T.C.
RECEP TAYYIiP ERDOGAN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
ENERJI SISTEMLERiI MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

DUYULUR ISI DEPOLAMALI GUNES ENERJISI DESTEKLI SU
DAMITMA SISTEMININ PERFORMANS
PARAMETRELERININ DENEYSEL INCELENMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Abdulkadir TONYALI

Danisman
Do¢. Dr. Ayse Pinar MERT CUCE

Ikinci Danisman
Doc. Dr. Erdem CUCE

RiZE
2022



KABUL VE ONAY

Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Enerji
Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dalinda, Dog. Dr. Ayse Pmar MERT CUCE
danismanhiginda, Abdulkadir  TONYALI tarafindan hazirlanan Duyulur Is:
Depolamali  Giines Enerjisi Destekli Su Damitma Sisteminin  Performans
Parametrelerinin Deneysel /ncelenmesi adli bu tez galismasi, 14/09/2022 tarihinde
yapilan savunma sinavi sonucunda oy birligi/oy ¢okluguyla basarili bulunarak jiirimiz

tarafindan Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Unvani, Adi Soyadi Imza
Bagkan . Prof. Dr. Servet KARASU

Uye - Prof. Dr. Sevgi KOLAYLI

Uye : Dog. Dr. A. Pnar MERT CUCE

Uye : Dog. Dr. Erdem CUCE

Uye . Dog. Dr. Ismail ALTIN



ETiK BEYAN

Enerji Sistemleri Miihendisligi Tezli Yiiksek Lisans Programindan mezun olmak
tizere teslim ettigim “Duyulur Is1 Depolamali Giines Enerjisi Destekli Su Damitma
Sisteminin Performans Parametrelerinin Deneysel Incelenmesi” adli tezim, bilim ve
arastirma etigi prensiplerine riayet edilerek tarafimdan yazilmstir.

Tez calismamda, baska kaynaklardan aktarilan biitiin bilgi ve alintilar,
Enstitiinliz Tez Yazim Kilavuzuna uygun olarak agikca gosterilmistir. Kaynagi
gosterilenler diginda kalan biitiin bilgiler uygun arastirma ydntemi kullanilarak
tarafimdan edinilmis ve esere bu sekilde yansitilmistir. Sahsima ait olmayan higbir
bilgi, kasit veya kusurlar, sahsima aitmis gibi gosterilmemistir. Internet kaynaklari
dahil, sahibine/kaynagina atif yapilmaksizin higbir bilgi kullanilmamistir. Aksinin
ortaya ¢ikmasi halinde dogacak biitiin hukuki, idari, akademik ve etik sorumluluk
tarafima ait olacaktir. Eserin tesliminden sonra herhangi bir zamanda, bilim etigine
aykirilik tespit edilmesi ve / veya eserimle ilgili intihal veya intihal seklinde
anlasilacak bir durumun ortaya ¢ikmasi halinde; Universiteniz ve egitim kadronuzun
higbir sekilde sorumlu tutulmayacagini hiir irademle kabul, beyan ve taahhiit ederim.

14/09/2022

Abdulkadir TONYALI



ON SOz
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kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tiim diinyada ve lilkemizde suyun ¢ok 6nemli bir ihtiyag¢ potansiyelinin olmasi
ayni zamanda giines enerjisi kullanilmasi sayesinde yenilik¢i bir tasarima sahip olmasi
nedeniyle gelecek calismalarda yol gosterici niteliktedir. Giines enerjisi destekli
damitma tinitesi ile ilgili ¢ok az sayida galisma yapilmis olmasi bu tez ¢alismast ile
elde edilecek sonuglarin 6nemini arttirmaktadir.

Bu calismada duyulur 1s1 depolamali solar damitma iinitesinin performans
parametreleri incelenmistir. Sistem haznesinde depolanan su, giines enerjisi ile
1sinmakta ve buharlasan suyun cam kapak iizerinde tekrar yogusmasi neticesinde
tuzdan armdirilmig sekilde su eldesi saglanmaktadir. Bu ¢aligmadaki performans
arttirmaya yonelik stratejiler sistemin yalitilmis olmasi ve cam yiizeyde sogutma
yapilmasi seklinde ifade edilebilir. Bu sayede istenilen miktarda su daha hizli bir
sekilde tretilmektedir. Sistemin giines enerjisi destekli bir teknoloji olmasi mevcut
enerji kaynaklarinin korunmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
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OZET

DUYULUR ISI DEPOLAMALI GUNES ENERJISI DESTEKLI SU
DAMITMA SIiSTEMINIiN PERFORMANS PARAMETRELERININ
DENEYSEL INCELENMESI

Giines enerjisi destekli tuzdan arindirma sistemleri diinya genelendeki su
kaynaklariin azalmasi ve temiz kullanim suyu eldesi maliyetlerin artmasi karsisinda
cevre dostu olmasi ve diisiik maliyeti ile talebini karsilamak hususunda yiiksek
potansiyele sahiptir. Giines enerjisi destekli tuzdan arindirma sistemleri
kullanilamayacak durumda olan suyun kullanilabilir hale getirilmesi i¢in en uygun ve
ulasilabilir sistemlerin basinda gelmektedir. Tuzdan arindirma sistemlerini gelistirmek
icin bir¢cok calisma yapilmaktadir. Bu kapsamda, bu calismada birinci boliimiinde
yalitimsiz ve sogutma sistemsiz olarak calisilmis ve umut verici sonuglar alinmastir.
Glines enerjili tuzdan arindirma {initesinin bu asamasinda, tuzdan arindirma sistemi
termal olarak yalitilmistir ve damitma miktarini arttirmak i¢in agiklik camina sogutma
sistemi uygulanmistir. Calismanin ikinci boliimiinde testler, karakteristik bir karasal
iklim i¢in farkli hava kosullarinda gerceklestirilmistir. Toplam su iiretiminde daha
onceki ¢alismaya (Ciice vd., 2020b) gore %139’ a kadar bir artis oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tek egimli giines enerjili damitma, Su piiskiirtmeli sogutma,
Glines enerjisi ile damitma
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE
PARAMETERS OF A SOLAR DISTILLATION SYSTEM WITH SENSIBLE
HEAT STORAGE

Solar powered desalination systems have a high potential to meet the water
demand with its environmental friendliness and low cost in the face of the decrease in
water resources and increasing costs in the world. Solar powered desalination systems
are one of the most suitable and accessible systems for making water that cannot be
used. Many studies are carried out to improve desalination systems. In this context, in
the first part of this study, it was studied without insulation and cooling system and
promising results were obtained. At this stage of the solar desalination unit, the
desalination system is thermally insulated and a cooling system is applied to the
aperture glass to increase the amount of distillation. In the second part of the study,
tests were carried out under different weather conditions for a characteristic
continental climate. It has been observed that the total water productivity has increased
up to 139% compared to the previous study (Cuce vd., 2020b).

