmalemleri bir araya
getirilmistir. Bu sistemler, Uniteye su besleyen su tankirmeésifon ve
yogusturucudan olgmaktadir §ekil 3.14). Ihman iklim 6zelliklerinin hakim oldiu
bdlgelerde daha faydali bir bicimde kullaniimaktaginkii bu bdlgelerdeki guge
Isinimi geleneksel tipteki damiticilardagggmanin olabilmesi igin yeterli gédir.
Bundan dolayidir ki, sisteme entegre edilen terfoosi suyu yg@usturucuya
gitmeden oOnce 1sitmaktadir (Cingiz, 2007).
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Sekil 3.14 : Termosifonla birlgtirilmi s giing enerjili damitma sistemi (Cingiz, 2007).

3.1.1.13 Hibritli dizayn edilmis sistemler

Gune enerijili bir damitma sistemine bazi ilaveler yapak elde edilen sistemlerdir.

Bu ilaveler; ygmur suyunun da toplanabilmesi icin yapilan ek laivde, damitilan

su miktarinin artirilabilmesi icin bir yoisma cevrimi gibi ilavelerdir§ekil 3.15). Bu

tip sistemlerde sera tipi damitma Unitesine, elidkticalisan bir fan ve bir de gige

kolektorl eklenmtir. Elektrikli fan, ygsusturucu ve guingkolektora gibi bilgenler

sistemin aktif bilgenleri olarak adlandiriimaktadir (Tiwari, 2004).
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. ‘ ~*+—Yogusturucu
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Damitilmis su

Sogutma suyu ¢ikisi —T

Sekil 3.15 : Hibritli

dizayn edilmi damitma sistemi (Tiwari, 2004).
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3.1.2 Dolayli gling enerjili damitma sistemleri

Bu tip damitma sistemlerinde ise, génenerjisi dolayli olarak kullaniimaktadir.
Guneaten elde edilen enerji, damitma sistemi icin gemek&l enerjiye vel/veya
sisteme entegre edilen geleneksel damitma Unitelegereken elektriksel gici
sglamak amaciyla elektrik enerjisine dgtiiriimektedir. Dolayl glnge enerjili

damitma sistemlerinde iki ayri alt bien gereksinimi vardir. Birincisi, gige
enerjisinin toplanip gerekli enerjiye dawiirtlebilecei bir kolektoér, ikincisi ise bu

sisteme entegre edilen geleneksel bir damitmasgidit€Qiblawey ve Banat, 2008).

3.1.2.1 Cok adimli flg damitma sistemleri (MSF)

Bu tip damitmaglemi bazi adimlardan o§maktadir. Temel olarak, deniz suyundan
veya tuzlu sudan buhar glumuna ve buhardan elde edilen isil enerjinin kuttan
esasina dayanmaktadir. Tuzlu su tahliye cevrimiingignde meydana gelen ani
basing dgiminden dolayr su buhari einaktadir. Bu glem, basing istenen
seviyelere d§lrilene kadar adim adim devam etmektedir. Sisteigegidan ilave
edilen, yaklaik 1000°C sicaklik dgerine sahip bir buhar kaygma ihtiyac vardir
(Sekil 3.16). Damitma sileminin performansi, uldabilen maksimum sicaklik
degerine balidir, ancak maksimum sicaklik glerini belirleyen de tuzlu sudaki tuz
yogunlugudur. Tuz ygunlugunun belirli bir seviyenin Gzerinde ¢ikmasi sistemd
asinmalara sebep olabilegieden, ulailabilecek maksimum sicakin da bir limiti
vardir. Bu tip dizayn edilmi sistemlerde kaynama prosesinin olmasi sayesinde 1Is
geckinin gercgeklgtigi bolumlerdeki ainma problemi kismen giderilebilmektedir
(Eltawil vd., 2009). Tipik bir havuz tipi damitmasgemi ile kiyaslandinda; havuz
tipi damitma sisteminde giinlilk temiz su eldesi 8 & / nt iken, cok adimli fla
damitma sisteminde bu ger guinlilk 6 — 60 L / fmseviyelerine ulgabilmektedir
(Qiblawey ve Banat, 2008).

3.1.2.2 Cok etkili damitma sistemleri (MED)

Bu sistemlerde su buhari, deniz suyu aragila 1sil enerjinin spurulmasi sayesinde
olusturulmaktadir. Herhangi bir etksamasinda okiurulan buhar, bir sonraki daha
disik basing ve sicaklikta olan etlgamasinda ygusarak tuzlu ¢ozeltiyi 1sitmak
icin kullaniimaktadir. Bu tip damitma sistemlerinperformansi etki samalari

sayisina bglidir. Cok etkili damitma sistemlerinde de sfldamitma sistemlerinde

oldugu gibi sisteme garidan buhar gayan bir kaynga ihtiyac vardir $ekil 3.17).



Ancak bu tip sistemlere entegre edilen buhar kgyraki buharin sicalginin

yaklasik 70°C deserinde olmasi yeterlidir. Cok adimli fldamitma sistemlerine gére
daha dgik sicaklikta buhara ihtiya¢c duyulmasi bu tip siHexe bazi avantajlar
sgilamaktadir. Bu avantajlar; enerji tiketiminin datigik seviyelerde olmasi, Isi
transfer katsayisinin artmasi ve daha yiksek Kalitemiz su elde edilmesidir
(Eltawil, 2009). Elde edilen temiz su kalitesinitikgelmesi ile birlikte gunlik temiz

su eldesi miktari 6 — 25 L/lezerlerine dgmektedir.

Isitma Kismi Flag ve Is Doniisiimii Kismi
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Sekil 3.16 : Cok adiml fla damitma sistemine bir 6rnek (Eltawil vd., 2009).

Kompresér

r‘—— ----- Sistemden Cikan Buhar
T —— | ——————}

ro=' Hava Cikist

T=60°C T=50°C
., 7 .7 <./
\‘0’ \‘0’ \‘o =400C
7 ‘::" e
> > >
= Pt = Pt = Py
_— - - - _-— — ol

Y QO 1wz su

Damitilms Su

= f e
o Plaka i[in =T

Is1 Degistiricileri

Deniz Suyu

Sekil 3.17 : Cok etkili damitma sistemine bir 6rnek (Url-2, 2010
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3.1.2.3 Buhar sikstirmali damitma sistemleri (VC)

Bu tip sistemler termal ve mekanik buhar gikmali olmak Uzere iki gttir.
Temelde faz da&simine dayall proseslerdir. Tuzlu sudan buharinstalwldugu ilk
asamadan sonra buhar, ilave bir Grtinstlwabilmek icin termal veya mekanik olarak
sikistirlimaktadir Sekil 3.18). Diguk sicakliktaki bir buhar sigmrmali damitma
sistemi basit ve guvenilir bir prosestir. Dinya igala ¢ok sayida endustriyel ve
belediye ile ilgili uygulamalari mevcuttur ve bugutamalarda yiksek kalitede temiz
su eldesi sdanabilmektedir. Buna kein; bu tip sistemlerin yiksek boyuttaki buhar

sikistirma slemleri igin 6lct sinirlamalarindan dolay! kisibir kapasitesi vardir

(Eltawil, 2009).
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Sekil 3.18 : Buhar sikstirmali damitma sistemine bir 6érnek (Url-2, 2010).
3.1.2.4 Membranh (zarl) damitma sistemleri (MD)

Faz degisimi gerektirmeyen ve geleneksel yontemlerin aksiiggik dereceli 1silarda
da calgsabilen proseslerdir. Ters Ozmoz (RO) ve ElektrodiydD) olmak tzere iki
cesittir. Ozellikle RO, membranli damitma sistemlenirkapsadii pazarin yaklgk
%59 payina sahiptir. Her iki tipteki membranli sist de, tuzlu su ve temiz su
arasindaki ozmotik basinci yenebilmek icin sisteraeerji girsine ihtiyac
duymaktadir. ED yontemi genellikle hafif tuzlu saytalsabilme kisitina sahipken
(Sekil 3.19), RO yonteminde her iki tipteki tuzlu da (hafif tuzlu su ve deniz suyu)
kullanilabilmektedir $ekil 3.20). ED yontemi, secgici membran ylzeydenutuz
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cekebilmek ve temiz suyu geride atik olarak birdkadk icin elektrik akimini
kullanmaktadir. RO yonteminde ise, tuzlu su memérkagi yiksek bir basingla
sikistirlimaktadir. Boylece, su molekilleri membrandaecmekte ve ygunluklu
tuzlu cozelti atik olarak geride birakilmaktadiru Bistemlerdeki secici membran
yuzeyler genellikle ince plastik seliiloz veya artim@oliamid malzemeden imal
edilmektedir (Eltawil, 2009).

Uygulanan Basing Saf Sun

::> Suyun Alas Yonii

Sekil 3.19 : Ters ozmoz yontemine bir 6rnek (Eltawil, 2009).

%E

Sekil 3.20 : Elektrodiyaliz yéntemine bir 6rnek (Eltawil, 2009).

3.1.2.5 Dondurarak ayrstirma teknigi ile ¢alisan sistemler

Bu yontemde donmaslemi icin gereken mimimum termodinamik eneriji,
buharlgtirma icin gerekenden dahasdil«tlir. Suyun fizyonundan ortaya c¢ikan gizli
Ist 6,01 kJ/mol iken; 18 sicakliktaki suyun buhagmasindan cikan gizli 1si 40,66
kJ/mol'dur. Teorik olarak, donmaléminin damitma tzerinde bazi avantajlari vardir.
Bunlar; diguk enerji gereksinimi, minimal bir korozyon,siama ve c¢okelme
potansiyelidir. Buna kam, bu tip sistemlerde buz-su kanmnina ihtiya¢ duyulmasi,
bu kargimin hareket ettiriimesinde mekanik olarak zorluklgaratmaktadir
(Qiblawey ve Banat, 2008). Bu tip damitmalemlerinde de faz dgsimi
gerekmektedir§ekil 3.21). Avantajlar yiksek bir damitmgeimi olmasina rgmen,
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yuksek maliyet ve karm& sgzutma sistemi gereksinimlerinden dolay! endustriyel
olarak kendine bir yer edinemegtii (Eltawil, 2009).
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Sekil 3.21 : Dondurarak aygtirma tekngi ile calisan sistemler (Eltawil, 2009).
3.2 Vakum tuplu guines kolektdrlerinin siniflandiriimasi

Vakum tupla gung kolektorleri esas olarak; gigenerjisini yutan toplayici yuzey,
ISI gecsi akiskani, bu akgkanin igcinde dolgtigi vakumlu cam boru ve elde edilen
sicak suyun depolangh sicak su deposundan ghiaktadir. Vakumlu gurge
kolektorlerinin diz tip kolektdrlere gore avantajjayiksek sicakliklarda su elde
edilebilmesi, az yer kaplamasi, kolay monte ediimes mimari goéringe
uygunlysudur. Gunumuizde piyasada kullanilan vakum tipluegikolektorleri,
calisma prensiplerine gore acik ve kapall devreli sigtemimak Uzere iki ana blak
altinda siniflandinimaktadir (¥it ve Atmaca, 2010). Acik ve kapali devreli
sistemler de yine dml ve zorlanmy dolsgiml sistemler olmak Uzere ikiye
ayrilmaktadir $ekil 3.22). Tum bu acik, kapal, gal dolgimli ve zorlanmy
dolasimli sistemler ise isI borulu ve isI borusuz biggnalabilmektedir. Isi borulu
olanlar da U tipi 1sI borulu veya i¢ ice I1sI borwlmak Uzere ikiye ayrilmaktadir
(Url-4, 2010).



WVakum Tiplii Giines Kolektorlerinin Simiflandirilmas:

Acik Devreli Sistemler Kapali Devreli Sistemler
| | |
Dosal Zorlanmas Doé&al Zorlanmas
Dolasimh Dolasimlh Dolasimli Dolasimli

Is1 Borulu / Isi1 Borusuz

U ist borulu I¢ ice 1s1 borulu

Sekil 3.22 :Vakum tupli gingkolektorlerinin siniflandiriimasi.
3.2.1 Aclk devreli sistemler

Acik devreli sistemler, kullanim suyu ile kolek#@&mle dolgan suyun ayni oldiu
sistemlerdir. Kapall sistemlere gore verimleri yglksve maliyeti ucuzdur. Suyu
kiregsiz ve donma problemlerinin olmgdibdlgelerde kullanilirlar (Url-3, 2010).
Cunkd kullanim suyu toplayicida deleg icin antifrizli su kullanilabilme imkani
yoktur. Bu yuzden ki aylarinda di ortam sicakginin 0'in altina dgtigi yerlerde
suyun sistemden baltilmasi gerekir. Aksi takdirde su donarak, sislematlama ve
hasarlar meydana getirir. Bu tip sistemlerde, kuttasuyu ayni zamanda isI ggci
akiskani olarak kullaniimaktadir. Acgik devreli sistennhe1si borulu olanlari, 1si
borularinin yapimekillerine gore ikiye ayrilmaktadir; bunlar i¢ i¢g borulu ve U

ISt borulu vakum tuplu gugéolektorleridir (Yigit ve Atmaca, 2010).

I¢ ice 1s1 borulu olanlar diizlemsel kolektorler giaisirlar. Isinan suyun toplang
depodan sguk su manifolduna gelen su, absorban plakalar bocaydespit edilmsi
olan blytk borunun icindeki ok su borusuna girer. Bu borular yardimi ile
kolektoriin alt kismina inen su, gignenerjisi ile 1sinarak iki borunun arasinda
yukselir. Sicak su borusu iginde yukselen su, sstaknanifolduna gecer ve depoya
gonderilir. Bazi uygulamalarda i¢ ice boru sisteteinds boru olarak cam boru
kullanilir. Icteki metal sguk su borusundan gelen sus gliizeyi absorban plaka ile
kaplanmg ve alt ucu kapali olan gaki cam boru icinde Isinarak ytkselir gifive
Atmaca, 2010).

