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OZET

YENI GUNES ENERJILI DESALINASYON SiSTEMLERININ
TASARIMI, MODELLEMESI, TERMODINAMIK VE EKONOMIK
ANALIZLERI

NZEME WELEPE, Harris Jonathan
Doktora Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danmismanlart: Prof. Dr. Hiiseyin GUNERHAN, Dr. Ogr. Uyesi Levent BILIR

Subat 2024, 92 sayfa

Tatl1 su Uretkenligini artirmak ve dogrudan giines enerjili desalinasyon sistemleri
ile Uretilen tatli su maliyetlerini azaltmak amaciyla, bu tezde ii¢ yeni dogrudan giines
enerjili desalinasyon sistemi tanitilmaktadir. Bunlar arasinda diiz plakali nemlendirici
giines kolektorii tabanli glines enerjili damitma sistemi (FPHSC-SS), parabolik oluklu
nemlendirici giines kolektorii tabanli giines enerjili damitma sistemi (PHSC-SS) ve su
damlaciklar1 kaynama tabanli giines enerjili damitma sistemi (WDB-SS)

bulunmaktadir.

Literatiirde belgelenmis Onceki dogrudan giines enerjili desalinasyon
sistemlerinde, sistemin herhangi bir aninda buharlastirilacak mevcut olan su
miktarmin siirekli olarak buharlasma hizin1 agmaktadir. Bu durum, giines emici
ylizeyinden enerji ¢ikarmay1 olumsuz etkilemektedir. Bu tezde tasarlanan ve incelenen
sistemlerde bu dezavantaj ele alinmistir. Gergekten de bu sistemlerde, birim zamanda
sadece buharlasabilecek su miktar1 buharlasma odasi olarak hizmet veren giines
kolektoriine girmektedir.

Sistemler tasarlanip, modellenip ve termodinamik analizlere tabi tutulmustur.
900 W/m?lik bir gelen giines 1s1nm1 ve 2 m?lik bir giines kolektéri alam icin elde
edilen optimum tatli su Uretkenlikleri FPHSC-SS, PHSC-SS ve WDB-SS i¢in sirasiyla
2,923 kg/saat, 1,697 kg/saat ve 1,796 kg/saat'tir. Sistemlerin kullanim émrii boyunca
ortaya ¢ikan tatl su maliyetleri ise sirastyla 0,0127 $/L, 0,0103 $/L ve 0,0096 $/L'dir.
Optimum enerji verimleri ile ilgili olarak, elde edilen degerler FPHSC-SS, PHSC-SS
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ve WDB-SS i¢in sirastyla %72,9, %68,12 ve %69,5'tir. Bu degerlere karsilik sirasiyla
%1,12, %14,87 ve %5,6 ekserji verimi degerleri olarak gelmektedir.

Su damlaciklarinin kaynama yoluyla buharlagmasi, havanin bagil nemindeki
degisimler yoluyla buharlagmaya gore daha basit ve kontrol edilebilirdir. Bu, WDB-
SS'nin tasarimi ve termodinamik analizini basitlestirerek FPHSC-SS ve PHSC-SS'ye
kiyasla mantikli bir se¢cim haline getirmektedir. Son olarak, bu tezde incelenen su
damlaciklarini buharlastirma teknikleri, iklimlendirme sistemlerinde buhar {iretimini

gelistirme potansiyeline sahiptir.

Anahtar kelimeler: deniz suyu desalinasyonu, nemlendirici giines kolektorii, 1s1

kolektorii elemant, psikrometrik ¢izelge, enerji verimi, ekserji verimi






ABSTRACT

DESIGN, MODELLING, THERMODYNAMIC AND ECONOMIC
ANALYSES OF NEW SOLAR DESALINATION SYSTEMS

NZEME WELEPE, Harris Jonathan
PhD in Mechanical Engineering
Supervisors: Prof. Dr. Hiiseyin GUNERHAN, Asst. Prof. Dr. Levent BILIR

February 2024, 92 pages

With the aim of enhancing freshwater productivity and mitigating costs of
freshwater produced by direct solar desalination systems, this thesis introduces three
novel direct solar desalination systems. These include the flat plate humidifying solar
collector-based solar still (FPHSC-SS), the parabolic trough humidifying solar
collector-based solar still (PHSC-SS), and the water droplets boiling-based solar still
(WDB-SS).

In previously studied direct solar desalination systems documented in the
literature, the quantity of water to be evaporated and present at any given moment
within the system consistently exceeds the rate of evaporation. This negatively impacts
the extraction of energy from the solar absorber. The systems designed and
investigated in this thesis address this issue. Indeed, in these systems, only the quantity
of water capable of evaporating per unit of time is introduced into the solar collector,
which simultaneously serves as the evaporation chamber.

The systems were designed, modeled, and subjected to thermodynamic analyses.
For an incident solar irradiance of 900 W/m? and a solar collector area of 2 m?, the
optimal freshwater productivities obtained are 2.923 kg/h, 1.697 kg/h, and 1.796 kg/h
for FPHSC-SS, PHSC-SS, and WDB-SS, respectively. As for the freshwater costs
incurred over the systems' lifetime, they amount to 0.0127 $/L, 0.0103 $/L, and 0.0096
$/L, respectively. Regarding optimal energy efficiencies, the obtained values are
72.9%, 68.12%, and 69.5% for FPHSC-SS, PHSC-SS, and WDB-SS, respectively. To
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these values correspond exergy efficiency values of 1.12%, 14.87%, and 5.6%,
respectively.

The evaporation of water droplets through boiling is more straightforward and
controllable than evaporation through variations in the air relative humidity. This
simplifies the design and thermodynamic analysis of WDB-SS, making it a judicious
choice compared to FPHSC-SS and PHSC-SS. Ultimately, the water droplet
evaporation techniques studied in this thesis hold the potential to enhance steam
production in air conditioning systems.

Keywords: seawater desalination, humidifying solar collector, heat collector element,
psychrometric chart, energy efficiency, exergy efficiency
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ONSOZ

Dogrudan giines enerjili deniz suyu desalinasyon sistemleri, i¢sel basitlikleri
nedeniyle dikkat ¢cekmeye devam etmektedir. Bununla birlikte, daha karmasik olan
dolayli sistemlerin aksine, mevcut dogrudan sistemler belirgin diisiik verimlilik

sergilemekte ve bu durum, genis ¢capl endiistriyel uygulamalarin1 engellemektedir.

Literatiirde belgelenen dogrudan sistemlerin dikkatli bir incelemesi, ii¢ 6nemli

gbzlemi ortaya koymaktadir:

¢ Giines kolektoriine giren siv1 su akis hizi, siirekli olarak es zamanli buharlagma
hizin1 agmaktadir.

e Hava akiginda benzer bir uyusmazIlik bulunmakta ve genellikle maksimum elde
edilebilir su buhar1 miktarin1 tasimak i¢in yeterince yiiksek bir akis hiziyla
uflenmektedir.

¢ Sukaynama yoluyla buharlagma uygulamasi neredeyse terk edilmis olup, bunun
yerine su buharlasmasinin hava bagil neminin degisimlerine bagli olarak

gerceklestirilmesi tercih edilmektedir.

Bu go6zlemler, bu tezin temelini olusturmustur. Arastirma, bu {i¢ zorluga
derinlemesine incelemekte ve ii¢ yenilik¢i dogrudan giines desalinasyon sistemi
onermektedir. Dlz plakali nemlendirici giines kolektorii tabanli giines enerjili su
damitma sistemi ve parabolik oluklu nemlendirici giines kolektorii tabanli giines
enerjili su damitma sistemi, ilk iki soruna ¢6ziim getirirken, su damlaciklari kaynama
tabanl giines enerjili su damitma sistemi, dogrudan giines desalinasyonunda kaynama
yoluyla su buharlagmasini tekrar Gnemli bir teknik olarak éne sirmektedir.

Bu tezde sunulan yenilikler, dogrudan giines desalinasyon sistemleri etrafinda
yapilan konusmalara zenginlik katmakta ve maliyet etkin tatli su Uretimi ile

iklimlendirme sistemlerinde gelismis buhar iiretimi i¢in etkili ¢oziimler sunmaktadir.

[ZMIR
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XXV

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

a : kolektor enine kesit alani uzunlugu (m), katsay1

A : alan, parabolik oluklu reflektdriin izdiisiim alan1 (m?)

A, : cam kapagi alam (m?)

A,, : emici yiizey alan1 (m?)

Ag ext © €mici yiizeyin enine kesit dig alan (m?)

Ag int © €mici ylizeyin enine kesit i¢ alanm (m?)

Ag eyt : cam zarfin enine kesit dis alan1 (m?)

Ag int : cam zarfin enine kesit i¢ alan1 (m?)

Ay : Kolektor enine Kesit i¢ alan1 (m?)

b : kolektor enine kesit alan1 eni (m), katsay1

Cp - sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (J/kg.K)

cy, : sabit hacimde 6zgiil 1s1 (J/kg.K)

d : gap (m)

E : gelen giines 1stnimi1 (W/m?)

e, - cam zarfin yayiciligi veya gokylizii ile cam zarf arasindaki toplam yayicilik
E,, : giinesten gelen giines ekserji (W)

eq - emici ylizey yayiciligi

€qe - €MICI ylzey ile cam zarf arasindaki toplam yayicilik

f : Darcy surtuinme faktoriu

h; : sistem igine piiskiirtiilen s1v1 suyun 6zgiil entalpisi (J/kg)
hs4 - suyun buharlasma gizli 1s1s1 (J/kQ)

h

g
hger, - emici ylizey sicakliginda doymus su buhar 6zgiil entalpisi (J/kg)

: su buhar1 6zgiil entalpisi (J/kg)

Ryina - UZgAr etkisinden kaynaklanan tasiimla 1s1 transfer katsayis1 (W/m?.K)

h : kuru havanin birim kiitle bagina nemli hava entalpisi (J/Kg(uru hava)), taginimla 1s
transfer katsayis1 (W/m?2.K)

i: faiz orani

K (i): gelis agis1 ayarlayicisi

k : 1s1l iletkenlik, nemli havanin 1s1l iletkenligi (W/m.K)

L : 1s1 toplayici eleman (HCE) uzunlugu, kolektor uzunlugu (m)

Le: Lewis sayist

M : molekiler kiitle, nemli havanin molekdler kitlesi (kg/kmol), yillik ortalama tatli
su dretimi (L/y1l)

m; - nemli havanin kiitlesel akis hiz1 (kg/s)



XXV

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

m : sistemden gegen kuru hava kiitle akis hiz1 (kg/s)

m,,, - kolektorde buharlastirilabilecek, yani piskiirtiilmesi ve gelen hava akisini
doymus hale getirmesi gereken maksimum su kiitle akis hiz1 (kg/s)
n: sistem 6mdar stresi (y1l)

N: sistem yillik ¢alisma giin sayis1 (glin)

ny: destek braketleri sayisi

Nu: Nusselt sayisi

Nu,,: tam gelismis akis i¢cin Nusselt sayisi

p: kismi basing (Pa), gevre

P : toplam basing (Pa)

P kuru havanin nemli hava i¢indeki kismi basinci (Pa)

Pe: Peclet sayisi

Pr: Prandlt sayis1

Q: transfer edilen 1s1, toplam entalpi, toplam entalpi degisimi (W)
R, kuru havanin gaz sabiti (J/kg.K)

Re: Reynolds sayisi
R?: belirleme katsayisi

RH: hava bagil nemi

Sc: Schmidt sayisi

Sh: Sherwood sayis1

S¢: sistem igine piiskiirtiilen s1v1 suyun entropisi (J/kg.K)

Sg - su buhari entropisi (J/kg.K)

T : sicaklik (K)

y : emici ylizeye ulasan su kiitle akis hizinin toplam piiskiirtiilen su kiitle akis hizina
oran1 (0 <y < 1).

Kisaltmalar

AD: adsorpsiyon desalinasyon

AMC: yillik bakim maliyetleri — annual maintenance cost ($)

ASV: yillik kurtarma degeri — annual salvage value ($)

CPL.: litre basina tath su maliyeti - cost per liter of fresh water ($/L)
CRF: sermaye geri kazanim faktorii - capital recovery factor ($)
ED: elektrodializ

ETC: vakum tiiplu kolektor — evacuated tube collector



XXVi

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

F: sermaye toplam maliyeti veya sistem sabit maliyeti — Fund or capital cost or system
fixed cost ($)

FAC: sabit yillik maliyet — system fixed annual cost ($)

FPHSC-SS: diiz plakali nemlendirici giines kolektorii tabanli giines enerjili su
damitma sistemi — flat plate humidifying solar collector based solar still

HCE: 1s1 toplayic1 eleman - heat collector element

HDH: nemlendirme - nem alma - humidification — dehumidification

HSC: nemlendirici giines kolektorii — humidifying solar collector

HSC-SS: humidifying solar collector-based solar still

ISD: arayiizey giines enerjili desalinasyon — interfacial solar desalination

MD: membran damitma

MED: ¢ok etkili damitma — multi-effect desalination

MOF: metal-organik cerceveler - metal-organic frameworks

MPPW: tatl1 su piyasa fiyat1 — market price of potable water ($)

MSEF: ¢ok kademeli flas - multi-stage flash

NF: net kér — net profit ($)

ORC: organik Rankine ¢evrimi — organic Rankine cycle

PCM: faz degisim malzemesi - phase change material

PHSC: parabolik oluklu nemlendirici giines kolektorii — parabolic trough humidifying
solar collector based solar still

PHSC-SS: parabolic oluklu nemlendirici giines kolektorii tabanli giines enerjili su
damitma sistemi

PP: geri 6deme siiresi — payback period (gin)

RO: ters 0smoz — reverse 0SmMosis

SAH/SWH-HDH: giines enerjili hava ve su 1siticilar tabanli nemlendirme - nem alma
desalinasyon sistemi

SAH: giines enerjili hava 1sitic1 — solar air heater

SAH-HDH: giines enerjili hava 1sitici tabanli nemlendirme - nem alma desalinasyon
sistemi

SFF: batik fon faktorii — sinking fund factor

SS: su damitici veya damitma sistemi — solar still

SV: kurtarma degeri — salvage value ($)

SWH: giines enerjili su 1sitict — solar water heater

SWH-HDH: giines enerjili su 1sitic1 tabanli nemlendirme - nem alma desalinasyon
sistemi



XXVii

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

TAC: toplam yillik maliyet — system total annual cost ($)

TVC: 1s1l buhar sikistirma - thermal vapor compression

WDB-SS: su damlaciklar1 kaynama tabanli giines enerjiji su damitma sistemi — water
droplet boiling based solar still

Alt simgeler

0: ol hal, dis ortam

1: havanin 1. hali, sistem girisindeki havanin hali
2: havanin 2. hali

3: havanm 3. hali

4: havanin 4. hali

a: emici ylizey

abs: emilen enerji

amb: dis ortam

b: destek braketi

bb: destek braketinin tabani

Ci: yogusturucu girisi

CO: yogusturucu ¢ikisi

cond: iletim

conv: tasimnim

e: cam zarf

evap: buharlagma

ext: dis

f: nemli hava, 1s1 toplayici elemandan akan hava
g: vakum halka bolgesindeki gaz (bu ¢alismada hava)
int: i¢

liquid: stvi, s1v1 su

opt: optik

r: reflektor (parabolik oluklu reflektor)

rad: 1ginim

S: glines

sky: gok yuzu

sat: doymus durum

steam: buhar

vapor: buhar, su buhari



XXViii

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)
wa: system igine puskiirtiilen s1vi su

Yunan sembolleri

a : sogurganlik

y: etkin optik verimlilik terimlerinin ¢arpimi

&: molekdler ¢ap (m)

[': 6zgiil 1s1 oran1

AT : PHSC-SS igin 1s1 toplayici eleman ¢ikisindaki ve girisindeki hava sicakligi
arasindaki fark, ve WDB-SS i¢in emici ylizey sicaklig ile iiretilen buharin sicakligi
arasindaki fark (K or °C)

Aw : yalitim kalinlig1

€ : kolektoriin i¢ duvarmin piriizliliig (m), kalintilar normu

Nex - €Kserji verimi

n : enerji verimi, optik verimlilik

A: ortalama serbest yol (m)

u : nemli havanin dinamik viskozitesi (kg/m.s)

v : nemli havani kinematik viskozitesi (m?/s)

p : yogunluk, nemli havanin yogunlugu (kg/m?3)

pr- temiz ayna yansiticiligi

o : Stefan-Boltzmann sabiti (W/m?2.K%)

T: cam zarfin gecirgenligi

@ (1): kolektor geometrik ug kayiplari

Y : kuru havanin birim kiitlesi basina nemli havanin ekserjisi (J/Kgkuru hava))
Ywa - S1v1 suyun birim kiitle bagina ekserjisi (J/kg)

 : nemli havanin nem orani (KQsu) / Kg(kuru hava))

@ : nemli havada su buhar1 konsantrasyonu ile kuru hava konsantrasyonu arasindaki
molekuler oran (Molsy) / Mol kuru hava))
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1. GIRiS

Glines enerjisinin deniz suyun tuzdan arindirma amaciyla kullanilmasi stireci, 6zellikle
geleneksel tath su kaynaklari olan goller, akarsular ve yeralti sularinin zaman iginde siirekli
azalmasi nedeniyle giderek artan ilgi c¢ekmektedir. Bu yaklagim, iki temel kategoriyi
icermektedir: dolayl giines enerjili desalinasyon ve dogrudan giines enerjili desalinasyon.

1.1 Dolayh giines enerjili desalinasyon
Bu kategori asagida verildigi gibi sunulabilir (Welepe et al., 2022):

Dolayli giines enerjili desalinasyon sisteminde, giines enerjisi dogrudan deniz suyuna
uygulanmaz. Bunun yerine giines kolektorleri, glines enerjisini bir 1s1 transfer sivisina odaklar
ve ardindan bu 1s1l enerjiyi bir 1s1 degistirici araciligiyla deniz suyuna iletilir. Bu sekilde, deniz
suyu desalinasyon tinitesine yonlendirilmeden once 1sinmaya tabi tutulur. Bu kategori, ¢ok
kademeli flag (MSF), c¢ok etkili damitma (MED), 1s1l buhar sikistirma (TVC) ve membran
damitma (MD) gibi ¢esitli slirecleri igermektedir. Ayrica, giines enerjisinin fotovoltaik paneller
araciligiyla elektrige donistiiriilmesi, ters ozmoz (RO), elektrodializ (ED) ve donma
desalinasyon uniteleri gibi desalinasyon (Unitelerini besleyebilir. Bu teknolojilerin Kritik
degerlendirmeleri (Ali etal., 2011), (Deniz, 2015) ve (Tarazona-Romero et al., 2022) tarafindan
yapilmistir. Bu teknolojik gelismeler, sadece tatli su iiretim maliyetini azaltmakla kalmamus,

ayni zamanda endiistriyel uygulamalarda yaygin kullanimlarini da saglamistir.

Bagka bir Onemli dolayli giines enerjili desalinasyon teknolojisi, adsorpsiyon
desalinasyon (AD) teknolojisidir ki bu teknoloji ayn1 zamanda dogrudan desalinasyon amaglari
icin yapilandirilabilir. AD, silika jel, zeolit ve metal-organik cerceveler (MOF'lar) gibi
gozenekli su buhar1 adsorbentlerinin adsorpsiyon ve desorpsiyon dzelliklerine dayanmaktadir.
Bu adsorpsiyon malzemeleri ve c¢esitli AD sistem konfigiirasyonlarina dair kapsamli bir
inceleme (Hua et al., 2022) tarafindan gergeklestirilmistir. Ancak bu teknoloji su anda kii¢iik
Olcekte deneysel asamada bulunmaktadir.

1.2 Dogrudan giines enerjili desalinasyon
Bu kategori su sekilde 6zetlenebilir (Welepe et al., 2022):
Dogrudan giines enerjili desalinasyon sistemde, deniz suyu bir giines kolektorii iginde

gelen giines enerjisi ile dogrudan temas eder. Isiy1 emerken, kolektdr i¢inde veya i¢inden gegen

havaya dogru yavasga buharlasir. Olusan sicak ve nemli hava dogal olarak yiikselir ve



kolektoriin cam kapagi ile temas ettiginde igerdigi su buhart yogusarak tatli suya doniisiir. Cam
kapagin iizerindeki su buhar1 yogusmasin1 dnlemek, buharin cam 1sinim gegirgenligini ve
dolaysiyla sistem verimini azalttigindan, hava bir yogusturucu veya nem alma cihazina
yonlendirilebilir. Burada su buhar1 yogusmasi gergeklesir. Bu prensip altinda ¢alisan sistem
temel giines enerjili su damitma sistemi (SS) olarak bilinmektedir.

Ayrica, deniz suyu, giines kolektoriinden gectikten sonra bir nemlendirici icinde dagilma
siirecine tabi tutulabilir, bu da deniz suyunun akan havaya buharlasmasina yol agar. Ardindan,
bu nemli hava su buhar1 yogusmasi yoluyla tatli su iiretmek i¢in bir yogusturucu veya nem alma
diizenegine yonlendirilir. Bu konfigtrasyon nemlendirme-nem alma (HDH) giines enerjili su
desalinasyon sistemi olarak adlandirilmaktadir. Boylece, SS ve HDH giines enerjili
desalinasyon sistemleri, hava 1sitma ve nemlendirme igeren su buharlasma mekanizmalarinda
benzer 6zelliklere sahiptir.

HDH sistemleri icinde ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir. Bazi durumlarda
nemlendiriciye girmeden 6nce hava, bir giines enerjili hava isitict (SAH) olarak adlandirilan bir
giines kolektoriinde On 1sitmaya tabi tutulurken, deniz suyu oda sicakliginda verilmektedir.
Diger varyasyonlarda, sadece su giines enerjili su 1sitict (SWH) olarak adlandirilan bir giines
kolektoriinde, digerlerinde her ikisi de On isitmaya tabi tutulmaktadir. HDH sistemleri,
genellikle dolayl1 giines enerjili desalinasyon teknolojileri (M & Yadav, 2017) ya da alternatif
olarak, temel islem prensiplerine bagl olarak dogrudan giines enerjili desalinasyon teknolojileri
(Ali et al., 2011; Deniz, 2015) i¢inde siniflandirilmaktadir.

Su anda kii¢iik 6l¢ekte deneysel asamada olan baska bir yiikselen dogrudan desalinasyon
teknolojisi, arayiizey tabanli giines enerjili desalinasyon sistemidir (ISD) (Liang et al., 2021,
Luo et al., 2021; Trinh et al., 2022; Wang et al., 2022). ISD, membran damitma (MD) ile

benzerlik gosterir ve arastirma vurgusu membranin kimyasal bilesenlerine yerlestirilmektedir.