Keywords: Single slope solar distillation, Water jet cooling, Solar distillation
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GIRIS

Su iki hidrojen ve bir oksijen atomunun kovalent baglar ile baglanmasi ile
olusmus molekiiler ve kismi iyonik yapiya sahip tek bilesiktir. Canli ve cansiz tim
varliklar i¢in evrensel bir ¢oziicli olan su, kimyasal 6zelliklerinde dolay1 en inert
¢oOziiciidiir. Yiiksek 6zgiil 1s1s1, yiiksek buhar basinci, yliksek kaynama noktasi, yiiksek
ylizey gerilimi gibi fiziksel Ozellikleri canlilarin suda yasamasina yol agan
ozelliklerdir. Suyu diger coziiciilerden ayiran olaganiistii 6zellikleri onun polar
Ozelliginden, hidrojen bagi olusturma kabiliyetinden ve diisiik molekiil agirligindan
ileri gelir. Canlilar i¢in su ¢ok iyi bir inert ¢dziicli olup hayatin suda basladig: bilinir.
Termodinamik kurallarina gore enerji ve madde yoktan var olmaz, vardan yok
olmadigi i¢in yerytiziindeki su kaynaklari sabit olup, bunlarin kirletilmesi ile suya olan
ihtiyag her gegen giin artmaktadir.

Su, yasamin devam etmesi i¢in ¢ok dnemli bir faktordiir. Su o kadar 6nemlidir
ki onsuz bir insan birkag giin yasayabilir. Insan viicudunun yaklasik yiizde 75'i sudur
ve yasamin devami ve viicudun homeostazisi i¢in gereklidir (Popkin vd., 2010). Su,
insan viicudunun {igte ikisinden fazlasini olusturur; insan beyninin yiizde 95'1, kanin
yilizde 82'si su ve akcigerlerin yiizde 901 sudur. Su, diinyadaki her canli organizma
icin, Ozellikle de insan tiirii icin hayati bir bilesendir. Halen temiz suya erisimde
sikintilar yasanmaktadir. Su, insan viicudunda kayganlastirici, viicut 1sisinin
diizenlenmesi, viicuttaki zararli toksinlerin atilmasi ve besin maddelerinin viicutta
taginmast gibi bir dizi farkh islev i¢in kullanilmaktadir. Suyun énemi kritiktir, ancak
daha da 6nemlisi temiz su kavramidir. Diinyadaki her insanin giinliik 20 ile 50 litre
suya ihtiyaci oldugu tahmin edilmektedir. Bu temiz su ihtiyaci igme, yemek pisirme,
basit hijyen vb. kullanim amaglari i¢in gerekmektedir. Kirlenmis/sihhi olmayan suda
yetisen ve insan sagligina zararl bir dizi farkli bulasici ajan vardir ve bunlar kolera,
hepatit, tifo ve ishal gibi bir dizi suyla suyla bulasan hastaliga neden olabilir. Ornegin,
kolera kaynakli ishalli hastaliklar1 ele alalim, bu ajan ve hastalik diinya ¢apinda 1.8
milyon 6liimden sorumludur. Bu 6liimler, uygun bilgi, egitim ve uygulanan altyapi ile
Onlenebilir (Khalifa ve Bidaisee, 2018).

Diinya genelinde temiz su ihtiyacinin karsilanamamasi kiiresel bir risk olma
yolunda hizla ilerlemektedir. Artan diinya niifusu yasam kalitesindeki artis ve sulu

tarimin daha da yayginlagmasi kiiresel su talebinin artmasina neden olmustur. Diinya



ylizeyinde tiim talepleri karsilayacak kadar su bulunmaktadir. Ancak su ihtiyacinin
zamana ve mekana bagli olarak degisimi su kitlhiginin temel sebeplerindendir
(Mekonnen vd., 2016). Diinya genelinde yasanan iklim degisikliklerin neden oldugu
kuraklik ve bununla birlikte kiiresel Olgekte su kaynaklar1 azalmakta ve toprakta
kurumalar meydana gelmektedir (Sharma vd., 2018). Su her sektérde temel ihtiyag
olarak kullanilmaktadir. Diinya yiizeyindeki suyun biiytik bir bolimii ac1, tuzlu, sodali
vb. olmasi sebebiyle temel ihtiyac¢lar i¢in uygun degildir. Gelisen endiistri ve artan
niifus su kaynaklarindaki talebi artirmaktadir. Bundan 6tiirii suyun tuzdan arindirilarak
dongiiye kazandirilmasini zorunlu hale gelmektedir (Abd Elbar vd., 2020).

Diinya niifusunun dortte biri su elde ederken ekonomik sikintilar yasamaktadir.
Bununla birlikte 2030 yilina kadar diinya niifusunun yarisinin su kithigi ile miicadele
edecegi son istatistiksel calismalarda goriilmektedir. Arastirmalar ile bunun en 6nemli
nedenleri arasinda sanayilesmenin olusturdugu su kirliligi, yetersi su tasarruf
politikalar1 ve iklim degisikligi gosterilmistir (Qasim vd., 2019). Son yillarda tatli su
talebindeki artis1 karsilamak {izere tuzdan arindirma yontemleri daha da 6nemli hale
gelmistir. Glines, 151l enerji kaynagi olusturmasi bakimindan yiiksek potansiyele sahip
ve siirdiriilebilir bir enerji kaynagidir. Giinesin termal enerjisi genis sicaklik
araliklarindaki bir¢cok uygulama i¢in en uygun ve siirdiiriilebilir enerji kaynagidir
(Abed vd., 2020). Fosil yakit kaynagina bol miktarda sahip olan alanlarda bile fosil
yakit kaynaklarin1 korumak ve karbon ayak izini sinirlamak igin giines enerjisi ile
tuzdan arindirma sistemleri tercih edilir hale gelmistir (Lienhard vd., 2012).

Kirli su kaynaklarini1 arindirmanin en kolay yolunun giines enerjisi oldugu
bilinmektedir. Su aritmada en etkili ve ucuz yontem ise giines enerjili su aritma
teknigidir. Giines enerjisi kirli sudan saf ve igilebilir su elde etmek i¢in kullanilan
dogal ve siirdiiriilebilir bir yontemdir (Hebbale ve Pai, 2020). Yakin zamanda tuzdan
arindirma sistemlerini konu alan ¢ok sayida calisma ortaya konmustur. Bunlardan
baslica olanlar1 ¢ok etkili damitma, ters ozmoz, buhar sikistirmali damitma, elektro-
diyaliz ve membran damitmadir. Bahsi gegen yontemlerin kullanilmas: fosil yakit
temelli enerji girdisi olusturdugu i¢in kiiresel 1sinmaya olumlu etkide bulunup cevre
sorunlar1 ve ekolojik tehditler gibi bir¢ok soruna neden olmaktadir. Bu sebeple
yenilenebilir enerji kaynaklarindan beslenen sistemlerin kullanilmamasi klasik su

damitma sistemlerinin en 6nemli sorunudur (Yousef vd., 2019).



Birlesmis Milletler (BM) raporunda, bir yilda bir kisinin su kaynaginin 1700
m”3’ten az oldugu bolgelerde yasayanlarin sayisinin %33 oldugunu bu oranin 2025
yilinda %66 ‘nin lizerinde olacaktir. Fosil yakit bakimindan zengin olan bolgelerde
karbon ayak izini sinirlandirmak ve kaynaklari korumak igin giines enerjili tuzdan
arindirma sistemlerine 6nem verilmektedir (Abed vd., 2020). Giines enerjisi ile ¢alisan
uygulamalarda su tiretim maliyeti 0,0135 ile 0,031 $/L civarinda degismektedir (Xie
vd., 2020).



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Su Aritma Sistemleri

Su aritma sistemleri temel olarak incelendiginde dogrudan ve dolayli olarak iki
temel baglik altinda toplanmaktadir. Sekil 1‘de dogrudan su aritma sistemleri
goriilmektedir (Sharon ve Reddy, 2015). Bu sistemler direkt olarak giines enerjisi ile

aritma yapmaktadir.