U 1si borulu vakum tiplu gugekolektorlerinde absorber, U borunun sicak su

manifolduna bgli olan kismina monte edilir. U'nun bir tarafindagagiya inen
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soguk su Isinarak der tarafta yukselir. U'nun her iki again da absorbere monte
edildigi durumlarda, su her iki kolda da isinir. Bu yuzesyddolgim dgzal olarak
gerceklemeyecgi icin bu tur kolektoérlerde pompa kullaniimaktad8icak suyun
yukarida, sguk suyun gagida konumlanmasi nedeniyle deponun alt kismindan
ctkan ve Ust kisimlara nazaran dahgu&oolan su vakum tupli kolektére girmek icin
soguk su manifolduna gider. Bu delan sonucu isinan su kullaniimak dzere,
deponun ust kismindan acilan bir vana ile sistentdlear ve depo altindagebeke

suyu baglantisi ile beslenir (@it ve Atmaca, 2010).

3.2.1.1 Dgal dolasimli sistemler

Dogal dolgimh sistemler i1si transfer akaninin sistem igerisinde kengiinden
dolastigl sistemlerdir. Kolektdrlerde 1sinan suyun gyalugunun azalmasi ve
yukselmesi 6zelfiine dayanmaktadir. Deponun alt seviyesinden alsagok (agir)
su kolektdrlerde 1sinarak hafifler ve deponun (estiygesine yukselir. Gin boyu
devam eden bu olay sonunda depodaki su isiotr. Dgsal dolgimli sistemler
daha cok kicuk miktarda su ihtiyaclari icin uygunddeponun yukarida bulunmasi
zorunluligu nedeniyle blytk sistemlerde uygulanamazlar. Pow@aotomatik
kontrol devresi gerektirmegii icin zorlanmsg tasinimli sistemlere gore biraz daha
ucuzdur (www.eie.gov.tr). Sade techizath olmaldam dolayr 1s1 kaybinin
azaltiimasi ile verimlilikleri kolayca artirilabilektedir. Buna kain; verimin
dismemesi icin de kolektor gaminin iyi ayarlanmasi gerekir. @l dolaimli
sistemlerde st Uste iki depolu sistemler kulldnilitaektedir.iki depolu sistemlerde
sosuk suyun girgi Ustteki depoya bigamandira ile bglanir. Usteki depodan alttaki
depoya su hdantisi yapilir ve alt depo tamamen dolu olmalidkolektor
baglantilar da bir depolu sistemlerdeki gibi alt def@otoplayici arasinda yapilir. Bu
sistemin avantaji alt depoda tamamen sicak su de@pi icin geceleri sicak su

kullanma imkani bir depolu sistemlere gore fazlgdn-4, 2010).

3.2.1.2 Zorlanms dolasimli sistemler

Isi transfer algkaninin sistemde bir pompa aragjia dolatirildigl sistemlerdir.
Basinc¢landirma slemi pompa ile s@landgindan, deposunun yukarida olma
zorunlulygu yoktur. Buyuk sistemlerde su hatlarindaki direraitmasi sonucu gal
dolasimin olmamasi ve blyuk bir deponun yukarida tutskma zorlgu nedeniyle,

bu tip sistemlerde pompa kullaniimaktadir. Zorlapaolasimli (pompali) sistemler
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otomatik kontrol devresi yardimi ile ¢ghlar. Depo tabanina ve kolektor gia
yerlestirilen diferansiyel termostatta bulunan sensorlatektorler ve depodaki su
sicakliklari farkinin 18C olmasi durumunda pompay! devreye sokarak sicgit su
depoya alir, bu fark °® oldusunda ise pompayi durdurur. Pompa ve otomatik
kontrol devresinin zaman zaman arizalanmasi nelggeriyy sistemleringletiimesi

dogal dolgimli sistemlere gore daha zordur (Url-3, 2010).

3.2.2 Kapal devreli sistemler

Kapall devreli vakum tUpli gugéolektorlerinde, kullanim suyu is1 transfer gdani
olarak kullanilmaz. Bu tur sistemlerde buhgma basinci yiksek olan gazlar
kullanilir. Kolektor icinde kapali bir ¢evrim vardiKapali devreli sistemlerde
kolektorde dolgan sicak akkan, boyler adi verilen bir 1sI gatiricisi aracilgiyla
isisinin bir kismini kullanim suyuna aktariki su birbirine kagmaz. Boyle
yapilmasinin amaci toplayicida d@a akgkanin icinde antifrizli su konularak ki
aylarinda donmanin 6nlenmesidir.skaylarinda da gugk gunlerde sicak su temin
edilmesi s@lanms olur (Url-4, 2010). Bu tip sistemlerin isi borudlanlarinda, 1si
borusu icinde 1sinan akan kondensere yukselir. Kullanim suyu icerisindéuban
kondenser, istyl kullanim suyuna transfer edegu$an akgkan tekrar 1s1 borusunun
icinde gaglya iner ve bu ¢cevrim devam ed&ekil 3.23) (Yigit ve Atmaca, 2010).

Bu tlr sistemlerde daha yuksek sicakliklarasmik amaciyla i1si borusu etrafina
yansitici parabolik aynalar yegteilir. Bu aynalar, Uzerine gelen gigmenerjisini
odaklarinda bulunan 1s1 borusuna yansitir. Pardakmlha dizaynh bu kolektorler
absorberden olarsinim yoluyla 1s1 kayiplarinin azaltiimasi acgisindarantajlidir
(Yigit ve Atmaca, 2010). Kapal devreli sistemler; d@grkireclenme ve korozyona
karsl, acik devreli sistemlere alternatif olarak kullamaktadirlar. Maliyetleri acgik
sistemlere gore daha yuksek, verimleri ise 1gigtieicisinin kullaniimasindan dolayi
daha dguktar (Url-3, 2010).

3.2.2.1 Dgal dolasimli sistemler

Dogal dolaimli kapali devreli sistemlerde, kolektérin Ust nksile deponun
(boylerin) alt kismi arasinda belirli bir yukseklflarki olmaldir. Bu sistemlerde
boyler icindeki serpantini iyi tasarlamak gerekaksi takdirde sistem verimli
calismaz. Serpantin borularinda basing kaybi fazlaglddan ve bu kayiplar gal

dolasimin etken basinci ile kalanamadiindan, su sirkilasyonu istenilen diizeyde
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olmaz. Kolektor kismi kapali devre olglu igin, I1Sinan suyun gen@esinin
alinabilmesi icin sisteme acik ya da kapali ggnke tanki konulmalidir. Boylerler
kapali sistem olduklarindan, binanin kullanim sbwasinci boylerdeki basincla ayni
olur. Bu da ¢cgme vb. gibi elemanlardaki su debilerinin iyi olntassalar. Kullanim
suyunun gig borusu boylerlerin alt kismina, ggkiborusu da Ust kismina ganir
(Url-4, 2010).

Giineg enerjisi segici ylizey
tarafindan emilir ve tiip icindeki
181 borusu transfer edilir.

Is1 transferi borus
Isinan su buhan

yukar: hareker eder,

yukanda tekrar
Vakumlu yogunlagarak alt
tip

kasma ilerler.

Sekil 3.23 :1s1 borulu kapal devreli tiptn ¢aina prensibi (Url-5, 2010).

Sicak su cikig
60°C

5 45°C
]
15°C

Sekil 3.24 : Kapali devreli dgal dolgimli bir sisteme 6rnek (Url-2, 2010).
3.2.2.2 Zorlanms dolasiml sistemler

Zorlanmg dolasimli sistemler daha cok kapali devreli sistemlekdBaniimaktadir.
Zorlanmg dolsgimh sistemlerde, kolektor ile depo arasinda ki dalagimi
sirkllasyon pompasi ile ganir. Bu yiuzden deponun toplayicidan daha yukarida
olmasina gerek yoktur. Kapali devreli zorlagnalolssimli sistemlerde kullanilan
sirkllasyon pompalari basin¢li olmadiklarindan,tesie suyun doldurulmasi
kullanim suyu tesisati ile gercekile Sirkilasyon pompalarinin basinci kolektor ile

depo arasindaki lg&anti borularinda ki basing kayiplarini kdayacak kadar olmasi



yeterlidir. Cok sayida kolektor kullanilan tesisatla mutlaka sirkilasyon pompasi
kullaniimalidir. Kapali devreli olarak yapilan zamimg dolagiml sistemlerde kapali
genleme deposu, otomatik hava purjorii ve emniyet vasiaggme mutlaka entegre
edilmelidir Sekil 3.25) (Url-4, 2010).

Giines Kollektérii

|

Sicak su
Denetleyici CIkiS!
1. ]

— Soguk su
Pompa e giris
Sekil 3.25 : Kapal devreli zorlanmgisisteme 6rnek (Url-4, 2010).
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4. SISTEM TASARIMLARI

Guneg enerjisi potansiyeli oldukca iyi olan Ulkemizde ng§l enerjili damitma
sistemlerinden temel olan iki tanesinin kastirmali olarak dgerlendiriimesi bu
calismanin konusudur. Bu c¢ainada, klasik tipte bir gigeenerjili damitma sistemi
olan sera tipi damitici ve bu tip bir sisteme vaktimpli bir gline kolektorl
ilavesiyle elde edilen yiksek sicaklikh aktif gahlm bir damitici icin verim
hesaplamalari yapilgtir. Diger ging enerjili damitma sistemlerinin maliyetleri
yuksek oldgundan, bu ¢cajmada dgik maliyete sahip ve klasik tipte damitma
sistemleri secilnstir. Ayrica yuksek sicaklikli aktif ¢cafan damiticilarda bugine
kadar neredeyse hep diuzlemsel tipte kolektor kuifteasi, bu caimadaki ikinci tip
damiticinin vakum taplu bir gugsekolektort ile tasarlanmasinin sebebidir g&i
yandan, ginumuzde vakum tuplu ggikelektorlerinin birim fiyatlarinin dizlemsel
kolektore yakin ve verimlerinin de daha yuksek g@ldu(Tiwari vd., 2009)
bilgisinden hareketle, vakum tupli gignieolektorlti yiksek sicaklikli aktif cahn
bir damitma sisteminin, klasik tipte sera tipi gginenerjili damitici ile
kargilastirilmasinin amaci ortaya konulmaktadir. Bu gahdaki tim hesaplamalar
Mersin ili sartlarinda gercekigirilmi stir. Mersin ilinin enlemi: 38 48’, boylami: 34
38’ degerlerindedir. Yapilan tim hesaplamalar Mersin iliamié atmosferik veriler
kullanilarak gercekkgirilmistir. Bunun yani sira, damitma havuzunda kullanilan
deniz suyunun Mersin ili merkezindeki sahilden teradildigi varsayilmstir. Teorik
hesaplamalarda kullanilan gignginimi miktarlari, ¢cevre hava sicakliklari, deniz
suyu sicakliklar, ruzgar hizlarn gibi veriler Mers Meteoroloji istasyon
Mudarliginden temin edilngtir. Meteoroloji Mudurliginden temin edilen bu
veriler, son on yilin (1999 — 2009 vyillar arasikijlaaylik ortalama dgerleridir
(Cizelge 4.1). Daha 6nce de Ulkemizde Dizcgukarinda sera tipi gugeenerjili
damiticinin farkli tasarimlarindaki verim ggglendirmeleri yapilmstir. Ancak soz
konusu bu ¢cagmada, tek tip bir girgeenerjili damitma sistemi (sera tipi) tUzerinde
durulmuwtur (Cay vd., 2007).



Cizelge 4.1 :Mersin’e ait aylik ortalama iklimsel veriler (MersMeteoroloji Md.).

Aylar | T.[°C] | Tdeniz suyu[°'C] | vIm/s] | | [W/m?]
Ocak 10,5 16,0 1,8 207,92
Subat 11,0 15,2 1,9 251,67
Mart 13,8 16,0 2,1 306,25
Nisan 17,7 18,1 2,2 349,17
Mayis 21,5 21,3 2,3 414,17
Haziran 25,2 25,1 2,6 465,83
Temmuz | 27,9 28,5 2,7 477,08
Agustos | 28,2 29,5 2,6 459,58
Eylul 25,8 27,6 2,3 417,50
Ekim 21,4 25,8 1,9 329,58
Kasim 15,9 21,0 1,7 256,25
Aralik 11,9 17,7 1,8 193,33

4.1 Sistemlerin Tanitilmasi

Bu bolimde, secilen sistemlere ait gada prensiplerinden, sistem Bimleri igin
secilen tasarim gerlerinden ve bu derlerin belirlenmesinde etkili olan
parametrelerden bahsedilmektedir.

4.1.1 Calgma prensipleri

Secilen her iki tip sistemde ortak olan kda, damitmanin gercektesi tabani
siyaha boyanmiolan damitma havuzudur. Sera tipi giieaerjili damitma sistemi
sadece bu havuzdan ibaretken; yiksek sicaklikii gklisan sistem, s6z konusu bu

havuza vakum tUpli bir gig&olektdrinin entegrasyonu ile glurulmustur.