Tath su Uretkenliginin diisiik olmasi nedeniyle dogrudan giines enerjili desalinasyon
heniiz endiistriyel Olgekte kullanilmamaktadir. Bu nedenle, giines enerjili desalinasyon
sistemlerinin Oretkenligini artirmak i¢in devam eden arastirmalar ihtiya¢ vardir. Bu tez,
ozellikle SS ve HDH sistemleri olan dogrudan giines enerjili desalinasyon sistemlerine

odaklanmaktadir.
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2. GENEL BILGILER

2.1 Giines Enerjili Su Damitma Sistemlerinin Performansim Iyilestirme Teknikleri

Glines enerjili su damitma sistemleri kapsamli bir gelistirme ve arastirma siirecinden
gecmis olup, maliyet etkinligi ve yapim kolaylig1 nedeniyle ilgi ¢cekmeye devam etmektedir.
Performanslarini artirmak i¢in onceki arastirmalarda kullanilan yontemler kisaca asagida
verildigi gibi 6zetlenebilir (Welepe et al., 2022):

e Su damitma sistemlerinin tasarimimi degistirme Uzerine (Durkaieswaran & Murugavel,
2015; Ghandourah et al., 2022; Kumar Chauhan & Kumar Shukla, 2022b; Mohammadi et al.,
2020; Prasanna & Deshmukh, 2022; Sambare et al., 2022; Saravanakumar et al., 2022;
Shanazari & Kalbasi, 2018; Siddula et al., 2022) bir¢cok ¢aligma yapilmistir. Sekil 2.1°de

hava boslugu ile desteklenen su damitma sistemi verilmistir.

sun
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Distillate storage
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Sekil 2.1 Hava boslugu ile desteklenen su damitma sistemi (Prasanna & Deshmukh, 2022)

e Vakum tiplu kolektorler (ETC) (M. A. Essa et al., 2021; Shafii et al., 2016), kivrimli
emiciler (H. Ahmed et al., 2022; Elshamy & El-Said, 2018) emici kaplamalar
(Chandrashekara & Yadav, 2017; Kumar Chauhan & Kumar Shukla, 2022a), emicilerdeki
finler (Dhivagar et al., 2022; Kabeel & Abdelgaied, 2017; Velmurugan et al., 2008; Yousef et
al., 2019), g6zenekli emiciler (A. F. Mohamed et al., 2019; Shah et al., 2022; Thakur
et al., 2022; Yousef et al., 2019) ve nano sivilarin (Bait & Si~Ameur, 2018; Elango et al.,
2015; Kabeel et al., 2014b, 2014a; Mahian et al., 2017; Meng et al., 2022; Nijmeh et al., 2005;
Sharshir, Elkadeem, et al., 2020; Sharshir et al., 2017, 2019) uygulanmasiyla 1s1 transferi



optimize edilebilmektedir. Sekil 2.2°de vakum tiiplii kolektor bi¢iminden su damitma
sistemi verilmistir.
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Sekil 2.2 Vakum tiiplii kolektor bigiminden su damitma sistemi (Shafii et al., 2016)

Giines toplayicilart ve yardimer 1s1 kaynaklarini ekleme tzerine (Bahrami et al., 2019;
Chandrashekara & Yadav, 2017; Elminshawy et al., 2015; Hashemi et al., 2020; Jafari Mosleh
et al., 2015; Maliani et al., 2020; Nassar et al., 2007; Nayagam et al., 2022; Sharshir, Rozza,
Joseph, et al.,, 2022; Wu et al., 2017) tarafindan bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Sekil 2.3’te
parabolik canak tipi giines konsantratori kullanan su damitma sistemi verilmistir.
Buharlagsma ylizeyinden yogusturucuya su buharinin kiitle transferini artirma (Peng
et al., 2022), ve su buharmin cam kapagin iizerinde yogunlasmasini 6nlemek igin
yogusturucunun buharlagsma odasindan fiziksel olarak ayrilmasi tizerine (Al-Otoom &
Al-Khalaileh, 2020; Elminshawy et al.,, 2015; Ibrahim & Dincer, 2015; Shoeibi,
Kargarsharifabad, Rahbar, et al., 2022; Wu et al.,, 2017) tarafindan bircok calisma
yapilmustir. Sekil 2.4’te yogusturucunun buharlasma odasindan fiziksel olarak
ayrilmasi tabanli su damitma sistemi verilmistir.

Deniz suyunun 6n 1sitilmasi ve fitil (Abdelaziz et al., 2021; Abdullah et al., 2019; Abdullah,
Omara, Essa, Alarjani, et al., 2021; Abdullah, Omara, Essa, Younes, et al., 2021; Dhindsa,
2021; F. A. Essa, Alawee, et al., 2021; F. A. Essa, Omara, et al., 2021; Fayaz et al., 2022;
Jobrane et al., 2021, 2022; Modi, Maurya, et al., 2022; Modi, Patel, et al., 2022; Modi &
Modi, 2019; Negi et al., 2022; Omara et al., 2013; Sharshir, EI-Samadony, et al., 2016;
Sharshir, Eltawil, et al., 2020; Younes, Abdullah, Essa, & Omara, 2021; Younes, Abdullah,
Essa, Omara, et al., 2021; Zaheen Khan, 2022), su pompalar1 (Abozoor et al., 2022; M.
M. Z. Ahmed et al., 2022; Kumar et al., 2014) ve doner kayislar (Al-Otoom & Al-



Khalaileh, 2020; Saeed et al., 2022) gibi yontemlerle su akis hizi kontrol
edilebilmektedir. Sekil 2.5’te egimli fitil ve ¢ok etkili su damitma sistemi

sunulmaktadir.
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Sekil 2.3 Parabolik ¢anak tipi giines konsantratorii kullanan su damitma sistemi (Bahrami et al., 2019)
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Sekil 2.4 Yogusturucunun buharlasma odasindan fiziksel olarak ayrilmasi tabanli su damitma sistemi (A|-

Otoom & Al-Khalaileh, 2020)
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Sekil 2.5 Egimli fitil ve ¢ok etkili su damitma sistemi (Zaheen Khan, 2022)

Cam kapagini sogutma Uzerine (Elashmawy, 2019; Kousik Suraparaju & Kumar Natarajan,
2022; Sharshir, EI-Samadony, et al., 2016; Sharshir et al., 2017; Sibagariang et al., 2022)
tarafindan bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Gizli 1s1 depolama veya faz degisim malzemeleri (PCMs) ve duyulur 1s1 depolama
gibi 1s1 depolama malzemelerinin kullanilmasi Uzerine (H. Ahmed et al., 2022; Al-
harahsheh et al.,, 2018; Al-Harahsheh et al.,, 2022; Arunkumar & Kabeel, 2017;
Chandrashekara & Yadav, 2017; Deshmukh & Thombre, 2017; Elashmawy & Ahmed, 2021;
Jafari Mosleh & Ahmadi, 2019; Mohanraj et al., 2021; Poonia et al., 2022; Saeed et al., 2022;
Shoeibi, Kargarsharifabad, Mirjalily, et al., 2022) tarafindan bir¢ok caligma yapilmistir.
Sekil 2.6’da cam kapagi sogutma teknigi ve PCM kullanan su damitma sistemi

verilmistir.
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Sekil 2.6 Cam kapagi sogutma teknigi ve PCM kullanan su damitma sistemi (Al-Harahsheh et al., 2022)



e Catlamis tepsiler, hava kabarciklari, su plskurttctler ve sisleyiciler gibi araglarla su
ylizey gerilimini degistirme tizerine (Abed et al., 2021; Dumka & Mishra, 2020; EI-Said et
al., 2021; El-Said & Abdelaziz, 2020; F. A. Essa, Abdullah, et al., 2021; Fallahzadeh et al., 2020)
tarafindan birgok ¢alisma yapilmistir. Sekil 2.7°de yiiksek frekansli ultrason dalgalari
tabanli su sisleyicileri kullanan su damitma sistemi verilmistir.
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Sekil 2.7 Yiiksek frekansli ultrason dalgalari tabanli su sisleyicileri kullanam su damitma sistemi (EI-

Said & Abdelaziz, 2020)

(Elnaby Kabeel et al., 2023) konik giines enerjili sSu damitma diizenegi (CoSS) Uzerine bir
caligma yliriitmis, artan tath su iiretimi i¢in en iyl egim agisimi incelemistir. Sonuglar, 30
derecelik bir egim acisinin, kiimiilatif tiretimde en yiiksek degeri (5,90 L/m?) sagladigini
gostermis ve sirasiyla %16,83 ve %55,26 ile 45 ve 60 derecelik konfigiirasyonlar1 geride
biraktiginm1 gostermistir. Calisma, 30 derecelik egimin pratiklik ve maliyet etkinligini
destekleyerek, genis ¢apta kullanim igin benimsenmesini 6nermistir. Bu 6neri, CoSS-30'un
ustlin ginluk verimi, artan tatl su tretkenligi ve CoSS-45 ve C0SS-60'a kiyasla daha kisa geri

O0deme siiresi ile ekonomik agidan uygun ve verimli bir secenek olmasina dayanmaktadir.

(El-Sebaey et al., 2023) giines enerjili su damitma dizeneklerini incelediklerinde, Misir
iklim kosullarinda silindirik cam kapakli giines enerjili SU damitma diizenegi (CSSS) ¢ift egimli
gines enerjili su damitma diizenegi (DSSS) ile karsilagtirmistir. CSSS, giinliik birikmis
uretimlerde (3514 ml/m?’ye kars1 3029 ml/m?) ve 1s1l verimlilikte (%30,42'ye kars1 %26,32)
stirekli olarak DSSS'yi agmustir. Siyah boya ve siyah dogal lif gibi maliyet etkili malzemelerin
entegrasyonu ile CSSS, DSSS'ye kiyasla daha diisiik maliyetle (0,0119 $/L kars1 0,0137 $/L)



ve daha kisa geri 6deme siiresiyle (92 giin kars1 106 glin) dikkat ¢ekmistir. Sonug, CSSS'nin
giinesli ve kuru iklimlerde su damitma i¢in daha etkili ve ekonomik olarak uygun bulunmustur.

(Algsair, 2024) tatmin edici bir sekilde artan endiistriyel ve niifus talebini karsilamak i¢in
tepki tepsili giines enerjili su damitma dizeneklerinin (TSS) tath su iretim kapasitesini
artirmaya odaklanmistir. Bakir spiral su 1sitma bobinleri, i¢ reflektdrler, buhar tahliye fani ve
nano partikiillerle karistirilmig faz degisim malzemesi (PCM-Ag Nano) dahil olmak tzere dort
farkl1 modifikasyon uygulanmigtir. Deneyler, modifiye edilmis TSS'nin geleneksel bir giines
enerjili su damitma diizenegi (CSS) ile karsilagtirilmasi sonucunda, modifikasyonlarla birlikte
TSS'min toplam verim ve tath su iretiminde sirasiyla %146 ve %164'luk 6nemli bir artis
sergiledigini gostermistir. Su aritma maliyetleri agisindan rapor edilen degerler degistirilmis
TSS lehine olup, litre basina 0,018 $ karsisinda CSS i¢in 0,026 $’dir. Calisma, 6zellikle bakir
bobinlerin, i¢ reflektorlerin ve buhar tahliye fanlarinin kullaniminin, TSS'nin performansini
onemli Ol¢lide artirdigini ve ayni iklim kosullari altinda tatli su iretimi i¢in daha etkili ve

maliyet etkin bir ¢6ziim haline getirdigini sonuglandirmistir.

(Panchal et al., 2024) o donemdeki igilebilir su kitligi sorununa, endistriyel biyime ve
niifus artis1 tarafindan arttirilan bir duruma ¢6ziim bulmay1 amaglamigtir. Arastirmacilar, giines
enerjili su damitma diizeneklerinin tatli su iiretkenligini artirmaya odaklanmistir. Toner atig1
tozu (TWP), siyah boya ile karistirilarak yenilik¢i bir ¢oziim olarak kullanilmigtir. Hindistan'in
Palanpur sehrinde gerceklestirilen deneyler, emici plakanin TWP ile kapli oldugu iki benzer
boyuttaki giines enerjili su damitma diizenegi karsilastirmay1 igermistir. Sonuglar, damitma
cikisinda dikkate deger %55,71'lik bir artis1 ortaya koymus ve enerji ile ekserji veriminde
sirastyla %17 ve %20 bir artigla birlikte gelmistir. Cikarilan sonuglar, TWP'nin damitma
cikisint artirmak ve enerji ile ekserji verimini artirmak i¢in maliyet etkin bir malzeme olarak

etkinligini vurgulamais, su kithig1 sorunlarina umut verici bir ¢6ziim sunmustur.

Deneysel ¢alismalarinda (E.A.E. Ahmed et al., 2023), piramit giines enerjili su damitma
diizeneklerinin performansini artirmay1 amaglamis ve degisen yiiksekliklere sahip faz degisim
malzemesi (PCM) kapsiillii silindirik kanatlarin entegrasyonunu igermistir. U¢ asamaya ayrilan
caligma, 40 mm'lik kanatlarin enerji verimi énemli 6l¢giide artirdigini, 2. asama'da %43,4'ltk
genel bir enerji verimi elde ettigini ortaya koymustur. PCM kapsiillii kanatlarin 3. asama'da
tanitilmasi, enerji verimi %49,9'a ¢ikarmis ve geleneksel diizeneklere kiyasla su tiretkenligini
%44,4 artirmistir. Ozellikle maliyet analizi, PCM ile gii¢lendirilmis piramit giines enerjili su
damitma diizeneklerinin geleneksel diizeneklere kiyasla (0,043 $/L’ye karsi 0,047 $/L)
karsiliginda maliyet-etkin oldugunu gostermistir. Bu bulgular, enerji verimi ve maliyet
etkinliginde 6nemli bir iyilesmeyi vurgulayarak, siirdiiriilebilir su damitma yontemleri icin

degerli bir perspektif sunmaktadir.



(Tei et al., 2024), verimi artirmak amaciyla Chennai, Hindistan'da duyulur 1s1 depolama
malzemesi olarak kum igeren yeni bir egimli giines distile diizenegi (ISS) gelistirmistir. Kumlu
ISS, kum igermeyen ISS'ye kiyasla %35 daha yiiksek bir verim sergilemis ve bu iyilesmeyi
daha biiyiik bir yiizey alani ve artan buharlasma oranlar1 gibi faktorlere baglamistir. Enerji ve
ekserji verimi hesaplamalari, kumlu ISS lehine, genel olarak iistiin verim gdstermistir.
Ozellikle, kumla kaplanmis bir emici levhaya sahip ISS'nin gunliik enerji verimi, geleneksel
emici levhaya sahip ISS'ye kiyasla %32 daha yiiksek ve giinliik ekserji verimi %43,21 daha
yuksek olmustur. Bu bulgular, ISS'nin kumla birlikte daha gelismis verimini vurgulayarak,

giines enerjisiyle su damitma i¢in daha etkili bir ¢6ziim oldugunu gostermistir.

(Noman et al., 2024), enerji depolama malzemesi olarak Antep fistig1 kabugunu igeren
bir tiiplii glines enerjili su damitma sistemi tasarlamistir. Modifiye edilmis tiiplii glines enerjili
su damitma sistemi (MTSS), geleneksel tiiplii giines enerjili su damitma sistemini (CTSS)
geride birakarak tatli su veriminde %27,3'lik bir artis elde etmis (2,41 kg/giin’e karst 1,91
kg/gun). Ozellikle, MTSS (istiin enerji verimi (%39,15'ine kars1 %26,15), ekserji verimi ve
buharlagsma 1s1 transfer katsayisi sergilemistir. Ekonomik analiz, litre bagima diisen maliyet
acisindan, MTSS'nin 0,027 $/L'lik diisiik maliyetine karst CTSS'min 0,031 $/L'lik maliyetiyle
birlikte, MTSS i¢in 0,443 yil ve CTSS i¢in 0,515 yil olan azalmis bir geri 6deme suresi ile
MTSS lehine sonuglanmistir. Atik-ekserji orani, MTSS'de daha iyi bir ekserjik performansi
(0,963) CTSS'ye kars1 (0,9714) gostererek MTSS'de dikkate deger bir %0,87'lik bir iyilesme
sergilemistir.

(Farvardin & Motlagh, 2024), hava giris jetli basit giines enerjili su damitma sistemlerini
tasarlayip hava hizi, giris agis1 ve giris/¢ikis konumlari gibi faktorlere odaklanmistir. Farkl girig
hizlari, modlar ve acgilar1 igeren 292 durumun incelendigi c¢alismada, sonuglar O6nemli
gelismeleri gostermistir. Saga yonlii giris modu, 5 m/s giris hiz1 ve +15 derece giris agisinda
onemli 1yilestirmeler sergileyerek sol yonlii giris modunu asmistir. Su iiretim hizi ve 1s1 transfer
hizi (Nusselt sayisi) sirasiyla %209 ve %205'e kadar arttirilmistir. Ancak, maliyet etkinlik
zorluklar1 kabul edilmis ve gelecekte nicel kesifler i¢in olanaklar nerilmistir.

(Singh et al., 2024), tath su kitligiyla basa ¢ikmak ve fosil yakitlara olan bagimlilig
azaltmak i¢in gilines enerjisi teknolojisinin uygulanmasini incelemistir. Calisma 6zellikle konik
pasif gilines enerjili su damitma sistemini (CPSS) 1s1l modelleme ve deneysel dogrulama yoluyla
arastirmistir. MATLAB tabanli bir hesaplama kodu, ¢esitli aylik hava kosullar i¢in saatlik tath
su Gretimini, ekserjiyi ve enerjiyi degerlendirmek i¢in kullanilmigtir. Calisma, sicaklikla ilgili
parametreler igin yiiksek bir korelasyon katsayisi tiretmistir. Enerji metrikleri, verimler ve
hassasiyet analizleri gerceklestirilmis, enerji geri 6deme siresinde %161,40, enerji Uretim

faktoriinde %61,71 ve yasam dongiisii doniisiim verimliliginde %28,20'lik iyilestirmelerin,
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geleneksel giines enerjili desalinasyon sistemleri ile karsilastirildiginda oldugu goriilmustiir.
CPSS'nin gunluk enerji verimi V-tipi giines enerjili su damitma sistemini %51,47 oraninda
asmistir.

(Radomska & Mika, 2023), Polonya'da bir giines enerjili su damitma sisteminin (SS) uzun
vadeli performansini inceleyip tatli su {iretkenligi su kiitlesi ve faz degisim malzemesi (PCM)
kitlesi Uzerindeki etkisine odaklanmistir. Her ay i¢in ortalama giinler igin gergeklestirilen
simiilasyonlar, Temmuz ayinda en yiiksek tretkenligi (3039 mL/m?%gilin) ve en diisiik
iiretkenligi Ekim ayinda (900 mL/m?*giin) ortaya koymustur. Polonya'daki y1llik SS iiretkenligi,
5 kg su ve PCM olmadan 488,8 L/m?/y1l'e ulasmis ve y1l boyunca desalinasyon ihtiyaglari i¢in
uzun vadeli performans degerlendirmelerinin Onemini vurgulamistir. Caligma, giinlik
tiretkenligin su ve PCM Kkiitlesi ile ters orantili oldugu ve PCM'nin %1 1'e kadar azalmaya neden
oldugunu belirtmistir. Polonya'nin bazi lilkelere gore daha diisiik giines i1sinimina sahip
olmasina ragmen, SS'nin giinliik tiretkenliginin 0,2 L/m?/gun ile 5,2 L/m?/giin arasinda degistigi

gozlenmistir.

(Venkata Sai & Reddy, 2024), egimli bir giines enerjili su damitma sistemine diz ikincil
reflektorlerin etkisini incelemistir. Hindistan'in Chennai sehrinde gergeklestirilen ¢alismada,
damitma sisteminin 1sil verimi, %39,81 (reflektorler olmadan) ila %21,34 (140°’lik agist olan
bir reflektor ile) arasinda degistirilmistir. Optimal dogu-bati reflektor agisi olan 130°, tatli su
iiretkenligi onemli 6l¢lide artirarak yillik toplam radyasyonu 8149,02 MJ'ye ve birikmis tatli su
Uretimi 1547,85 kg'ye ¢ikarmistir. Calisma, su damitma i¢in odaklanmis giines enerjili damitma
sistemlerinin pratik uygulanabilirligini desteklemekte, ancak ekonomik uygulanabilirlik ve faz
degisim malzemeleri veya gozenekli kumaslar gibi reflektorleri entegre etme gibi daha fazla

tiretkenlik artirma stratejileri, uzun vadeli siirdiiriilebilirlik i¢in 6nemli olmaktadir.

(Jeyaraj & Kumar, 2023), sicak ortamlarda tatli su tiretimi i¢in giines enerjili su damitma
sistemlerinin performansini etkileyen faktorleri arastirmistir. Kanal eklemeleri ve optimize
edilmis su derinligini kullanarak, arastirmacilar 6zellikle kanal eklemeleri ile 1 cm minimum
su derinligine sahip ¢ift egimli giines enerjili su damitma sistemi (DSSS) ile artan tatli su elde
ettiklerini g6zlemlemistir. Degistirilmis DSSS, Mart ayindan Mayis ayina kadar olan donemde,
temel sistemle karsilagtirildiginda %6,66 ila %22,02 arasinda degisen artan tatli su oranlari
sergilemistir. Teorik ve deneysel bulgular ile ekserji analizi, kanal eklemelerinin olumlu etkisini
vurgulamistir. Calisma, bu tiir degisikliklerin sicak ortamlardaki tatli suyu sikintilarina ¢6ziim

bulmada umut vaat ettigi sonucuna varmistir.

(Samimi & Moghadam, 2024), tathi su tretimi i¢in su kithigina ¢6ziim olusturmay1

hedefleyen egimli havuz tipi giines enerjili su damitma sistemi gelistirme ve optimizasyonuna
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odaklanmistir. Arastirma, buharlasma odas1 yiiksekligi, bentler arasi mesafe ve emici levha
tabakasi ile yogusturucu kapagi arasindaki mesafe gibi yapisal parametrelerin tiretilen tatli su
miktar1 tizerine etkisini arastirmistir. Tepki yilzeyi metodolojisi ve ikinci dereceden model
kullanilarak, bu parametreler i¢in optimal degerler belirlenmistir. Sonuglar, isletme
degiskenlerinin tatli su Giretim miktarin1 6nemli dl¢iide etkiledigini gostermis, belirli parametre
degerleri kullanilarak elde edilen maksimum miktar 6,474 kg/m?/giin olarak belirlenmistir.

(Adam et al., 2023), sanayi atik sularinin giines enerjili bir damitma havuzunda
yogunlagmasini aragtirmis ve 6zellikle tuzlu atik su ve yenilenebilir elektrik kaynaklarina sahip
uzak ¢ol bolgelerindeki uygulamalarina odaklanmistir. Arastirma, giines enerjili damitma
sistemlerinin, tuz giderme i¢in yenilenebilir enerji kaynaklari ile birlestirilmesinin, kurak
bolgelerde tath su iiretimi igin etkili bir strateji saglayabilecegini kesfetmistir. Termoelektrik
glines enerjili sistemlerinin ve giines damitma sistemlerinin entegrasyonu, geleneksel tuz
giderme yontemlerine maliyet etkili bir alternatif olarak Onerilmistir. Calisma, endiistri ve
tarimdaki tatli su taleplerini karsilamak ve g¢evresel endiseleri ele almak i¢in giines enerjili
damitma ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla atik su geri doniisiimiiniin 6nemini vurgulamistir.
Degerlendirme ayni zamanda siirdiiriilebilirlik iizerinde artirilmis bir etki i¢in giines
konsantratorler kullanan giines enerjili teknolojisi ve fotovoltaik panellerin entegrasyonunu da
vurgulamstir.

(Sudhakar et al., 2023), gizli 1s1 depolama malzemesi (PCM) kullanarak giines enerjili
desalinasyon verimliligini incelemistir. Arastirma, Tamil Nadu'nun Chennai sehrinde g¢ift
egimli (DSI) ve tiggen piramit giines enerjili su damitma sistemlerine odaklanmis, parafin
tabanli PCM'nin kullanimu ile ve kullanilmadan 30 mm sabit bir su seviyesine sahip olarak,
PCM'nin eklenmesi desalinasyon performansini énemli 6lgiide arttirmistir. Ozellikle, PCM’li
ucgen piramit desalinasyon sistemi, su sicakligimi 14 °C ve gunlik su Gretimini %15,87
oraninda artirarak DSI desalinasyon sistemine kiyasla en yiiksek gelismeyi gostermistir.
Bulgular, PCM'in giines desalinasyon sistemleri tzerindeki olumlu etkisini vurgulayarak

ozellikle su kitlig1 sorunlarini hafifletmede etkili oldugunu gostermistir.

(Algsair, 2023), bilgisayar destekli akigskanlar dinamigi (CFD) kullanarak sayisal
simiilasyonlarla 3D giines enerjili su damitma sistemi tasarlayip incelemistir. Odak noktasi,
odanin yiiksekligi, su derinligi ve cam kapak sicakligi gibi giris parametrelerini optimize ederek
sistem performansini artirmigtir. Deney tasarimi ve yanit yilizey metodolojisi, optimal
konfigiirasyonu belirlemek ic¢in kullamilmistir. Sonuglar, yiizey buharlasma hizinin
desalinasyon odasinin yiiksekligi, su derinligi ve cam kapak sicakligi tarafindan 6nemli 6l¢iide
etkilendigini ortaya koymustur. Odanin yiiksekligi 1 m, su derinligi 0,2 m ve cam kapak

sicakligt 60 °C olarak belirlenen optimal tasarim kosullari, yiizey buharlasma hizinin
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maksimum degeri olan 0,00734 kg/m?*-K'ye ulasarak, sistem performansinda %215,6'lik 6nemli

bir artisa neden olmustur.