Dogrudan

Nemlendirme ve Gunes

-3 Gunes bacasi
nem alma enerjisi

me lekegim

Yogunlastirici ma Ciftegim

Reflektor

me Coklu havza

Kondansator Fitil tipi

-
§ Yoguniastirci
g Feflekior
& Kondansator

Sekil 1. Dogrudan tuzdan arindirma sistemleri

Sekil 2°de dolayl aritma sistemleri goriilmektedir (Sharon ve Reddy, 2015). Bu
sistemler suyun aritilmasinda giines haricinde enerji kaynaklar1 kullanmaktadir. Bu

sistemlerin iiretim kapasiteleri dogrudan aritmaya gore daha fazladir. Dolayli aritma



sistemlerinin kurulum maliyeti ve enerji tilketimi dogrudan aritmaya goére daha

fazladir.

Membran bazl

Membran bazli olmayan

I

md Elektrodiyaliz mmea Cok asamali flas

Membran

damitma g Gokluetki

Osmoz Dogal vakum

Ters osmoz mad Adsorpsiyon

Buhar sikistirma

Sekil 2. Dolayli tuzdan arindirma sistemleri

1.1.1. Cok Asamah Flas Tuzdan Arindirma

Cok asamal1 flas tuzdan arindirma sistemlerinde (MSF), damitilmis su iretmek
i¢in tuzlu su sirasiyla kaynatilir ve yogusturulur. Seri bagli kanallar araciligiyla tuzlu
besleme suyu onceden 1sitilir ve ardindan tuzlu su isiticisina girer. Is1 enerjisi
kullanilarak, tuzlu su 1siticis1 i¢indeki 1sitilmis tuzlu su, tuzlu su 1siticisininkinden daha
az ortam basincina sahip bir kaba gonderilir. Tuzlu suyun diisiik basingtan dolay1 ani
kaynamasi buhar olusumuna neden olur. Su buhari, tuzlu besleme suyunu tasiyan

kanallarda yogusur ve ardindan saf su iiretilir. Isitilmig tuzlu suyun kii¢iik bir kismi



buhar irettiginden, suyun geri kalan1 daha az ortam basincina sahip ikinci asamaya
taginir. Bu slire¢ tuzlu suyun sogumasina kadar devam eder ve MSF sistemlerindeki
asama sayisi cogunlukla 18 ile 25 arasindadir (Mezher vd., 2011).

Sekil 3’de goriilmekte olan MSF prosesinde su, normal kaynama sicakliginin
altindaki sicakliklarda kaynatilmaktadir. Bu teknik, literatiirde hizli kaynama olarak
isimlendirilmektedir. Deniz suyu, seri halindeki kademelere girisine izin verilmeden
once 1s1ticida 1sitilmaktadir. Bu kademelerde buharlastirict bulunmaktadir. Isitilmis su
bu kademelere girdiginde hizli kaynama olusabilsin diye bu kademeler atmosferik
basinca gore azaltilmis basingta calistirllmaktadir. Her kademede iiretilen buhar
tiplerde yogusturma ile tatlh suya doniistiiriilmekte ve tuzlu sudan ayri olarak
toplanmaktadir. Ardindan tiipler 1sitictya dogru giden deniz suyu akimiyla
serinletilmektedir. Bu da deniz suyunun sicakligini arttirmaktadir. Boylelikle 1sitic
sicakligini yiikseltmek i¢in ihtiya¢ duyulan termal enerji miktar1 da azaltilmaktadir.
Kademeden kademeye akan tatli su son kademede iiriin olarak toplanmaktadir.
Ardindan depolama ya da kullanimindan 6nce pH ve sertligini ayarlamak icin
kimyasal ilave edilebilir. Cogu MSF tesisi ¢ift amagh olarak isletilmektedir. Hem
enerji Uretimi hem de su damitilmasi agamalarindan olugsmaktadir. Elektrik tiretimi
sirasinda olusan atik 1s1 deniz suyunu 1sitmak i¢in kullanilmaktadir. Bu da yiiksek

termal verimlilik ve ucuz isletme maliyetleri saglamaktadir (URL-1, 2020).
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Sekil 3. Cok Asamali Flag Tuzdan Arindirma
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1.1.2. Cok Etkili Aritma

Sekil 4’de goriildiigli gibi deniz suyu seri halinde bulunan bir dizi
buharlastiricidan geger. Bir seride liretilen buhar diger serilerdeki suyu buharlastirmak
i¢cin kullanilir. Bu yaklagim seri halinde yerlestirilen buharlastiric1 ve yogunlastiricilar
tarafindan buharlastirma 1sismin tekrar kullanimi esasina dayanir. Uretilen buharin
yogunlagmasiyla ortaya c¢ikan buharlagma 1sis1 bir sonraki daha diisiik sicaklik ve
basingtaki kademelerdeki tuzlu suyu 1sitmak ic¢in kullanilir. Boylelikle ilave 1s1
gerekmeksizin ilk etkiden sonra suyun ¢oklu kaynamasina izin verilir. Bu tesislerde
deniz suyu birinci etkiye girer ve kaynama noktasina kadar isitilir. Tuzlu su, hizl
kaynamay1 ve buharlagmay1 desteklemek i¢in 1sitilmis tiiplerin {izerine puiskiirtiiliir ya
da zay1f bir tabaka icerisinde dikey yiizeylere dogru akar. Tiiplere aktarilan tuzlu suyun
kiigiik bir kismi ilk etkide buharlasir. Diger kismi ise birinci etkide iiretilen buharla
wsitilan ikinci etkinin uygulandig tiiplere gecer. Buhar yogusurken verdigi 1siyla diger
kademedeki tuzlu suyun buharlagsmasini saglar. Sekil 4’de goriildiigii gibi yogusan su
geri dondiiriilmektedir (URL-1, 2020).

Buhar jet ejektori
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1.1.3. Ters Osmoz

Ters osmoz (RO), deniz suyu veya act suyun tuzluluk oranmin igilebilir
tuzluluk araligina kadar maliyet etkin bir sekilde azaltilmasinda kullanilan etkili bir
yontemdir. Osmoz, farkli konsantrasyonlara sahip iki ¢ozelti yar1 gecirgen bir zar ile
ayrildiginda meydana gelir. Sistemi dengede tutmak i¢in ¢Oziicii yar1 gecirgen
membrandan daha diisiik tuz konsantrasyonundan daha yiiksek tuz konsantrasyonu
tarafina gecer ve her iki taraftaki hacim degisikliklerinden kaynaklanan hidrostatik
basing farki ozmotik basinca esit oldugunda denge olusur. Deniz suyunun tuzdan
arindirilmasi durumunda daha yiiksek konsantrasyon tarafi deniz suyu ve daha diisiik
konsantrasyon tarafi saf sudur. Daha yiiksek konsantrasyon tarafina ozmotik basinca
esit bir dis basing uygulandiginda, tuz ¢ozeltisindeki suyun kimyasal potansiyeli
yiikselir ve ¢oziicli saf su tarafina akar, ¢linkii artik daha diisiik bir kimyasal
potansiyele sahiptir. Bu isleme ters osmoz denir. RO uygulamalar1 ¢ok sayida ve
cesitlidir. Ters osmoz, deniz suyunun veya aci suyun igme suyu eldesi amaciyla
tuzunun giderilmesini, atik su geri kazanimini, yiyecek ve icecek islemeyi,
biyomedikal ayirmalari, igme suyunun ve endiistriyel proses suyunun aritilmasini
igerir. Ayrica RO, yari iletken endiistrisinde, enerji endiistrisinde (kazan besleme suyu)
ve tibbi / laboratuvar uygulamalarinda kullanilmak {izere ultra saf su iiretiminde
siklikla kullanilir (Dow Tech Manual, 2006).
Osmos, suyun yart gecirgen bir membranin her iki tarafinda ozmotik denge
saglanincaya kadar, saf su tarafindan konsantre ¢ozelti tarafina dogru akmasi seklinde
aciklanabilir. Sistem denge durumuna geldiginde membranin her iki tarafinda ozmotik
basing ayni olmaktadir. Suyun akis yoniinii degistirmek amaciyla sisteme ozmotik
basingtan daha biiylik bir basing uygulanmaktadir. Bu olaya ters ozmos adi
verilmektedir (Yal¢in, 1998). Ters osmoz iiniteleri %50-70 verim ile c¢alisirlar.
Besleme suyunun islenmesi sonucu ortalama %60 kullanim suyu ve %40 atik su