4.1.1.1 Sera tipi damitma sisteminin ¢ga§ma prensibi

Sera tipi damitma sisteminin hinleri; maksimum gugeisiniminin emilebilmesi
icin tabani siyaha boyangnihavuz, havuzun Ustiini 6rten camdan imal egilmi
saydam ortli, havuzdaki deniz suyu kitlesi, temiztagplama kanali, havuzun i¢

yuzeyinin kaplandy yalitim malzemesidir§ekil 4.1).
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Cam odrtuden yansima ve emilme sonrasi kajemm, cam Ortlyl gecerek havuzun
siyah boyall tabani tarafindan yutulur. Havuzdakius sicaklg bu sayede 30-8C
degerlerine kadar ukabilmektedir. Suyun sicakinin artma derecesi, suyun
derinligine ve emilim kapasitesine glaolarak dgisir. Suyu gecen gugasinimi ise,
emilimin en fazla oldgu siyah boyali tabani ylzeyine gila Bu yilizey tarafindan
emilen ginim, ¢cgunlukla isil enerji olarak ganimla su kitlesine gecerek suyun
Isinmasini gdarken, 1sil kayiplageklinde de iletimle az miktarda cevreye gecer.
Havuzdaki su sicalginin artmasi, su ve cam orti sicakliklari arasinékin da
artmasina sebep olur. Damitma havuzu icerisindgizayinden saydam cam Ortiye
dogru g tip I1sI gegi gerceklgir; 1sinim, tginim ve buharlgmayla (Hough, 2007).
Havuzda isinan su, yuzeyinden buhgmtak havuz icerisindeki havaylr doyma
noktasina ulgirir. Cam ortinin sicaldi, icindeki doymy havanin sicakiindan
daha dguk oldugu igin, buharlgan su cam o6rtlinin i¢ ylzeyindegygmaya balar.
Suyun sicakfii daha da yikseldikge, cam ortu ile su sicaklikiasindaki fark
artacgindan, buharkgan ve y@usan su miktari da artar. Cam o6rtinun i¢ yluzeyinde
yogusan su, yercekiminin etkisiyle yan taraflardaki dark dgru akar ve buralarda
birikerek dsart alinir (Yigit ve Atmaca, 2010). Saydam cam oOrtinGgine, ic
yuzeyinde y@usan suyun tekrar havuzaghiieden oluklara akabilmesi igin yeterli ve

optimum dgerde tasarlanmalidir (Duffie ve Beckman, 2006).
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yogusma renksiz pencere cami
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mersin sahili deniz suyu
- T ———
T S D eSS R ER R m =

su derinligi (d=40 cm)

cam yiinii yalitim malzemesi
(L=5 mm)
(k=0,04 W/mK)

Sekil 4.1 : Sera tipi gungenerjili damitma sistemi.
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4.1.1.2 Vakum tuplu gung kolektortuniin ¢alisma prensibi

Bu calsmadaki damitma havuzu ve vakum tiplu giikelektori devresinde ilave
bir 1s1 deistiricisi kullaniimadgindan, secilen vakum tipli gin&olektori agik
sistem prensibine gore cahaktadir. Damitilan su ayni zamanda vakumlu cam

tupler icinden akan i1si gacakiskanidir.

Vakum tuplt gung kolektorleri, esas olarak havasishthiilmis ve igcinden 1si gegi
akiskaninin gectii cam tuplerden, tiplerin bigagi ylizeyin hemen altina monte
edilen yansitici ylizeyden, sistem destek ayaklanngi gegi akiskanindan, 1sinan
akiskanin toplandii depodan ve depodaki su seviyesini kontrol edsisteme su
sglayansamandira mekanizmasindan ghaktadir §ekil 4.2).

Bu calgsmada kullanilan vakum tipliu ginkolektorine ait vakumlu cam tupler ise
ic ice gecirilmi iki cam tupten olgur. Bu iki cam tip arasinda vakum vardir ve
akiskan icteki cam tiip icerisinden akmaktadgteki cam tipiin tzeri siyah renkte
Ozel bir secici yiizey malzemesi ile kaphdjekil 4.3).

sicak su deposu
\i‘d _f._'— samandira
1 :

A -tluii_'i'ﬂli}_
f [ |I l I

| WA\ vakumtu cam tipler

yansifici yizey

sistem destek ayaklari

Sekil 4.2 : Vakum tuplu glngkolektort bilgenleri (Url-5, 2010).
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Yansihc Yiizey

styah renkte dzel secici viizey

Kizilotesi Yansitici Yizey

b i¢ ige gecmis cam tipler

Sekil 4.3 : Vakumlu cam tipin yapisi (Url-4, 2010).

Yutucu ylzey tarafindan yutularak

Islya dgerii giing enerjisi, vakumlu cam

borularin icinden akan suya gecer. Vakum tip igedes 1sinan suyun yoinlugu

azaldgindan yukarisinda bulunan ve

tuplerirglbbaldugu sicak su deposuna ga

hareket eder. Sicak su deposundakugosuyun ygunlugu daha fazla oldgundan,

asagl dogru hareket ederek sicak su ile yergiderir. Boylelikle olusan dgal

sirkllasyon sayesinde isinan su, kolektorin dem@sdoplanir $ekil 4.4). Dgal

sirklilasyon gun boyunca surekli vgiabir sekilde devam eder. @r sirkiilasyonun

sebebi, suyun vakum tupli gignkolektorinde 1sinmasinin ve &mluk farkindan

dolay! depoya dgru hareket etmesinin

ile gerceklemesidir.

, Sicak vesghk su arasindaki ymnluk farki

giines 15111

sicak su

dogal sirkiilasyon

sicak su deposu

Sekil 4.4 : Vakum tuplu kolektdriin caima prensibi (KUZEYMAK 2010 Katalkgu).



4.1.1.3 Yuksek sicaklikl aktif calgan damitma sisteminin ¢alsma prensibi

Yuksek sicaklikli aktif cajgn damitma sistemi bienleri; yine tabani siyah boyal
damitma havuzu, havuzun Ustind 6rten camdan imiahigdsaydam ortt, temiz su
toplama kanali, havuzun i¢ ylzeyinin kaplandsalitim malzemesi, vakum tupla bir
gine kolektori ve kolektor ile damitma havuzu arasimdadru balantilarndir
(Sekil 4.5).

Havuzda bulunan deniz suyu yahtimiborular aracifii ile vakum tiplu gine
kolektoriine girmekte ve burada tipler vasitasiydaarak d@al sirkilasyon
sayesinde kolektoriin deposuna, depodan da tekn@é sleyunun bulundiu havuza
donmektedir. Bu dgal sirkilasyon vakum tupla gugekolektorinin catma
prensibinde anlatil@ Gzere gin boyunca strekli vesia bir sekilde devam
etmektedir. D@al sirkilasyonda sicak su, havuz suyu ve sicakebwslsuyu
arasindaki basing farkindan dolay! kergghiden hareket etmektedir. Bu ytuzden bu
calsmada kullanilan yuksek sicaklikli aktif damitma tesisinde pompa
kullaniimamstir. Bu sistemde, damitma havuzuna ilave edilereldrden dolayi,

saydam cam Ortl ve su ylzeyi arasindaki sicakti &atmaktadir (Hough, 2006).

7
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ST yalitilos boru hatts
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Sekil 4.5 : Yuksek sicaklikh aktif cagan gling enerjili damitma sistemi.
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4.1.2 Tasarim parametreleri

Her iki damitma sistemi icin belirlenen tasarimgeiderinin, ortak bilgen olan
damitma havuzunun verimini etkileyen parametrefgiiee belirlenmesi dnemlidir.
Her bir parametrenin optimum gkrlerde secilmesi, hem sistemlerin verimlerini
olumlu yonde etkilemekte hem de gereksiz maliyddar kacinilmasini
sglamaktadir. Damitma havuzunun verimi esas olardikngel ve havuz tasarim
parametrelerine [gadir. iklimsel parametreler; guigasinimi miktari, riizgar hizi ve
cevre hava sicaklik @erleridir. Havuz tasarim parametreleri ise; saydeam
ortunun kalinlgr ve &imi, havuz tabanindaki yalitim malzemesinin kaginl
havuzdaki deniz suyunun derigli ve deniz suyunun sahip olgu fiziksel
Ozelliklerdir (Hough, 2006). Tim bu parametreleavihzdaki suyun, saydam cam
ortindn, havuz tabaninin  teorik sicaklik gederinin  hesaplanmasinda
kullaniimaktadir. BoOylece, bir damitma havuzununrimeni etkileyen esas
parametreyi (saydam cam Ort0 ve havuz suyu sidaklikarasindaki fark)
etkilemektedir. Bu fark ne kadar fazla olursa, damai sisteminin verimi de o kadar
yuksek olmaktadir (Tiwari vd., 2009).

4.1.2.1 Havuzdaki suyun derinigi (d)

Su derinlginin ve dolayisiyla kitlesinin az olgdu damitma havuzlarinda su,
buharlama icin gereken sicaki daha kisa slrede gilave buharlama balar.
Bdylece, damitma sistemine gelen enerjinin buyuk Kesmi, suyun sicaldinin
artinlmasindan ziyade buhagtaa prosesi icin harcanabilir ve damitici daha kisa
surede devreye girer. Su dergntin fazla old@gu havuzlarda ise gelen enerjinin
blyuk bir bolum, su sicakinin buharlama icin gereken seviyeye gtallmasinda
kullanildigindan damitici daha gec devreye girer (Cay vd.7R208yrica havuzdaki

su derinlginin artmasi, suyun 06zgul 1sil kapasitesini de ra@gtindan verim
dismektedir (Tiwari vd., 2009). Derirgi fazla olan su kutleleri hava sicgkindaki
degisimlere daha ge¢ cevap verdiklerinden, su yilzeyirmérarlama yaz aylarinda

daha fazla, klaylarinda ise daha az olmaktadir (Cingiz, 2007).

4.1.2.2 Cam o6rtinun kalinlgr (L)

Cam ortintn kalingn arttirildikca, saydam st ortiden c¢evre havaye dlayiplar
azaldgindan ve dolayisiyla da cam 6rtu sicgkhispeten daha yiksek katchdan,

yogusma orani dgmektedir. Bu durum ginlik verimin de giiiesi anlamina gelir.
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Ayrica, kalinlgl fazla olan cam drtulerin 1sil gecirgenlde azaldgindan, havuzdaki
suyun sicaklik dgerlerindeki yikselmeler dahaag seviyelerde kalmaktadir. Daha

az I1sinan havuz suyu ise yine dahgi#tiverim demektir (Tiwari vd., 2009).

4.1.2.3 Cam ortintin g€im acisi §c)

Saydam cam drtuinurgien acisi, damitma sisteminin tzerine gelen gugi@iminin
yansitilma oranini etkileyen en dnemli parametrdeirm acisinin artmasi, sisteme
giren enerji miktarini azaltagadan, sistem verimini de giirmektedir. S6z konusu
bu eim acisi, cam ortindn i¢ ylzeyindegygan suyun toplama kanallarina ki
da kontrol etmektedir. gm acisinin kicik olmasi, suyun toplama kanallaakg
suresini uzatmakta ve alinan yolun da kisalmasglasiaktadir. Bu durum ise, cam
ortindn ic yluzeyinde yiusan suyun toplama kanalina ggmadan havuza damlama
durumunu ortaya c¢ikarir (Cay vd., 2007). Saydam éasmiin optimum @m acisl,
degisen guneg Isiniminin  miktarinin - alinmasinda dolayr mevsimleréreg
degismektedir. Buna kam, bu &im agisi yillik verim dgerlerinden hareketle
optimize edilebilir (Hough, 2006).

4.1.2.4 Yalittim malzemesinin kalini (Ly)

Gung enerjili damitma havuzunda kullanilan yalitim neaesinin  kaling
optimum bir seviyeye kadar artirildik¢a, gunlikivedeseri de artmaktadir. Ancak
optimum yalitim malzemesi kaliindan sonra, kalinlik artirimaya devam ederse
verim deserleri dismeye balamakta ve belirli bir dgerde ise sabit kalmaktadir
(Tiwari vd., 2009). Optimum yalitim malzemesi k&lgn havuz icindeki suyun
derinligine bal olarak dgismektedir. Su deringinin fazla oldgu havuzlarda, gece
meydana gelen damitma prosesinden dolayi, yaliteizemesi kalinfii daha da
onemli hale gelmektedir. CuUnkl geceleri buhgmla daha hizlidir. Yalitim
malzemesinin optimum Kkaligh ayni zamanda malzemenin sikilik derecesine de
baglidir (Hough, 2007).

4.1.2.5 Ruzgar hizi (v)

Cam 0ortu tzerinden esen rlizgar, cam oOrtinin icyyide gerceklgen buharlgma
prosesini hizlandirmaktadir. Rizgar hizi arttikcamn ortiiden cevre havayagio
olan is1 tainim katsayisi artmakta, cam ortiinin sigaldismekte ve su ile cam orti

sicakliklari arasindaki fark, dolayisiyla da gunkieim, durgun hava kallarina
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kiyasla artmaktadir (Tiwari vd., 2009). Ancak, raedizinin belli seviyeleri de
asmamasi gerekir. Cunkl daha yukseRetéerdeki rizgar hizlari, cam ort igindeki
su sicakiginin dismesine ve buhagama miktarinin azalmasina sebep olarak,
damitma sisteminin verimini diirmektedir (Cay vd., 2007). Rizgar hizi etkisi ile
verim deerlerindeki bu dgisimler oldukga kigcuk araliklardadir. Su dergnlaz olan
havuzlarda ruzgar hizinin etkisi, dergnliylksek olanlara kiyasla daha fazladir.
Hatta su derinfiinin fazla olmasi durumunda, rizgar hizi neredeymgbir etki
yaratmamaktadir (Hough, 2006). Derfiiliaz olan damitma havuzlarinda, 5 m/s
degerlerine kadar olan rizgar hizlari igin verimgederi bir miktar yukselmektedir
(Tiwari vd., 2009).

4.1.2.6 Y@usturucu ylzeyin malzemesi

Yogusturucu yilizey malzemesinin isil gecirggmie ball olarak gunlik verim
artmakta veya azalmaktadir. Oging bakirin (Cu) 1sil iletkendii yiiksek oldgu icin,
bu malzemenin ygusturucu yilizey olarak kullaniimasi gunlik verimin dajuksek
olmasini sglamaktadir. PVC malzeme kullaniggnda ise verim en guktir. Cam
malzeme ise PVC den daha yiksek veringtolunakta ve daha gik maliyetlerle

sisteme entegre edilebilmektedir (Tiwari vd. 2009).