(Feria-Diaz et al., 2023), farkli konfigiirasyonlara sahip bir hafif hibrit sistem (elektrikli
su 1sitict) tarafindan beslenen ¢ift egimli giines enerjili su damitma sistemi tasarlayip
degerlendirmistir. Tagiabilir bir fotovoltaik santral kullanarak ve faz degisim malzemelerini
icererek sistem maksimum 6,76 L/m? giinliik tatli su tiretkenligine ulasip %37 enerji verimi
sergilemistir. Uretilen suyun litre bagina 0,2218 $'lik bir maliyeti olmasina ragmen, ekonomik
analiz, hafif hibrit mod i¢in daha kisa bir sermaye geri kazanim suresini (4,56 yil) pasif moda
(15,11 y1l) kiyasla gostermistir. Calisma, hafif hibritlesmenin teknik ve ekonomik olarak
uygunlugunu vurgulayarak, tatli su {iretiminin artirilmasi ve daha kisa sermaye geri kazanim
sureleri igin potansiyelini gostermistir.

(Negi et al., 2023), geleneksel giines enerjili su damitma sistemi (CSS) ve ona gesitli
modifikasyonlari ekleyerek bir modifiye edilmis giines enerjili su damitma sistemini (BBSS)
tasarlayip deneysel olarak incelemistir. Bu modifikasyonlar arasinda ¢esitli agilarda egik fitilin
kullanimi ve siyah renkli su haznesidir. Bes farkli konfigiirasyon analiz edilmis ve 30° egik fitil
ile BBSS, en yiksek tatli su iiretkenligi olan 4,372 kg/m?'yi sergilemistir. 30° egik fitil ile
CSS'nin tath su iiretkenligi 4,25 kg/m? olarak BBSS'ninkine yaklasmistir. Kapsamli bir SE
analizi (enerji, ekserji, enerji metrikleri, eksergo-ekonomik analiz, ¢evre-ekonomik analiz)
gerceklestirilmis ve gesitli parametreler temelinde BBSS'nin verimlilik, maliyet, enerji ¢ikisi,
ekserji ¢ikisi, eksergo-ekonomik ve gevre-ekonomik faktorlere dayanarak en iyi performans
sergileyen konfiglrasyon oldugu vurgulanmstir.

Zaman i¢inde, bu iyilestirme yontemlerinin bir¢cok kapsamli degerlendirmesi yapilmistir
(Abbaspour et al., 2022; Abdullah et al., 2023; Alatawi et al., 2022; Angappan et al., 2022;
Elgendi et al., 2022; Kabeel et al., 2017; Kaushal & Varun, 2010; Muthu Manokar et al., 2014;
Peng & Sharshir, 2023; Sampathkumar et al., 2010; Sharshir, Yang, et al., 2016; Sun et al.,
2023). Genellikle, sistemlerin ¢ogu bu iyilestirme tekniklerinden ikisini veya daha fazlasini
icermektedir (Welepe et al., 2022).

2.2 Nemlendirme-Nem Alma Giines Enerjili Desalinasyon Sistemlerinin Performansim
Iyilestirme Teknikleri

HDH giines enerjili desalinasyon sistemlerinin performansini artirmaya yonelik
cabalarda O6nemli gelismeler kaydedilmistir. Bu sistemler genellikle ii¢ temel tasarimdan
tiiretilmistir: giines enerjili hava isitici tabanli HDH desalinasyon sistemleri (SAH-HDH) (Giwa
et al., 2016; He et al., 2016; Li et al., 2014), giines enerjili su 1sitic1 tabanli HDH desalinasyon
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sistemleri (SWH-HDH) (Hussain Soomro et al., 2022; Kaunga et al., 2022; Tariq et al., 2018;
Zubair et al., 2017) ve giines enerjili hava ve su 1sitict tabanli HDH desalinasyon sistemleridir
(SAH/SWH-HDH) (Deniz & Cinar, 2016; Kabeel et al., 2022; Rahimi-Ahar, Hatamipour,
Ghalavand, et al., 2020; Thanaiah et al., 2021). Sekil 2.8, 2.9 ve 2.10°da sirastyla SAH-HDH,
SWH-HDH ve SAH/SWH-HDH sistemleri verilmistir.
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Sekil 2.8 SAH-HDH sistemi (Giwa et al., 2016)
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Sekil 2.10 SAH/SWH-HDH sistemi (Deniz & Cinar, 2016)

Bu sistemlerdeki dikkate deger iyilestirmeler asagida verildigi gibidir (Welepe et al.,
2022):

e Giines enerjili nemlendirici veya buharlastiricinin entegrasyonu (Asgari et al., 2022;
Dave et al., 2021; EIminshawy et al., 2015, 2016; Ghazal et al., 2014).

e Kabarcik siitunu nemlendirici tabanli HDH sistemi, ayn1 zamanda kabarcik siitunu
HDH sistemi veya kabarcik HDH sistemi olarak da adlandirilan sistemin kullanilmasi
(Abd-ur-Rehman & Al-Sulaiman, 2016, 2017; Aref et al., 2021; Khalil et al.,, 2015;
Rajaseenivasan et al., 2016; Srithar & Rajaseenivasan, 2017; Xiao et al., 2021, 2022).

e SAH ve SWHI'yi birlestiren bir nemlendirici sistem entegrasyonu (Wu et al., 2017).

e Sis nozullarmin (Abu El-Maaty et al., 2019, 2021; Alrbai, Hayajneh, et al., 2022;
Sharma et al., 2021), yiksek frekansli ultrason dalgalar1 kullanan sisleyicilerin
(Abdelaziz et al., 2022; Alrbai, Enizat, et al., 2022) ve su puskurtuculerin (El-
Ashtoukhy et al., 2022; Khalaf-Allah et al., 2022) uygulanmasi.

e Birlesik veya hibrit SS — HDH sistemlerinin gelistirilmesi (Abdullah et al., 2020;
Farshchi Tabrizi et al., 2016; Kabeel et al., 2022; Sharshir, Peng, et al., 2016).

e HDH sistemlerinin seri olarak baglanmasi (Fouda et al., 2018).

e Coklu nemlendiriciler iceren HDH sistemlerinin uygulanmasi (Khass et al., 2022).

e Sisteme bir riizgar kulesinin dahil edilmesi (Sachdev et al., 2020).

e (ift amagh giines kolektorii olarak bilinen, her iki tarafta su ve hava 1sitan bir giines
kolektoriiniin kullanilmasi (Rajaseenivasan & Srithar, 2017).

e Gug Uretimi igin fotovoltaik/isil (PV/T) sistemleri kullanan HDH sistemleri (Weifeng
etal., 2022).

e Yardimeci 1s1 kaynaklarini ve giines konsantratorleri, 1s1 pompalari, vakum pompalari,

kompresorler, 1s1 degistiriciler ve elektrikli 1siticilar gibi gesitli diizenekleri iceren
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sistemler (Al-Sulaiman et al., 2015; Ayati et al., 2020; Cao et al., 2022; A. S. A.
Mohamed et al., 2021; Rahimi-Ahar, Hatamipour, Ghalavand, et al., 2020; Zhao et
al., 2019).

e HDH sistemlerinin bir polijenerasyon kurulumuna entegrasyonu (Cao et al., 2022;
Khani et al., 2022).

(Lai et al., 2023) kat1 kurutucu buharlastirmali sogutma sistemini HDH iinitesiyle entegre
eden yeni bir hibrit sistem Onerip sayisal olarak degerlendirmistir. Sistem iki ¢aligma modu
kullanmis ve Mod 1, Mod 2'ye kiyasla daha {istiin sogutma performansi (4,76 kW) gdstermistir.
Bununla birlikte, Mod 2, ortalama 0,71 performans katsayisina sahip ve rejenerasyon 1sisi
gerektirmeyen daha yiiksek enerji verimi sergilemistir. HDH {initesinin dahil edilmesi, sogutma
sistemin yiiksek su tiikketimini etkili bir sekilde ele alarak sistemin su kullanimini tamamen
kargilamasini ve fazla tatli su lretmesini saglamistir. Avustralya iklim kosullar1 altinda,
Onerilen sistemin fizibilite ¢aligmas1 Melbourne i¢in Mod 1'i ve Perth igin Mod 2'yi 6nerip
buharlastirmali sogutucunun su talebini karsilarken sirastyla giinliikk 963,28 L ve 273,18 L tath

su iiretmistir.

(Ghalavand et al., 2023) nemlendiricide petek seliiloz pedler kullanarak 1s1 geri kazanimli
bir giines enerjili ¢cok asamali HDH tesisini deneysel olarak incelemistir. Caligma, sistem
performansini etkileyen temel operasyonel parametreleri tanimlayarak, nemlendiriciye giris
suyu sicakliginin ve kompresor basing oraninin artmasinin, azaltilmis su-hava kiitle akis
orantyla birlestiginde, kazanilan ¢ikt1 orani, performans oran1 ve geri kazanim orani yiizdesi
gibi Olclimleri 1yilestirdigini ortaya koymustur. Calismada ayrica beslemedeki tuz
konsantrasyonunun sistem performansi tlizerindeki etkisinin ithmal edilebilir diizeyde oldugu
kaydedilmistir. Uretilen tatl1 su maliyeti, 1,3 ila 8,53 $/m® arasinda degismektedir.

(Saxena & Tangellapalli, 2023) genellikle 1sil kirlilige yol agan klimanin
yogusturucusundan ¢ikan atik 1s1 ile ilgili sorunlari ele almak i¢in buhar sikistirmaya dayali bir
klimanm HDH sistemi ile entegrasyonunu dnermistir. Sistem i¢gme suyu, soguk hava ve 1lik su
saglamak igin atik 1s1y1 kullanip bu stirecte 1s1l kirliligi onlemektedir. Ozellikle, ¢alismanin yeni
bir yonii, bir kanal yapisinin kullanilmasidir. Arastirmada ortam kosullarinin, tuzlu su
sicakliginin ve nemlendirici verimliliginin gesitli ¢ikt1 ve performans parametreleri tizerindeki
etkisi incelenmistir. Termodinamik model, deneysel ¢alismalarla dogrulanmis ve belirtilen
calisma kosullar1 altinda 2,26'lik kazanilmis ¢ikt1 orani, 0,70'lik sogutma performansi, 1,94'lik

enerji performans katsayisi ve %18,67'lik ekserji verimi elde edilmistir.

(Elhenawy, Fouad, et al., 2023) su kitlig1 sorunlarini ele almak i¢in yeni bir hava bosluklu
membran/HDH hibrit sistemi gelistirmistir. Hibrit sistem, tatli su tiretkenliginde (24,4 kg/saat),
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kazanilan ¢ikt1 oraninda (6,8), enetji veriminde (%80) ve 1s1l enerji tilketiminde (240 kWh/m?3)
iyilesmeler gostermistir. HDH bilesenine gii¢ saglamak i¢in diisiik dereceli enerjiyi etkin bir
sekilde kullanarak 1s1 geri kazanimina ve genel verimliligin artmasina katkida bulunmustur.
Maliyet tahmini, 210,62 m®/y1l tatli su tretimi icin 9,34 $/m>'liik rekabetci bir oran gdstermistir.

(Fares et al., 2023) kiiresel su kitligini ele alabilmek i¢in yogunlastirilmis fotovoltaik/isil
odakl1 hibrit HDH-ters osmoz (HDH-RO) desalinasyon iinitesi lizerinde ¢alismistir. Calisma,
bagimsiz bir yogunlastirilmig fotovoltaik/isil sistem, HDH sistemi optimizasyonu ve
desalinasyon sirasinda 1s1l enerji ve su kutlesi geri kazaniminin kademeli kullanimi dahil olmak
tizere 6onemli yenilikler getirmistir. Sonuglar, giris suyu sicakligi ve giines 1siniminin 6nemli
etkisini vurgularken, gelismis iiretkenligi olan optimize edilmis HDH iinitesini sergilemistir.
Optimum kosullarda (giines 1s1n1m1 800 W/m?, besleme suyu giris sicakligi 25 °C), sistem
%20,6 geri kazanim orani ve 220 ppm tuzluluk ile 287,6 L/saat tath su iiretkenligi elde
edilmistir.

(Esfanjani et al., 2024) parabolik canak tipi giines kolektorii ve yeni bir silindirik-konik
bosluklu alic1 ile HDH yontemini kullanan bir desalinasyon dongusi tasarlayip ve Semnan
Sehri'nin iklim kosullart altinda test etmistir. Sonu¢ olarak, %45,49'luk maksimum enerji
verimi, %14,04°1ik maksimum saatlik ekserji verimi ve 0,966 L/glin'lik en ylksek tatli su
tiretkenligi elde edilmistir. Calisma, giris tuzlu su akis hizi, gelismis nem giderici verimliligi
icin gozenekli ortam uygulamasi ve riizgar veya hibrit giines-riizgar enerjisi gibi alternatif
yenilenebilir enerji kaynaklarinin arastirilmasi gibi faktorler iizerinde gelecekte yapilacak
arastirmalar1 6neren degerli bilgiler saglamistir. Ayrica, daha ileri verimlilik degerlendirmesi

icin bir hava 1sitma sistemi ile bir deney Onerilmistir.

(K. S. Chauhan et al., 2024), diisiik dereceli giines enerjisi kullanarak dogrudan temasl
membran damitma Sistemi HDH sistemi ile birlestirilmis yeni bir hibrit giines enerjili HDH
sistemi tasarlamistir. Arastirma, 1s1 transferi, kiitle transferi ve siv1 akisint modelleyen kapsamli
bir termodinamik analiz igermistir. Hibrit sistem, bagimsiz HDH ve membran damitma
sistemlerine kiyasla tatlt su Uretkenligini (0,12 kg/s) ve kazanim ¢ikt1 oranini (1,78) neredeyse
iki katina ¢ikarmistir. Temel bilgiler arasinda toplam tatli su iiretiminin kiitle akis hizindan
bagimsiz olmasi, optimum membran alani (20 m?) ve hibrit sistemin ¢ok asamali HDH
sistemine gore {istiin performansi yer almaktadir. Calisma, sifir sivi desarj1 arayisinda tuzlu su
desarjin1 en aza indirmeye ve yiiksek tuzluluk seviyeleriyle ilgili zorluklar1 ele almaya

odaklanan gelecekteki arastirmalari nermektedir.

(Gautam et al., 2023), atik tuzlu suyun geri dolagimu, kiitle ¢ikarim1 ve enjeksiyonu ile bir

HDH desalinasyon sisteminin performansini incelemistir. Optimum kiitle akis hizi oran1 25
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kg/saat su akis hiz1 i¢in 3 olarak elde edilmistir. Daha yiiksek su akis hizlar igin, yerel
maksimum 4 degerine kaymustir. Tek bir ekstraksiyon olmadan ve tek bir ekstraksiyon ile tuzlu
su geri dolagimi, benzer ¢alisma kosullart altinda sistem tatl su tiretkenligini sirasiyla %26 ve
%32 artirmustir. Geri dolasimu ile en yiksek tatl su iiretkenligi ve kazanim ¢ikti orani, sirasiyla
2,73 kg/saat ve 1,70 olarak elde edilmistir.

(Asgari et al., 2023) "in ¢alismasi, HDH desalinasyon sistemindeki yatay giines enerjili
film tipi buharlastiricinin 1s1 ve kiitle transferi {izerinde bdlme tipi tiirbiilatorlerin etkisine
odaklanmigtir. Kapsamli bir ii¢ boyutlu gecici hesaplamali akiskanlar dinamigi modeli
kullanilarak, sistemin performansini optimize etmek igin c¢esitli tasarim parametreleri
aragtirllmistir.  Sonuglar, gilines enerjili nemlendirici uzunlugunun ve {ist bdlmenin
yiiksekliginin artirilmasinin = sistem performansini  artirdigini - géstermistir. Bdlme  tipi
tirbulatorlere sahip 6nerilen sistem, geleneksel sisteme kiyasla %64 daha fazla buharlasan su,
%46,5 daha yiiksek ortalama ¢ikis nem orani ve ortalama ¢ikis sicakliginda 2,4°C artis ile
Oonemli bir gelisme gostermistir. Bolme tipi tiirbiilatorler tlirbiilans ve karigimin artmasina

katkida bulunarak buharlagmay1 hizlandirip genel sistem verimliligini artirmigtir.

(Memon et al., 2022) dogrudan temasli membran distilasyonu ve HDH siireglerini entegre
eden giines enerjisiyle ¢alisan bir desalinasyon sistemi tasarlayip incelemistir. Giines enerjili
diiz plaka kolektor ile ¢calisan sistem, sinirli geleneksel enerji kaynaklarina sahip bolgelerde tath
su liretimini artirmay1 amacglamistir. Suudi Arabistan'in Gizan sehrinden alinan gergek zamanli
giines 1s1mim1 verilerinin kullanildig1 ¢alismada, g¢esitli parametrelerin sistemin performansi
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonuglar, 16 m*lik bir kolektor alan1 ve 1,8 L/dk'lik bir
besleme su akis hiziyla, aylik deniz suyu ¢ikis sicakliginin 53-78 °C arasinda degistigini
gostermistir. Elde edilen en yiiksek tatli su tiretkenligi, geri kazanim orani ve kazang ¢ikt1 orani
sirastyla 9,1 kg/saat, %8,4 ve 1,3 olmustur.

(Kizilkan & Khanmohammadi, 2023), yiiksek giines radyasyonlu kurak alanlarda elektrik
iiretimi, sogutma ve tatli su liretimi i¢in giines enerjisi destekli bir sistem {izerinde ¢aligmuistir.
Entegre sistem bir giines canag1 kolektorti, yeniden sikistirmali CO2 Brayton ¢evrimi, kombine
Rankine gii¢ ejektorlii sogutma sistemi ve giines enerjisiyle ¢alisan bir HDH desalinasyon
iinitesi icermistir. Sonuglar, sistemin 83,3 kW elektrik giicti, 3,1 kW sogutma ve 41,54 kg/saat
tath su iiretebilecegini gostermistir. Temel bulgular arasinda glines ¢canagindaki 6nemli ekserji
yikimi ve giines 1s1n1imi1 yogunlugunun sogutma dongiisii ve tath su tiretimi lizerindeki cesitli
etkileri yer almaktadir. Caligma, gelecekteki gilines enerjisine dayali ¢oklu iiretim sistemleri i¢in
icgoriler sunmus ve sonraki arastirmalarda gevresel hususlara ve optimizasyona vurgu

yapmigtir.
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(Elhenawy, Bassyouni, et al., 2023), elektrik kaynagi olarak fotovoltaik panelleri
kullanan yeni bir solar hibrit hava bosluklu membran damitma ve HDH desalinasyon nitesi
tasarlayip incelemistir. Sistemi, yaz ve kis aylarinda sirasiyla 21,29 kg/saat ve 11,76 kg/saat
tatls su iiretkenligi sergilemistir. Ozgiil 1s1l enerji tiiketimi yazin 60 kWh/m? ile 310 kWh/m?
arasinda, kisin ise 87,12 kWh/m? ile 605,2 kWh/m? arasinda degismistir. Tatli su maliyeti
tahmini 14,32 $/m*e ulasarak onemli bir diisiis gostermistir. Onerilen hibrit sistem tatli su
iiretiminde, maliyet azaltiminda ve g¢evresel etkilerin azaltilmasinda etkili oldugunu

gostermistir.

(Easa et al., 2024)"in ¢alismasi, piiskiirtiiciilii giines enerjili HDH desalinasyon (nitesi
kullanarak tath su liretimine odaklanmistir. Basingli hava akis hizi, hava basinct ve zamanin
tuzdan arindirma tretkenligi tizerindeki etkisini analiz etmek i¢in yapay sinir aglar1 ve yanit
yuzeyi yaklasimi kullanilmistir. Tasarlanan yapay sinir aglart modeli, yanit yiizeyi metodolojisi
yaklagimina kiyasla etkinligini gostermistir. Maksimum birikmis iiretkenlik i¢in optimum
parametreler 150 L/dk basingh hava akis hizi, 7 bar hava basinci ve 19,4 L/glin maksimum
birikmis tath su tiretkenligi saglayan belirli bir siire olarak belirlenmistir. yapay sinir aglar1 ve
yanit yiizeyi metodolojisi modelleri, 0,99'a ulasan R-kare degerleri ile gli¢lii korelasyonlar

sergilemisgtir.

(Garg et al., 2023) su 1sitmali bir HDH dongiisiinii deneysel olarak arastirip ayrintili bir
sayisal modeli dogrulamistir. Ters akish dolgulu yatakl: bir sogutma kulesi ve kanatli borulu
151 degistiricileri kullanan sistem, her seferinde yaklasik 125,5 L tath su tiretmistir. Sonuglar
sayisal tahminlerle yakin bir uyum gostererek modelin HDH sistem tasarimina rehberlik
etmesini saglamistir. Ekonomik analiz, 1500 $'lik minimum toplam sermaye harcamasi ile
yaklasik 4,0 $/m>1iik diistik bir seviyelendirilmis su iiretim maliyeti ortaya koymustur. Calisma,
ozellikle uzak yerlerdeki marjinal topluluklar icin faydali olan uygun maliyetli HDH

sistemlerinin potansiyelini vurgulamistir.

(Asgari et al., 2022), yiizey alt1 yogusturuculu giines enerjili HDH sistemlerinin farkli
konfigiirasyonlarinin performansini arastirmigtir. Sistemin amaci, Uretilen tatli suyu dogrudan
tesislere beslemek olmustur. Kapali dongii sistemin ortalama giinliik tath su tiretkenligi ve elde
edilen ¢ikt1 orani, agik dongii sisteminkinden sirastyla %115 ve %127 daha yiiksek olmustur.
Bununla birlikte, her iki sistemin de ana dezavantaji, solunum ve kok bilylimesini azaltmanin

olas1 bir sonucu olarak zemin sicakligindaki 6nemli artis olmustur.

Bu sorunu ¢6zmek icin arastirmalar, nemlendirici ¢ikisina bir 1s1 degistirici ve
yogusturucu (toprak) girisine bir hava sogutucusu ekleyerek yogusturucudan akan nemli

havanin sicakligini diistirmek i¢in kapali dongii sisteme eklemistir. Bu yeni tasarim, tath su
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verimliligi ve ¢ikti oranini bir dncekine kiyasla %10,8 oraninda artirmigtir. Ayrica, teorik
sonuclar on yillik isletme siiresince toprak sicakliginda sadece 2 °C'lik bir artis oldugunu ortaya
koymustur.

(Kabeel et al., 2022) bir giines enerjili SAH/SWH-HDH ile SS’ten olusan bir hibrit-giines
enerjili desalinasyon sistemi iizerinde deneyler gerceklestirmistir. Bu sistemde SAH, cam
sogutmay1 saglamak ve boOylece SS’teki tatli su iiretkenligini artirmak igin SS’nin cam

kapagidir. Sonug, maksimum tatl su liretkenliginin ayda 620 L oldugunu ortaya koymustur.

(Khani et al., 2022) bir CO> yakalama, Organik Rankine g¢evrimi (ORC) ve HDH
sistemini entegre eden giines enerjisi odakli bir ¢oklu jenerasyon sistemini incelemistir. Bu
sistemde HDH sistemi, ORC'ye gerekli 1s1y1 sagladiktan sonra nemlendiricisine piiskiirtiilen
yogunlastirtlmig buhar ve CO; yakalama sisteminden (sera) gelen sicak hava ile
beslenmektedir. Sonug olarak, giines enerjisinin entegre edilmesiyle ORC'nin gii¢ {iretiminin
%37,3'ten (kisin) %59,41'e (yazin) yiikseldigini, toplam gii¢ liretimindeki artisin ise giines
enerjisi entegrasyonu olmayan coklu jenerasyon sistemine kiyasla 18 kW oldugunu fark

etmislerdir.