olusmaktadir (Udeh, 2004).

1.1.4. Mebran Damitma
Membran Damitma (MD), yalnizca buhar molekiillerinin mikro gdzenekli bir
hidrofobik zardan gectigi, termal olarak yonlendirilen bir ayirma islemidir. MD

prosesindeki itici gii¢, hidrofobik membran boyunca sicaklik farkinin neden oldugu



buhar basinci farkidir. Bu islemin tuzdan arindirma, atik su aritma ve gida endiistrisi
gibi ¢esitli uygulamalar1 vardir (Alkhudhiri, 2012). Mevcut deniz suyunu tuzdan
arindirma ile ilgili sorunlara alternatif bir ¢6ziim olarak membran damitma islemleri
termal bir siire¢ olan, sivi besleme yerine sadece su buharinin gegisine izin veren
gozenekli hidrofobik membranlarin kullanim prensibine dayanir (Alftessi, vd., 2022).
Membran damitma, damitma ve membran tuzdan arindirma kavramini birlestiren
termal olarak yiiriitiilen bir tekniktir. Son zamanlarda, diisiik sicaklik gereksinimi,
kirlenme ve kireglenmeye kars1 direng, kimyasal 6n aritmanin ortadan kaldirilmasi ve
depolamadan aralikli ¢calisma imkani gibi faydalari nedeniyle ilgi cekmeye baglamistir.
MD islemlerinde, 1sitilmig besleme suyu hidrofobik membranin bir tarafinda akar.
Membran boyunca buhar basinci farkindan dolay1, su buhari niifuz eder ve membranin

diger tarafinda yogunlasir (Koschikowski vd., 2009).

1.1.5. Elektrodiyaliz

Elektrodiyaliz bazli tuzdan arindirma genellikle act su veya atik suyun
aritilmasi i¢in kullanilir. Bu yontemde, elektrodiyaliz hiicresine bir DC akimu verilir.
Negatif iyonlar anoda dogru hareket ederken, suda bulunan pozitif iyonlar katoda
dogru hareket eder. Bir elektrodiyaliz yigininda, bu tiir hiicrelerin birkaci, akis
ayiricilarla ayrilan akisa paralel olarak yerlestirilir. Alternatif ayiricilardaki akintilar

seyreltilmis ve konsantre su igerir (Reahl , 2006).

1.1.6. Nemlendirme — Nem Alma

Nemlendirme- Nem Alma (HDH) tuzdan arindirma konseptinde kuru sicak
hava nemlendirme igin tuzlu su lizerinden gegcirilir. Bu nemli hava daha sonra su elde
etmek i¢in soguk bir yiizey lizerinde yogusturulur. Bu konsept, Sahra C6lii bolgesinde
sabah c¢iyinin toplanmasi ve klima iinitelerinin sogutma bobinlerinden yogusmus
suyun toplanmasinda kullanilmaktadir (Khalil, 1993). Basit HDH damitma sisteminin
ilk temel bileseni, piiskiirtiilen suyu buharlastiran nemlendiricidir (evaporatér). Ikinci
bilesen ise nemlendiriciden gelen buhar1 yogunlastiran nem gidericidir (kondenser).
Yogusma suyu kondenser tabanindan toplanir. Ayrica ortaya ¢ikan buhar, sistemin
tastyict gazi olarak kabul edilen hava yoluyla nemlendiriciden nem alma cihazina

cekilir (Essa, v.d., 2020).



1.1.7. Buhar Sikistirma

Buhar sikistirmali deniz suyunu tuzdan arindirma sistemi, esas olarak bir deniz
suyu besleme iinitesi, ¢oklu evaporatorler, bir buhar ejektorii ve bir kondansatdrden
olusur. Deniz suyu, paralel borularda deniz suyu ve i1sitma buhari arasindaki 1s1
degisimi ile kondenserlerde beslenir. Kondenserdeki bu 6n islem sirasinda, besleme
deniz suyunun kii¢iik bir miktar1 sogutma suyu olarak kullanilirken, ana kisim, deniz
suyunun su buharina buharlasmak tizere 1sit1ldig1 ¢oklu evaporatorlerin her ikisine de
piiskiirtiiliir. Uretilen buhar daha sonra, besleme deniz suyu ile 1s1 alisverisi nedeniyle
damitilmis suya yogunlasacak olan paralel yatay borular i¢inde 1sitma sivilar1 olarak
calisan ¢oklu evaporatdrlerin bir sonraki etkisine girer. Besleme deniz suyunun kalan

s1visi, sistemden bosaltilmak tizere tuzlu su olarak islenir (Wen, vd., 2020).

1.1.8. Giines Enerjisi ile Aritma

Tuzlu/act suyun giines ile aritilmasi, tath su elde etmek icin yaygin olarak
kullanilan alternatif tekniklerden biridir. Giines enerjisi ile aritma sisteminin sematik
gortiniimii Sekil 5’te verilmistir (Shoeibi vd., 2022). Giines enerjisi, damitma tinitesinin
mubhafazasi igerisine iletilir ve siyah yiizeye (havza astar1) ulasir ve bdylece termal
enerji su kiitlesine aktarilir. Buharlagan su, cam kapagin i¢ yiizeyinde yogusur ve cam
kapagin alt ucunda toplanir. Damitma sistemi, giines 1sinimin1 emerek buhardan tath
su elde etmek i¢in kullanilir. Buhar, cam kapak i¢ yiizeyinde yogusur ve kanaldan

asagl damlar ve yogusan su kullanim igin bir depoda toplanir (Kumar vd., 2021).
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Cam yuzey

Yogunlagma

Damitma sistemi

Havza zemini Damitilacak su Toplama kabi

Sekil 5. Giines enerjisi ile aritma sistemi

1.2. Literatiir Ozeti

Giines enerjisi ile tuzdan arindirma, temiz su tiretmek i¢in en uygun
secencklerden biridir. Giines enerjisi ile tuzdan arindirma sistemlerinin en biiyiik
dezavantaji, itici gii¢ (giines enerjisi) kesintisi ve cihazin diisiik verimidir. Su 1siticist,
bilesik parabolik yogunlastirici, fitil malzemesi, duyulur ve gizli enerji depolama
malzemeleri, nanoakiskan, gibi giines enerjisi ile tuzdan armdirma sistemlerinin Su
verimini artirmak i¢in ¢esitli tasarim modifikasyonlar1 kullanilmistir. Tablo 1°de giines
enerjisi ile tuzdan arindirma sistemlerinde yapilan iyilestirmeler ve verimlilik degerleri
goriilmektedir (Thakur vd., 2021).