4.1.2.7 Cevre hava sicaigl (T¢)

Yogusmanin gercekkgmesi icin cam 0Ortl ile su ylzeyi arasindaki havamuhara
doymasi gerekir. Doymubuhar basinci sicakh ba&l oldugundan buharkana
orani, hava ve su sicakliklarindan oldukca etkilekiedir. Gin boyunca buhagtaa
sabah saatlerinde minimum,gléden sonra 12:00-15:00 saatleri arasinda ise
maksimum dgerlere ulamaktadir. Yine cevre hava sicakyla ilgili olarak,
buharlama s@uk mevsimlerde az, sicak mevsimlerde ise fazla kilatar (Cay vd.,
2007). Cevre hava sicaiginin yiksek olmasi; ilk olarak gasmanin oldgu yizey
sicaklginin artmasina, bununla birlikte damitma havuzungirreye olan olan 1sil
kayiplarin da azalmasina sebep olur. Bununla barjkiksek cevre hava sicaklile
havuzdaki su sicalgi ve su yizeyi ile cam orti sicakliklarn arasindéik da
artmaktadir. Boylece damitma sisteminin verimi \glksektedir. Dger yandan, elde
edilen Urin miktarinin da artmasi, tum damitmaesigtin sicakiginda genel bir

distse sebep olmaktadir (Hough, 2006).



4.1.2.8 Havadaki suyun buhar basinci (£

Suyun buharlgnasi, su yluzeyindeki buhar basinci ile suyun Ustkinthavada

bulunan buhar basinci arasindaki fark ilegrdoorantilidir. Su ylizeyindeki buhar
basinci, havadaki buhar basincindan fazla gidsirece buhagma devam

etmektedir. S6z konusu bu basingelteri it oldugunda ise buharima prosesi

durmaktadir. Buna gore de havanin buhar basintkgatbuharlgan su miktari da

azalmaktadir (Cingiz, 2007).

4.1.2.9 Havanin basinci (P

Havanin basinci arttikgca birim hacimdeki molekifisaartmakta ve sudan havaya
sicrayan molekullerin hava molekillerine carpip igen suya donme ihtimali
yukselmektedir. Boylece, buhagém su miktari azalmaktadir. Ancak bu etkgedi
parametrelerin yaninda oldukca ©6nemsizdir. YUukg&eklibirlikte hava basinci
azaldgindan, yuksek vyerlerde kurulan gigneenerjili damitma sistemlerinde
buharlgma miktari daha fazla olmaktadir (Cingiz, 2007).

4.1.2.10 Guneg isinimi (1)

Gung enerjili damitma sistemlerinde Isinin shea kayng@ gunaten gelen
radyasyondur. Azalan veya artan isigidenler, buharlama miktari icin 6nemli bir
parametredir, cunkl sistem verimini direkt olardkilemektedir. Glingen gelen
enerji miktari mevsime, giniin saatine, havaninthulteya acik olguna ve sistemin
kurulu oldysu bdlgenin enlem, boylam ve yoniine gorgigimektedir (Cingiz, 2007).
Damitma ¢lemindeki amag, deniz suyunun veya tuzlu suyun Baftailmasi
oldugu ic¢in, gung 1sinimi olduk¢ca 6nemlidir. Bu nedenle, damitma sistenbir
enerji girsi olmadginda, havuz icerisindeki su hizlagsmnakta, ylzeyindeki buhar
basinci dimekte ve buharkma slemi kesintiye @ramaktadir (Cay vd., 2007).
Guneg 1sinimi miktarinin yiksek olmasi, ¢cevre hava sigaklida devaml yiksek
degerlerde tuttgundan, isil kayiplarin da azalmasinglaa (Tiwari, 2004). Yuksek
sicaklkh aktif calgan damitma sistemlerinde gignginimi miktari daha da 6nemili
hale gelmektedir. Clnkl bu sistemlerde hem havwirideki cam ortiden guge
Isinimi direkt olarak suya alinmakta hem de glkelektori aracifityla sisteme

ilave enerji sglanmaktadir.
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4.1.2.11 Suyun fiziksel 6zellikleri

Damitma sisteminin verimi Uzerinde etkili olan sugi fiziksel ozellikler; suyun

tuzluluk orani, kirlilik derecesi ve hareketidir.

Tuzlu sular, tath sulara gore daha az bularkktadir. Clnki suda bulunan ermi
tuzlar buhar basincini azaltmakta ve dolayisiylaablggma miktarini dgtirmektedir
(Cingiz, 2007). Tuzluluk orani doyma noktasinagsmoarttikca, sistem verimi de
lineer olarak dger (Hough, 2006). Ayrica, suyun tuz oraninin faziaasi sistem
bilesenleri Uzerinde korozif etkilere sebep olacalan, elde edilen su kalitesini de

olumsuz yonde etkilemektedir (Tiwari, 2004).

Durgun suyun ylizeyinde zamanla yabanci maddelewédga y& tabakalari birikir.

Bu maddelerin olgmasi da buharfaa oranina olumsuz etki yapmakta ve sistem
verimini digurmektedir (Cingiz, 2007). Suyun icerisinde kigéi sebep olan bazi
materyaller (arsenik, florid, demir bgenleri gibi) bulunabilir. Ancak bu materyaller,
sistem verimi Gizerinde tuzluluk orani kadar eté#dgildir (Hough, 2006).

Akis halindeki sularin buhagena miktarinin, durgun haldeki sulara gore %7 - %9

oranlarinda daha fazla olg argtirmalar sonucunda kanitlangtir (Cingiz, 2007).

4.1.2.12 Kolektor sayisi (N)

Yuksek sicaklikli aktif cajgn damitma sistemlerinin verimi tzerinde etkili rola
diger bir parametre ise gun&olektorti sayisidir. Kolektor sayisi arttikca, kjiin
verim de artmaktadir; ancak sistemin yatirrm maligle eklenen kolektdr sayisi
kadar ary gostermektedir (Tiwari vd., 2009). Bu durumda ekork analiz
yapilmali ve eklenecek kolektor sayisinin verimieymce artirabilegenden emin

olunmalidir.

Tam bu parametrelerin sistem verimi Uzerindekistkitek ve esas bir parametrede
toparlayacak olursak; birim havuz ytzeyinden elddeeek damitilng su miktari,
havuz suyu ve saydam cam Orti sicakliklarn arakindarka bal olarak
degsismektedir. Yukarida bahsedilen tim parametreler,ikbudegiskenden birine
veya her ikisine de etki eginden, verimi etkileyen tek faktor bu sicaklk fatk
diyebilmekteyiz. Bundan dolayi; havuz taban ve yémeylerinin i1si1 kaybina kgr
lyi derecede yaltiimasi, havuzdaki su degmin azaltilmasi ve temi&inin

sglanmasi, cam oOrtindn dylzeyi ile temasta bulunan rizgar hizinin anthasi,



cam Ortindn i¢ yizeyinde durgun halde bulunan ve@eski icin direng olygturan

havaya hareket verilmesi gunlik verimin igtielmesi agisindan dnemlidir.

4.1.3 Tasarim dgerlerinin belirlenmesi

Bu calsmada performanslari teorik olarak hesaplanan gueerjili damitma
sistemlerine ait tasarim gerleri, daha ©6nce yapilgicalsmalardan alinngtir.
iklimsel 6zellikleri Mersin ilimize yakin olan boltgrde gercekigirilmis calsmalar

ve ilgili tasarim dgerleri kullaniimstir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 :-Damitma havuzu ve vakum tuplu kolektore ait tasarederleri.

Tasarim parametresi Semboll| Dgeri [Birimi]

Havuz taban alani A 1 [m?]
Havuz tabani i1sil gurganlgi Op 0,8 []
Havuz tabani efektif yansitma katsayisi at) i 0,82 [-]
Havuz i¢ ylzey yalitim malz. kaligh Ly 0,005 [m]
Havuz i¢ ylzey yalitim malz. iletkegli Ky 0,04 [W/mK]
Havuzdaki deniz suyu derigli d 0,4 [m]
Havuzdaki deniz suyu kutlesi M 40 [kg]
Havuzdaki deniz suyu 6zgul 1sisI sC 4190 [J/kgK]
Havuzdaki deniz suyu yutma orani Os 0,05 [-]
Havuzdaki deniz suyu yayma orani €s 0,95 []
Ust yozusma Ortlisu kaling Lc 0,004 [m]
Ust yozusma Ortlisti yutma orani O¢ 0,05 [-]
Ust yosusma 6rtiisi 1sil gecirgergi Tc 0,88 []
Ust yosusma Ortlisti yayma orani €c 0,94 [-]
Ust yosusma Ortiisii gim agisi Be 10 [7]
Gune kolektoru sayisi N 1 [adef]
Gune kolektorl ylzey alani A 2,41 [nf]
Gune kolektorli gim acis| Bk 36 [
Gune kolektori ortalama is1 kazang faktori r F 0,95 [-]
Sistem verimi i¢in secilen zaman agali At 1 [saat]
Havuz i¢ ylizeyinden suya olan i1sgitam katsayisi h 9,3 [W/nf°C ]
Yiizey yansitma orani p 0,2 [-]
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4.1.3.1 Sistem bilgenlerine ait tasarim varsayimiari

Damitma havuzunun galvaniz ¢ggtiden imal edildi, tabaninin ve i¢ kisimlarinin
epoksi astar ve siyah mat boya ile boyanarak yéreigiliginin iyilestirildi gi ve bu

sayede boyanin daiamasinin engellenebilgli

Isi kayiplarini minimuma indirgemek icin damitmavbhaunun i¢ ylzey gevresinin

yalitim malzemesi olarak cam yunu ile kaplandi

Damitma havuzunun i¢ kismina monte edilen, siyahlbroga ile boyanmitemiz su
toplama kanalinin galvaniz cgiinden gimli olarak imal edildgi ve Ust ygusma

ortistinde ygusan suyun bu kanala gdal aksla akarak biriktirildgi,

Ust yasusma ortusiniin renksiz pencere camindan imal gdildamitma havuzu
Uzerine gimli bir bicimde monte edild@i ve buhar sizintilarinin énlenebilmesi igin
etrafinin silikon malzeme ile kaplargti bu sistem bilgeninin Ustten olgabilecek 1si
kayiplarini 6nledii ve yutucu yizeyi yamur, kar, dolu veya toz gibi getkenlerden
koruduyu,

Yuksek sicaklikli aktif cajan damitma sisteminde kullanilan gginelektérinin
vakum tupli gungkolektori oldgu ve yilin her ayinda maksimum ggnginimini

alabilecek bir gimle damitma havuzuna entegre edjdiarsayilimstir.

4.2 Teorik Temeller

Bu bolimde, bu ¢calmada verim hesaplamalari yapilan sera tipi ve yikseaklikl
aktif calsan gune enerjili damitma sistemlerinin bienleri arasinda gercektn 1si

geckinden bahsedilmektedir.

4.2.1 Is1 gegii denklemleri

Guneg enerjili damitma sistemlerindeki i1s1 ggglamitma havuzu binyesinde, i¢ ve
dis 1s1 transferleriseklinde gerceklgr. Dis I1s1 geggi iletim, tasinim ve sinimla
birbirinden bg&msiz olarak ve damitma havuzunug gliizeyinden (Ustte saydam
cam drtuden, taban ve yan yluzeylerde ise yalititizengesinden) cevreye giaudur.
Damitma havuzunun i¢ bélgesinde gercgdte ISI gegi ise sinim, tainim ve
buharlama prosesleriyle olmaktadiric Isi gegiindeki tginimla 1s1 gegi,

buharlama sleminden dolayi surekli haldedir ve bu iki IsI gégsinim prosesinden
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bagimsizdir. Damitma havuzunda gercgkle ic ve oy 1s1 transferlerinin
siniflandinimassekil Gzerinde 6zetlenmgir (Sekil 4.6) (Tiwari, 2004).

4.2.1.1ic 1s1 gegii denklemleri

Ic 1s1 gegii olarak belirtilen ginim, taginim ve buharlgma yoluyla birim alanda

gerceklgen 1s1 gegleri (grs, 4css Ge9 Ve ilgili katsayilar (b, hs hed asagida
tanimlanmgtir (Tiwari, 2004).

‘ Gines enerjili damitma havuzlarmda 1s1 transferi

Ic 151 transferi Dis 151 transferi

Su viizevinden cam Srtitve  Havuzdan cevrehavaya  Cam Ortuden gevre havaya
BUHARLASMAYLA TASINIMLA ISINMLA  ILETIMLE TASINIMLA ISINIMLA

Sekil 4.6 : Damitma havuzunda gercedm 1s1 geginin siniflandiriimasi.
Isinimla olan is1 gegi (grs)
Su yuzeyi ve saydam cam 0rtl birbirine paralebisuz dizlem kabul edilereks T
su sicakigl, T cam 6rtll sicakyll, o Boltzman sabiti §=5,67.10° W/m? °C), €
efektif yayma oranigs suyun yayma orani§; cam Ortinin yayma orani,shsu

yuzeyinden ginimla 1s1 gegi katsayisi olmak tizerdl,s su ylzeyinden cam ortlye

olan isi gegi (4.1) esitli gi ile hesaplanmaktadir.