(Khass et al., 2022), seri bagli HDH sistemleri tasarlamis ve incelemistir. Sonuglar, seri
deniz suyu akisi, ¢ift nemlendiricic SWH-HDH dongiistiniin tath su iiretkenliginin 151,6
kg/saate ulasabilecegini ortaya koymustur. Cift nemlendiricili SAH-HDH déngusununki ise
102,2 kg/saat’e ulasabilmektedir. Ayrica, genel durumda, ¢oklu nemlendiricic SWH-HDH
doéngusunin ¢oklu nemlendirici SAH-HDH dongiisiine gore daha fazla tatli su ve daha az

kazanim ¢ikt1 orani sagladig1 sonucuna varmiglardir.

Tim bu konfigiirasyonlarin ve iyilestirme tekniklerinin ¢ogu, (Alnaimat et al., 2021; V.
K. Chauhan et al., 2021; Kasaeian et al., 2019; M & Yadav, 2017; Rahimi-Ahar, Hatamipour,
& Ahar, 2020; Santosh et al., 2019, 2022) tarafindan kapsamli bir sekilde incelenmistir.

2.3 Nemlendirici Giines Kolektoriinin Girisi

Onceki arastirmalarin incelenmesi, giines enerjili su damitma sistemleri ve nemlendirme-
nem alma giines enerjili su desalinasyon sistemlerinin performansini artirmaya yonelik ¢abalari
ortaya koymaktadir. Ancak, bu sistemlerin disiintildiigiinde ortak kisitlamalar ortaya
cikmaktadir (Welepe et al., 2022):

1. Giines enerjili desalinasyon sistemlerindeki asir1 su miktar1 (birim zamanda
buharlagabilen miktardan daha fazla olan miktar) tatli su iiretkenligini olumsuz
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etkilemektedir. Bunun nedeni, istenen su buharlagma sicakliklarina ulagsmak i¢in daha
uzun zaman gerek olmasi veya oOzellikle diisik giines 1smmimi altinda hig
ulagilamamasidir.

2. Sadece hava-su arayiizeyindeki su molekiilleri buharlasabilirken, digerleri ylizeyin
altinda hapsolmakta ve bu durum 1s1l dirence neden olmaktadir. Bu optimal olmayan
buharlasma veya emici Yylizeyden enerji ¢ikarma, daha yiiksek emici ylzey
sicakliklarina, artan enerji kayiplarina ve daha biiyiik ekserji yok olusuna yol
acmaktadir.

Bu kisitlamalar1 agmak i¢in, 6nceki ¢caligmada (Welepe et al., 2022) sistemin asir1 suyunu
etkili bir sekilde ortadan kaldiran bir nemlendirici giines kolektorii (HSC) tasarlayarak yeni bir
yaklagim tanitilmistir. Bu konsepti uygulayan sistem, nemlendirici giines kolektorii tabanli
giines enerjili su damitma sistemi (HSC-SS) olarak adlandirilmaktadir. HSC iginde, dinamik
bir kontrol mekanizmasi, herhangi bir anda yalnizca buharlasma hizina karsilik gelen dogru
miktarda suyun ince damlaciklar halinde kolektore verilmesini saglamaktadir. Yani, yalnizca 0
miktar giines enerjisi almakta ve bu siurecte sistemden disariya sivi su veya tuzlu su

atilmamaktadir.

Bu baglamda buharlasma hizinin énceden degerlendirilmesi son derece dnemlidir. Bu
durum, aragtirmacilart termodinamik bir model olusturmaya ve sistemi derinlemesine analiz
etmeye yonlendirmistir. incelenmis sistem, 2 m2’lik giines kolektdril alanma sahip bir diiz
plakali nemlendirici giines kolektorii tabanli giines enerjili su damitma sistemidir (FPHSC-SS).
Bu yaklasim, tathi su iiretkenliginin 2,923 kg/saat'e ulastigi ve sistemin enerji ve ekserji
verimlerinin giines 1s1nim1 siddeti 900 W/m? altinda sirasiyla %72,9 ve %1,12 oldugu dikkate

deger sonuglar vermistir.
2.4 Tezin Kapsami ve Yeniligi

FPHSC-SS'nin genel sistem performansini artirmak igin, parabolik oluklu nemlendirici
giines kolektorii tabanli gilines enerjili su damitma sistemi (PHSC-SS) (Welepe N. et al., n.d.)
tarafindan tasarlanip incelenmistir. Bu, bir parabolik oluklu giines toplayiciyr kullanarak
absorbe edilen giines 1s1inimin1 emici ylzeye yogunlastirirken, emici ylizeyin ¢evre ortami ile
temas alanini minimize etmektedir. Bu konfiglirasyon, 1s1 kayiplarimin g¢evre ortamina
azalmasina neden olmaktadir. Ayrica, giines toplayici alan1 (Welepe et al., 2022) tarafindan
incelenmis FPHSC-SS'min giines kolektorii alanina esit oldugu (2 m?) gosterilmistir. Ist
kayiplarin1 daha da azaltmak igin diisiik 1s1l iletkenligi, halka bolgesinde diisiik taginim 1s1
transfer katsayisi ve zarf kaplamasinin dig ortamla diisiik yayiciligi olan ETC emici ylzey
olarak kullanilmaktadir.
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PHSC-SS’nin simiilasyonlarindan, 900 W/m?lik giines 1sinim1 altinda sirasiyla 1,697
kg/saat, %68,1 ve %15 tath su lretkenligi, enerji ve ekserji verimi elde edilmistir. Tatli su
tiretkenligi ve enerji verimi, FPHSC-SS'nin tath su iretkenligi ve enerji veriminden daha
disiiktiir. Bu, PHSC-SS'nin FPHSC-SS'den ¢ok daha diisiik hava kiitlesel akis hiz1 (0,00042
kg/s’ye kars1 0,1 kg/s) kullanmasi ve dolayisiyla birim zamanda daha az su buhari tagimasindan
kaynaklanmaktadir. Aslinda FPHSC-SS'nin optimum performansini elde etmek i¢in tiirbiilansl
hava akis rejimine ihtiya¢ duyarken, PHSC-SS'min optimum performansini elde etmek igin
laminar hava akis rejimi ve ETC'den yiiksek giris ve ¢ikis hava sicakliklarma (50 °C fizeri)
ihtiyac duymaktadir (Welepe N. et al., n.d.).

Ancak, laminar hava akis rejiminin 6nemli avantajlar sunarak PHSC-SS’i FPHSC-SS'ye
gore uygun bir secenek haline getirdigini vurgulamak 6nemlidir. Aslinda, yogusturucu girisinde
daha yiiksek hava sicakliklar1 (PHSC-SS igin 90 °C'ye kars1t FPHSC-SS i¢in 27 °C), su buhari
yogusma siirecini kolaylagtirmaktadir. Ayrica, PHSC-SS diisiik hava kiitlesel akis hizlar
kullanilmasindan dolayr azalmis mekanik titresimlerden, daha kigik bir yogusturucu

boyutundan ve hava iifleyicileri tarafindan daha diisiik enerji tiiketiminden faydalanmaktadir.

Diger bir bulgu ise PHSC-SS'nin {ist sinirinin, hava akisina ihtiya¢ duymadan caligtigi
senaryoya karsilik gelmesidir. Bunun yerine, flas buharlagsma siirecine benzer bir sekilde emici
yiizeydeki su damlaciklarinin kaynama yoluyla buharlagsmasi ve ardindan buharin yogusturucu
icine gekilmesine dayanmaktadir (Welepe N. et al., n.d.). Bu son nokta, HSC'den turetilen ancak
ayirt edici olarak hava akisina ihtiya¢c duymadan ¢alisan iigiincii bir glines enerjili su damitma
sistemi tanitmaktadir. Adi su damlaciklar1 kaynama tabanli giines enerjili su damitma sistemi
(WDB-SS) ve bu tezin odak noktas1 olmaktadir. Bu sistemin daha 6nceki bir aragtirmanin veya

yayinin konusu olmadig1 dikkate degerdir.

Bu tezin kapsami, bagta FPHSC-SS ve PHSC-SS sistemleri izerine odaklanmaktadir. Bu
iki sistemle ilgili kisa bir genel bakis, sirasiyla 3. ve 4. Bolumlerde verilmistir. Bu, 5. Bélimde

WDB-SS'nin derinlemesine incelenmesine gecilmeden dnce gerekli baglami saglayacaktir.

Bu sistemlerin kapsamli termodinamik modelleri sunulacak ve bunlara ait enerji dengesi
ve ekserji denklemleri eslik edecektir. Bu denklemler, Muhendislik Denklem Coziictist (EES)
yazilimi kullanilarak ele alinacaktir. Bu arastirma boyunca incelenen odak performans
parametreleri, enerji verimi, ekserji verimi, sisteme verilen kuru hava kiitlesel akis hiz1 ve tath

su iiretkenligini igermektedir.

Ekonomik analiz 6. Bélimde, anahtar bulgular ve onerileri i¢eren kapsamli bir sonug ise
7. Bolimde verilmistir.
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3. DUZ PLAKALI NEMLENDIRICi GUNES KOLEKTORU TABANLI GUNES
ENERJILI SUDAMITMA SISTEMI

3.1 Gereg ve Yontem
Bu 3. Bolum, yaymlanmis (Welepe et al., 2022)’1n ¢aligmasindan kaynaklanmaktadir.

HSC'nin arkasindaki fikir, sadece geleneksel dogrudan giines enerjili desalinasyon
sistemlerinde (su damitma, HDH sistemleri) asirt s1vi suyu dnlemek degil, ayn1 zamanda HDH
giines enerjili desalinasyon sistemlerinin igletme sicakliklarini diisiirerek sistem performansini
artirmaktir. Hava bagil neminin degisimlerine bagl olarak su damlaciklarinin buharlasmasina
dayanmaktadir.

2.3. bolimde agiklandig1 ve (Welepe et al., 2022)’in ¢alismasinda detayli bir sekilde
incelendigi gibi, asirt s1vi su miktart optimum buharlasma sicakliklarma ulagmak i¢in gerekli
olan zamani artirip, diigiik giines 1s1n1m1 durumlarinda bu sicakliklara ulagmay1 engelleyip ve
buharlasma yiizeyi ile glines emici yilizey arasindaki 1sil direnci artirmaktadir. Bu durumu
onlemek i¢in birim zamanda buharlasabilecek maksimum su miktar1 (buharlagsma hiz1) 6nceden
hesaplanmali ve bu miktarin buharlagsmasi gereken optimum hava kiitlesel akis hizi
belirlenmelidir. Bu nedenle sistemi modellemek, termodinamik bir analiz yapmak ve dogustan
gelen denklemleri ¢6zmek gereklidir.

Bu optimum su ve hava akis degerleri giin i¢inde sabit degildir, ancak buharlagsmay1
etkileyen dis faktorlerle, yani giines 1s1tnimi1, ortam sicakligi ve nemi, ve buharlastirilacak sivi
suyun sicakligina bagli olarak degismektedir. Ardindan, bunlarin dikkate alinmasi,
sensorlerden olusan bir elektronik dinamik kontrol sistemi tarafindan saglanmaktadir (Welepe
etal., 2022; Welepe N. et al., n.d.).

Suyun yiizey gerilimini kirmakla kalmayip ayni zamanda buharlasma yiizeyi ile emici
yuzey arasindaki 1s1l direnci azaltmak amaciyla su dengeli bir sekilde emici yiizeye ince
damlaciklar halinde piiskiirtiiliir. Ardindan hava, giines kolektoriinden gecger ve emici yuzey ile
temas ettiginde, su buharlasirken hem 1sinir hem de nemlenir, ve yogusturucu iginden gegerken
tagindig1 su buhari veya nemi yogunlasarak tatli suya dontismektedir (Welepe et al., 2022).

HDH giines enerjili desalinasyon sistemlerinin igletme sicakliklarini azaltma agisindan,
emici yuzeyin sicakligin1 su buharlasmasi igin kesinlikle sadece gerekli olan degere en aza
indirmek ve sistemdeki veya su buharlagma siirecinin asamalarindaki ¢esitli noktalardaki

sicaklik farklarini azaltmak fikri bulunmaktadir. Bu, sadece dis ortama 1s1 kaybini1 azaltmakla
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kalmaz, ayn1 zamanda yok olan ekserji miktarini da azaltir (Welepe et al., 2022). Bu performans
artisin1 gostermek amaciyla FPHSC-SS ve SAH-HDH arasinda karsilagtirmali bir ¢alisma
yapilmustir.

Sekil 3.1, su buharlagsma siireci sirasinda bu iki sistemde hava tarafindan izlenen yollar
psikrometrik grafikte gostermektedir. FPHSC-SS'de ortam havasi sicakligini minimize etmek
amaciyla doygunluk haline kadar nemlendirilir (1-2 yolu). Daha sonra, HSC iginde su
damlaciklar1 buharlasirken hava gegip ayni anda doygunluk egrisinde 1sinip nemlenir (2-3
yolu). Oysa SAH-HDH'de hava bagil nemini azaltmak i¢in énce SAH iginde 1sinip (1-4 yolu)
daha sonra nemlendiricide adyabatik olarak nemlenir (4-3 yolu). Bu grafikte FPHSC-SS'deki
sicaklik seviyesi ve degisiminin SAH-HDH'inkine goére daha diisiik oldugunu acgikga
gorulmektedir.
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Sekil 3.1 Psikrometrik grafikte FPHSC-SS ve SAH-HDH'deki su buharlagma mekanizmasi (FlyCarpet, 2021;
Welepe et al., 2022)

Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4, sirasiyla FPHSC-SS, SAH-HDH sematik diyagramlar1 ve
FPHSC'nin 3 boyutlu gérinimunt sunmaktadir. Sekil 3.5 ise FPHSC'nin iginde ve etrafinda
gerceklesen 1s1 transferi mekanizmalarini gostermektedir. Bu sekil, (Welepe et al., 2022)

makalesinde yayinlanan orijinal seklin uyarlanmis bir versiyonudur. Bu uyarlanmis versiyonda
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su piskiirtiiciileri artik cam kapagin seviyesinde degil, emici ylizeye daha yakin bir konumda
bulunmaktadir. Bu tasarim iyilestirmesi, su damlaciklarinin buharlagsmadan 6nce emici ylizeye
dokunan oranini arttirmayi, yani hava akimi tarafindan tasinan ve emici yizey ile temas
etmeden buharlasan su miktarini azaltmay1 amacglamaktadir. Bu sayede emici yuzeyden 1s1

cikarma siirecini ve dolayisiyla su buharlagsmasini ve tatli su tiretimini iyilestirmektedir.

S‘ola\r ir(adiance

Dehumidified
4NNy Water sprayers aer
Air ‘0—44 Fresh water
———> —
./
@ Solarcollector/@ Humidifier @ Dehumidifier /
Solar air heater Condenser

Sekil 3.2 SAH-HDH sisteminin sematik diyagram1 (Welepe et al., 2022).

S\ola‘r ir(adiance

Dehumidified
Water sprayers \x \X \‘ \‘ Water sprayers air T
Air ; - Fresh water
—> —
@Pre-moistening unit@Humidifying Solar@ Dehumidifier
/ Humidifier collector / Condenser

Sekil 3.3 FPHSC-SS sisteminin sematik diyagrami (Welepe et al., 2022)

Glass cover

Water sprayers

Absorber
L r 4
b _\k‘
| ¥2 s b sl'
Aw| | \ a \ I
Reflector Insulation

Sekil 3.4 Nemlendirici Giines Kolektoriiniin 3 boyutlu gorinimu (Welepe et al., 2022)
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Solar irradiance

\X \X \X \) Ambient environment
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alr Convection  gprayed water | | air Ts, ws

> . P Evaporation
- Radiation Convection i ! AN
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! 7N Conduction Pt :
Insulation ~ Conveeton Absorber|
‘ —> | X
0 dx L

Ambient environment

Sekil 3.5 Nemlendirici Giines Kolektorii i¢inde ve ¢evresinde meydana gelen 1s1 transfer mekanizmalar1 (Welepe
etal., 2022)

3.2 Bulgular ve Tartisma

Tablo 3.1'de FPHSC-SS'nin faydali boyutlar1 ve ¢alismay1 gergeklestirmek igin gereken
diger parametreler verilmistir. FPHSC-SS ve SAH-HDH'nin karsilagtirilmasindan elde edilen
ilk sonug, su buharlagma siireci sirasinda enerji verimlerinin orani, ekserji verimlerinin orani
ve buharlasan su miktarlarinin orani, sisteme giren kuru hava kutlesel akis hizlarinin oranina
esit oldugudur. Asagida verilen Denklem (1), (2) ve (3)’te sirasiyla enerji verimlerinin orant,
ekserji verimlerinin orani ve buharlagsan su miktarlarinin oraninin ifadeleri verilmistir (Welepe
etal., 2022).

Tablo 3.1 FPHSC-SS'nin boyutlari, ortam sicakligi, nemi ve piiskiirtiilen suyun sicakligi (Welepe et al., 2022)

Nicelik Deger Nicelik Deger
a (m) 1 Aw (m) 0,02
b (m) 0,05 T, (°C) 30
L (m) 2 T, (°C) 30

A, (M) 2 RH, 06

A (M?) 2 RH, 0,6
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FPHSC — SS'in buharlasma enerji verimi

Te = SAH — HDH'in buharlasma enerji verimi
Mepysc—-sslhs — hy — (w3 — w1)hf] 1
_ AcE _ Mppysc-ss
Msap—ppulhs — hy — (w3 — wl)hf] MsaH-HDH
AE
FPHSC — SS'in buharlasma ekserji verimi
Tek

~ SAH — HDH'in buharlasma ekserji verimi @)

Meprsc-ss¥s
_ Eex + Mppusc-sswa¥Pwa + Mepysc—ssP1 _ Mrpusc-ss

=~

Msan-npu¥'s Mg AH—HDH
Eex + Msay—upawa¥wa + Msan-upnP1

Mepusc-sswaPwa T Mrpasc-ssW1 V€ Msap-npawaWwa + Msan-npaW1, Eex NN yaninda

ihmal edilebilirdir (Welepe et al., 2022).

_ FPHSC — S5'in optimum kuru hava kiitle debisi  Mppysc—ss(wz — w1)
"~ SAH — HDH'in optimum kuru hava kiitle debisi  Tsay—_ppy (W3 — w1)

rW a

. 3)
Mpppsc-ss

MgaAg—-HDH

Bu sonug, Sekil 3.1'deki psikrometrik grafikte, bu iki sistemin su buharlagma siireglerinin

ayni baslangi¢ noktasina (nokta 1) ve ayni bitis noktasina (nokta 3) sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Ikinci olarak, (Welepe et al., 2022)'de gosterildigi gibi, her iki sisteme giren ortam
havasinin sicaklik ve nemine, piiskiirtiilecek sivi suyun sicaklik ve basincina bagli olmaksizin,
her zaman Mgpysc—ss > Msay—upy Oldugu ve Denklem (1), (2) ve (3)’e gore, FPHSC-SS
sisteminin enerji verimi, ekserji verimi ve buharlastirilabilen maksimum su kutlesel akis hizi,
SAH-HDH sistemininkinden daha yiiksek olmaktadir. Dahasi, sistemlerin ayni yogusturuculari
kullandiklarindan, yogusturucu cikisinda esit hava sicakliklari icin FPHSC-SS'nin tath su
uretkenligi her zaman SAH-HDH'ninkinden yiiksek olacaktir. Bu nedenle, genel olarak,
FPHSC-SS sistemi, SAH-HDH sisteminden daha verimlidir.
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Ayrica, optimum performansta, yani tlrbulansli hava akis rejiminde, performanslarinin
orani olan Mepysc—ss/Msan—ppn 1,3 ile 3,4 arasinda degisir. Bu oran hem giines 1sinimlarinin
azalmasiyla hem de FPHSC-SS’nin kiitlesel oran1 y arttik¢a, yani 1'e yaklastik¢a, artar. Bu y
olan oran, buharlasma 6ncesinde emici yuzeye dokunan suyun kutlesel akis hizi ile HSC'ye

puskdrtilen toplam suyun kitlesel akis hiz1 arasindaki orani temsil eder.

Bu analizler, 300 W/m? ila 900 W/m? arasinda degisen giines 1smimi1 ve 0 ila 0,8 arasinda
degisen y degeri igin gergeklestirilmistir. y = 1 degeri, piiskiirtiilen suyun tiim akisinin emici
yuzeye dokundugu, 1sindigi ve ardindan buharlastigi durumu temsil eder. Bu deger
hesaplamalara dahil edilmemistir ¢ilinkii tlirbiilansli hava akimi ve mevcut HSC konfigiirasyonu
ile birlikte belirli bir su miktar1 emici yiizeyi dokunmadan hava akimi tarafindan taginip hava
icinde dogrudan buharlasacaktir. Bu nedenle, FPHSC-SS’in optimum tatl su tiretkenligi, 900
W/m? giines 1sinmmi1, 2 m?’lik FPHSC ve y degeri olan 0,8 icin 2,923 kg/saat olarak

degerlendirilmistir.

Son olarak, bu sonuglar ayn1 zamanda iklimlendirme sistemlerinde de kullanilabilir. Yani,
daha buyuk verimlilikler elde etmek igin, havanin dnce 1sitildig1 ve ardindan adyabatik olarak
nemlendirildigi konfigiirasyonlar (Ornegin, Sekil 3.1'de 1-4-3 yolu) yerine havanin &n
nemlendirildigi ve ardindan hem 1sitilip hem de nemlendirildigi (Ornegin, Sekil 3.1'de 1-2-3
yolu) konfiglrasyonlar gerceklestirilebilir. FPHSC-SS'nin performansini artirmak igin

tasarlanmis olan PHSC-SS 4. Bolumde verilmistir.



BOLUM 4

PARABOLIK OLUKLU NEMLENDIRICI GUNES
KOLEKTORU TABANLI GUNES ENERJILI SUDAMITMA
SISTEMI
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4. PARABOLIK OLUKLU NEMLENDIRICi GUNES KOLEKTORU TABANLI
GUNES ENERJILI SU DAMITMA SiSTEMI

4.1 Gereg ve Yontem

4.1.1 Sistem calisma prensibi

Bu 4. Bolim, Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi’nde degerlendirme seviyesinde bulunan
(Welepe N. et al., n.d.)’in ¢alismasindan kaynaklanmaktadir.

2.4, bolumde agiklandig1 gibi, PHSC-SS FPHSC-SS'min gelistirilmis bir versiyonunu
temsil etmektedir. Bu gelistirme, bir parabolik oluklu giines konsantratorii ve 1s1 toplayici veya
emici eleman1 (HCE) olarak bir vakum tipli kolektoriin (ETC) kullanimina dayanmaktadir.
FPHSC-SS gibi, hava bagil neminin degisimlerine bagli olarak su damlaciklarinin
buharlagsmasiyla ¢calismaktadir.

Bagka bir iyilestirme, sistemin ayak izini azaltmak igin adyabatik 6n nemlendiricinin
(Sekil 3.1'de 1-2 yolu) ortadan kaldirilmasi ve kapali hava dongisinde sistemin ¢alismasidir.
Sonug olarak, PHSC-SS i¢inde hava doygun halinde kalir ve Sekil 4.2'de gosterildigi gibi 1-2
yolu (ETC iginde 1sitma ve nemlendirme) sonra 2-1 yolunu (dogrudan temasl bir yogusturucu
icinde sogutma ve nem alma) takip eder. Dogrudan temasli bir yogusturucunun havayi doymus
haline tutmak igin kullanilmas: ve elde edilen toplam tatli suyun safligini saglamak i¢in tath su
ile caligmasi1 gerekmektedir (Welepe N. et al., n.d.).

Sekil 4.1, PHSC-SS'nin sematik diyagramini gostermektedir. Sekil 4.3 ve 4.4, sirasiyla
HCE'nin boylamsal kesit gérinimini ve enine kesit gérinimdninde buharlasma siirecindeki
1s1 transfer mekanizmalarini sunmaktadir. Sekil 4.5 ise 1s1l devresini gostermektedir.