Tablo 1. Cesitli tasarim yonleriyle tek egimli giines tuzdan arindirma sistemlerine
karsilagtirmali bir genel bakis

Tek Egimli Verimlilik Karakteristik ¢iktilar Yazar

Sabit Sistemler

Yogusma 4,530kg/0,32m?/giin Yogusma boslugu bir i¢ Mohaisen v.d.

boslugu sogutucu gorevi gorerek (2020)
iiretimi artirdi.

PCM PCM ile:675kg/yil Zemin PCM ile kaplanarak  Yousef v.d.
enerji depolandi. (2020)
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Tablo 1 (Devam). Cesitli tasarim yonleriyle tek egimli giines tuzdan arindirma

PCM

Fitil

Ist depolama

Kanatgik

Nanoakigkan

Reflektor

Emici

Donen fitil

Kollektor ve

1s1 depolama

Fan

PCM ile: 7,54 I/m?/giin
PCM olmadan: 4,51 I/
m?/giin
7,17 kg /m?/ giin

Kumtasi: 3,9 kg /m? / giin
Mermer: 3,41 kg /m? / giin
Yanliz: 3 kg /m? /gn

Dairesel kanatcik:3,99kg/m?

/ glin

Kare kanatcik: 4,253 kg /m?

/ glin
Geleneksel:655ml/0,25m?/
gun
Al202:935ml/0,25m?/ giin
Zn0:750 ml /0,25m?/ giin
Sn02:805 ml /0,25m?/ giin
4,2 | Im? /giin

Pecete:2,5 1/ 0,75m?/ giin
Polistiren siinger: 3,14 5 1/
0,75 m?/ giin
Su mercan polar: 3,645 I/
0,75 m?/ giin

Yaz: 7,17 kg/m?/ giin

Yaz: 6,03 kg/m?/ giin
Kis: 2,77 kg/m?/ giin

4,48 | Im?/ giin

Zeminin alt1 parafin ile
kaplanarak gilinbatimi i¢in
1s1 depolanmasi saglandi.

Is1 transferi artirilmasi

Farkli tiirde 1s1 depolama
malzemesi entegre ederek
giines batinca iiretimin
devami saglandi.

Su havzasia eklenen
kanatcik sekline bagl
olarak ylizey alani
artirildu.

Farkli tiirlerde
nanopartikiil eklenerek su
1s1l iletkenligi artirildi

Sisteme akrilik ayna
yerlestirilerek daha fazla
giines 15181 yansitildi.
Kullanilan
malzemelerdeki sogurma,
kilcal yiikselme,
gozeneklilik, su iticilik
gibi ozellikleri ile 1s1l
iletkenlik artirdi.
Isinan fitil ylizeyinde
buharlasma olmaktadir
ayrica 1sinan fitil
sicakligini doniis
esnasinda suya aktarir.

Parabolik ve diiz kolektdr
ile havza suyu 1sitild1 ve
havza igerisinde bulunan

cam bilyeler ile 1s1
depolama saglandi.

Suyun sirkiile edilmesi ve

1sinin esit dagilimini

saglandi.

Kabeel v.d.
(2016)

El-Agouz v.d.
(2015)
Panchal v.d.
(2018)

Rajaseenivasan
ve Srithar (2016)

Elango v.d.
(2015)

Shanmugan v.d.
(2008)

Hansen v.d.
(2015)

Haddad v.d.
(2017)

Madiouli v.d.
(2014)

Joy v.d. (2018)
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alismada, giines enerjili tuzdan arindirma sisteminin performans
parametrelerinin incelenmesi ve performans arttirict uygulamalarin arastirilmast
amaciyla bir sistem tasarlanmis ve séz konusu sistemin performans parametreleri

deneysel olarak incelenmistir.

2.1. Deney Diizeneginin Tanimi

Bu ¢alismada, giines enerjisi destekli su damitma sistemi tasarlanmis ve imal
edilen deney diizenegi ile deneysel calismalar yapilmistir. Deney diizenegi Recep
Tayyip Erdogan Universitesi  Diisiik/Sifir Karbon Enerji  Teknolojileri
Laboratuvari’nda kurulmustur. Deneyler 02/09/2020-09/10/2020 tarihleri arasinda,
Recep Tayyip Erdogan Universitesi Kampiis alaninda dis ortam kosullarinda test
edilmistir. Dig ortam testlerinde her deney i¢in ayni sartlar saglanarak oOl¢limler

kaydedilmistir.

Tek eéimli'solar’ #8a 4 Sogutma SUU noulu -§N CMP3 pyranometer
damitma sistemi T Hip N T

—

Sogutma suyu . 2 .
o @ | ve veri kaydedici )
. . Sl

e

e .

B 5 Damitilmis su eldesi
=TT LE

Sogutma sistemi

Sekil 6.Tuzdan arindirma sisteminin genel goriiniimii

Sekil 6’da deney diizeneginin genel goriinimi verilmistir. Tek egimli danitma
sisteminde sogutma sisteminin yerlesimi, veri kaydetme diizenegi ve sistemin enerji
ihtiyacin1 ~ karsilayan gli¢ kaynagi Sekil 6’da  goriilmektedir.  Sistemin

konstrikksiyonunda 1mm et kalinhiginda sac kullanilmistir. Sistemin gilines
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enerjisinden maksimum seviyede istifade edebilmesi i¢in tiim yiizeyler 1siya dayanikli
siyah mat boya ile boyanmistir. Sistem Sekil 7’de goriildiigii gibi taban suyunu
beslemek i¢in bir su girisi ve damitilmig suyun toplanmasi igin ¢ikisa sahiptir. Sistemin
su girisi Sekil 7°’de gorildiigii gibi kapatilarak icerideki 1smin disart ¢ikist

engellenmistir. Su girisi sadece su eklenecegi zaman agilmaktadir.

“‘\ 1

e

- ‘“'-g >

Sekil 7. Tuzlu su prosesi

Sistemin giin icerisinde enerji depolayabilmesi ve giin batimindan sonra
sistemin ¢aligmasina devam edebilmesi i¢in Sekil 8’de goriildiigii gibi havza tabani ve

yanlar1 Bayburt tas1 adi1 verilen termal enerji depolama malzemesi ile kaplanmuistir.

!