Q=€ O [(Ts+273f — (Tc + 273} ] (4.1)
Qs = hs (Ts— To) (4.2)
hes = €ett @ [(Ts+ 273 + (Te + 273f] [Ts + Ts + 546] (4.3)
€ert= 1/ [(1/59 + (1 /€)1 (4.4)

Su ylzeyi ve saydam cam ortu birbirine paralel sendizlemler olarak kabul
edildiginden gima faktori 1 olarak alingtir (Tiwari, 2004).
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Tasinimla olan 1s1 gegl (gcs)

Sudaki sicaklhk farklarindan dolayi, damitma havugearisindeki nemli hava
yogunlugunun dgisiminden kaynaklanan ve yine su ylzeyinden cam értﬂynécs
dogal tasinimla I1s1 gegi asagidaki bainti (4.5) ile hesaplanmaktadir.

ré'cs = hes (Ts—To) (4.5)

Nu Nusselt boyutsuz sayisi; divi filmi tabakasi kalingi, ki sivi filmi iletim

katsayisi, b ve m gerleri Grashof sayisina (Gr) ait kaysayilar, PmBthboyutsuz
sayisl, g yercekimi ivmesps sivi filmi yogunlugu, B’ hacimsel genlgme katsayisi,
AT su ve cam 0Ortu sicakhk farklari; givi filmi dinamik viskozitesi, €sivi filmi

Ozgul 1sist, To suyun ilk sicakil, Pso ve Ro su buharinin & deserindeki su
yuzeyindeki ve cam 6rtl i¢ yluzeyindeki basingetteri olmak tzere, Jisi tainim

katsayisi asagidaki bantilardan (4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10)yararlanilarak
hesaplanmaktad(4.11)

Nu = (hs*df) /ke=b (Gr*Pr¥ (4.6)
Gr=(d>*g*p*p)* (AT)/ W’ (4.7)
Pr=p*Ci/ k (4.8)
AT = AT + [(Pso— Py) * (Tso + 273)] / [(268,9 * 18) — R (4.9)

Normal sartlardaki bir cakma sicakiginda (mesela 5€) AT = 17°C icin, Grashof
sayisinin ifadesi kisaltilabilmekted#.10)(Tiwari, 2004).

Gr=2,81*10*d; (4.10)

Grashof sayisi normafartlardaki cakma sicakliklari icin, su ylzeyi ve cam 0Ortl
arasindaki mesafeye glaolarak dgismektedir(4.10) b ve m katsayilari ise yine bu
mesafeye baidir. Damitma havuzlarinda normal skdlardaki ¢alsma sicakliklari
icin (50°C seviyelerinde) cam ortii ve su ylizeyi arasi mesafe 0,25 [m] olarak
kabul edilmektedir. Bu ddegeri icin b katsayisi 0,075; m katsayisi ile 1/3'tBu
ortalama dgerlerle elde edilen 1s1 ¢ganim katsayisi & su buharinin Jve T
sicakliklarinda, su ylizeyinde ve cam 0Ortu i¢c yizdgki R ve R basing dgerleri ile,

hes = 0,884*[Ts — Te + ((Ps — R)*(Ts + 273)/(268,9*18— R))]*3 (4.11)

olarak ifade edilmektedir (Tiwari, 2004).



Buharlama ile olan isi gegi (ged

Su ylzeyinden saydam cam Ortiye bulyamk yoluyla olan is1 gegi Qeq hes
buharlama ile 1s1 geg katsayisi olmak uzere(4.12) numarali bgintidan

hesaplanmaktadir (Tiwari, 2004).

Gos = hes (Ts— To) (4.12)
hes=[16,273 * 18 * hes* (Ps— R)] / (Ts— To) (4.13)
Buradaki buharlgma ile i1sI gegi katsayisinin (&), daha gercekgci geerlerde ¢gikmasi
icin su ve cam Ortu sicakhklar {F T;) farki blyuk boyutlarda olmahdir. Havuz
icerisindeki havada bulunan su buharinin, su yimkeki (R) ve saydam cam 06rti i¢

yiizeyindeki (R kismi basinglar (1% — 90C aralginda) ise sicaklik d@rlerine
bagli olarak(4.14)ve (4.15)bagintilarindan hesaplanmaktadir (Tiwari, 2004).

PTo) = exp [25,317 — (5144 | (% 273))] (4.14)
P(To) = exp [25,317 — (5144 | (F 273))] (4.15)

h;s toplam ic 1s1 gesi katsayisi olmak Uzerg4.16) numaral bgintidan

hesaplanmaktadir (Tiwari, 2004).

his= hs+ hes+ hes (4.16)

4.2.1.2 Ds 1s1 gecggi denklemleri

Dis 1s1 geggi, damitma havuzunun st béliminden (saydam caiidém) ve taban-
yan yuzeylerinden (yalitim malzemesinden) olan kayiplar olmak Uzere iki alt
baslik altinda incelenmektedir (Tiwari, 2004).

Saydam cam 6rtindn birim alanindan olan 1sil kayi.)
Damitma havuzlarinin Gstind 6rten saydam cam dtinlkklar diik deserlerde

oldugundan, cam yiizeydeki sicaklikglami tGniform kabul edilmektedirg. saydam
cam ortiiden gicevreye olan toplam isil kayiplé4.17) 4. 1simimla 1 gecii (4.18
ve 4.19) ve 4. tasinimla isi gegii (4.21) seklinde olmaktadir (Tiwari, 2004). gk,

gokyuzu sicakfl, T. cevre hava sicalgh, h.c cam Ortliden cevre havaya I1sjiam
katsayisi, iy cam ortiden cevre havaya toplam isi gdgtsayisi olmak tzere,

qc = qrc + qcc (4.17)

G =€ 9 [(Te+ 273f — (Tyonyz + 273)] (4.18)
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ré'rc = he (Tc - Tg) (4.19)

he = € 9 [(Te + 273f — (Tyokyz + 2731/ (Te = To) (4.20)
ré'cc = hee (Te— T(;) (4.21)

(4.17)numarall bainti ssagidaki bainti (4.22)ile de ifade edilebilir.
Ifé‘c = hye (Tc - Tg) (4.22)

h;ctoplam 1sI gegi katsayisiy rizgar hizi olmak Gzere 0<=v<=5 [m/s] agatdaki
degerleri icin (4.23) bagintisi ile hesaplanmaktadir. Rizgar hizinin v=0sJroldusu
durumlarda (4.23) bagintisi dgal tasinimla gerceklgen 1sil kayip katsayisini
vermektedir (Hough, 2006).

hie=5,7 +3,8*v (4.23)

Toplam 1s1 kayip katsayisi yerinegitamla ve ginimla olan kayip katsayilari ayri
ayri hesaplanarakd.17) bagintisinda kullanilabilmektedir. Bu durumdagitamla
olan IsI kayip katsayigi4.24) bagintisi ile sinimla olan ise(4.20) bagintisiyla
hesaplanarak toplanmakta ve toplam isi kayip kegsalde edilebilmektedir. Her iki
durumda da elde edilen sonuglar arasinda 6nemgicdde bir fark ¢cikmamaktadir
(Tiwari, 2004).

hee=2,8+3*V (4.24)

(4.24) baintist ise 0<=v<=7 [m/s] ara@indaki hiz dgerleri igin
kullanilabilmektedir. Havuzun i¢ yilizeyinden suyarolsi tasinimi katsayisi h
degeri de ayni bginti ile hesaplanabilmektedir. Gokytzi sIcgKIT gy, degerini
cevre hava sicali T, acisindan tanimlagibirgok ba&inti vardir. Tam bu
calismalardaki ifadelerin kullanimi olduk¢a basittir, cak hepsi birer yakkak
¢bzimdur. Bu bantilardan en c¢ok kullanilan penti (4.25) numaral ifadedir
(Tiwari, 2004). Bu ¢cabmada da bu kanti (4.25)kullaniimstir.

Tgokyz= T — 6 (4.25)

Havuz taban ve yan yiizeylerinin birim alanindamofal kayiplar ¢y)

Damitma havuzunun icinde bulunan su kutlesinden atama dgru olan sl
kayiplar, havuz i¢ yuzeylerinin kaplagdi yalittim malzemesinden iletimle
gerceklemektedir. | havuzun taban ytzeyinden olan toplam 1s1 kayipakasi ve

Ue Yan yuzeylerinden olan toplam isi1 kayip katsaynshavuz i¢ ylzeyinden suya
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olan i1sI tainim, hyise havuz i¢ ylzeyi 1sI gaim katsayisi, kyalitim malzemesi isi
iletim katsayisi, | yalitim malzemesi kalirgl, he, ve hy havuz i¢ ylzeyinden
cevreye sirasiyla gamimla ve ginimla olan 1si gegikatsayilari olmak Uzeré4.26)

ve (4.27)numaral bagintilarla hesaplanmaktadir (Tiwari, 2004).
Up=[(1/h) + (/W) =[(A/h)+ @/ (K/Ly))+ @/ (hw+ho)]™ (4.26)
Ue=U* (Ay/ Ay (4.27)

Ay havuz igerisinde suyla temasi olan toplam yan yi@ani, A ise havuzun taban
alanidir. Havuzdaki su deriglnin az oldgu uygulamalarda, fAdegeri, A degerine

gore cok kuguk oldgundan, yan vyuzeylerden olan sil kayiplar ihmal

edilebilmektedir. Bdyleceg, havuz i¢ yiizey birim alanindansdievreye dgru olan
toplam 1sil kayip, §havuz i¢ ylzey sicakgh olmak tzere(4.28)numaral bainti ile

hesaplanabilmektedir (Tiwari, 2004).
4= h (To—To) (4.28)

hy havuz i¢ ylzeyi I1sI tanim katsayisi isé4.29) baggintisi ile bulunmaktadir (Tiwari,
2004).

ho = [(Ly / k) + (17 (R + )] ™ (4.29)

4.2.2 Damitma havuzunun isil analizi

Sera tipi gung enerjili damitma havuzunun 1sil analizine ait &li&kel benzgim
diyagrami, havuzda gercekén 1s1 gegi bicimlerinin birbiriyle iliskisini ve yonunu
gostermektedir§ekil 4.7). Havuzun isil analizi igin, her bigne ait enerji korunum
denklemleri olgturulmaktadir (Duffie ve Beckman, 2006). Enerji koumu yasasi;
bir sisteme giren Isil-mekanik enerji ile sistenmdg Gretilen enerji toplaminin,
sistemden cikan 1sil-mekanik enerji ile sistemdeirdepolanan enerjinin toplamina

esit oldugunu belirtmektedir (Incropera ve DeWitt, 2007).

Damitma havuzuna ait 1si akisi ggaleri Sekil 4.8'de gosterilmektedir. S6z konusu
bu 1s1 akilarindan yararlanilarak giurulan enerji korunumu denklemlerindesbe
temel kabul esas alingtir. Bu kabuller; saydam cam ortgieninin oldukca kicuk

oldugu, cam 0ortt, emici ylzey ve yalitim malzemelerirgr kapasitelerinin ve cam

ortt ile su katlesinin 1sil emicginin ihmal edilebildgi, damitma prosesinin
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zamandan kamsiz gerceklgigi ve havuzun buhar sizdirmgahin mikemmel
oldugudur (Hough, 2006).

4.2.2.1 Saydam cam Ortlye ait enerji korunumu denldmi

Saydam cam 0rtl icin enerji korunumgitlegi; o, cam Ortl ging Isinimi yutma
orani, R cam ortd ginim donigim katsayisig’ . cam orti tarafindan absorbe edilen
Is1 akisi, I(t) gineisinimi miktari olmak tzere; glicevreye kaybedilen enerji akisi,
cam oOrtinin absorbe ditienerji akisi ile havuzdaki su ylizeyindemim, tginim,
buharlgma ile cam yilzeye ¢man enerji akisinin toplamingitr. Bu tanimi bir
esitlikle (4.30)gosterirsek (Tiwari, 2004),

G + Qo = [rs + Qos + Ged + [0 HI(1)] (4.30)
hic (Te = T¢) = his (Ts— To) + [0 FI(D)] (4.31)
a':=(1-R)*ac (4.32)
g
=
%
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Sekil 4.7 : Damitma havuzunda gercegdm temel 1sil benzen diyagrami.
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tarafindan emilen q ’

Sekil 4.8 : Damitma havuzundaki 1si akisi Bgaleri diyagrami (Tiwari, 2004).
4.2.2.2 Havuzdaki su kutlesine ait enerji korunumuwdenklemi
Havuzdaki su kuitlesi icin enerji korunumuitkgi esitligi; o’s havuzdaki su
tarafindan absorbe edilen I1si aki€, suyun birim zamanda absorbe @ttenerji
miktari, Ms su kutlesi ve € suyun 6zgil isisi olmak Uzere; havuz tabanindan
tasinimla gecgen enerji akisi ile suyun absorbesie¢merji akilarinin toplami, suyun
depoladgl enerji akisi ile saydam cam ortigenim, tginim, buharlama ile transfer
edilen enerji akisinin toplamingitéir (4.33)(Tiwari, 2004).
[a’ ()] + ré's = [é'rs + ré'cs'*' ré'es-l + (MC)s dT4/dt (4.33)

[a’s*I(t)] + ho(To = Ts) = [(MC)s dTJdt] + hy(Ts— Tc) (4.34)

4.2.2.3 Havuz taban-yan yuzeylerine ait enerji kornumu denklemi
Havuz taban ve yan yuzeyleri icin enerji korunumitligi; o’y havuz i¢c yluzeyi

tarafindan absorbe edilen isi akisi @gyine havuz i¢ yiizeyi tarafindan birim
zamanda absorbe edilen isil enerji olmak Uzereyhsaban ve yan yuzeylerinden

iletimle kaybedilen 1si1 akisi ile bu yuzeylerderyauransfer edilen isi akilarinin
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toplami, bu yuzeyler tarafindan absorbe edilenatoplisil enerjiye gttir (4.35)
(Tiwari, 2004).

[0 p*1(0)] = 9+ 9y + [46*(AIA)] (4.35)

(4.35) numarall bgintidaki (A, / Ay ifadesi ihmal edilerel4.36) bagintisi elde
edilmektedir. A alani, A alanina goére ¢ok kiicik boyutlarda gidadan bu oran
sifira yakindir, bu yiizden sifir kabul editm (Tiwari, 2004).

[a'p*I(1)] = hs(To = Ts) + hp(Tp — To) (4.36)

4.2.2.4 Havuzdaki suyun ve saydam cam oOrtinun sichkklarinin belirlenmesi

Havuzdaki su kutlesinin ve saydam cam ortinin sidakinin belirlenebilmesi igin,
bu iki desiskenin (Ts ve Tg) (4.31) ve (4.36) numarah baintilardan cekilereK4.34)
ifadesinde yerine konulmasi ve bagiil®imesi sonucu yeni bir Qanti elde
edilmektedir(4.37) (Tiwari, 2004).