Solar irr\adiance
Saturated air

RERERNEN Water sprayers @
Saturated air ,—.—44 : Fresh water
Saturated air 5
@ Parabolic Humidifying @ Dehumidifier /

solar collector Direct-contact Condenser

Sekil 4.1 Kapali hava/agik su dongiisiinde ¢alisgan PHSC-SS'nin sematik diyagrami (Welepe N. et al., n.d.)
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Sekil 4.3 PHSC'nin HCE'sinin boylamsal kesit gérinimu: iginde ve etrafinda gergeklesen 1s1 transfer

mekanizmalar1 (Forristall, 2003; Padilla et al., 2011; Welepe et al., 2022; Welepe N. et al., n.d.; Yilmaz &

Mwesigye, 2018)’den uyarlanmigtir
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Sekil 4.4 PHSC'nin enine kesit gorinimii: icinde ve etrafinda gerceklesen 1s1 transfer mekanizmalar (Forristall,
2003; Padilla et al., 2011; Welepe N. et al., n.d.; Yilmaz & Mwesigye, 2018)’den uyarlanmistir

Conduction (Bracket)
RYAVAVAVAVA amb, 0

Convection i :
Convection e Convection amb, 0

Sky

Radiation Radiation

Qliquid . .
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Sekil 4.5 PHSC'nin 1s1l devresi (Forristall, 2003; Padilla et al., 2011; Welepe N. et al., n.d.)’den uyarlanmistir
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4.1.2 Sistem performans analizi yontemi

Bu sistemin termodinamik analizi ile ilgili denklemler, EK.1 ve (Welepe N. etal., n.d.)’de
sunulmustur. Kullanilan HCE'nin termodinamik analizi (Forristall, 2003; Padilla et al.,
2011)’da dogrulanmistir. Ayrica, FPHSC-SS’nin model dogrulamasinda oldugu gibi Fick
yaymim kanunu kullanilarak daha da dogrulanmuistir (Welepe N. et al., n.d.). Bu nedenle,
mevcut termodinamik analizin glvenilir sonuclar saglayacagi soylenebilmektedir.

Incelenen performans parametreleri gerekli kuru hava kitlesel akis hiz,
buharlastirilabilecek maksimum su kutlesel akis hizi (Calisma prensibinden emici ylizeye
puskdrtilebilen su kitlesel akis hizi ve tath su iretkenligine esdegerdir), enerji ve ekserji
verimleridir. Tablo 4.1'de PHSC-SS'nin faydali boyutlar1 ve ¢alismay1 gergeklestirmek igin

gereken diger parametreler sunulmaktadir.

Tablo 4.1 PHSC-SS'nin boyutlar1, ortam sicaklig1 ve piiskiirtillen suyun sicakligi (Welepe N. et al., n.d.)

Nicelik Deger (m) Nicelik Deger (m) Nicelik Deger
dg ext 0,097 deint 0,117 ny 2
dg int 0,095 a 1 Tomp 25°C
deext 0,121 L 2 Twa 20 °C

Arastirma, gelen giines 1s1ntmi1 (900 W/m?, 600 W/m?, 300 W/m?), HCE girisindeki hava
sicakligr (25 °C, 40 °C, 55 °C, 70 °C) ve HCE girisi ile ¢ikis1 arasindaki hava sicakligi
degisimidir (1 ila 74 °C, ¢ikis sicakligi 100 °C'den az) olan hesaplama parametreleri izlenerek
gerceklestirilmigtir. Bu blydklikler, sistemin performansini etkileyebilecek en Onemli
parametrelerdir (Welepe N. et al., n.d.).

Bu ¢alismada, Enerji Denklem Coziiciisii (EES) yazilimi, enerji ve ekserji denklemlerinin
¢ozulmesi igin kullanilmistir. Bu nedenle, kaynak kodunda yer alan termodinamik ve fiziksel
ozelliklerle ilgili iligkiler agik¢a sunulmamaktadtir. Performans parametrelerinin egrileri ise

MATLAB yaziliminda ¢izilerek analiz edilmistir.
4.2 Bulgular ve Tartisma

Sistemin performans egrileri, 900 W/m?, 600 W/m?, 300 W/m? gelen giines 1s1nimi igin
Sekil 4.6 —4.11°de sunulmaktadir.
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kiitlesel akis hiz1 veya tatli su tiretkenligi (Welepe N. et al., n.d.)
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Sekil 4.9 £ = 600 W /m? igin PHSC-SS’nin performansi. a) Kuru hava kiitlesel akis hizi, b) Piiskiirtiilebilen su
kiitlesel akis hiz1 veya tath su iiretkenligi (Welepe N. et al., n.d.)
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Sekil 4.11 E = 300 W /m? igin PHSC-SS’nin performansi. a) Kuru hava kiitlesel akis hiz1, b) Piskrtiilebilen su
kiitlesel akis hiz1 veya tatli su tiretkenligi (Welepe N. et al., n.d.)
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Bu sistemin analizinin ilk sonucu, kapali hava dongusiyle ¢alisip FPHSC-SS'nin 6n
nemlendiricisini ortadan kaldirarak FPHSC-SS'den daha kiiglk bir ayak izine sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Buna ek olarak, FPHSC-SS'nin tiirbiilansli hava akislar: altinda optimum
performansi, 0zellikle optimum tath su iiretkenligi ulagtigina karsin, Sekil 4.7, 4.9 ve 4.11°de
gosterildigi gibi PHSC-SS diisiik hava akig hizlariyla yani laminar hava akislari altinda
optimum tatli su liretkenligine ulasmaktadir. Bagka bir deyisle, hava akis hizi ne kadar diisiikse,
PHSC-SS'nin performansi (0zellikle tatli su tiretkenligi) o kadar artar. Ayrica, bu diisiik hava
akis hiz1 nedeniyle, tiim piiskiirtiilen s1vi su damlaciklarinin buharlagmadan 6énce emici yiizey
ile temas etmesi mimkindir (y = 1). Bu, emici ylzeyden su buharlasmasi yoluyla maksimum
181 ¢ikarilmasini saglamaktadir.

Bu sonug, emici yizeyden optimum 1s1 ¢ikarilmasi igin artik yiiksek hava akig hizlarina

gerek olmadigi anlamina gelmekte ve asagidaki hususlardan kaynaklanmaktadir:

e Giines enerjisini HCE'ye yogunlastiran ve alanini en aza indiren parabolik oluklu
giines reflektoriiniin kullanilmasi. Bu azaltilmis alanin da dis ortama olan 1s1
kayiplarini indirmesi,

e ETC'nin HCE olarak kullanilmasinin, cam zarf kaplamasinin diisiik yayiciligi ve
yiiksek gecirgenligi, emici Yylzey kaplamasmin disik yayiciligi ve yuksek
sogurganligi, ve halka bolgesindeki vakum ile 1s1 kayiplarini daha da en aza indirmesi,

e Su damlaciklarinin buharlagsmasinin, emici yiizeyden 1s1 ¢ikarimini optimum hale
getirmesidir.

PHSC-SS'nin dezavantaji, FPHSC-SS'ye kiyasla daha fazla uzmanlik gerektiren iiretim
stirecinde yatmaktadir. Ayrica, diisiik hava akis hizlari (PHSC-SS'de 0,00042 kg/s'ye karst
FPHSC-SS'de 0,1 kg/s) minimum su buhar1 tasimaktadir. Ancak, bu diisiik hava akis hizlari,
daha yiiksek buharlagma sicakligi (atmosferik basincinda PHSC-SS'de 80 ila 99 °C’ye karsi
FPHSC-SS'de 50 °C'nin altinda) ile kismen dengelemektedir. Ayrica, HCE’ninden gecen hava
akis sicakliginin (atmosferik basincinda 70 ila 99 °C), FPHSC'ninden gegen hava akis
sicakligindan (atmosferik basincinda 25 ila 30 °C) daha yiiksek olmasi, HCE’deki havanin

kilogram bagsina daha fazla su buharini taginabildigini saglar.

Bu baglamda, PHSC-SS'nin optimum tatlh su iiretkenligi, 900 W/m?*lik giines 1s1nimi, 2
m?'lik parabolik oluklu giines konsantratorl ve y degerinin 1’e esit oldugu dikkate alindiginda
1,697 kg/saat olarak degerlendirilmistir (Welepe N. et al., n.d.). Buna karsilik, 3. bolimde
bahsettigi gibi FPHSC-SS'nin ayn1 giines 1s1nim1 ve toplayict boyutu i¢in degerlendirilen tath
su tiretkenligi 2,923 kg/saat olarak belirlenmistir (Welepe et al., 2022).
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Ancak, 2,923 kg/saat degeri, yogusturucu giris ve ¢ikisindaki hava sicakliklart sirasiyla 27
°C ve 20 °C igin elde edilmistir. FPHSC-SS'den tatli su elde etmek i¢in 20 °C olan yogusturucu
cikisindaki hava sicakligindan diisiik sicakligi olan sogutma suyunun yogusturucu iginde
kullanmas1 gerektigi anlamina gelir. BOyle bir sogutma suyu dogal olarak veya cevresel su
olarak mevcut degilse, sogutma suyu sicakligini diistirmek ic¢in bir sogutma cihazi
kullanilmalidir. Bu durum, sistemin ayak izi, maliyeti ve enerji tiketimini artmaktadir. Ayrica
yogusturucu ¢ikigindaki hava sicakligi ayni girig sicakliginda 20 °C’den 22 °C ve 24 °C'ye
yiikseldiginde, tatli su iiretkenligi sirastyla 2,2 kg/saat ve 1,4 kg/saat'e diiser (Welepe et al.,
2022), ve ek bir sogutma cihazinin kullanilmasi hala gereklidir.

Obiir tarafta, PHSC-SS'deki diisiik hava akis hizinin, hava tifleyicilerinin daha az enerji
tiketmesi ve daha kiigUk bir yogusturucu kullanilmas1 anlamina geldigini belirtmek 6nemlidir.
Bu, sistemin ayak izini daha da azaltip sistemin bilesenlerinde olusan titresimleri en aza
indirimektedir. Ek olarak, yogusturucu girisindeki yiiksek hava sicakliklari (70 ila 99 °C,
FPHSC-SS igin 25 ila 30 °C'ye kiyasla), yogusturucudaki 1s1 degisimini ve dolayisiyla buhar

yogusmasi slrecini kolaylastirip tatli su iiretimini artirmaktadir.

Ayrica yogusturucu icinde kullanilan sogutma suyu i¢in genis bir sicaklik araligini saglar.
Omegin, PHSC-SS'nin yogusturucu girisindeki hava sicaklig1 90 °C ise, bu degerin altindaki
bir sogutma suyu sicakligi (6rnegin, 50 °C), su buharinin yogusmasima neden olur. Aksine,
FPHSC-SS'de yogusturucu girisindeki hava sicakligi 30 °C oldugunda, 50 °C’deki sogutma
suyu su buharinin yogusmasina neden olamaz. Tim bu avantajlar, PHSC-SS'nin FPHSC-SS'ye

kiyasla makul bir tercih oldugunu géstermektedir.s

Sonug olarak, PHSC-SS'in iist sinirina gelindiginde hava akis hizi sifir olur. Bu durum,
su damlaciklarmin emici ylzeyle temas ettiginde kaynamayla buharlasarak, havanin bagil
nemindeki degisimler tarafindan siiriillen buharlagsma ihtiyacin1 ortadan kaldiran bir sisteme
karsilik gelir. Bu senaryoda {iretilen su buhart mekanik bir buhar c¢ikartici tarafindan
yogusturucu igine cekilmelidir. BOylece hava akimi yerine mekanik bir bubar c¢ikartici
kullanilmaktadir. Bu senaryo, literatlirde daha once yaymlanmamis ve sonraki 5. Bélimde
kapsamli bir sekilde incelenecek olan su damlaciklar1 kaynama tabanli giines enerjili su
damitma sistemini (WDB-SS) tanitir.



BOLUM 5

SU DAMLACIKLARI KAYNAMA TABANLI GUNES
ENERJILIi SUDAMITMA SISTEMi
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5.SU DAMLACIKLARI KAYNAMA TABANLI GUNES ENERJILI SU
DAMITMA SISTEMi

5.1 Gereg ve YOntem

5.1.1 Sistem ¢alisma prensibi

FPHSC-SS (Welepe et al., 2022) ve PHSC-SS (Welepe N. et al., n.d.)'nin aksine, WDB-
SS hava akis1 olmadan caligmaktadir. Su damlaciklarinin kaynamasi yoluyla buharlagsma
prensibine dayanmaktadir. Bu sistemin daha O6nceki bir arastirmanin veya yayimin konusu

olmadig1 dikkate degerdir.s

Bu sistemde, emici ylzey giines 1sinimint alip, 1sinip ve HCE’nin igindeki basingta
buharlastirilacak suyun kaynama noktasina esit veya daha biiytik bir sicakliga ulasir. Ardindan,
ince suyun damlaciklar1 diizgiin bir sekilde emici ylzeyine piskirtullp, aninda 1sinip kaynama
yoluyla buharlagir. Olusan su buharlari, mekanik bir buhar ¢ikartici tarafindan yogusturucu
icine cekilir ve yogusma yoluyla tatli su iretilir. Bu, su buharlariin sicakliginin HCE'nin i¢

basincinda doymus buharin sicakligina denk geldigi anlamina gelir.

Ayrica, kaynama yoluyla buharlagtirilabilecek maksimum su miktari HCE’ye
verildiginden HCE'den sivi su bosaltilmamaktadir. Dahasi, iiretilen tiim su buharlarinin
tamamen yogunlasarak tatli suya doniistiigli varsayilmaktadir. Bu nedenle, tatl su tiretkenligi,
buharlasan su akis hiz1 ve piiskiirtiilen siv1 su akis hiz1 birbirine esittir. i¢ basmci istenilen

degerde sabit tutmak i¢in sistem Sekil 5.1'de gosterildigi gibi kapalidir.

Piiskiirtiilecek su miktar1 ve HCE'nin i¢ basincinin kontrolii, gelen giines 1sinimina ve disg
ortama olan enerji kayiplarina gére su pompasina ve buhar ¢ikarticiya dinamik olarak komut
veren bir elektronik kontrolor ve sensor sistemi ile saglanir. Ilk olarak, HCE'nin i¢ basinci ve
emici ylizeyin sicakligi segilir, ardindan 5.2. bolimdeki termodinamik denklemlerin ¢oziimuyle
puskiirtiilecek su miktar1 belirlenir. Optimum degerler sistem performans degerlendirmesinden
sonra belirlenecektir.

Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4, WDB-SS'min sematik diyagramini, PSC'nin enine kesit
gorinimind, HCE'nin boylamsal kesit goérinimand ve 1s1l devresini sirasiyla gostermektedir.
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Sekil 5.1 WDB-SS’nin sematik diyagrami

ﬂ
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Sekil 5.2 Parabolik giines k6lektorii'niin enine kesit goriiniimii: iginde ve etrafinda gergeklesen 1s1 transfer
mekanizmalar1 (Forristall, 2003; Padilla et al., 2011; Welepe N. et al., n.d.; Yilmaz & Mwesigye,
2018)’den uyarlanmigtir
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Sekil 5.3 WDB-SS'nin HCE'sinin boylamsal kesit goriiniimii: i¢inde ve etrafinda ger¢eklesen 1s1 transfer
mekanizmalari- (Forristall, 2003; Padilla et al., 2011; Welepe et al., 2022; Welepe N. et al., n.d.;
Yilmaz & Mwesigye, 2018)’den uyarlanmistir

Conduction (Bracket)
AYAVAVAVAS amb, 0

Convection o Convection amb, 0

Steam ee——
Qsteam o T Sky
(Vaporization) Radiation Radiation
Qliquid . .
Qa,abs Qe,abs

Sekil 5.4 HCE'nin 1s1l devresi - (Forristall, 2003; Padilla et al., 2011; Welepe N. et al., n.d.)’den uyarlanmistir
5.1.2 Sistem performans analizi yontemi

Bu ¢alismada kullanilan HCE'nin termodinamik analizi (Forristall, 2003; Padilla et al.,
2011; Welepe N. et al., n.d.)’da dogrulanmistir. Bu nedenle, mevcut termodinamik analizin

glivenilir sonuglar verecegi soylenebilmektedir.

Incelenen performans parametreleri buharlasan su kiitlesel akis hiz1 (5.1. bélimde
aciklandig1 gibi tatli su iiretkenligine esdegerdir), enerji ve ekserji verimleridir. Tablo 5.1'de
WDB-SS'nin faydali boyutlar1 ve ¢alismay1 gerceklestirmek igin gereken diger parametreler

sunulmaktadir. Bu boyutlar ve parametreler PHSC-SS’ninkilerle aynidir.
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Tablo 5.1 WDB-SS'nin boyutlari, ortam sicaklig1 ve piiskiirtiilen suyun sicakligi (Welepe N. et al., n.d.)

Nicelik Deger (m) Nicelik Deger (m) Nicelik Deger
dg ext 0,097 deint 0,117 ny 2
dg int 0,095 a 1 Tomp 25°C
deext 0,121 L 2 Twa 20°C

Arastirma, sistem performansini etkileyebilecek en onemli iki parametre olan giines
1s1n1m1 (900 W/m?, 600 W/m?2, 300 W/m?) ve (iretilen su buharin sicaklig1 (25 °C, 50 °C, 75 °C,
100 °C) izlenerek gergeklestirilmistir.

B6lUm 5.1'de belirtildigi gibi buhar sicakliginin HCE'nin i¢ basincindaki doymus buharin
sicakligina karsilik geldigini hatirlamak 6nemlidir. Ardindan, bu basing da su pompasi ve buhar
cikarticiya dinamik olarak komut veren bir elektronik kontrolor ve sensor sistemi tarafindan
kontrol edilen segilen bir degerdir.

PHSC-SS’nin performans analizinde oldugu gibi bu c¢alismada, Enerji Denklem
Coziictisii (EES) yazilimi, enerji ve ekserji denklemlerinin ¢6zilmesi i¢in kullanilmistir. Bu
nedenle, kaynak kodunda yer alan termodinamik ve fiziksel 6zelliklerle ilgili iligkiler agikga
sunulmamaktadir. Performans parametrelerinin egrileri ise MATLAB yaziliminda gizilerek

analiz edilmistir.
5.2 Termodinamik Analizi
5.2.1 Varsayimlar
Bu calisma, asagidaki varsayimlar temelinde ger¢eklestirilmistir:

e Bir boyutlu (1B) ve kararli durum analizi. Bu analiz seviyesi, kisa parabolik giines
kolektorleri igin (uzunlugu 100 metreden az olanlar) giivenilir sonuglar verir
(Forristall, 2003).

e HCE'nin i¢ basinci sabittir. Ciinkii iiretilen su buharlar1 siirekli olarak bir buhar
c¢ikartici tarafindan HCE’den yogusturucuya ¢ekilmektedir.

e HCE i¢indeki hava ve su buhari taginimi, su buharlarinin buhar ¢ikartici taratindan
zorlanmig ¢ikarimi karsisinda ihmal edilebilir diizeydedir. Bu nedenle, emici ylzey

ile hava veya su buhar arasindaki tasinim denklemlerde dikkate alinmamaktadir.
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e HCE icine puskdrtiilen su damlaciklari, emici yilizeye yapisip, hemen 1siip ve flas
buharlagma ile buharlagsmaktadir.
e Bubhar ¢ikartici tarafindan hicbir su damlacigi tasinmamakta ve HCE'den disariya su
atilmamaktadir.
e Uretilen tiim su buharlarinin tamamen yogunlasarak tatli suya doniismektedir.
5.2.2 WDB-SS'nin enerji analizi
5.2.2.1 Enerji denge denklemleri

e Cam zarfin enerji denklemi
Qe,abs + Qa—e,rad + Qa—e,conv = Qe—sky,rad + Qe—amb,conv (4)
Dis ortam parametrelerinin sabit ve bilindigi kabul edilir. Emici ylzey sicakligi bir
parametre olarak secilip ve HCE'nin i¢ basincinda buharlastirilacak suyun kaynama sicakligina
esit veya daha biiylik olmaktadir. Dolayisiyla, cam zarf sicakligi bu denklemin tek bir
bilinmeyendir.
e Emici yiuzey enerji denklemi
Qa,abs = Qa—e,rad + Qa—e,conv + Qa,vap + Qbracket,cond (5)

Qa,vap = Qsteam - Qliquid (6)

Benzer bir sekilde, su buhart sicakligi, HCE'nin i¢ basincindaki doymus buharin

sicakligina karsilik geldigi akilda tutularak bir parametre olarak secilmistir. Yani:
Tsteam = T@PHCE1 Psteam = Puce (7)
Bu denklemlerin iki bilinmeyeni vardir: cam zarf sicakligi ve piiskiirtilecek veya

buharlastirilacak su kiitle akis hizi. Dolayisiyla, yukarida bahsedilen tiim bu enerji denge

denklemlerinin ¢6zimii agiktir.

5.2.3 Is1 transfer mekanizmalarinin agiklamasi

5.2.3.1 Giines 1istmimin emilmesi
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Ilgili ifadeler soyledir (Padilla et al., 2011):
Qe,abs = pryaeK(i)(p(i)AEv ve A =al (8)

Qa,abs = noptK(i)(p(i)AE’ V€ Nopt = pry(reaa)n’ (Teaa)n = 1.017.q, (DUfﬁe & )
Beckman, 2013)

Y= li[]/i (20)
i=1

Varsayim olarak, K(i) = 1 ve ¢ (i) = 1 (Padilla et al., 2011). y; degerleri Tablo 5.2'de

verilmistir.

Tablo 5.2 Optik kusur faktorleri (Forristall, 2003; Padilla et al., 2011).

Faktor ve optik ozellikler Sembol Deger
Luz siyah krom (Luz " 0,974
) black Chrome)
HCE golgeleme
Luz sermet (Luz " 0,971
cermet)
Biikiim ve takip hatas1 Vo 0,994
Kolektor aynalariin geometri dogrulugu V3 0,980
Ayna netligi Ya 0,950
HCE'nin Kirleri Vs 0,980
Cesitli faktorler Ye 0,960
Temiz ayna yansiticiligi Pr 0,935

5.2.3.2. Istmim

Ilgili ifadeler sdyledir (Yunus A. Cengel, 2011):

-1
A 1 1-ee da,ex
Qa—e,rad = eaeAa,exto-(Tc;l - Te4)a Ve €4 = <; + (_e) (—t)> (11)

€e de int
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Qe—sky,rad = eesAe,extO-(Te4 - Ts4ky)v VE €5 = € (12)
Tsky = 0.0552 X T¢> Bulutsuz gokyiizii icindir (Evangelisti et al., 2019). (13)

Tablo 5.3’te, baz1 mevcut HCE'lerin radyatif 6zelliklerini sunulmaktadir. Bu ¢alismada, 100
°C'de kaplama yayiciligi olan Solel UVAC cermet avg kullanilmaktadir.

Tablo 5.3 Farkli HCE'ler i¢in 1s1mim 6zellikler (Forristall, 2003).