-  ———

Sekil 8. Termal 1s1 depolama malzemesi

Sistem igerisinde olusan yliksek sicakligin dis ortama ¢ikisini azaltmak ve giin
batimindan sonra depolanan termal enerjinin etkinligini arttirmak igin Sekil 9°da
goriildiigii gibi sistemin {ist cam1 disindaki her noktasi yalitilmistir. Bu sayede tiim

enerjinin sistemde hapsolmasi amaglanmuistir.
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2 cm kalinhginda yalitim

Sekil 9. 20 mm XPS yalitim

Sistem tasarimindaki iyilestirmelerden bir digeri de cam yiizeyinde yapilan
sogutma islemidir. Sekil 10°’da sogutma sisteminin isleyisi goriilmektedir. Cam {ist
ylzeyinde bulunan Pprc boru iizerindeki delikler ile su verilmektedir. Su cam
ylizeyinde akist esnasinda cam 1sisin1 alarak toplama kanali ile tanka gelmektedir.
Tank suyu Sekil 10°da goriildiigii gibi bir radyator, fan ve pompa diizenegi ile siirekli
sogultmaktadir. Cam sicaklig1 yiikselince su tank igerisinde bulunan diger bir pompa

ile tekrar Pprc boruya génderilmektedir.
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Sogutma nozuly, Radyator ve fan

P -

bl\ Sogutma suyu
tanki

Sekil 10. Sogutma suyu akigt

Yapilan ¢aligma kapsaminda cam i¢ yiizey sicakligi, ortam sicakligi, i¢ ortam
sicakligl, havza suyu sicakligi, havza yiizey sicakligi, havza zemin sicakligi, 1s1
depolama malzemesi sicakligi, damitilmis su sicakligt ve giines 1simmim degeri
Olglilmiistiir. Alinan veriler veri kaydedici ile kayit altina alinmistir. Isinim degeri
hassasiyeti yiiksek olan CMP3 piranometre ile 6l¢iilmiistiir. Sicaklik 6l¢timiinde teflon
kaplamali K tipi 1s1l giftler (termokuplar) kullanilmigtir. Su sirkiilasyonu i¢in 12V luk
iki adet pompa kullanilmistir. Sogutma sistemi i¢in 400mmx300mm radyator ve fan
kullanilmistir. Sogutma suyu radyatér hortumu iizerinde bulunan pompa ile siirekli
sogutulmaktadir. Su deposunda bulunan pompa ise cam 1sindig1 zaman aktif edilerek
sogutma saglanmaktadir. Cam ylizeyinde 1smnan su toplama kanali ile depoya
aktarilarak tekrar sogutulmaktadir. Yapilan ¢alismalar Rize ilinde 09:00-20:00 saatleri

arasinda kayit altina alinmistir.

2.2. Deney Diizeneginin Bilesenleri
Deney diizeneginin temel kisimlar1 ana govde, gili¢ kaynagi, veri kaydedici,
piranometre, sicaklik sensorii, sogutma sistemi, sirkiilasyon pompalari1 ve yalitimdir.

Asagidaki basliklar altinda bilesenlerin 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.



2.2.1. Ana Govde

Tasarlanan ¢aligsmada ilk olarak 1 mm et kalinliginda sac kullanilarak 1000 mm
uzunlugunda 500 mm genisliginde bir havza olusturulmustur. Bu havzanin ek yerlerin
dis ortam ile hava akisini kesmek i¢in kaynak yapilarak sizdirmazligin temin edilmesi
saglanmigtir. Daha sonra bu havzanin igerisine 800 mm uzunlugunda 400 mm
genisliginde daha kiiciik bir havza yerlestirilmistir. Bu iki havza arasinda 10 cm bosluk
olacak sekilde sabitlenmistir. Sistemin ana goévdesini olusturan havzaya 1 m
yiiksekliginde metal ayaklar kaynak yapilmak suretiyle sabitlenmistir. Sistemin kolay
tasinabilmesi ve konumlandirilabilmesi icin sisteme hareketli tekerlekler monte
edilmistir. Havzalar asindaki bosluk Bayburt Tasi ile doldurulmustur. Daha sonra
doldurulan boliimiin tizeri kapatilarak 1siya dayanikl silikon ile yalitilmigtir. Sistemin
iist ylizeyine 8 mm kalinliginda cam yerlestirildi. Is1 transferini engellemek igin

yaliimlr silikon ile sabitlenerek sizdirmazligi saglanmistir. Sekil 11°de iiretilen ana

gdvdenin son hali gortilmektedir.

Sekil 11. Sistem ana gévdesi

2.2.2. Gii¢ kaynag
Sistemde 0-30 V, 0-20 A araliginda ¢alisabilen ayarli DC gii¢ kaynagi
kullanilmistir. Gii¢ kaynagi ile sistemde kullanilan pompalar kontrol edilmistir.

Kullanilan gii¢ kaynag1 Sekil 12°de goriilmektedir.
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Sekil 12. Gii¢ kaynagi

2.2.3 Veri Kaydedici

Deneyler sirasinda, alinan verileri diizenli olarak kaydetmek i¢in 8 kanall1 bir
veri kaydedici kullanilmigtir. Sistemin anlik durumu cihaz iizerinden gézlemlenmistir.
Kaydedilen veriler bir bilgisayar ile kontrol edilmistir. Kullanilan veri kaydedici Sekil
13’de goriilmektedir.

Sekil 13. Veri kaydedici
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2.2.4. Piranometre
Deneyler sirasinda giines 1smnimini 6lgmek i¢in piranometere kullanilmaistir.
Piranometre iizerine diisen gilines 1sin1mu ile sinyaller olusturmakta ve bu sinyaller veri

kaydedici tarafindan kaydedilmistir. 10 mW hassasiyetinde 2000 W’a kadar 6l¢tim

aralig1 bulunmaktadir. Sekil 14’de deneylerde kullanilan Piranometre goriilmektedir.

Sekil 14. Piranometre

2.2.5. Sicakhik Sensorii

Calisma kapsaminda gerceklestirilen analizlerde 7 adet K tipi sicaklik sensoriiv
kullanilarak 6l¢tim yapilmistir. Kullanilan sensorler 0.05°C hassasiyet ile 204°C ye
kadar 6l¢iim yapabilmektedir. Sekil’15 de deneylerde kullanilan sicaklik sensorii

goriilmektedir.

Sekil 15. K tipi sicaklik Sensorii
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2.2.6. Su Sogutma Sistemi
Sekil 16’da cam sogutma suyunun sogutma sistemi goriilmektedir. Cam
ylizeyinde sogutucu akiskan olarak kullanilan suyu soguk tutmak amaciyla 30 cm

yiiksekliginde aliiminyum radyator kullanilmistir. Ayrica radyatdrden havaya 1s1

transferini hizlandirmak amaciyla bir fan kullanilmigtir.

mmmmmh

Sekil 16. Sogutma sistemi genel goriintimi

2.2.7. Sirkiilasyon pompalari

Sistemde radyatore suyu basmak ve camin sogutmasinda kullanilmak {izere 2
adet dalgi¢ pompa kullanilmistir. 24 V’luk ve 800 L/s debideki pompa, ayarli giig
kaynagi ile cam sogutma sisteminin beslemesinde kullanilmistir. 120 L/s debideki
diger pompa ise sogutma haznesi ile radyator arasindaki su sirkiilasyonu saglanmistir.

Kullanilan pompalar Sekil 17°de goriilmektedir.

A

Sekil 17. Sirkiilasyon pompalari

2.2.8. Yahtim
Sistemde depolanan 1sil enerjinin uzun sure muhafaza edilebilmesi amaciyla

20mm kalinliginda XPS yalitim malzemesi kullanilmigtir. XPS yaliim malzemesi ve
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haznenin birlestirilmesi yaliimli silikon ile saglanmistir. Yalitim malzemesinin

ozellikleri tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yalitim malzemesi termal 6zellikleri

Ozelikler

Kalinlik 20 mm

Termal iletkenlik 0,028 W/m.K

Termal iletkenlik direnci 0.030- 0.034 (m*.K)/W
Yanma direnci sinifi E sinift

Yogunluk 25-28 kg/m?