[dTs/ di] + a*Ts = f(t) (4.37)

Bu bagintidaki a ve f(t) ifadeleri ve bu ifadelerin giaoldugu diger veriler; U
damitma havuzunun toplam s gegiatsayisi, Wcam 6rtiden olan toplam isi1 kayip
katsayisi, i havuz taban yuzeyinden olan isi kayip katsayssie« havuz tabani
efektif yansitma katsayisi\t zaman ara@n olmak Uzere; sagidaki ba&intilarla
hesaplanabilmektedir (Hough, 2006).

a=Uu/(MC (4.38)
f(t) = [(orr)es * 1(t) + UL * T / (MC)s (4.39)
(aD)ert = [ * N/ (s + )] + 05+ [00c * hss (Pus + )] (4.40)

U, damitma havuzunun toplam isi gegatsayisi, Yile U, toplamina(4.41) esittir
(Tiwari, 2004).

U|_ = Ub + Ut = [hs* hb/ (hs + ho)] + [hls* hlc/ (hls+ hlc)] (4-41)

Havuzdaki suyun sicaklik derinin (Ty) yaklagik olarak bulunabilmesi icir{4.37)
numaral bgintidan yararlaniimakta ve;$icaklik dgeri,

Ts= (f(t) / a) [(1- ) / @)] + [To* €] (4.42)

denklemine donditralmektedir (Hough, 2006)(4.42) numarah bgintidaki f(t)
degeri, f (t) degerinin t=0 ve t zaman argindaki ortalama deeridir (Tiwari, 2004).



Ts ilgili zaman aralgindaki ortalama su sicagli (4.43) T. ayni zaman araindaki
ortalama cam orta sicagl ise (4.44) bagintilarindan elde edilmektedin4.44)
numarah bginti (4.31)basintisindan cikarilmaktadir (Tiwari, 2004).

Ts= (f(t) / @) * [1- ((1-€™) / @)] + [Teo * (1-€*) / A)] (4.43)

Te=(@c*I(t)) + (his™ Ts) + (us™ T¢)) / (s + hue) (4.44)

Tsve T. degerleri hesaplanarak, damitma havuzunun toplam igegki katsayisi ks
bulunmaktadir. BirAt zaman ara@inin sonundakiTs degeri, bir sonraki aragn

baslangic kaulunu olwturmaktadir. Elde edilenls ve devamindaki dgerlerin
dogruluk derecesi, secilen zaman aiaht'ye baglidir. Zaman arafi At genellikle 1
saat olarak alinmaktadir (Tiwari, 2004).

4.2.2.5 Damitilan su miktarinin belirlenmesi

Sera tipi giing enerjili damitma havuzundan 1 saatte birim alan(amt) elde
edilen temiz su miktaffes gizli buharlgma isisi Lolmak tizerg4.45)basintisindan
hesaplanmaktadir (Hough, 2006).

™= [4es* 3600] / L (4.45)

Qs = hes (Ts— To) (4.12)

Gizli buharlgma isisi L, sicakia bal olarak dgismektedir. Sistemin caima
sicaklgl 70°C deserinden diiik ise (4.46) bagintisi ile 70C deserinden yiiksek ise
(4.47) bagintisi ile hesaplanaratd.45) bagintisinda yerine konmaktadir. Gaha
sicaklgl sistemde kullanilan havuz suyunun sicgakir (Hough, 2006).

L =3,1615*16 [1 — 7,616 * 10 T (4.46)

L = 2,4935*16 [1 — 9,4779*10 T, + 1,3132*10 T — 4,7974*10 TS (4.47)

4.2.2.6 Verim dgerinin hesaplanmasi

n damitma havuzunun verimi olmak Uz¢4e48) bazintisi ile hesaplanmaktadir. S6z
konusu bu verim dgeri anhk verim dgeridir (Tiwari, 2004).

N = Des/ 1(t) = hes (Ts— Te ) / 1(1) (4.48)

N = [(hes™ h1e) / (s + )] * (Ts— To) (4.48a)
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Verim ifadesinde J bagintisi yerine konularak4.48b) esitli gine ulagiimaktadir
(Hough, 2006).

n=[(hesth 10)/(Nasthu)]* (LU O)*[(( ot)esr (1-€*))+U (Tso-To)*e Y1) (4.48Db)

4.2.3 Yuksek sicaklikh aktif calsgan damitma sisteminin isil analizi

Sera tipi gung enerjili damitma sistemine entegre edilerekstolulan ytksek

sicaklikli aktif calsan bir damitma sisteminin 1sil analizinde, damitn@uzunun

analizine ilave olarakﬁ?ek kolektorden sisteme fazladangkman kullanilabilir ilave
Isil enerji(4.49) devreye girmektedir (Dimri vd., 2008). Bu energ@vinzda bulunan
suya ek i1sitma gidigindan, bu tip sistemlerdeki havuz suyu ve saydam @e
sicakliklari daha yuksek gerlere ulaabilmektedir. Bunun yani sira, ilave isil enerji
damitma havuzu icin gecerli olan bazgivdularda da kucuk dgsikliklere (Cizelge
4.3) sebep olmaktadir (Dwivedi ve Tiwari, 201().49) bazintisindaki k alt indisli
tum veriler vakum tUpli guigekolektdriine aittir. kkolektore ait 1sil kazang faktord,
F' kolektor verimi, A kolektor yuzey alani,af)x kolektor yansitma katsayisiy |
kolektor Uzerine dgen gune 1sinimi miktari ve Yy kolektore ait toplam isil kayip

katsayisidir.

Qe = Ax Fr [(at)k Ik — Uik (Ts— To)] (4.49)

Bu calsmada kullanilan vakum tiplu ginkolektérine ait tim bu veriler Cin’li bir
uretici firmanin dokimanlarindan @anmstir. Fabrikada tretim sonrasinda yapilan
deneysel ¢cagmalarin sonucu olarak belirlengtir. Henliz tlkemizde vakum ttplu

gune kolektort tretimi yapiimagindan, bu veriler Cin’li bir firmadan geanmstir.

Cizelge 4.3 Kolektorden sglanan ilave isitmanin gdastirdigi bagintilar.

Sera tipi damiticida

a=U/(MC)s

f () = [(a)ers * 1(t) + UL * Tl / (MC)s

Yuksek sicaklikli aktif cajgn damiticida

a=(U +FAUL)/ (MC)s (4.383)
f(t) = [(as + hs o) * 1(t) + (U +UL FAL) * Te+ FA¢ e (H)(an)] / (MC)s (4.39a)

Bu baintilar dsindaki diger tum bg&intilar her iki tipteki damitma sisteminde de
aynidir (Tiwari vd., 2003).
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4.2.4 Bgimli yuzeylere gelen gung isiniminin hesaplanmasi

Bu calsmada gung 1sinimina maruz kalan iki ggmli yizey vardir; damitma
havuzunun Ust 6rtisi olan saydam cam orti ve vakyntdi giing kolektoradur.
Egimli ylzeylere gelen gureisiniminin hesaplanmasinda, yatay dizleme gelen,
Meteoroloji Istasyonlarinin kaydegii 6lcimlerden yararlanilir. Yatay dizlemle
belirli bir a¢i yapan yuzeyler, yatay dizlemlerergg@aha fazla miktarda gigne
Isinimina maruz kalmaktadirlar. Bu yuzden, gimmerjili sistemlerin uygulama
alanlarinda da genellikle genli ylzeyler kullaniimakta ve gugeenerjisinden
maksimum duzeyde faydalanilabilmesi igigireli ylizeyler en dg@ru pozisyonda
bulundurulmaktadir (Mit ve Atmaca, 2010). Ayrica, bu uygulamalarda gline
enerjisinin 1sil veya elektrik enerjisine datiraldigti ylzeylere gelen gige

Istnimini hesaplamalari 6nemli ve temel kiemdir (Bulut, 2008).

Egimli ylzeye gelen;e toplam gung isinimi, ke direkt, ke difiz, I ise yansiyan
guneg sinimidir  Sekil 4.10) (Yigit ve Atmaca, 2010). Bu bijenlerin
hesaplanabilmesi icin ise yatay ylzeye gelen laiopll difiz ve | direkt gine
isinimlarinin bilinmesi gerekmektedir (Bulut, 200&gimli ylzeye gelen toplam

gune 1sinimi ke 'nin hesaplanmasindd.50)denklemi kullantlir.
ITe = lpe * lge * Ire (4.50)

Ry direkt sinim donigum katsayisi, zenit acisi, d deklinasyon acisi, e enlem agisi,
w ise saat acisb, gline yukseklik acisip ging isinimina maruz ytzeyingen agisl
olmak Uzere §ekil 4.11); guneye yoOnlendirilmiegimli ylzeyler icin gagidaki
bagintilarla hesaplanmaktadir (Bulut, 2008).

lbe = Ip * Rp (4.51)
Rp= (cos0) / (cosb,) (4.52)
cos0, = (sin d) (sin e) + (cos d) (cos e) (cos w) (4.53)
cosO = (sin d) (sin (&3)) + (cos d) (cos (@) (cos w) (4.54)
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Fansiyan glines 1qumm

Sekil 4.9 : Yerylziune gelen gugesinimi caitleri.

Sekil 4.10 : Gune acilari (Duffie ve Beckman, 2006).

n deseri, 1.0cak tarihinden itibaren yilin gunleri olmékere, d deklinasyon acisi

asagidaki bainti ile hesaplanmaktadir.
d = 23,45 sin [(n+284)*(21 n / 365)] (4.55)

I, yatay diuzleme gelen direkt gignginimi, yatay dizleme gelen toplagmim | ile

diftiz isinim Iy arasindaki farkti(4.56)
lhb=1-14 (4.56)

Bu calgmada Mersin ilimize ait yatay dizleme gelen toplaying isinimi
miktarlari, Mersin Meteoroloji Mudurgiinden alinmy olan 1999 — 2009 yillari arasi

aylik ortalama dgerlerdir.

Egimli ylzeylere gelen difiz gugeisinimi miktari literatirde bulunan modeller
yardimi ile hesaplanabilmektedir. Bu modellergemdi ylizeye gelen difizsinim;

yatay dizleme gelen difuzimim, yuzey gim acisi ve direktsinim dongium



katsayisinin fonksiyonu olarak ifade edilmekte@iu. calsmada difiz gungisinim
bilesenleri icin Liu ve Jordan modeli kullaniimaktadauut, 2008).

Egimli ylzeye gelen difiz sinim miktari ke asagidaki baintt (4.57) ile

hesaplanabilmektedir.
lge=(la/ 2) * (1 + coP) (4.57)

k; berraklik indeksi ve kdifiz isinim orani olmak tzere, yatay dizleme gelen difliz
gine 1sinimi Iy siddetinin belirlenmesinde kullanilan modelley keya kg gibi

parametrelerin fonksiyonu olar&.58)verilmektedir (Bulut, 2008).
l¢ =1p (0,384 — 0,416k (4.58)

lo atmosfer dyi yatay dizleme gelen gineinimi degeri olup (4.60) basintisi ile

hesaplanmaktadir.
ki=1/1o (4.59)
kd = Id/ lo (4.598.)

I gling sabiti, w ve w, saat agilari,;tve t gliing saatleri, f glingsabitini diizeltme
faktort olmak Gzeré¢4.61), (4.62) ve (4.6dagintilari ile hesaplanir (Bulut, 2008).

l0=((12*3600)11)If(cose)(cosd)(sing-sinw) + (Wo—wy)(sine)(sind)]1¢ (4.60)

Gune sabiti k'nin farkh kaynaklarda farkli deerlerde alindii bilinmektedir, ancak
Mersin icin genellikle &=1353 [W/nf] olarak alinmaktadir (Giingér vd., 2006).

wy =15 (k- 12) (4.61)
wy =15 (k- 12) (4.62)
f=1+0,033 cos (21 n/ 365) (4.63)

p yluzey yansitma orani olmak Uzergindi ylzeye gelen difliz gugeisinimi |e
(4.64)bagintisi ile hesaplanir (it ve Atmaca, 2010).

le=(1/2) (1 - co$) (4.64)

p ylzey yansitma oraninin; yerde kar bulunmasi dunda 0,7, kar olmamasi
durumunda ise 0,2 olarak alinmasi 6nerilmektedariry yansitma orani yerdeki kar
durumunun yaninda, bitki ortisiine ve topografik iyap da bgh olarak
desismektedir ve ortalama 0,2 geri hesaplamalarda kullanilabilmektedir gitive
Atmaca, 2010).
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5. HESAPLAMALAR

Bu calsmada yapilan hesaplamalarin amaci, damitma sigiemleisil verim
degerlerine ulamaktir. Diger yandan gineenerjili damitma sistemlerinden elde
edilen birim alandaki gunlik temiz su eldesi destesnler icin yapilan
hesaplamalarin sonuclari sayilabilmektedir. Somugddliminde her iki tip sonuglar
da cizelgeler halinde gosterilmektedir, ancak hiesaplarda 1sil verim derleri
sonuclarl baz alinmaktadir. Bu ytuzden bu bdlime 1o sistemleri icin ortaya

konmu verim tanimlari ile bganmstir.