Kaplama yayiciligi
Segici kaplama Ca.lm Zar.fv. Kaplama emiciligi
gegirgenligi @ 100°C | @ 400 °C

Luz siyah krom (Luz black 0,035 0,94 0.11 0,27
Chrome)
Luz sermet (Luz cermet) 0,935 0,92 0,06 0,15
Solel UVAC cermet a 0,965 0,96 0,07 0,13
Solel UVAC cermet b 0,965 0,95 0,08 0,15
Solel UVAC cergigpavg 0,965 0,055 0,075 0,14
(ortalama degerler)

5.2.3.3 Tasinmim

e Halka bolgesindeki taginim

Tasinim ve iletimle 1s1 kayiplarini en aza indirmek igin halka bolgesindeki basing, serbest
molekiil rejimi altinda 0,0001 Torr (0,013 Pa) civarindadir (Forristall, 2003; Padilla et al.,

2011). Tasinmimla 1s1 transferinin ifadesi asagidaki gibi verilmistir (Forristall, 2003; Padilla et
al., 2011; Yilmaz & Mwesigye, 2018):

Qa—e,conv = haeAa,ext(Ta - Te) (14)

hge = kg/(A +B), A= 0,5d g ext ln(de,int/da,ext)a B = bA ((de,int/da,ext) + 1) (15)

b= (z—_a) ( or-s ), I'=c,/c,, a=1[001, 1] (16)

a 2(T+1)
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1= 1,38x10723 X Ty,
- V2582P
Accelerator Technology, 2015), T, = (T, + T.)/2, with § = 3,66 x 10~° m for air (17)

(Padilla et al., 2011)

(U.S. Particle Accelerator School Education in Beam Physics and

Halka bolgesindeki gaz havadir. Gaz-kati 1s1 transferleri i¢in, « = 1 makul sonuclar verir
(Padilla et al., 2011).

e Cam zarf ve ortam arasindaki tasinim

Qe—amb,conv = hwindAe,ext (Te - Tamb) (18)

Riizgar hizi, hyi,q degerini etkilemektedir. Bu ¢calismada 10 W/m?.K serbest taginim i¢in
ortalama bir deger olarak kabul edilir (Forristall, 2003; Padilla et al., 2011).

5.2.3.4 Destek braketleri araciligiyla iletim
HCE'yi sabit bir konumda tutan destek braketleri, dis ortama dogru iletimle 1s1 kayiplarina
neden olmaktadir. Sonsuz kanat¢iklar olarak diistintildiglinde, bu 1s1 kayiplarinin ifadesi

asagidaki gibidir (Forristall, 2003; Yunus A. Cengel, 2011):

Qbracket,cond = np\ hpPokpAp(Top — Tamp) Ve Tpp =T, — 10 (Forristall, 2003), (

hy = hying

19)
(Forristall, 2003; Padilla et al., 2011)’de sunuldugu gibi her bir destek braketi 0.2032 m
cevresine, 1.613x10™ m? kesit alanma ve 48.0 W/m.K 1s1l iletkenligine sahiptir. Ayrica, 4 m
uzunlugundaki bir HCE, her bir ucunda bir destek braketiyle desteklenir. Daha uzun HCE'ler
i¢in, her 4 m'de bir baska destek bulunur (Forristall, 2003).
5.2.3.5 Su damlaciklari buharlasmasi
Tgili ifadeler sdyledir (Yunus A. Cengel, 2011):
Qsteam = msteamhg@PHCE (20)

Qliquid = mwa (hf@Twa + Vf@Tyq (Pwa - Psat@Twa)) = mwahf@Twa = mwah@Po,Twa (21)

Bu yaklagim, doymus s1v1 su i¢in gecerlidir.
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Qa,vap = Qvapor - Qliquid = mwa(hg@PHCE - hf@Twa), ¢Unkili my,q = Mgteam (22)
5.2.4. WDB-SS’nin veya su buharlasma enerji verimi

Bu ¢alismada sistemin enerji verimi derken, aslinda sistemin su buharlasma enerji
verimini teslim eder. Asagidaki gibi verilmistir:

p = daswar waltgorneeru) 4 _ g (23)
AE AE

5.2.3 WDB-SS'nin veya su buharlagsma ekserji analizi

Olu hal, atmosferik basing ve ortam sicakliginda bulunan sivi suyun halidir. ilgili ifadeler
sudur (Bejan, 2016; Yunus A. Cengel, 2011):

l'bsteam = hg (Tsteam' Psteam) - hf (TOI Po) - TO (sg (Tsteam' Psteam) - Sf (T0: PO))a

Psteam = Puces Tsteam = J@PycE

(24)

lljwa = hf(Twa: Pwa) - hf(TO' PO) - TO (Sf(Twa’Pwa) F Sf(TO'PO))’ Twa = TO (25)

P, degeri, ardindan v,,, degerini bilmek énemli degildir, ¢iinkl vy,,,, asagida sunulan
giinesten gelen ekserji oraninin oniinde ihmal edilebilirdir. Glinesten gelen ekserji oran1 sudur
(Ge et al., 2014, Jafarkazemi & Ahmadifard, 2013; Kalogirou et al., 2016; Sadaghiyani et al.,
2018):

E,, =AE(1 4T"+1<T°)4
ex 3T, 3\T, (26)

Bu c¢aligmada sistemin ekserji verimi derken, aslinda sistemin su buharlagsma ekserji
verimini teslim eder. Asagidaki gibi verilmistir: (Bejan, 2016):

elde edilen ekserji orant (¢tktt) MyaporWsteam  MwaWPsteam

Nlex = Giren toplam ekserji oram (girdi) Epp + MwaWwa  Eox 27)

5.3 Bulgular ve Tartisma

5.3.1 Tath su iiretkenligi
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5.1. bolimde belirtildigi gibi tatl su iiretkenligi, buharlasan su kiitlesel akis hizina veya
buhar kitlesel akis hizina esdegerdir, ¢iinkii tiretilen buharlarin tamaminin yogunlasarak tatli

suya doniistigli varsayilmaktadir.

Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7°de, HCE'de iiretilen buharin kiitlesel akis hizi, sirastyla 900 W/m?,
600 W/m? ve 300 W/m?lik gelen giines 1smimi ve farkli buhar sicakligi degerleri (25 °C, 50
°C, 75 °C, 100 °C) i¢in gosterilmektedir. Bu egrilerin yaklasik olarak dogrusal oldugu ve AT =

T, — Tsteqm 1le hafifce azaldig1 gézlemlenebilir.

Ayrica, bu dogrusalligi karakterize etmek igin MATLAB kullanilarak bir dogrusal
regresyon gerceklestirilmistir. Sonuglar, sirastyla 900 W/m?, 600 W/m? ve 300 W/m?'lik gelen
giines 1s1nimi igin ve farkli buhar sicakligi degerleri i¢in Tablo 5.4, 5.5 ve 5.6'da verilmistir.

Bu dogrusallik, enerji dengesi denklemlerinde (Denklem (1) ve (2)) dogrusal olmayan
etkiye neden olan terimlerin 1s1 kayiplar1 olmasi ve 6zellikle 1s1nim yoluyla 1s1 kayiplarinin
diger 1s1 transfer mekanizmalari (buharlagsma, emici yilizey ve cam zarf tarafindan emilen giines
enerjisi) onlinde ihmal edilebilir olmasiyla agiklanabilir. Aslinda, emici yuzey ve cam zarfin
diisiik yayiciligi ve kiiciik alan1 1simnimla 1s1 kayiplarin1 6nemli 6l¢iide en aza indirir. Halka
bolgesinde gergeklesen tasimimla 1s1 transfer mekanizmasina gelince, tasinimla 1s1 transfer
katsayist ile dogrusal olmayan bir etki ortaya koyar, ancak vakum kullanimi bu etkiyi énemli
6lciide azaltmaktadir.

Ayrica, Tablo 5.4, 5.5 ve 5.6'da, verilen bir buhar sicakligi igin, egrilerin a egimlerinin
gelen giines 1sinmminin farkli degerleri igin yaklasik olarak esit oldugu gdzlemlenebilir. y-
kesisimleri olan b ise, belirli bir buhar sicakligi i¢in gelen gilines 1sinimiyla yaklasik olarak
orantilidir. Yani, belirli bir buhar sicakligi icin 900 W/m?’den elde edilen b degeri, 600 W/m?
ve 300 W/m?*den elde edilenlerden sirasiyla neredeyse 1,5 ve 3 kat daha yiiksektir.

Buna ek olarak, belirli bir gelen gilines 1sinimi igin buhar sicakligi 25 °C azaldik¢a y-
kesisimi yaklasik olarak sabit bir miktarda artar. Yani, 900 W/m?, 600 W/m? ve 300 W/m? gelen
giines 151n1m1 i¢in artig sirastyla 0,16, 0,13 ve 0,10'dur. Bu da y-kesisiminin neredeyse sadece

buhar sicaklig1 ve gelen giines 1s1nimina bagli oldugu anlamina gelmektedir.

Baska bir gbzlem, egimlerin degerleri y-kesisiminin degerlerinden yaklasik 10° kat daha
diisiik oldugundan, tablolardaki a.AT terimi ihmal edilebilir hale gelir ve y-kesisiminde
gbzlemlenen sonuclarin buhar kitlesel akis hizi veya tath su iiretkenligi i¢in de gegerli

olmasidir:
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e Yani, tatl su liretkenligi, belirli bir buhar sicaklig1 i¢in gelen giines 1sinimiyla yaklasik
olarak orantilidir. Baska bir deyisle, belirli bir buhar sicaklig1 icin 900 W/m?deki tatl
su iiretkenligi, 600 W/m? ve 300 W/m?dekilerden sirasiyla neredeyse 1,5 ve 3 kat
daha yuksektir.

e Belirli bir giines 1smimi1 i¢in buhar sicakligr 25 °C azaldikca tathi su Uretkenligi
yaklasik olarak sabit bir miktarda artmaktadir. Yani, 900 W/m?, 600 W/m? ve 300
W/m? gelen giines 1s1imi icin artis sirastyla 0,16, 0,13 ve 0,10'dur. Bu da WDB-
SS'nin tatlt su iretkenliginin neredeyse sadece buhar sicakligina ve gelen giines

1sinimina bagli oldugu anlamina gelmektedir.

Ayrica, belirli bir buhar sicaklig1 igin, emici yuzey sicaklig arttikga tatli su tiretkenliginin
hafif¢e azaldigi gozlemlenebilir. Bunun nedeni, emici yuzey sicakligindaki artisin dig ortama
dogru gerceklesen 1s1 kayiplarini artirmasidir. Bu iyi bilinen bir gercektir. Aslinda sicakligi,
puskdrtillp buharlasan su miktari ile kontrol edilir.

Ancak, emici yizey sicakligi arttik¢a tatli su iretkenligindeki diisiis az olsa da, su
damlaciklarinin kaynamasi ve buharlagsmasin1 kolaylastirmak icin emici ylzey sicakliginin
istenen buhar sicakligina ¢ok yakin olmamasi ve 1s1 kayiplarini en aza indirmek i¢in ¢ok yliksek
olmamasi uygundur. Bu ylzden, bu tezde WDB-SS'nin tatl: su tiretkenliginin rapor edilen veya

resmi degerini degerlendirmek i¢in AT = 2 °C se¢ilmistir.

Benzer bir sekilde, buhar sicaklig diistiik¢e (yani HCE'nin i¢ basinci azaldikga) tatli su
iiretkenligi artsa da, yogusma siirecini kolaylastirmak i¢in buhar sicakligini optimum seviyede
tutmak akillica olacaktir. Ornegin, 25 °C'lik bir buhar sicakligi, buhar yogusmasini
etkinlestirmek i¢in yogusturucuda bu degerden daha diisiik bir sogutma suyu sicakligina ihtiyag
duyuldugu anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, bu sicaklikta sogutma suyu dogal ortamda
mevcut degilse, yogusturucuya ilave olarak bir sogutma cihazi kullanilmalidir. Bu durum,
sistemin enerji tiketimi, maliyeti ve ayak izini artirmaktadir. Ote yandan, 50 °C'lik bir buhar
ortam suyu ile kolayca yogusturulabilir.

Son olarak, 5.4.4. bolimde genellestirilen tiim bu sonuglar, PHSC-SS’nin analizinde
oldugu gibi asagidaki noktalardan kaynaklanmaktadir:

e Giines enerjisini HCE'ye yogunlastiran ve alanini en aza indiren parabolik oluklu
giines reflektorinin kullanilmasi. Bu azaltilmig alanin da dis ortama dogru olan 1s1
kayiplarimi indirmesi,

e ETC'nin HCE olarak kullanilmasinin, cam zarf kaplamasmin diisiik yayiciligi ve
yiiksek gecirgenligi, emici YyuUzey kaplamasinin diisik yayiciligi ve yiksek
sogurganligi, ve halka bélgesindeki vakum ile 1s1 kayiplarini daha da en aza indirmesi,
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e Su damlaciklarimin kaynamasi ve buharlagsmasinin, emici yizeyden 1s1 ¢ikarimini

optimum hale getirmesidir.

104 E = 900W/m?, T, = 20°C
52 T T T T T T
51
R
2 409
el
S48 .
.t ______
4.7
Tsteam =25 °C IM
46 = — -Tsteam =50 °C
=—===Tsteam =75 °C
A —+—Tsteam = 100 °C | | | | . |
I 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
AT=T_-T (°C)
a steam

Sekil 5.5 E = 900 W /m? icin WDB-SS sisteminin tatl su iiretkenligi

Tablo 5.4 E = 900 W /m? igin WDB-SS sisteminin tatl1 su iiretkenliginin AT dogrusal uyumu

Mya(kg/s) = a.AT + b, E =900 W/m?, T,, = 20°C
Tsteam a b Kalintilar normu ||€|| Korelasyon katsayisi
(°C) | (x1077) | (x107%) (x 1077) R?
25 -2,48 5,15 1,75 0,999
50 -291 4,99 1,77 0,999
75 -3,35 4,84 1,79 1
100 - 3,86 4,68 2,55 0,999
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10" E = 600W/m?,T,yq = 20°C
3.45 T T T T T T T T T
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.,.h.,f" 315 | —--"‘"'----.___-.______ —+—Tsteam =100 °C d
3.1°F
3.05 E |
3 M
2.95 : : : : ' ' ' ' '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

AT=T_-T_. __(°C)
a steam

Sekil 5.6 E = 600 W /m? icin WDB-SS sisteminin tatl1 su iiretkenligi

Tablo 5.5 E = 600 W /m? igin WDB-SS sisteminin tatli su iiretkenliginin AT dogrusal uyumu

Mmyqe(kg/s) = a.AT + b, E =600 W /m? T,, = 20°C

Tsteam a b Kalintilar normu ||€|| Korelasyon katsayisi
°C) | (x1077) | (x 107%) (x 1077) R?
25 -2,49 3,43 1,64 0,999
50 -2,88 3,31 1,99 0,999
75 -3,34 3,18 2,02 1
100 - 3,87 3,05 2,05 1
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7 x10° E = 300W/m?, T, = 20°C
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Sekil 5.7 E = 300 W /m? icin WDB-SS sisteminin tatl su iiretkenligi

Tablo 5.6 E = 300 W /m? igin WDB-SS sisteminin tatl1 su iiretkenliginin AT dogrusal uyumu

Mya(kg/s) = a.AT + b, E =300 W/m?, T,,=20°C

Tsteam a b Kalintilar normu ||g]| Korelasyon katsayisi
°C) | (x1077) | (x 107%) (x 1077) R?
25 -2,48 1,72 1,75 0,999
50 -2,88 1,62 1,54 1
75 -3,35 1,52 2,22 0,999
100 - 3,89 1,42 1,88 1

5.3.2 Su buharlasma mekanizmasinin enerji verimi

Sekil 5.8, 5.9 ve 5.10, sirastyla 900 W/m?, 600 W/m? ve 300 W/m? giines 1sin1mi ve farkli
buhar sicakligi degerleri (25 °C, 50 °C, 75 °C, 100 °C) i¢in su buharlasma mekanizmasinin
enerji verimi egrilerini gostermektedir. Bu egrilerin yaklasik dogrusal oldugu ve AT ile hafifce

azaldig1 gozlemlenebilir.
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Bu sonug, m,,,'nin yaklasik olarak dogrusal ve (hg@PHCE - hf@Twa)'nin belirli bir buhar
sicakligi i¢in (yani, belirli bir HCE'nin i¢ basinci igin) sabit oldugundan, Denklem (23)'e gore,

enerji veriminin de yaklasik olarak dogrusal olmas1 gerektiginden agiklanabilir.

Tath su tiretkenliginin 6nceki analizine benzer bir sekilde, bu dogrusallig1 karakterize
etmek i¢cin MATLAB kullanilarak bir dogrusal regresyon gergeklestirilmistir. Sonuclar
strasiyla 900 W/m?, 600 W/m? ve 300 W/m? giines 1s1n1imu ve farkli buhar sicaklign degerleri
icin Tablo 5.7, 5.8 ve 5.9'da verilmistir.

Belirli bir buhar sicakligi i¢in, egrilerin a egimlerinin gelen giines 1s1nimiyla yaklasik
olarak orantili oldugu fark edilebilir. Baska bir deyisle, belirli bir buhar sicaklig1 icin, 900 W/m?
icin egimler, 600 W/m? ve 300 W/m? igin olanlardan sirasiyla neredeyse 1,5 ve 3 kat daha
diigiiktiir. Yani, belirli bir buhar sicakligi igin AT ile enerji verimindeki diisiis, glines 1s1nimi

arttikca azalir.

Ayrica, belirli bir buhar sicakligi i¢in, enerji verimi giines 1s1nimu ile hafifce artar. Bu
sonug, giines termik sistemlerinde genel olarak goézlemlenenlere kiyasla alisiimadik bir
durumdur. Keskin bir artis bekleniyordu, ancak durum boyle degildir. Aslinda bunun nedeni,
WDB-SS'min performansmin 5.4.1 boliminin sonunda agiklandigr gibi HCE’nin 1s1
kayiplarimi gii¢lii bir sekilde en aza indirmesi ve boylece sistemin kendi performans sinirina
yaklagsmasidir. Bu nedenle, gelen giines 1s1nimu ile enerji verimindeki artig, genellikle giines
termik sistemlerinde g6zlemlendigi kadar yiksek olamaz.

Daha detayli bilgi i¢in, 6rnegin enerji verimi %65 oldugunda, su buharlagmasiyla taginan
enerjinin gelen giines 1ginimiyla karsilastirildigi degerdir (Denklem (23)). Bu giines 1sinim1
HCE'nin emici yiizey tarafindan emilmeden 6nce Denklem (9)'da agiklandigi gibi bir optik
verimlilige girer. Dolayistyla, bu enerji verimi optik kayiplari da i¢erir ve WDB-SS'nin HCE
seviyesindeki 1s1 kayiplarini ne kadar giiclii bir sekilde en aza indirdigini degerlendirmeye izin
vermez. HCE seviyesindeki verimi elde etmek i¢in suyun buharlagsmasiyla tagman enerji
HCE'nin emici yuzeyinin tarafindan emilen enerjiyle karsilastirilmalidir. Bu verimi asagidaki
Denklem (28) ile tanimlanmaktadir.

77HCE_semyest = n/(noptK(i)(p(i)) = 1'3955 X n (28)

Dolayisiyla n = %65 ve n = %70 i¢iN Nycp sepiyes;nin karsilik gelen degerleri sirasiyla
%90,71 ve %97,68'dir. Bu, WDB-SS'nin HCE seviyesindeki 1s1 kayiplarini ne kadar giiglii bir
sekilde en aza indirdigini ve sistemin kendi performans smirina (ideal sistemler igin %100) ne
kadar etkili bir sekilde yaklagtigini yansitmaktadir.
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E = 900W/m?2,T,,, = 20°C
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Sekil 5.8 E = 900 W /m? icin WDB-SS sisteminin enerji verimi

Tablo 5.7 £ = 900 W /m? igin WDB-SS sisteminin enerji veriminin AT dogrusal uyumu

n (%) = a.AT +b, E =900 W/m? T,, = 20°C

Tsteam (°C) a b Kalintilar normu ||| Korelasyon katsayis1 R?
25 - 0,034 70,45 0,02147 0,999
50 - 0,0404 69,59 0,02766 0,999
75 -0,0476 68,56 0,02949 0,999
100 - 0,0557 67,35 0,02690 0,999
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E = 600W/m2, T, = 20°C
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Sekil 5.9 E = 600 W /m? icin WDB-SS sisteminin enerji verimi

Tablo 5.8 E = 600 W /m? icin WDB-SS sisteminin enerji veriminin AT dogrusal uyumu

n (%) =aAT +b, E=600W/m? T,,=20°C

Tsteam (°C) a b Kalintilar normu ||| Korelasyon katsayis1 R?
25 - 0,051 70,45 0,0293 0,999
50 -0,0605 | 69,16 0,03682 0,999
75 -0,0713 67,62 0,03838 0,999
100 - 0,0838 65,81 0,03894 0,999
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E = 300W/m?, Ty, = 20°C
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Sekil 5.10 E = 300 W /m? icin WDB-SS sisteminin enerji verimi

Tablo 5.9 E = 300 W /m? icin WDB-SS sisteminin enerji veriminin AT dogrusal uyumu

n (%) = a.AT +b, E =300W/m? T,, =20°C
Tsteam (°C) a b Kalmtilar normu ||¢]| Korelasyon katsayist R?
25 -0,1021 70,46 0,05154 0,999
50 - 0,1207 67,87 0,06205 0,999
75 - 0,1425 64,8 0,06540 0,999
100 -0,1678 61,18 0,07987 0,999

5.3.3 Su buharlasma mekanizmasinin ekserji verimi

Tatli su iretkenligi ve enerji verimine benzer sonuglar WDB-SS'min su buharlagsma
mekanizmasinin ekserji verimi i¢in de elde edilmistir. Sekil 5.11, 5.12 ve 5.13 sirastyla 900
W/m?, 600 W/m? ve 300 W/m? giines 1s1n1mi1 ve farkli buhar sicakligi degerleri (25 °C, 50 °C,
75 °C, 100 °C) icin ekserji verimi egrilerini gdstermektedir. Bu egriler yaklasik olarak dogrusal
olup AT = T, — Tsteqm ile hafifce azalir.
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Bu sonug, m,,,'nin yaklasik olarak dogrusal ve Yg;eqm'in belirli bir buhar sicakligi i¢in (yani,
belirli bir HCE'nin i¢ basinci igin) sabit oldugundan, Denklem (27)'ye gore, ekserji veriminin
de yaklasik olarak dogrusal olmasi gerektigi ger¢egiyle agiklanabilir.

Bu dogrusalligi karakterize etmek i¢in MATLAB kullanilarak bir dogrusal regresyon
gerceklestirilmistir. Sonuglar sirasiyla 900 W/m?, 600 W/m? ve 300 W/m? giines 1smnimi1 ve
farkli buhar sicaklig1 degerleri i¢in Tablo 5.10, 5.11 ve 5.12'de verilmistir.

Belirli bir buhar sicakligi i¢in ekserji veriminin gelen giines 1sinimu ile hafifce arttigi fark
edilebilir. Ayrica, belirli bir buhar sicaklig1 icin emici yuzey sicakligi arttikca hafifce azalir.
Oysa, belirli bir gelen giines 1s1n1m1 i¢in buhar sicakligr arttikca dnemli 6l¢iide artar. Bunun
nedeni, 6li halin atmosferik basing ve ortam sicakliginda bulunan sivi su olmasi nedeniyle
(5.2.3. bolimde belirtildigi gibi), buhar sicakligi ne kadar yiiksekse, kendi ekserjisi ve ardindan
ekserji verimi de o kadar yuksek olur.

Ancak, WDB-SS'nin amaci en yiiksek eckserji verimine ulagsmak degil, tath su
iretkenliginin optimum degerini elde etmektir. Bu nedenle, WDB-SS'nin ¢alisma
parametrelerinin se¢iminde yalnizca 5.4.1. boliimde tath su iiretkenligine yapilan gozlemler

dikkate alinmalidir.