2.3. Deneysel Calisma Prosediirii

Deneysel calismalara baslamadan 6nce iiretilen deney diizenegi, kararl bir
sekilde calisip ¢alismadigint  gozlemlemek amaciyla kararli durum testleri
gergeklestirilerek sistemde kullanilan sensorler kalibre edilmistir. Diizenegin havzasi
ve su sirkiilasyon sistemindeki sizdirmazlik kontrolii yapilmis ve akabinde sistemin
kararlilig1 test edilmistir. Sistemin kararlilig: test edildikten sonra testlere baglanmaistir.
Yapilan calismada giines 1s1nim1 siyah zeminde emilerek havza suyunu 1sitmaktadir.
Isman havza ile havza etrafina yerlestirilen Bayburt tas1 1sinarak enerji
depolamaktadir. Bayburt tasi ile depolanan enerji havza i¢ sicakliginda regiilasyon
yapmakta ve gilin battimmin ardindan havzayr sicak tutarak su damitiminin
devamliligin1 saglamaktadir. Sistemde tiim kontroller yapildiktan sonra havzaya su
eklenerek sistemi dis ortam testlerine hazirlanmstir. ilk olarak deney diizenegi su
sogutmasiz olarak test edilmistir. Sogutma sistemi aktif olmadan yapilan testler
tekrarlanmistir. Yapilan testler farkli hava kosullarinda tekrarlanarak sistem
performansi degerlendirilmistir. Testler cam sogutma sisteminin aktif edilmesi ile

tekrarlanmistir.
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3. BULGULAR

Yapilan calismada giinliik olarak giines 1s1n1imi1, damitilan toplam su miktart,
cam i¢ sicakligi, dis ortam sicakligi, i¢ ortam sicakligi, havza suyu sicakligi, havza
zemini sicakligi, 1s1 depolama malzemesi sicakligi ve i¢ yiizey sicakligi Slgtiimii
yapilmistir. 09:00 — 20:00 saatleri arasinda alinan verilere ait grafikler tarih bazli

verilmigtir.

3.1. Ol¢iim Sonugclar:

02/09/2020 tarihinde glinesli acik hava kosullarinda yapilan test sonuglar1 Sekil
18’ de gorilmektedir. Yapilan g¢alismada sistemin giineslenme siiresi boyunca
ortalama 650 W /m? giines 1stmmu ile 521 mL damitma yaptig1 goriilmiistiir. Sistem
daha sonra golgeye alinarak depoladigi 1s1 ile iiretime devam edilmistir. Sistem giines
1sinim1 olmadan bir gece boyunca depoladigi enerji ile 198mL damitma yaptigi

goriilmiistiir. Toplamda damitilan 719 mL suyun %27,5’1 depolanan 1s1 ile iiretilmistir.
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Sekil 18. 02/09/2020 tarihinde ¢esitli sicaklik 6l¢timleri, performans parametreleri,
iklim parametreleri ve gokyiizli durumunun fotografi.

03/09/2020 tarihinde parcali bulutlu hava kosullarinda yapilan test sonuglar1 Sekil
19°da goriilmektedir. Yapilan c¢alismada glineslenme siiresi boyunca ortalama
711 W /m? giines 1s1mimi ile 485 mL damitma yaptig1 goriilmiistiir. Sistem daha sonra

golgeye alinarak depoladigi 1s1 ile iiretime devam etmistir. Sistem glines 1s1nimi
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olmadan bir gece boyunca depoladigi enerji ile 165 mL damitma yaptig1 goriilmiistiir.

Toplamda damitilan 650 mL suyun %25,4’1 depolanan 1s1 ile tiretilmistir.
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Sekil 19. 03/09/2020 tarihinde gesitli sicaklik 6l¢iimleri, performans parametreleri,
iklim parametreleri ve gokyiizii durumunun fotografi

08/09/2020 tarihinde kapali ve ardindan pargali bulutlu hava kosullarindan yapilan test
sonuglar1 Sekil 20’de goriilmektedir. Yapilan ¢alismada gilineslenme siiresi boyunca
ortalama 286 W /m? giines 1smimu ile 289 mL damitma yaptig1 goriilmiistiir. Sistem
daha sonra golgeye alinarak depoladigi 1s1 ile {iretime devam etmistir. Sistem giines
1sinim1 olmadan bir gece boyunca depoladigi enerji ile 179 mL damitma yaptigi

goriilmiistiir. Toplamda damitilan 468 mL suyun %27,7°1 depolanan 1s1 ile Tiretilmistir.
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Sekil 20. 08/09/2020 tarihinde ¢esitli sicaklik 6l¢iimleri, performans parametreleri,
iklim parametreleri ve gokyiizii durumunun fotografi

10/09/2020 bulutlu hava kosullarinda yapilan test sonuglart Sekil 21°de
goriilmektedir. Yapilan ¢alismada giineslenme siiresi boyunca ortalama 808 W /m?
giines 151n1mi1 ile 670 mL damitma yaptig1 goriilmiistiir. Sistem daha sonra golgeye
aliarak depoladig 1s1 ile liretime devam etmistir. Sistem giines 1sinim1 olmadan bir
gece boyunca depoladigi enerji ile 237mL damitma yaptigi goriilmiistiir. Toplamda
damitilan 907 mL suyun %26,1°i depolanan 1s1 ile iretilmigtir. Bulutlu havada

ortalama 30.5°C hava sicakliginda dlgiimler yapilmustir.
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Sekil 21. 10/09/2020 tarihinde ¢esitli sicaklik 6l¢iimleri, performans parametreleri,
iklim parametreleri ve gokyiizii durumunun fotografi

06/10/2020 tarihinde giinesli pargali bulutlu hava kosullarinda yapilan test sonuglari
Sekil 22°de goriilmektedir. Yapilan ¢alismada giineslenme siiresi boyunca ortalama
660 W /m?giines 1s1n1m ile 340 mL damitma yaptig1 goriilmiistiir. Sistem daha sonra
golgeye alinarak depoladigi 1s1 ile iiretime devam etmigtir. Sistem gilines 1s1nimi
olmadan bir gece boyunca depoladigi enerji ile 211 mL damitma yaptig1 goriilmiistiir.
Toplamda damitilan 551 mL su depolanan 1s1 ile iiretilmistir. Glinesli parcali bulutlu

bir havada ortalama 26.6°C hava sicakliginda ol¢timler yapilmaistir.
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Sekil 22. 06/10/2020 tarihinde gesitli sicaklik 6l¢iimleri, performans parametreleri,
iklim parametreleri ve gokyiizii durumunun fotografi

07/10/2020 agik parcali bulutlu hava kosullarinda yapilan test sonuglart Sekil 23°de
goriilmektedir. Yapilan galigmada giineslenme siiresi boyunca ortalama 684 W /m?
giines 151n1mi1 ile 444 mL damitma yaptig1 goriilmiistiir. Sistem daha sonra golgeye
aliarak depoladigi 1s1 ile liretime devam etmistir. Sistem giines 1sinim1 olmadan bir
gece boyunca depoladigi enerji ile 188 mL damitma yaptigi goriilmistiir. Toplamda
damitilan 632 mL suyun %29,7°si depolanan 1s1 ile tiretilmistir. Giinesli, acik parcali

bulutlu bir havada ortalama 26.2°C hava sicakliginda dl¢iimler yapilmustir.
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Sekil 23. 07/10/2020 tarihinde ¢esitli sicaklik 6l¢iimleri, performans parametreleri,
iklim parametreleri ve gokyiizii durumunun fotografi