5.1Verim Tanimi

Birim alana gelen ginesinimi degerleri ile havuzdaki deniz suyundan ne kadar 1si
cekilerek buharlgnanin gercekkgirilebildigini belirlemek icin bazi verim tanimlari
yapimstir. GUng enerjili bir damitma sisteminin verimi belirli bimiktarda ve
zaman arafinda, damitilmy su eldesi icin kullanilan 1sil enerjinin, sistemgam
ortist Uzerine dign gine 1sinimi miktarina oranidir (Tiwari, 2004). gar bir
deyisle, damitici icinde herhangi bir andaki buhgma - ygusma prosesi ile okan

ISI gegsinin, sistem Ortustiniin maruz kadgune 1sinimina oranidif5.1) (Duffie

ve Beckman, 2006).

n=9es/ I(t) (5.1)

Bagintidan(5.1) ¢ikarilan dger bir tanim da, birim alandaki su kutlesindepirtamla
cekilen enerjinin, yine birim alana gelen gigmmerjisine oranidir. Tium bu tanimlar
aslinda ayni sonucu ifade etmektedib.1) bagintisindaki verim anlk verim
degeridir, bu ifade uzun donem performanslarinin bliebilmesi icin, giin veya ay
gibi zaman dilimlerine kadar getetilebilmektedir. Eer damitilan su miktarindan
herhangi bir kayip s6zkonusu ise, veringelderi bu b&intida ifade edilenden daha
disik olmaktadir. Damitilan su miktarindan kayiplaaydam cam ortiden tekrar
havuza damlayan su olarak veya toplama kanallgkirglainti ve buharkamalarla
gerceklgmektedir (Duffie and Beckman, 2006).
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5.2 Kabuller

Bu calgmada tasarimi yapilan sera tipi ve yuksek sicakbktif calsan gine
enerjili damitma sistemlerinin bienlerine ait enerji korunumu denklemlerinin

olusturulmasinda gagidaki kabuller yapilntir:

eHer iki tip ging enerjili damitma sisteminde de saydam cam 6rtiden
buhar sizdirmazii ve havuzdan su sizdirmaghin en iyi sekilde

saglandigl,

e Saydam cam 6rtinun, icinde deniz suyu bulunan henalzemesinin ve
havuz taban ve yan yizeylerinin kaplahdialitim malzemesinin isil

kapasitelerinin ihmal edilebilecek mertebelerdeugid

«Cam Orti sicak@n ve havuzdaki deniz suyu sicakhdesisimlerinin

zamandan amsiz oldgu,

*Disuk su derinlginden dolayl havuzun yan yilzeylerinin, taban yluzeyi
gore oldukca kicuk bir ylizey alanina sahip gldu

*Yuksek sicaklikli aktif cajan gine enerjili damitma sisteminde,

kolektore giden boru hattindaki i1sil kayiplarin giredilebildgi,
*Havuzdaki deniz suyunda herhangi bir katmgmianin olgmadgi,

*YUksek sicaklikli aktif cagan gune enerjili damitma sisteminde, vakum
tupli guneg kolektérine gig suyu ilk sicakignin yiin o ayindaki

deniz suyu sicaki ile esit degerde oldgu,

*Saydam cam ortandn sicakliilk iterasyonda cevre hava sicaklile

esit olarak kabul edilip iterasyona gandgi,

eHavuzdaki deniz suyu sicaginin, iterasyonun ilk adimi icin Mersin

deniz suyu sicaklik geerine @it oldugu,

*Havuzdaki su derininin az oldgu uygulamalarda, Adegeri, A
deserine gore cok kucuk olgundan, yan yizeylerden olan isil
kayiplar ihnmal edilebildii,
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eDamitma havuzlarinin Gsttini 6rten saydam cam dabinliklarr disik
deserlerde oldgundan, cam yilzeydeki sicaklikglaminin tniform

oldugu,

*Su yuzeyi ve saydam cam ortinin birbirine pardekonsuz dizlem

oldugu varsayilarak aralarindggmimla olan 1s1 geginin gerceklatigi,

eHer iki tip ging enerjili damitma sisteminin de yil boyunca aralks
calistigi (aktif olduklari) kabul edilmektedir.

5.3 Gulnes Isinimi Hesaplamalari

Mersin Meteoroloji Mudurlgi’nden alinan yatay dizleme gelen gingnimi
degerleri, 1999 — 2009 yillari arasinda kaydedilenkagitalama dgerlerdir. Gung
Isinimi degerleri, Mersin ili enlem agisi ve g@r gerekli tum veriler ortaya konduktan
sonra, damitma sistemleri binlerinden saydam cam orti ve vakum tupla giine
kolektorli Uzerine dien gine 1sinimi miktarlari hesaplangtir. Hesaplanansinim
degerleri, aylik ortalama deerlerdir. Saydam cam ortinugien agisi 10°, Mersin ili
enlem acgisi 36°, vakum tiplu g@gnieolektort kurulum acisi ise yine 36°'dir. Gigne
kolektorleri, yil boyu cakan bir sletme durumu icin bulunulan yerin enlem
derecesinegtt bir aci ile veya yalniz yaz sezonunda sicak suigtenildgi isletme
durumunda bulunulan yerin enlem derecesinden 1Sikdkr aci ile veya yalniz
kisin kullanilmasi durumunda ise enlem derecesindef fBzla bir aci ile
yerlestiriimesi tavsiye edilmektedir (Bulut, 2008). Bumdaolayi, bu catmadaki
damitma sistemlerinin yil boyunca aktif olduklambkil edildginden, kolektdrin
egim agisi Mersin ili enlem agisinaieolarak alinmgtir. Saydam cam 0Orti ve vakum
tuplt gune kolektorl Gzerine dign guneg isiniminin hesaplanmasinda, gerekli tim
veriler ortaya konduktan sonra, 6ncelikle diz yézegglen direkt ve diflizsinim
miktarlarini hesaplamak icin gereken bazgetter belirlenmelidir. Belirlenen bu
degerlerle yatay dizleme gelensinim miktarlari hesaplanir ve businim
degerlerinden yararlanilarak da gienli ylUzeylere gelen sinim miktarlari
bulunabilmektedir §ekil 5.1).



( BASLA )

A 4

VERILER
Yatay dizleme gelen toplam gignginimi
degerleri (1), GUng sabiti (L), Zenit acisi ),
Enlem acisi (e), &mli ylzey acisi f), Saat agis|
(w), Ylizey yansitma oranp), Her ayin 15.
gunune denk gelen ger (n), Saat agilari,(ve ¢)

v
Deklinasyon acisi d’'nin hesaplanmg&b5)

A4

Zenit0, ve Gune yukseklik® agilarinin cosiniis
degerlerinin hesaplanmaét.53 ve 4.54)

v
Direkt isinim dénigiim katsayisi Rnin hesaplanmag4.52)

\4

Saat acllar1 wve w, degerlerinin
hesaplanmag#.61 ve 4.62)

v
Guneg sabitini dizeltme faktéri f'nin hesaplanmg&63)

Atmosfer dgi yatay dizleme gelen ginginimi |
degerinin hesaplanma$4.60)

\4

Berraklik indeksi kdezerinin hesaplanma$4.59)

Sekil 5.1 : Cam 0ortti ve kolektor tGizerine giin giing 1sinim1 algoritmasi.
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l

Yatay dizleme gelen difuzinim Iy miktarinin
hesaplanmag#.58)

A4

Yatay dizleme gelen direkgimim I,
miktarinin hesaplanmagt.56)

A4

Egimli ylizeye gelen direkt gligesinimi l,e
degerinin hesaplanma$4.51)

A 4

Egimli ylzeye gelen diftiz guigasinimi lye
degerinin hesaplanma$4.57)

A 4

Egimli ylizeye gelen yansiyan giine
Isinimi ke deerinin hesaplanmaéf.64)

v
ELDE EDILEN VERILER

Ibe ’ |de ’ Ire

A 4

Egimli ylizeye gelen toplam gigesinimi
I+e degerinin hesaplanmaé4.50)

BITIR

Sekil 5.1 : Cam ortt ve kolektor Uzerine gin gling Isinimi algoritmasi (devam).




5.4Verim Hesaplamalari

Verim deserlerinin hesaplanmasi igin gereken tim verilessténlerin tasarim
degerleri, Mersin iline ait meteorolojik veriler) bdindikten sonra, her iki tip gupe
enerjili damitma sistemi icin hesaplamalargléamstir. Hesaplamalar 10 adimda
iterasyon ile gerceki@iriimistir. Saydam cam Ortl sicaginin cevre hava
sicaklgina, havuzdaki su sicaginin ise Mersin sahili deniz suyunaitekabul
edildigi birinci iterasyon ile glemler balamaktadir. Birinci iterasyondan elde edilen
yeni havuz suyu ve saydam cam ortl sicakliklarincik iterasyonun girdi
degerleridir. Bu gleyis 10 numaralari iterasyona kadar kekilde ilerlemektedir
(Sekil 5.2 ve 5.3). 10 adimlik iterasyonun kararlngglar elde etmek icin yeterli

oldugu gozlemlenmitir.

5.4.1 Sera tipi damitma sisteminin verim hesaplamatri

n=0 adimh iterasyonda sT= Tgeniz suyuVe Tc = T¢ kabul edilerek hesaplamalara
baslanmstir. Iterasyonun her adimindas, TT. ve hs deserleri hesaplanmaktadir.
Ancak herhangi bir n. adimdaki; Tezerlerinin hesaplanmasinda, n. adimdaki T
degeri kullanilirken, hs katsayisinin n-1. adimdaki sayisakele kullaniimaktadir
(Sekil 5.2). Bunun nedeni, ilk adimda Ve T; degerlerinin deniz suyu ve ¢evre hava
sicakliklarina gt oldugu kabul edilerek f hesaplanmgtir; yani hsicin bir ilk kabul
yapilamamytir.
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( BASLA )

A 4

VERILER
Sera tipi damitma sistemi bjlenlerine
ait tasarim dgerleri, Mersin iline ait
meteorolojik veriler

£q1, Ps Ve Rdegerlerinin h isi
transfer katsayilar icin

hesaplanmag#.4, 4.14 ve 4.15)

A 4

T=Tgeniz suyve T=Tckabull ile h, hsve hsdegerlerinin
hesaplanmag4.3, 4.11 ve 4.13)

A

A 4
Toplam ic 1sI gegi katsayis! b
degerinin hesaplanma$4.16)

h;c, hs ve h, degerlerinin(4.23,
4.24 ve 4.29)U, deserinin
(4.41)ve (ot)errdegerinin (4.40)
hesaplanmasi

A 4

Havuzdaki ortalama deniz suyu sicgkITs degerinin hesaplanmas
icin gereken a vft) degerinin hesaplanmag4.38 ve 4.39)

\4
Havuzdaki ortalama deniz suyu sicgkIT, degerinin hesaplanmag4.43)

A4

Hesaplanan Jve hs deserlerinden yararlanilarak, saydam cam oftu
ortalama sicaki T, degerinin hesaplanma$f.44)

l

n=0——» 9
Ts (n+1) = T (n) <= 0,05
T. (n+1) — T (n) <= 0,05

EVET ise

HAYIR ise

Sekil 5.2 : Sera tipi sistemin verim hesabinda kullanilan atga.

77



l

ELDE EDILEN VERILER (Ts, T, hy9

A 4

Ts Tcve hedeserlerinden yararlanilaraffes
degerinin hesaplanma$4.12)

Saydam cam ortu

Gizli buharl_ar_na Uzerine digen glne
IsisI L degerinin Isiniminin kam
hesaplanmag#.47) hesaplanmag#.50)

v
ges deserindentigenin Qs deserinden verim dgeri
hesaplanmag#.45) n'nin hesaplanmag#.48)

\V4

ELDE EDILEN VERILER
le mes

A 4

( BITIR )

Sekil 5.2 : Sera tipi sistemin verim hesabinda kullanilan alg@ (devam).

78



5.4.2 Yuksek sicaklkl aktif calsgan damitma sisteminin verim hesaplamalari

Yuksek sicaklikli aktif cajan damitma sisteminde kullanilan algoritma esasabla
sera tipi sistemdeki ile aynidir. Aradaki fark, esed a ve f(t) bantilarinda,
kolektorden sglanan ilave isidan kaynaklanan gdgkliklerdir (Cizelge 4.6). Bu
bagintilarin sonuclarindaki farklardan dolayy Ve T. degerleri de dgismektedir.
iterasyon akt bu sistem icin de aygekilde gerceklgtirilmi stir.

( BASLA )

A 4

VERILER
Sera tipi damitma sistemi bjlenlerine
ait tasarim dgerleri, Mersin iline ait
meteorolojik veriler

Eq1, Ps ve Rdegerlerinin h isi
transfer katsayilar icin
hesaplanmag#.4, 4.14 ve 4.15)

A 4

T=Tdeniz suyve Te=Tkabuli ile ks, hs ve hsdeserlerinin
hesaplanmag4.3, 4.11 ve 4.13)

A

A\ 4
Toplam ic 1sI gegi katsayis! k
degerinin hesaplanma$4.16)

h;c, hs ve h, degerlerinin(4.23,
4.24 ve 4.29)U, deserinin
(4.41)ve (o1)e degerinin (4.40)
hesaplanmasi

A4

Havuzdaki ortalama deniz suyu sicgkITs degerinin hesaplanmas
icin gereken a vt) degerinin hesaplanma¢4.38a ve 4.39a)

\4
Havuzdaki ortalama deniz suyu sicgkIT, degerinin hesaplanmag4.43)

Sekil 5.3 : Yuksek sicaklikl aktif sistemin verim hesabi altroasi.



Hesaplanan Jve hs deserlerinden yararlanilarak, saydam
ortalama sicaki T, degerinin hesaplanma$f.44)

cam Ot

n=0——» 9
Ts (n+1) = T (n) <= 0,05
Te (n+1) — T (n) <= 0,05

EVET ise

ELDE EDILEN VERILER (Ts, Te, hy)

A4

Ts Tcve hedeserlerinden yararlanilaraffes
degerinin hesaplanma$4.12)

Gizli buharlgma
IsisI L deerinin
hesaplanmag#.47)

\4

Saydam cam 0ort
Uzerine digen gineg
Isiniminin kam
hesaplanmag#.50)

v

fes deserindentizenin
hesaplanmag#.45)

Qs deserinden verim dgeri
n’'nin hesaplanmag#.48)

\V4

ELDE EDILEN VERILER
le mes

\4

( BITIR )

Sekil 5.3 : YUksek sicaklikli aktif sistemin verim hesabi algoasi (devam).
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6. SONUCLAR

Bu calsmadaki amac, iki farkh tipte gugeenerjili damitma sistemlerine ait
sonuclarin kaglastirlimasidir. S6z konusu damitma sistemlerine ahuslar;
havuzdaki su sicaklik (rdegerleri, havuzun Ustini 6rten saydam cam o6rtu sicakl
(T¢) degerleri, havuzdaki suyun buhagtaa 1s1 katsayilari @, gunlik elde edilen

temiz su miktarlarifieg Ve verim ) deserleridir.