E = 900W/m?, T, = 20°C
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0 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
AT=T_-T (°C)
a steam

Sekil 5.11 E = 900 W /m? i¢in WDB-SS sisteminin ekserji verimi
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Tablo 5.10 E = 900 W /m? i¢cin WDB-SS sisteminin ekserji veriminin AT dogrusal uyumu

Nex(%) = a.AT +b, E =900 W/m?, T,,=20°C

Tsteam a b Kalintilar normu ||&|| Korelasyon katsayisi
(°C) | (x1073) (x 1073) R?
25 - 0,00147 | 0,00302 0,00149 0,999
50 -3,25 5,61 1,89 1
75 - 6,92 10,1 9,51 0,998
100 -11,35 13,6 13,98 0,998
E = 600W/m?2, T, = 20°C
14 . . . ‘ .
121
10
Tsteam =25 °C
= 8} — — -Tsteam=50°C |1
s —=-—=:Tsteam =75 °C
% —+—Tsteam =100 °C
= 6
4 L
2 L
0 | | | | ‘ | | |
0 2 6 8 0 12 14 16 18 20

AT = Ta 5 Tsleam (OC)

Sekil 5.12 E = 600 W /m? i¢in WDB-SS sisteminin ekserji verimi
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Tablo 5.11 E = 600 W /m? i¢in WDB-SS sisteminin ekserji veriminin AT dogrusal uyumu

Nex(%) = a.AT + b, E =600W/m?, T,,=20°C

Tsteam a b Kalintilar normu ||&|| Korelasyon katsayisi
(°C) | (x107%) (x 1073) R?
25 | -0,00218 | 0,00302 0,00177 0,999
50 - 4,87 5,58 2,73 1
75 -10,5 9,93 5,24 0,999
100 -17,01 13,29 13,68 0,999

E = 300W/m?, Tye = 20°C

14

4o . P —

10
—~ 8t Tsteam =25°C |
S~ — — -Tsteam=50"°C
S

< =—===:Tsteam = 75 °C

= 5l —+—Tsteam = 100 °C|,

4 -

2 -

0 . . . j . . j j j

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
AT=T_-T (°C)
a steam

Sekil 5.13 E = 300 W /m? i¢cin WDB-SS sisteminin ekserji verimi
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Tablo 5.12 E = 300 W /m? icin WDB-SS sisteminin ekserji veriminin AT dogrusal uyumu

Nex(%) = a.AT + b, E =300W/m?, T,,=20°C
Tsteam a b Kalintilar normu ||&|| Korelasyon katsayisi
(°C) | (x1073) (x 1073) R?
25 - 0,00437 | 0,00302 0,00274 0,999
50 - 9,757 5,473 5,072 0,999
75 - 20,94 9,519 10,30 0,999
100 - 33,87 12,35 19,03 0,999

5.3.4 Gozlemlenen sonuglarin genellestirilmesi

Onceki gdzlemlenen sonuglar1 genellestirmek igin, buhar kiitlesel akis hizi, enerji ve
ekserji verimlerinin ifadelerini elde etmek Uzere enerji dengesi denklemleri gelistirilmelidir.

Denklem (5)'nin gelistirilmesi su sekildedir:

Tf’l — _haeAa,ext AT + Qa,abs_haeAa,ext(Tsteam_Te)_ 52 (Te) (29)
wa —
hgePycg=MfeTwa hgerycg—MreTwa

. . (30)
AT = Ta - Tsteam Ve 52 (Te) = Qbracket,cond + Qa—e,rad

Qa.aps Oninde —hgeAg oxt (Tsteam — To) — &2(T,) terimi ihmal edilebilir. Bunun nedeni,
5.4.1. ve 5.4.2. boliimlerde a¢iklandigi gibi 1s1 kayiplarini, vakum i¢indeki taginimla 1s1 transfer

katsayis1 olan hg, ve 1s1 transfer alani olan A, .,.'yi en aza indiren WDB-SS'nin yuksek
performansidir. Ek olarak, Denklem (9)'daki Qs ifadesi dikkate alindiginda, 71,,q'nin

basitlestirilmis ifadesi asagidaki gibidir:

—hgeA NoptK (D p(i)A
aefla,ext AT + op
hgepPycg—hfeTwa hgePycg=feTwa

IR

Tyg E (31)

Benzer bir sekilde, Denklem (23) ve (27)'nin gelistirilmesi sirastyla sunlari verir:

(32)

mwa(hg@PHCE _hf@Twa) —haedaext ; . haeAaext(Tsteam—Te)+ §2(Te)
n= AE = AE AT + noptK(L)(p(L) - AL
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~ mwalpvapor
Nex = E
ex

_haeAa,extlpvapor (33)

= __AT
(hg@ryce = Nr@t,q)Eex

+ (Qa,abs - haeAa,ext(Tsteam - Te) - 52 (Te))lpvapor
(hg@pyce ~ f@tya)Eex

Bu denklemler 5.4.1., 5.4.2. ve 5.4.3. boliimlerde agiklanan sonuglara iyi uyum saglayip

bunlar genellestirmektedir.



BOLUM 6

SISTEMLERIN TATLI SU URETKENLIKLERININ
KARSILASTIRILMASI VE EKONOMIK ANALIZ
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0. SISTEMLERIN TATLI SU URETKENLIKLERININ
KARSILASTIRILMASI VE EKONOMIK ANALIZ

6.1 Ug Yeni Sistemin Arasinda Karsilastirma

Bu arastirma serisinde ii¢ sistem gelistirdikten sonra, bunlar1 karsilastirma ve en verimli
sistemi belirlemek uygundur. 4.2. bolumde, FPHSC-SS ve PHSC-SS arasinda kapsamli bir
karsilastirma yapilmistir. PHSC-SS'nin, sundugu avantajlar sayesinde daha verimli bir sistem

oldugu gosterilmistir. Bu avantajlar soyle 6zetlenebilir:

e Optimum g¢alismasimin laminar hava kosullarinda gergeklesip FPHSC-SS'den
neredeyse 238 kat daha diisiik hava akis hizi gerektirmesi. Bu diisiik hava akisi sistem
titresimlerini, hava iifleyiciler tarafindan tiiketilen enerjiyi ve yogusturucu boyutunu
azaltir.

e Yogusturucu girisindeki hava sicakliklart FPHSC-SS'ye gore neredeyse 3 kat daha
yliksektir. Bu, yogusturucuda su buharinin yogunlagmasini kolaylastirir ve sogutma
suyu sicakliklarinin genis bir aralikta kullanilmasini saglar. Sonug olarak, ortam
sicakligindaki su, ek sogutma cihazina ihtiyag duyulmadan sogutma suyu olarak

sorunsuz bir sekilde kullanilabilir.

Ayrica, FPHSC-SS'nin 2,923 kg/saat’lik optimum tatli su iiretkenligi, yogusturucu ¢ikisi
ve girisinde sirasiyla 20°C ve 27°C'lik hava sicakligi i¢in elde edilmistir. Dahasi, yogusturucu
cikisindaki hava sicakligi 24°C'ye yiikseldiginde, tath su iiretkenligi 1,4 kg/saate diiser. Bu
deger, PHSC-SS'nin 1,697 kg/saat’lik optimum tatli su iiretkenliginden oldukca diisiiktiir. Bu
iki durumda FPHSC-SS ek bir sogutma cihazinin kullanilmasini gerektirmektedir.

Tim bu noktalar, PHSC-SS'nin FPHSC-SS'ye kiyasla daha makul bir se¢im oldugunu
gOstermektedir.

PHSC-SS ve WDB-SS arasindaki karsilastirma s6z konusu oldugunda, her ikisi de bu
aragtirma serisinde yer alan en gelismis sistemlerdir. WDB-SS, PHSC-SS'nin {ist sinir1 olarak
sunulmus olsa da, belirli bir noktanin dikkate alinmas1 6nemlidir. PHSC-SS'de diisiik hava akisi
su buhar1 tastyicisidir. WDB-SS'de bunun yerine mekanik bir buhar ¢ikartici kullanilmaktadir.
Bu agidan bakildiginda, 6zellikle PHSC-SS'den WDB-SS'ye ge¢is noktasinda, yani hava akis

hiz1 sifira yaklastiginda iki sistem esit gibi gériinmektedir.

Ancak iki sistem arasindaki fark, PHSC-SS'de su damlaciklarinin buharlagsmasinin hava

akis hizi, bagil nemi ve su akis hizi tarafindan kontrol edilmesidir. Bu nedenle, PHSC-SS’nin



60

incelemesi sirasinda yapildigi gibi, hava akis hizi ve piskiirtiilecek su akis hizinin dogru bir
sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Ote yandan WDB-SS'de, kaynama yoluyla yapilan
buharlagma sirastyla doymus buharin sicakligi ve basincina en azindan karsilik gelmesi gereken
emicinin sicakligi ve HCE'nin i¢ basinci tarafindan kontrol edilir. Bagka bir deyisle, belirli bir
i¢ basingta, karsilik gelen doymus buharin sicakligi, suyun termofiziksel 6zelliklerinin tablolari
okunarak bilinmektedir. Dolayisiyla su damlaciklariin kaynamasi i¢in emicinin sicakliginin

bu sicakliga esit ya da daha yiiksek olmasi gerekmektedir.

Bu nedenle, teorik olarak, hava akis hizi azalip sifira yaklastikga PHSC-SS'nin
performansi artsa da, hava akis hizi sifirlandiginda baska su buharlasma mekanizmasi
(kaynama) meydana gelmektedir. Bu mekanizma oldukga farkli sonuglar iiretebilir. Dolayisiyla
PHSC-SS'in iist sinirinin WDB-SS oldugu tam olarak sdylenemez.

Omnegin, karsilastirma i¢in, HCE'nin atmosfer basincina esit i¢ basincinda, PHSC-SS'nin
tatli su tiretkenligi, gelen giines 1sinim1 ve yogusturucu giris ve ¢ikisinda hava sicakligi sirasiyla
900 W/m?, 90 °C ve 70 °C igin 1,697 kg/saat olarak degerlendirilmistir. PHSC-SS'de suyun
buharlagsmas1 prensibini (havanin bagil nemindeki degisimlerden kaynaklanan buharlagsma)
garanti eden hava sicakligi sinirinin (100°C) altindaki tiretkenlik dikkate alinmamustir.

Ote yandan WDB-SS'de, HCE'nin atmosfer basincina esit bir i¢ basinci ve maksimum
iiretkenligi saglayan emici yiizey sicakligi (100 °C) i¢in, 900 W/m? gelen giines 1s1n1mi altinda
tatli su tiretkenligi 1,684 kg/saat olarak degerlendirilmistir (bkz. Sekil 5.5).

Bu nedenle pratikte PHSC-SS'nin tathi su iiretkenligi ¢alisma kosullarina bagli olarak
WDB-SS'ninkinden biraz daha yuksek olabilmektedir. Bununla birlikte, WDB-SS'de kaynama
yoluyla su buharmnmn dretilmesi PHSC-SS'de havanin bagil nemindeki degisimler yoluyla
Uretilmesine gore daha kolaydir. Bunun nedeni kaynamanin ¢ok daha dogrudan ve kontrol
edilebilir olmasidir. Buna ek olarak, WDB-SS'nin analizi ve termodinamik modellemesinin
PHSC-SS'ninkine gore daha basit ve anlasilir oldugu goriilmiistiir. Tim bu gézlemler WDB-
SS'yi PHSC-SS'den ve ardindan FPHSC-SS'den daha avantajli kilmaktadir. Bununla birlikte,
PHSC-SS ve WDB-SS'nin imal edilmesi FPHSC-SS'ninkine gore daha fazla uzmanlik
gerektirmektedir.

Son olarak, bu {i¢ sistemin dezavantaji, giines kolektoriinden atilan fazla s1vi su olmadigi
icin tuzlarin emici ylizeyinde kristallesmesi olup sistemin performansini diisiirmektedir. Fakat
su ile yikama yoluyla yapilan diizenli bakim, sorunu fazlasiyla ¢ozmeye yetmektedir. Bu,

herhangi sistem igin normal bir islem olan sistem bakiminin bir pargasidir.
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6.2 Tath Su Uretkenliklerinin Onceki Cahsmalarinki ile Karsilastirilmasi

Bu bolumde, bu tezde incelenen g sistemin (diiz plaka HSC-SS, PHSC-SS, WDB-SS)
tatl su iretkenligi literatiirdeki onceki calismalarinki ile karsilagtirllmaktadir. FPHSC-SS,
PHSC-SS ve WDB-SS’nin sunulan tatli su Uretkenlikleri, 6nceki bolimlerde bahsedilenlerin
Ozetidir.

(Welepe et al., 2022)'de belirtildigi gibi, tatli su iiretkenligini etkileyen ve sistemleri
dogru bir sekilde karsilagtirmayi zorlastiran ¢esitli faktorler vardir. Bunlar arasinda ¢alismalar
sirasindaki ¢evresel faktorler (giines 1s1nimi, riizgar hizi, ortam sicakligr ve nemi) ve her bir
sistemin boyutu yer almaktadir. Tiim bu faktdrler, bazi makalelerde bahsedilen L/m?/giin
birimini kullanarak sistemlerin tiretkenliklerini etkili bir sekilde karsilagtirmay1 imkansiz hale
getirmektedir.

Aslinda bu birim, sistemin yakiti olan enerjinin tatl su tiretmek i¢in kullanildig1 gergegini
yansitmamaktadir. Alinan bir Watt basina iiretilen ortalama tatli su kiitlesini veya miktarini
ifade etmek icin kg/W veya L/W birimi daha uygun goriinmektedir. Ancak, bu birimler giines
enerjili desalinasyon sistemlerinin incelenmesi igin gok uygun ve dnemli olan zamana baglh
tiretimin degerlendirilmesine izin vermez. Bu yiizden (Welepe et al., 2022) hesaplamalar icin
referans olarak belirli ve secilen bir toplam enerji miktar1 bagina kg/saat birimini kullanarak
sistemlerin tatli su iretkenligini degerlendirmeyi Onermistir. Bu tezde bu yOntem
kullanilmaktadir.

Referans olarak secilen toplam alian enerji miktar1 1800 W olup, bu da 2m?'lik bir giines
kolektorii tarafindan toplanan 900 W/m?lik gelen giines 1s1nimina karsilik gelmektedir (Welepe
et al., 2022). Orantili hesaplama, alinan bu enerji referansi igin sistemlerin tatli su iiretkenligini
tahmin etmek ic¢in kullanilmaktadir. Ayrica, elektrikli su ve hava isiticilart gibi ikincil 1s1
kaynaklar1 da hesaplamalarda dikkate alimmistir. Ote yandan, dnceki calismalarda genellikle
belirtilmeyen sistem bilesenlerinin (pompalar, hava iifleyiciler, vb.) mekanik enerjisi hesaba

katilmamistir.

Tablo 6.1'de FPHSC-SS, PHSC-SS, WDB-SS’nin ve literatiirde incelenmis olan
dogrudan giines enerjili desalinasyon sistemlerinin tatl su iiretkenliklerinin karsilastirilmasinin
sonuglart sunulmaktadir. FPHSC-SS'nin rapor edilen tatli su tiretkenlikleri sirasiyla 25 °C ve
20 °C'lik yogusturucu ¢ikis sicakligina karsilik gelen sirasiyla 29 °C ve 27 °C'lik yogusturucu
giris sicakligi i¢in E = 900 W /m? ve y = 0,8 degerlerine karsilik gelenlerdir.
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PHSC-SS'nin tatli su iiretkenligi icin rapor edilen deger E = 900 W/m? ve y = 1'e
karsilik gelmektedir. Hatirlatma olarak, 4.2. bolimde agiklandig: gibi, y = 1 degeri, PHSC-
SS’nin optimum sekilde diisiik hava akis hizlarinda ve laminer hava akis rejiminde c¢alistigi bu
akis hizlarinda su damlaciklarimin emici yiizey ile temas etmeden hava akisi tarafindan
tasinmamasi muhtemel oldugu i¢in secilmistir. FPHSC-SS'de durum boyle degildir. Dahast,
yogusturucu giris ve ¢ikisindaki hava sicakliklari sirasiyla 90°C ve 70°C'dir.

WDB-SS'nin tatl su tiretkenlikleri Sekil 5.5'te gosterilenlere karsilik gelmektedir. Rapor
edilen ilk deger E = 900 W /m? ve su damlaciklarinin kaynama sicaklig 100 °C (atmosferik
basingta) ve AT = 2 °C i¢in degerlendirilmistir. Bu basing, PHSC-SS'nin tatli su tiretkenligi ile
adil bir karsilastirma yapabilmek i¢in se¢ilmistir. Aslinda, PHSC-SS'de, sistemden gecen
havanin ¢ok diisiik akis hizi nedeniyle i¢ basing da atmosferik basinca esit olarak kabul
edilmistir.

Ikinci olarak, 6.1. bolimde WDB-SS'nin ¢alisma prensibi, modellemesi ve tatli su
iiretkenliginin (kaynama yoluyla) kontroliiniin basitligi nedeniyle PHSC-SS'den daha faydali
oldugu gosterilmistir. Bu nedenle, 50 °C'lik su damlacik kaynama sicakligi ve AT = 2 °C 'ye
karsilik gelen ikinci bir tatli su Uretkenligi rapor edilmistir.

Son olarak, WDB-SS'nin hesaplanan maksimum iiretkenligini temsil eden 25°C'lik su
damlacik kaynama sicakligi i¢in WDB-SS'nin iiretkenliginin rapor edilmedigini belirtmek
onemlidir. Bunun nedeni, iiretilen su buharin1 yogunlagtirmak igin yogusturucuya ek olarak
yardimci bir sogutma cihazinin gerekecek olmasidir. Yani, FPHSC-SS'ye benzer bir sekildedir.
Bu da 4.2. bolimde belirtildigi {izere sistemin boyutunu, maliyetini ve enerji tiiketimini

arttiracaktir.

Karsilastirma sonucu olarak, Tablo 6.1'den, bu tezde incelenen sistemlerin (FPHSC-SS,
PHSC-SS ve WDB-SS) tatli su {iretkenliklerinin, literatiirde daha Once incelenen cogu

dogrudan giines enerjili desalinasyon sistemlerinden daha yiiksek oldugu goriilebilir.

Daha yiiksek tatli su tiretkenlige sahip olanlar genellikle daha hacimli olup ikincil veya
yardimci enerji kaynagi olarak elektrik enerjiyi kullanip daha yiiksek su ve hava akislariin
kullanilmasi nedeniyle daha fazla enerji tikketmektedir. Dolayisiyla daha yiiksek sistem maliyeti
ve Uretilen tatl su maliyeti ile sonuglanmaktadir. Ornegin, (Al-Otoom & Al-Khalaileh, 2020)
tarafindan tasarlanan ve incelenen giines enerjili desalinasyon sistemi ve (EIminshawy et al.,
2015), (A. S. A. Mohamed et al., 2021) ve (Sharshir, Peng, et al., 2016) ’ninki gibi bazi SWH-
HDH sistemleridir.
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Tablo 6.1 Mevcut sistemlerin tatli su Uretkenliklerinin, literatiirdeki dogrudan giines desalinasyon sistemlerinin Uretkenlikleri ile karsilagtiriimast (Welepe et al., 2022; Welepe

N. etal., n.d.)
Ortalama gelen Ot:)ta:g?nwa Ortalama tatli | Toplam 1800 W enerji
Yazar Sistem tipi | giines 151n1M1 erl?erji su iretkenligi | girdisi i¢in ortalama tatl Aciklama
2 2 . PR
(WIim?) girdisi (W) (kg/mé.saat) | su iiretkenligi (kg/saat)
(Ghandourah et o o o
al., 2022) sS 200 200 0,5 (kg/h) 1929 Oluklu emici plakali piramit giines enerjili
’ (K9 ’ sistem.
(Deneysel)
(Algsair et al., L L
2022) sS 750 ) 0.954 ) Parabolik giines konsantratori, PCM ve
’ nanopartikiil kaplama kullanimu.
(Deneysel)
(Saced etal. Oluklu tamb bazli PCM
2022 _ _ ukiu amour Vve€ nano azli
) Ss 750 0,915 e
(Deneysel)
(Tuly et al., 2022) Ic yan duvar reflektorii, ici bos dairesel
’ SS 400 415 0,206 (kg/h) 0,89 kanatciklar ve nanopartikiil karisimli PCM
(Deneysel) iceren aktif ¢ift egimli giines enerjili sistem.
(H. Ahmed et al.,
2022) SS 480 507,36 0,19 (kg/h) 0,674 Oluklu emici plaka ve PCM kullanimi.

(Deneysel)
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Tablo 6.1 Mevcut sistemlerin tatli su Uretkenliklerinin, literatiirdeki dogrudan giines desalinasyon sistemlerinin Uretkenlikleri ile karsilagtiriimast (Welepe et al., 2022; Welepe

N. etal., n.d.) (devam)

(Deneysel)

Ortalama gelen Ortalama Ortalama tath Toplam 1800 W enerji
Yazar Sistem tipi | gilines isinmm1 | toplam enerji | su tiretkenligi | girdisi igin ortalama tatl Aciklama
(W/m2) girdisi (W) (kg/m?.saat) su tiretkenligi (kg/saat)
(F. A. Essa,
Abdullah, et al., Giines enerjisi girdisini artirmak igin
2021) S5 656,75 i 0.5 1,096 dis aynalarin kullanilmasi.
(Deneysel)
(M. A. Essaetal., Su 1sitmay1 kolaylastiran bir ETC ve
2021) SS 682,41 - 0,48 1,270 kanatgiklar olarak islev gdren ig
(Deneysel) gozenekli malzemenin dahil edilmesi
(Abed et al., 2021) Dort adet yiiksek frekanslhi ultrason
’ SS 592,5 959,11 0,4 0,461 dalgalart kullanan buharlastiric1 ile
(Deneysel) birlikte bir dig SWH entegrasyonu
(Al-Otoom & Al- Sistem i¢inde siyah boyali aliiminyum
Khalaileh, 2020) SS 852 4 1278.6 4113 8 684 dudaklar ve  kaolin  cozeltisi
’ ’ ’ ’ (higroskopik ¢ozelti) iceren doner bir
(Deneysel) kayisin uygulanmasi
(Bahrami et al., . .
2019) sS 900 i 093 0930 Kaynak su ile ¢aligsan parabolik ¢anakli

giines kolektoriiniin yerlestirilmesi
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Tablo 6.1 Mevcut sistemlerin tatli su Uretkenliklerinin, literatiirdeki dogrudan giines desalinasyon sistemlerinin Uretkenlikleri ile karsilagtiriimast (Welepe et al., 2022; Welepe

N. et al., n.d.) (devam)

(Deneysel)

Ortalama Ortalama Ortalama tatls su Toplam 1800 W enerji
Yazar Sistem tipi geig?ﬂi‘ﬁes tgrﬁ’é?;:‘ firetkenligi gt'gg'f;lﬂ?eagﬁga Aciklama
2
Wim?) | girdisi (W) (kg/m?.saat) (kg/saat)
(Shafii et al., Su sitma i¢in tip igine gomiilii
2016) SS 890,88 0,54 1,091 paslanmaz gelik ylin igeren bir ETC'nin
(Deneysel) uygulanmasi
(Elminshawy et o
al., 2015) sS 572.5 1687 2.75 2,939 Dis aynalar ve 1000 W elektrikli su
1siticilarinin entegrasyonu
(Deneysel)
(Abdelaziz et al., SWH/ Yiiksek frekansl iltrason dalgalar ile
2022) 775 3276 0,858 (kg/h) 0,471 calisan nemlendirici ile SWH olarak bir
(Deneysel) SAH-HDH ETCin dahil edilmesi
. . Bir ETC'nin hem nemlendiricide hem
(Alrbai, Hayajneh, .
etal., 2022) SWH- i ) 3,85 (kg/h) i de nem alma cihazinda bulunan su
” HDH ’ g sisleyicileri ile birlikte bir SWH olarak
(Deneysel)
kullanilmasi
(A.S. A
Mohamed et al., SWH- ETC, yalitiml tank, yardimci elektrikli
2021) HDH i 5003 6,99 (kg/h) 2,515 1sitict kombinasyonu
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Tablo 6.1 Mevcut sistemlerin tatli su Uretkenliklerinin, literatiirdeki dogrudan giines desalinasyon sistemlerinin Uretkenlikleri ile karsilagtiriimast (Welepe et al., 2022; Welepe

N. et al., n.d.) (devam)

Ortalama Ortalama Ortal | Toplam 1800 W enerji
. . elen gilines toplam riaigg rarlt su girdisi icin ortalama
Yazar Sistem tipi & .. iretkenligi A oy Agiklama
1$1n1mi1 enerji (kg/m?.saat) tatl1 su tiretkenligi
(W/m?) | girdisi (W) grm- (kg/saat)
(Rahimi-Ahar, Nemlendirici basmcini diisiirmek ve
Hatamipour, suyun buharlagsmasini saglamak icin
Ghalavand, etal., | SAH-HDH 1123 3930,5 1,8 (kg/saat) 0,824 vakum pompast ve diiz plakali bir
2020) giines kolektorii ile eslestirilmis bir
(Deneysel) ETC'nin SWH olarak kullanilmasi.
(Zubair et al., SWH-
2017) HDH - - 0,87 - ETC’nin SWH olarak kullanilmas1
(Deneysel)
(Deniz & Cinar, . i
2016) SAH-HDH 730.56 2483.9 i 0.439 Dz plakali SAH ve diiz plakali SWH
' ’ ' kullanilmasi
(Deneysel)
SWH- ,
HDH 692,5 1385 1,091 2,836 ETC’nin SWH olarak kullanilmasi
sS 692 5 775 6 0.464 1207 Bir HDH sisteminden ¢ikan sicak tuzlu
. ’ ' ’ ’ kullanil
(Sharshir, Peng, et ou KT maSI" —
al., 2016) sS 692 5 775 6 0317 0823 ijelene;ksel giines enerjili damitma
(Deneysel) sistemi
ETC’nin, HDH sisteminde SWH olarak
Hibrit SS- kullanilmasi. Damitma sisteminin HDH
HDH 692,5 2160.6 0.474 1,233 sisteminden c¢ikan sicak tuzlu su ile

beslenmesi
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Tablo 6.1 Mevcut sistemlerin tatli su Uretkenliklerinin, literatiirdeki dogrudan giines desalinasyon sistemlerinin Uretkenlikleri ile karsilagtiriimast (Welepe et al., 2022; Welepe
N. et al., n.d.) (devam)

Sistem Ortalama gelen Ortalama Ortalama tathi su Toplam 1800 W enerji
Yazar tini giines 1g1mimi1 toplam enerji tretkenligi girdisi i¢in ortalama tath Agiklama
P (W/m?) girdisi (W) (kg/m?.saat) su tiretkenligi (kg/saat)
(Welepe et al.,
_2022) 1,07 (yani 1 kg tatli suyun
Tci=29 c)C 900 1800 0,535 uretilmesi |(;,||r(1 _1,682 kWh Diiz kanal seklinde diiz plakals
Teo= 2_5 c gerektir) SAH/giines kolektoriinin
(Teorik) FPHSC- kullanilmasi.
(Welepe et al., SS Kanatlar, yardimer 1s1 kaynaklari
2022) 2,923 (yani 1 kg tatls veya  gilines  konsantratorleri
Tci=27°C 900 1800 1,462 suyun Gretilmesi igin olmaksizin.
Tco=20°C 0,616 kWh gerektir)
(Teorik)
(Welepe N. et al., K . ;
n.d.) 1,697 (yani 1 kg tath anatgiklar  ve yardimer 1s1
Tci=90°c | PHSC 900 1800 0,848 suyun dretilmesi icin | <@ynaklani olmadan bir ETC ve
SS g parabolik oluklu reflektorlerin
Tco=70°C 1,061 kWh gerektir) tcullanmi
(Teorik)
Simdiki ¢aligma .
Tsteam =100 °C 1,681 (Yan_' 1 kg_ t_at_h Kanatgiklar  ve yardimci  1s1
Ta=102 °C 900 1800 0,841 suyun dretilmesi icin kaynaklari olmadan ETC ve
(Teorik) 1,071 kWh gerektir) parabolik  oluklu  reflektorlerin
WDB-SS kullanimu.
imdiki ¢aligma . .
%’steam 2 50$°C 1,796 (yani 1 kg tath PHSC-SS sistemine ) klyas.la
Crpo 900 1800 0,898 suyun iretilmesi igin | isletme, modelleme ve Uretkenlik
Ta=52°C 1,002 KWh gerektir) kontroliiniin daha basit olmas.
(Teorik) ’
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6.3 Ekonomik Analiz

Bu tezde incelenen sistemlerin termodinamik analizinden sonra, mikemmel bir
karsilagtirma i¢in ekonomik bir analiz yapilmasi gerekmektedir. Bu, her bir sistem tarafindan
iiretilen tatli suyun litre bagina maliyetinin hesaplanmasini ve ayrica her bir sistemin geri 6deme

siiresinin degerlendirilmesini kapsamaktadir.

FPHSC-SS, PHSC-SS ve WDB-SS'nin ekonomik analizi 600 W/m? 'lik giines 1s1nimi,
ginde 7 saat giineslenme ve yilda 340 giin i¢in gergeklestirilmistir. Bu degerler Tablo 6.4'te

belirtilen 6nceki ¢alismalarda kullanilan degerlere yaklasik olarak esdegerdir.

Maliyet, bir dizi parametreyi i¢eren bir dizi standart formiiler kullanilarak adim adim
hesaplanir. Bu parametreler ve formiiller asagidaki gibi verilmistir (Algsair et al., 2022;
"Belessiotis et al., 2016; Dhivagar et al., 2022; El-Sebaey et al., 2023; Ghandourah et al., 2022;
Palenzuela et al., 2015; Saeed et al., 2022; Sharshir, Rozza, Elsharkawy, et al., 2022;
Sibagariang et al., 2022; Tiwari & Sahota, 2017; Tuly et al., 2022):

e Sermaye geri kazanim faktorii (CRF): sistemin émrl boyunca sermaye maliyetini

veya sistem sabit maliyetini (F) esdeger bir yillik degere doniistiirmek i¢in kullanilir.

CRF = i(1+)"/((1 + )" — 1) (34)

e Sabit yilik maliyet (FAC): sistemin 6mrii boyunca esdeger bir yillik degeri temsil
eder.

FAC = F(CRF) (35)

e Batik fon faktorii (SFF): hizmet yilinin sonunda sistem degerini tahmin etmek igin

kullanilan bir faktordiir.

SFF=i/(1+D)"-1) (36)

e Kurtarma degeri (SV): ekipmandan kurtarma veya geri kazanim degerini temsil

eder.
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S =02F (37)

e Yillik kurtarma degeri (ASV): sistemin degerinin 6émrii boyunca her bir yilinda

ekipmandan elde edilen kurtarma geri kazanim degerini temsil eder.

ASV = S(SFF) (38)

e Yilhk bakim maliyetleri (AMC): her y1l boyunca sistemin bakim maliyetleridir.

AMC = 0,15(FAC) (39)

e Toplam yilhik maliyet (TAC): sistemin nihai yillik maliyetidir.

TAC = FAC + AMC — ASV (40)

e Litre basina tath su maliyeti (CPL): litre basina tathi suyun yillik maliyetini temsil

eder.

CPL = TAC/M (41)

e Geri 0deme suresi (PP): ilk nakit yatirim olan F’in geri kazanilmasi i¢in gereken

gun sayisidir.

PP = (F/NF) X N (42)

NP = (MPPW — CPL) x M (43)

Sonug olarak, Tablo 6.4, bu tezde gelistirilen {i¢ sistemin 6zellikle PHSC-SS ve WDB-
SS, literatiirdeki incelenmis sistemlere gore daha diisiik tatli su maliyetleri ve daha kisa geri

O0deme siirelerine sahip oldugunu gostermektedir.



Tablo 6.2 Sermaye maliyeti veya sistem sabit maliyeti
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Madde FPHSC-SS PHSC-SS WDB-SS
Diiz plakali giines kolektorii ($) 45 / /
Parabolik oluklu giines kolektorii ($) / 45 45
ETC (%) / 50 50
Yogusturucu ($) 55 25 25
Aksesuar (su pompast, hava.iiﬂeyici, buhar 70 30 30
cikartici, elektronik kontrol cihazi) ($)
Sogutma cihazi ($) 100 / /
On nemlendirme cihazi ($) 55 / /
rSne;Irir;/?{ﬁ Itzo([:;)am maliyeti veya sistem sabit 395 150 150
Tablo 6.3 Ekonomik analiz igin parametreler
Parametre Deger
Sistem 6mur suresi, n (yil) 20
Faiz orani, i (%) 15
Yilin ¢alisma giinleri, N (gun) 340

Tatl1 su piyasa fiyati, MPPW ($/L)

0,25 (El-Sebaey et al., 2023)




Tablo 6.4 Ekonomik analiz
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Sermaye toplam

Tsteam =50 °C
Ta=52°C

maliyeti veya |Yillik ortalama tath su| Litre basina tatli su | Geri 6deme
Yazar sistem sabit retimi, maliyeti, CPL suresi, PP
maliyeti, F M (L/y1l) ($/L) (gun)
$)
(Algsair et al., 2022) 360 2845,15 0,0230 190
(Ghandourah et al.,
2022) 91,44 1543,6 0,0108 84
(Sibagariang et al.,
2022) 275,17 354,82 0,1410 2418
(Dhivagar et al., 2022) 95 1134 0,0152 121
(Tuly et al., 2022) 112 704,53 0,0289 244
(Saeed et al., 2022) 250 2584 0,0176 142
(Sharshir, Rozza,
Elsharkawy, et al., 115 995,43 0,0210
2022) 172
(El-Sebaey et al.,
2023) 77 1194,76 0,0117 9
(Welepe et al., 2022)
— FPHSC-SS
E = 600 W /m? 325 4637,83 0,0127 100
Tci=27°C
Tco=20°C
(Welepe N. etal., n.d)
- PHSC-SS
E =600 W/m? 150 2650,94 0,0103 80
Tci=90°C
Tco=70°C
Simdiki ¢aligma —
WDB-SS,
E =600 W/m? 150 2603,82 0,0105 82
Tsteam =100 °C
Ta=102°C
Simdiki ¢aligma —
WDB-SS,
E =600 W/m? 150 2830,87 0,0096 75




BOLUM 7

SONUC VE ONERILER






72

7. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, ii¢ yeni dogrudan giines enerjili desalinasyon sistemi tasarlanip incelenmistir.
Her sey, literatiirde incelenen dogrudan giines enerjili desalinasyon sistemlerinde
buharlastirilacak suyun fazla kullanildiginin gézlemlenmesiyle baslamistir. Baska bir deyisle,

birim zamanda sisteme verilen su miktari, buharlasan su miktarindan ¢ok daha yiiksektir.

Bu durum, optimum buharlagma sicakliklarina ulagmak i¢in gereken siirenin artmasina
neden olup diisiik giines 1s1mnim1 durumunda bu sicakliklara ulasilmasi ve suyun kalinlig
nedeniyle 1s1l direng yaratarak gilines enerjisi emici ylizeyden optimum enerji ¢ikarilmasini
engelleyip ve emici yizey sicakligimi gereksizce artirmaktadir. TUm bunlar sistemin

performansi ve dzellikle de tatl su tiretkenligini 6nemli dl¢lide azaltmaktadir.

Nemlendirici giines kolektorii (HSC) bu sorunu ¢ézmek i¢in tasarlanmistir. Birim zaman
bagina sisteme verilen buharlastirilacak sivi su miktarinin buharlasma hizina esit oldugu bir
giines kolektoriidiir. Baska bir deyisle, fazla sivi su yoktur ve sivi su kolektorden disari

atilmamaktadir.

Bu HSC daha sonra tam bir dogrudan giines enerjili desalinasyon sistemi olusturmak i¢in
bir yogusturucuyla birlestirilir. Tasarlanan ve iizerinde c¢alisilan ilk sistem diiz plakali
nemlendirici giines kolektorii tabanli giines enerjili su damitma sistemidir (FPHSC-SS). Bu
sistem, havanin ayni anda isitilmast ve nemlendirilmesi isleminin, Once isitilmasi sonra
adyabatik olarak nemlendirilmesi isleminden daha verimli oldugunu gostermistir. Bu sonug
iklimlendirme sistemlerine de uygulanabilir.

FPHSC-SS’nin tatli su iiretkenligi, 900 W/m? giines 151n1m1 ve 2 m? emici yiizey alani
icin 2,923 kg/saat olarak degerlendirilmistir. Bu degerlere karsilik gelen enerji ve ekserji
verimleri sirastyla %72,9 ve %1,12'dir. Ancak, bu tiretkenlige ulagsmak i¢in yogusturucuya ek
olarak yardimci bir sogutma cihazi kullanilmalidir. Bu da sistemin boyutunu ve enerji

tiketimini artirmaktadir.

FPHSC-SS'nin performansini iyilestirmek i¢in parabolik oluklu nemlendirici giines
kolektorii tabanli giines enerjili su damitma sistemi (PHSC-SS) tasarlanmistir. Sistemin bir
parabolik oluklu giines yansiticisi veya konsantratorii ve 1s1 toplayict elemani (HCE) olarak bir
vakum tiipii kolektorii (ETC) kullanmaktadir. Bu sistemin avantaji, FPHSC-SS'ye gore yaklasik
238 kat daha az hava akis1 kullanmasidir. Bu diisiik hava akis1 yogusturucunun boyutunu, hava

iifleyiciler tarafindan tiiketilen enerjiyi ve sistemdeki olasi titresimleri 6nemli Ol¢iide



73

azaltmaktadir. Ancak PHSC-SS'nin imalati FPHSC-SS'ninkine gore daha fazla uzmanlik
gerektirmektedir.

PHSC-SS’nin Tatl1 su iiretkenligi, 900 W/m? giines 1s1n1m1 ve 2 m? emici yiizey alani i¢in
1,697 kg/saat olarak degerlendirilmistir. FPHSC-SS'ninkinden daha diisiik olmasina ragmen,
diistiik hava akis hizlar1 nedeniyle bu sistemde yogusturucuya ek olarak yardimei bir sogutma
cihazina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu tatli su iiretkenligine karsilik gelen enerji ve ekserji
verimleri sirasiyla %68,12 ve %14,87'dir. Tum bu hususlar PHSC-SS'yi FPHSC-SS'ye kiyasla
makul bir secim haline getirmistir.

Tasarlanip incelenen {igiincii sistem su damlaciklari kaynama tabanli giines enerjili su
damitma sistemidir (WDB-SS). Bu sistem, PHSC-SS'min performansina iligskin bir analizin,
HCE'den gecen hava akis hizi azalip sifira yaklastikca performansinin arttigini géstermesi
nedeniyle gelistirilmistir. Bu nedenle hava akis hizinin iptal edilmesinin PHSC-SS'nin st

siiria ulagsmasini saglayacagi varsayilmistir.

Buradaki fikir, hava akis hizini iptal etmek, dolayisiyla su damlaciklarinin havanin bagil
neminin degisimlerine bagli olarak buharlagsmasi yerine kaynama yoluyla buharlasmasina
neden olmak ve ardindan tiretilen su buharini bir hava ¢ikartici tarafindan yogusturucuya dogru
¢cekmek olmustur. Bu durumda, PHSC-SS'nin galisma prensibinden tam farkli galisma prensibi
olan bir sistem (WDB-SS) ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle WDB-SS, varsayildiginin aksine artik
PHSC-SS'nin (st sinir1 degildir.

900 W/m? giines 1s1n1m1, 2 m? emici ylizey alam ve su damlacig1 kaynama sicakligi 100
°C i¢in, WDB-SS'nin tath su iiretkenligi, enerji ve ekserji verimleri sirasiyla 1,681 kg/saat,
%67,24 ve %13,58 olarak degerlendirilmistir. Ardindan, 50 °C'lik kaynama sicaklig1 igin bu
degerler sirasiyla 1,796 kg/saat, %68,12 ve %5,6'ya doniismiistiir.

WDB-SS'yi PHSC-SS'den daha avantajli kilan 6zellik, su damlaciklarinin kaynama
yoluyla buharlasmasinin, havanin bagil neminin degisimlerine bagli olarak buharlasmaya
kiyasla ¢ok daha dogrudan ve kontrol edilebilir olmasidir. Buna ek olarak, WDB-SS'nin analizi
ve termodinamik modellemesi PHSC-SS'ye gore daha basit ve anlasilirdir. PHSC-SS gibi,
imalati FPHSC-SS'ninkine gore daha fazla uzmanlik gerektirmektedir.

Sonug olarak, PHSC-SS ve WDB-SS bu arastirmada en gelismis sistemlerdir. Uretilen
tath suyun maliyeti WDB-SS igin 50 °C ve 100 °C su damlacig1 kaynama sicakliginda sirasiyla
0,0096 $/L ve 0,0105 $/L olarak ve ilgili geri 6deme siireleri sirasiyla 75 ve 82 giin olarak
degerlendirilmistir. PHSC-SS ve FPHSC-SS tarafindan iiretilen tatli su maliyetleri ise, sirasiyla
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0,0103 $/L ve 0,0127 $/L olarak ve ilgili geri 6deme siireleri sirasiyla 80 ve 100 gln olarak
degerlendirilmistir. Dolayisiyla bu tezde elde edilmis tatli su Uretkenlikler literatirdeki
incelenen sistemlerin ¢ogundan elde edilenlerden daha yiiksek, elde edilmis tatli su maliyetleri
ve geri 6deme sureleri literatirdekilerden daha diisiik bulunmustur.

Bu aragtirmanin gelecekteki kapsami, diisiik maliyetle MSF ve MED gibi dolayli gilines
enerjili desalinasyon sistemleriyle karsilastirilabilir bir sekilde tatli su iiretmek igin PHSC-SS
veya WDB-SS'nin biiylik olgekte insa edilmesidir. Ikinci olarak, PHSC-SS ve WDB-SS'nin
tasarimi igin parabolik oluklu giines kolektorii kullanilmak yerine, parabolik ¢anak tipi giines
kolektort kullanilabilmektedir. Aslinda, parabolik ¢anak tipi giines kolektorii HCE'nin yiizey
alan1 ve dolayisiyla dis ortama dogru olan enerji kayiplari ve sistemin ayak izini 6nemli dlcude
azaltmaktadir. Son olarak, iklimlendirme sistemlerinde su buharini daha verimli bir sekilde
uretmek icin FPHSC-SS, PHSC-SS ve WDB-SS'in ¢alisma prensipleri kullanilabilmektedir.
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EKLER

Ek 1. Parabolik Oluklu Nemlendirici Giines Kolektorii Tabanh Giines Enerjili Su
Damitma (PHSC-SS) Sisteminin Termodinamik Analizi Denklemleri

Asagidaki tim denklemler (Welepe N. et al., n.d.)’den kaynaklanmaktadir.

Ek.1.1 Varsayimlar

e Bir boyutlu (1B) ve kararli durum analizi. Bu analiz seviyesi, kisa parabolik gilines
kolektorleri i¢in (uzunlugu 100 metreden az olanlar) giivenilir sonuglar verir (Forristall,
2003).

e Sistemdeki basing atmosferik basinca esittir. Sistem kapali bir dongiide calistigindan,
ozellikle laminer hava akis1 kosullar altinda i¢ basing kontrol edilebilmektedir.

e HCE'ye piiskiirtiilen ince su damlaciklar1 emici yilizeye yapisip, emici sicakligina kadar
isintp (HCE'deki su derinligi ihmal edilebilir oldugundan) ve akan havaya
buharlagsmaktadir.

e HCE Higbir su damlacigi hava akimi tarafindan taginmaz, yani emiciye ulasan su kiitle
akis hizinm toplam piiskiirtiilen su kiitle akis hizina esittir. lgili oran olan y 1'e esittir.
(O<y<1).

e Uretilen tiim su buharlarmin tamamen yogunlasarak tatli suya déniismektedir. Bunun
icin dogrudan temash bir yogusturucu kullanilmaktadir. Dogrudan temash bir
yogusturucunun havay1 doymus haline tutmak i¢in kullanilmasi ve elde edilen toplam
tatli suyun safligini saglamak igin tatli su ile ¢aligmasi gerekmektedir (Welepe N. et al.,
n.d.).

Ek.1.2 Enerji denge denklemleri

e Cam zarfin enerji denklemi

Qe,abs + Qa—e,rad + Qa—e,conv = Qe—sky,rad + Qe—amb,conv (44)

e Emici ylzeyin enerji denklemi

Qa,abs = Qa—e,rad + Qa—e,conv + Qa—f,conv + Qa—f,evap + Qbracket,cond (45)
Qa—f,evap = Qvapor - Qliquid (46)

e Hava akisin enerji denklemi



Qf = Qa—f,conv + Qvapor (47)

Ek.1.3 Is1 transfer mekanizmalarinin ifadeleri

5.2.3 bolumde WDB-SS igin verilen denklemler PHSC-SS igin de gecerlidir. Buna ek
olarak, sadece PHSC-SS i¢in gecerli olan denklemler asagidaki gibi verilmistir.

e Emici ylzey ile hava arasindaki tasinim (Yunus A. Cengel, 2011)

Qa—f,conv = haan,int(Ta - Tf), ve Aa,int = T[da,intL (48)
haf = kNu/da,int (49)
Re = mydg ine/Arp, My = m(l+ w), Ay =mndZ;,./4 (50)

Kisa borular i¢in Nusselt sayis1 ifadeleri asagidaki gibi verilmistir (Kakag et al., 2012):

Nu = [3,66° + 1,613 (PeD, /L)]*/3, Pe = RePr, laminar hava akislar1 i¢in (Re <

51

2300) (51)

Nu = Nue[1 + (Dy/L)*?3), tiirbiilansli hava akislari igin (52)
8)(Re—1000)P

Nuy, = (7/8)(Re ks (Kakag et al., 2012; Yunus A. Cengel, 2011) (53)

1+12,7(f/8)0-5(Pr2/3-1)

ve 3 X 10% < Re < 5 x 10°, 0,5 < Pr < 2000 (Yunus A. Cengel, 2011). Ayrica 2300 <
Re < 10* icin gegerlidir. (Kakag et al., 2012).
f ifadesi asagidaki gibi verilmistir (Yunus A. Cengel, 2011):

6.9 e/Dy\ "M
E—l8log —+(37) (54)

e Su buharlagmas1 ve havanin entalpi degisimi

Bu 1s1 transfer mekanizmalar1 asagidaki gibi ifade edilmektedir (Yunus A. Cengel, 2011):

Qr =m(h, — hy) (55)



Qa—f,evap = mwa(hg@Ta - hf@Twa)! Ve my, = m(wz — wq) (56)
Qvapor = mwahg@Ta (57)
Quiquia = Mwa (hf@Twa + vrar,,(Pva — Psat@Twa)) = Myahrer,, = Mwalery .,  (58)

Bu yaklasim, doymus s1v1 su i¢in gegerlidir (Yunus A. Cengel, 2011).

Ek.1.4 Su buharlagsmasinin enerji verimi

Bu ¢aligmada sistemin enerji verimi derken, aslinda sistemin su buharlasma enerji
verimini teslim eder. Ifadesi sdyledir:

n= e~ (R walfeTye) _ T2~ — (@2~ @D RfeTy,] ,A=axL (59)

AE AE

Ek.1.5 Sistemin ekserji analizi

Kuru havanin birim kiitlesi bagina nemli havanin ekserjisinin ifadesi sdyledir (Bejan,
2016):

Ti Ti _ Pi
lpi = (Cp,a + wicp,v)TO (T—O —1—1In T_O) + (1 + wi)RaTO lnP—O
@ o 1+a, (60)
+RaTO(a)iln~—+(1+wi)ln ~>
(O 1+ (OF]

@; = 1,608w;, @, = 1,608w,, i€ {1,2} (61)
Olii hal dis havanin halidir. Ayrica system igindeki basing varsayim olarak atmosferik

basinca esit kabul edilir. Yani P; = P,.
Ote yandan, s1v1 suyun birim kiitle basina ekserjisinin ifadesi sdyledir (Bejan, 2016):

Ywa = hf (Twa, Po) — hg (To, Pvo) — To (Sf (Twas Po) — Sy (To, on)) (62)

Giinesten gelen ekserji oraninin ifadesi sudur (Ge et al., 2014; Jafarkazemi &
Ahmadifard, 2013; Kalogirou et al., 2016; Sadaghiyani et al., 2018):



E,,=AE(1 4T"+1<T°)4
ex 3Ts 3\Ty 63)
Bu ¢alismada sistemin enerji verimi derken, aslinda sistemin su buharlasma enerji

verimini teslim eder. Ifadesi sdyledir (Bejan, 2016):

_elde edilen ekserji oram (¢iktt) my,
~ giren toplam ekserji orani (girdi)  E,, + my,qPwq + M,

Nex (64)