6.1 Yapilan Hesaplamalardan Elde Edilen Sonuclar

Bu bolimde sera tipi ve yuksek sicaklikli aktif igah gine enerjili damitma
sistemleri icin yapilmy hesaplamalara ait sonuclar cizelgeler ve grafiklaiinde
sunulmuytur. Her iki tip damitma sistemi icin havuzdaki sieakliklari &, saydam
cam oOrtt sicakliklar d buharlama 1sI katsayilaridy gunlik elde edilen temiz su

miktarlari s ve verim dgerleri %m aylik ortalama dgerler olarak hesaplansgtur.

Sera tipi damitma sistemine ait sonuclar Cizeldedé, yiksek sicaklikli damitma
sistemine ait sonuclar ise Cizelge 6.2’de vegtmiBu hesaplamalarin yapiimasinda
ihtiyagc duyulan dier bir veri grubu ise gugasinimi siddetidir. Yerytzine dien,
sistemlerimizdeki gik yuzeyler tzerine dign gineg isinimi miktarlari icin yapilan
hesaplamalarin sonuclari ise Cizelge 6.3'te vegtimi Sistemlerin verim
hesaplamalarinda kullanilan iki anagd&en olan cam orti ve su sicakliklarinin
birbiriyle iliskisinin daha net gorulebilmesi icin, sonuclar diaéil olarak da
sunulmuytur. Sekil 6.1'de yeryliziine dén, vakum tupli gurekolektori ve saydam
cam Ortl Uzerine d@n gune 1sinimi miktarlari gérulmektedirSekil 6.2 ve Sekil
6.3'te ise, sirasiyla sera tipi ve yuksek sicaklddktif damitma sistemleri icin
hesaplanngi aylik ortalama sicaklik gerleri ve arasindaki farkin aylara gore

degisimi gorulmektedir.
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Cizelge 6.1 :Sera tipi gungenerjili damitma sistemi sonuglari.

Aylar Ts[°C] | Te[°C] | hes[W/m?C] | mes[Lt] | n [%]
Ocak 227 | 155 3,93 0,416 | 11,55
Subat 253 | 17,7 4,75 0,536 14,58
Mart 30,3 | 22,3 6,23 0,744] 20,41
Nisan 357 | 287 8,30 0,870 22,64
Mayis 41,7 | 365 11,28 0,885 20,45
Haziran 4655 | 42,9 14,40 0,78 16,53
Temmuz 491 | 47,3 16,41 0,459 | 9,27
Agustos 488 | 47,6 16,29 0,296 5,90
Eylil 456 | 43,6 13,87 0,420| 7,96
Ekim 38,6 | 349 9,72 0,536 11,68
Kasim 30,3 | 248 6,27 0,516 12,05
Aralik 232 | 16,8 4,21 0,399 11,26

Cizelge 6.2 :YUksek sicaklikl aktif caggn damitma sistemi sonuclari.

Aylar Ts[°C] | Tc[°C] | hes[W/MZC] | thes[Lt] | n [%)]
Ocak 29,7 | 50,2 12,19 0,371 23,57
Subat 29,4 | 50,8 12,39 0,392 24,51
Mart 30,3 | 54,1 13,82 0,488 30,84
Nisan 335 | 59,4 15,95 0,615 37,00
Mayis 38,7 | 67,0 17,46 0,739 39,49
Haziran 443 | 78,9 15,14 0,791 38,32
Temmuz 47,7 736 41,53 1,627 75,719
Agustos 48,7 74,0 42,29 1,619 74,59
Eyll 48,8 | 89,0 8,90 0,542 23,63
Ekim 436 | 71,2 13,94 0,579 28,96
Kasim 375 | 594 15,52 0,509 27,24
Aralik 310 | 521 12,97 0,406 26,29
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Cizelge 6.3 :Aylara gore hesaplanan ortalama giigenimi degerleri.

Aylar | 1 yeryiza [W/M?H] | Team o [W/M?h] | Iiolekisr [W/mh]
Ocak 207,92 244,23 338,17
Subat 251,67 248,57 344,17
Mart 306,25 245,22 339,53
Nisan 349,17 257,17 356,09
Mayis 414,17 287,66 398,30
Haziran 465,83 315,79 437,25
Temmuz 477,08 327,20 453,04
Agustos 459,58 330,49 457,60
Eylul 417,50 349,18 483,48
Ekim 329,58 306,20 423,97
Kasim 256,25 287,81 398,51
Aralk 193,33 239,66 331,84

Isinim miktarlari [W/m?h]
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Sekil 6.1 : Kolektor, cam oOrtl ve yeryuzine ghin gune isinimi miktarlari.
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Sekil 6.2 : Sera tipi sistem i¢in su ve cam 0Ortu sicakliklari.
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Sekil 6.3 : Yuksek sicaklikl aktif sistem icin su ve cam Gstdakliklari.
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6.2 iki Tip Damitma Sistemiicin Karsilastirmali Degerlendirmeler

Sera tipi ve yuksek sicaklikh aktif ¢gdn damitma sistemlerine ait sonuglar ayri

basliklar altinda kagilastirmali olarak dgerlendirilmistir.

6.2.1 Havuzdaki su sicakliklarinin (T) karsilastiriimasi

Damitma havuzunda bulunan suyun sicakliigedierine ait sonuglarda sera tipi
damitma sisteminin, Mart —gstos aylari arasinda daha yuksegelkerde oldgu
gorulmektedir. Dger aylarda ise yuksek sicaklikli aktif damitma eqignin su
sicakhk dgerleri daha yuksek seviyelerded§ekil 6.4). Mart — Austos aylari
arasinda, guneasinimi siddetleri dger aylara nazaran daha yuksegeléerdedir, bu
yuzden havuz lzerindeki saydam cam ortiiden geterakzdaki suya tanan enerji,
su sicakignin bu aylar araginda, her iki damitma sisteminde de daha ylksek
olmasini sglamaktadir. Bu periyotta, sera tipi damitma sistemisu sicaklik
degerleri diger sisteme nazaran daha yuksektir. Guggiminin yiksek oldgu bu
donemde, kolektorden su sirkulasyonu durumu séziswmlimadiindan, havuzdaki
durggan suyun sicaklik gerleri daha yiksektir.
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40,00 s, E :
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20,00

——Seratipi T (su)
—l—Yiiksek sicaklikh aktif T{su)

Sicaklik degerleri [°C]

10,00

0,00

Aylar

Sekil 6.4 : Sera tipi ve yuksek sicaklikh sistemler icin scegiiklari.
6.2.2 Saydam cam ortt sicakliklarinin () karsilastiriimasi

Damitma havuzunun Uzerini drten saydam cam ortisidaklik degerlerine ait
sonuclarda yuksek sicaklikli damitma sisteminin tum boyunca daha yiksek
degerlerde oldgu gorulmektedir §ekil 6.5). Yiuksek sicaklikli aktif cglan damitma



sisteminde, sistemde bulunan ilave @@ kolektdérden dolayi, tim sisteme giren
guneg enerjisi miktari artmaktadir. Bu durum dolayl ralle, saydam cam ortlntn

sicaklginin yil boyunca daha yiksek olmasinglaeaktadir.
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Sekil 6.5 : Sera tipi ve yuksek sicaklikh sistemler igin cartuigsicakliklari.
6.2.3 Buharlagma 1s1 katsayilarinin (hg karsilastiriimasi

Sistemlere ait buhagea katsayilari, su ve cam ortt sicakliklar arastndark ile
ters orantihdir. Yusek sicaklikli aktif sistemdemmuz — Austos aylarindaki s6z
konusu sicaklik farki minimum olgundan, bu aylardaki buhagtaa is1 katsayisinda
ciddi bir sigrama gorilmektedifékil 6.6). Eylul haric, Temmuz ve gustos aylari
disindaki donemlerde ise, yuksek sicaklikli aktif esisin buharlema is1 katsayisi
sera tipi sistemden daima ytksektir. Yine her iigtean icin de, buharima isi
katsayisi yiIl boyunca parabolik bir g@lgm sergilemektedir. Yaz déneminde, su ve
cam ortl sicakhk farklar ka nazaran daha glik olduzundan, buharkana

prosesinde yaz aylarinda genel bir yikselme vardir.

6.2.4 Elde edilen temiz su miktarlarinin fneg karsilastiriimasi

Elde edilen temiz su miktarini etkileyen en onefiathtor buharlama i1si katsayisidir.
Bundan dolay! da, buhagiaa 1s1 katsayisi graii ile ayni eilimdedir (Sekil6.7).
Diger yandan, temiz su miktari, havuz suyu ve saydamm ©rtl sicakliklari
arasindaki farka da padir. Sera tipi gung enerjili damitma sisteminde bu fark
(T<To) en fazla 18C deserlerinde iken, yiiksek sicaklikli aktif ggn sistemde 2C
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degerlerine cikabilmektedir§ekil 6.2 ve 6.3). Ancak bu fark, elde dilen temiz s
miktarini direkt etkilememekte, esas etki buhama is1 katsayisindan olmaktadir.
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Sekil 6.6 : Sera tipi ve yuksek sicaklikl sistemler icin buagma 1s1 katsayilari.
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Sekil 6.7 : Sera tipi ve yuksek sicaklikh sistemler icin glkntémiz su eldesi miktari.

87



6.2.5 Verim de&erlerinin (n) karsilastiriimasi

Sera tipi damitma sistemine ait en yuksek verirgedeNisan ay! igerisinde iken,

yuksek sicaklikli aktif sistemin en yiksek verimgriimuz ayindadir. Bunun nedeni,
buharlamaya etki eden tek parametrenin giigenimi olmaysidir. Sera tipi sisteme

vakum tuplia glingkolektdriinin entegre edilmesi, ggngnimi parametresini daha
etkili hale getirmektedir.

Her iki sistemin de verim sonuclarini kdastirdigimizda, verimler arasi farkin
Temmuz ve Austos aylarinda maksimum glere ulatigini gérmekteyiz (Cizelge
6.4). Bu durum da, sera tipi sisteme entegre edilegting kolektorinin etkisini
daha net aciklamaktadir. Yaz aylarsidda da gunge kolektdrli sistem verimine
katkida bulunmg, ancak glnekolektorlerinin en fazla faydalanilabifgli Temmuz
ve Agustos aylarinda (6zellikle Guney illerimizde) byda en yiksek seviyelere
cikabilmistir. Sekil 6.8’de goruldigu Gzere, her iki sistemin vering®eri genellikle
paralel birsekilde giderken, yuksek sicaklikli aktif sistemdenimuz ve Austos
aylarinda ciddi bir fark ortaya cikmaktadir. Bunumedeni, Mersinsartlarinda
Temmuz ve Austos aylarinda, sisteme entegre edilmian vakum tipli gige

kolektorinin maksimum etki gostermesidir.

Cizelge 6.4 :Her iki tip sisteme ait verim gerleri arasindaki farklar.

Aylar Sera tipi sistem | Yuksek sicaklikh sistem| Vem farklar (%)
Ocak 11,55 23,57 12,03
Subat 14,58 24,51 9,92
Mart 20,41 30,84 10,43
Nisan 22,64 37,00 14,37
Mayis 20,45 39,49 19,04
Haziran 16,53 38,32 21,79
Temmuz 9,27 75,79 66,52
Agustos 5,92 74,59 68,68
Eylal 7,96 23,63 15,67
Ekim 11,68 28,96 17,28
Kasim 12,05 27,24 15,19
Aralik 11,26 26,29 15,03

88



80,00
70,00 /J !\
60,00
= 50,00
! \
& 40,00 o
L \ ==S5era tipi sistem
g 30,00 L/.\H ==Y Uksek sicaklikli aktif sistem
1]
>
20,00 /‘N
10,00 \/”" —e
0,00 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar
Sekil 6.8 : Sera tipi ve yuksek sicaklikli sistemler igin veiegerleri.
6.3 Oneriler

Sera tipi gung enerjili damitma sistemine ait bglenler (saydam cam ortu, icinde
deniz suyu bulunan havuz, havuzun isil kayiplara kalitildigi yalitim malzemesi)
Uzerinde dgisiklikler 6ngorilebilir, farkli 6zelliklerde malzener secilerek, bu

malzemelerin sistem verimi Uzerindeki etkileri ginalabilir.

Yuksek sicaklikli aktif cajan giing enerjili damitma sisteminde, farkl tipte ggne

kolektorleri secilerek, yine sistem verimi Uzerikdetkileri incelenebilir.

Her iki sistemin termo-ekonomik analizi yapilaragptimum bir ging enerijili

damitma sistemi belirlenebilir.

Tuam bu dgerlendirmeler, deneysel bir gaha ile desteklenerek daha gercekgi
sonugclar elde edilebilir.

Bu calgmalar, tlkemizin bgka bir iline ait iklimsel kgullarda uygulanarak verim
sonuglari argtirilabilir. Ornezin, Mersin ilimizde yuksek sicaklikli aktif guge
enerjili damitma sistemi genel olarak daha yiksekmiere sahip iken, kka bir
ilimizde sera tipi guingenerjili damitma sistemleri tercih edilebilir. TUwanlar, ilgili

sehrin iklimsel kagullarina gore dgsebilmektedir.
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