08/10/2020 tarihinde pargali bulutlu hava kosullarinda yapilan test sonuglar1 Sekil 24’
de goriilmektedir. Yapilan ¢alisma da giineslenme siiresi boyunca ortalama 768 W /m?
giines 151n1mi ile 401 mL damitma yaptig1 goriilmiistiir. Sistem daha sonra golgeye
alinarak depoladigi 1s1 ile iiretime devam etmistir. Sistem giines 1s1n1im1 olmadan bir
gece boyunca depoladigi enerji ile 237 mL damitma yaptig1 goriilmistiir. Toplamda
damitilan 638 mL suyun %37,1°1 depolanan 1s1 ile tiretilmistir. Ortalama 27.7°C hava

sicakliginda 6l¢iimler yapilmistir.
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Sekil 24. 08/10/2020 tarihinde gesitli sicaklik 6l¢iimleri, performans parametreleri,
iklim parametreleri ve gokyiizii durumunun fotografi

09/10/2020 tarihinde pargali bulutlu havada yapilan test sonuglari Sekil 25°de
goriilmektedir. Yapilan c¢alisma da giineslenme siiresi boyunca ortalama
641W /m? giines 1s1nimu ile 432 mL damitma yaptig1 goriilmiistiir. Sistem daha sonra
golgeye alinarak depoladigi 1s1 ile liretime devam etmistir. Sistem giines 1s1nimi
olmadan bir gece boyunca depoladig1 enerji ile 180 mL damitma yaptig1 goriilmiistiir.
Toplamda damitilan 612 mL suyun %29,4’1i depolanan 1s1 ile tiretilmistir. Glinesli

parcali bulutlu havada ortalama 29.6°C hava sicakliginda 6l¢iimler yapilmaistir.
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Sekil 25. 09/10/2020 tarihinde ¢esitli sicaklik 6l¢iimleri, performans parametreleri,
iklim parametreleri ve gokyiizii durumunun fotografi

Giinliik su verimliligi ve buna karsilik gelen ortalama giines 151nim1 degerleri Sekil
26'da goriilmektedir. Giincel deney verileri Tablo 3’de daha 6nceki deney verileri ile
karsilastirilmistir. Verilen tablodaki veriler eski ve yeni sistemin giinliik ortalama

1s1n1m verilerine gore siralanmistir.

Tablo 3. Deneysel ¢alismanin 6l¢iim degerleri

Giinler Radyasyon Toplam Giin icinde Giin batimindan Eski

(W/m?) (mL) (mL) sonra (mL) sistem(mL)
02.09.2020 650 719 521 198 389
03.09.2020 711 650 485 165 386
08.09.2020 286 468 289 179 213
10.09.2020 808 907 670 237 ---
06.10.2020 660 551 340 211 275
07.10.2020 684 632 444 188 295
08.10.2020 768 638 401 237 346
09.10.2020 641 612 432 180 278
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Sekil 26. Giines 1s1n1iminin liretime etkisi

Sekil 26’da gilines 1smiminin damitma performansi {iizerindeki etkisi
goriilmektedir. Grafik incelendiginde giines 1siniminin tiretim performansi tizerindeki
ana etken oldugu goriilmektedir. Deney sonuglar1 degerlendirildiginde, giines 1sinimin
en yiiksek oldugu ve cam sogutma sisteminin aktif oldugu zaman en yiiksek
performansin elde edildigi goriilmiistiir. Sonuglar gbz oniine alindiginda performans
arttiricr yapilan tiim ¢aligmalar sistemin performansini olumlu yonde arttirmaktadir.

Sekil 27°de Meteoroloji Genel Miidiirliigii resmi verilerinden yararlanilarak
geleneksel ve yenilik¢i sistemlerin yillik {iretim miktarlar1 hesaplanmistir (URL-2,
2022). Yapilan bu hesaplamada ilk olarak kullanilan sistemlerin birim enerjideki
tiretim potansiyelleri belirlenmistir. MGM’den alinan aylik radyasyon verileri ile
iiretim potansiyelleri oranlanmistir. Hesaplama sonucunda yillik ve aylik tiretim
miktar1 hesaplanmistir. Yapilan bu hesaplama iki sistem i¢in de ayr1 ayr1 yapilmistir.
Sekil 27’den goriilecegi iizere geleneksel sistemde yalitim olmadigr icin kis
performansi daha diigiik olmaktadir. Diger bir agidan bakildiginda geleneksel sistemin
yaz uygulamasinda yalitim ve aktif sogutma sisteminin olmamas1 sebepleriyle iiretim
miktarindaki diisiis dikkati ¢ekmektedir. Grafik genel olarak incelendiginde bu
caligmada tasarlanan sogutma sistemi ve yapilan etkin yalitimin sistem performansin

artmasinda cok etkili rol oynadigi goriilmektedir. En yiiksek iiretim miktarinin
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19.5L/ay olarak Mayis ayinda gerceklestigi goriilmektedir. En diislik iiretim ise 5.1
L/ay ile aralik ayinda gerceklesmistir.

20

19 + B Ceneleksel Sistem
18 + B Gelistirilmis Sistem
17 +

16
15
14 +
13
12 +
11
10 -

Uretim Miktar1 (L/ay)

PNWAROOIOON0 O
T

Aylar

Sekil 27. Yillik tiretim miktari

Tim sonuglar ve grafikler incelendiginde geleneksel sistem inovasyonlarin sistem
performansi lizerinde olumlu etki sagladig1 goriilmektedir.

Sistemin toplam y1llik tiretimi 158,2 L olarak hesaplanmigtir. Eski sistemin ana
govdesinin iiretim maliyeti ve Sistemde yapilan gelistirmelerin maliyeti ile sistemin
toplam maliyeti 873 TL olmustur. Giiniimiizde 1 litre suyun ortalama fiyat1 1,5 TL
civarindadir. Suyun iiretim maliyeti ve sistemin yillik tiretimi g6z oniine alindiginda
sistemin amortisman siiresi 3,68 y1l olarak hesaplanmaistir. Giincel enerji fiyatlarindaki
artis ve kiiresel 1sinma goz Oniine alindiginda suyun birim fiyatindaki artig sebebi ile

bu siirenin daha da azaldig1 goriilmektedir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Giines enerjisi ile damitma sisteminin performans analizini yapmak amaciyla
tasarlanan bu sistemde, yalitimin, cam yiizeyine entegre sogutma sisteminin ve farkl
hava kosullarinin sistem performansina etkisi gozlemlenmistir. Sistem yalitim levhasi
ile kaplanmis ve cam yiizeyine entegre aktif bir sogutma sistemi gelistirilmistir.

Yapilan deneyler dis ortamda sekiz giin boyunca ayni sekilde tekrarlanmustir.
Yapilan testlerde etkin yalitim sayesinde sistemin daha erken siirede rejime ulagsmasini
sagladig1 gézlemlenmistir. Gelen gilines 1s1niminin havza ylizeyinde emilmesi siyah
mat ylizey ile saglanmistir. Bu yiizey aldig1 enerjiyi yalitim etkisi sayesinde dis ortama
aktarmadan depolama malzemesine aktarmistir. Yapilan testlerde, yalitim sayesinde
Bayburt taginin sicakliginin 75°C ulasarak daha hizli arttigi ve gézlemlenmistir. Veri
kaydedici ile alinan 1ginim verileri incelendiginde enerji depolama malzemesinin
sistemin stabil olarak calismasina katki sagladigi gozlemlenmistir.

Bulutlu havalarda veri kaydedicide 1sinim degerinin hizla diistiigii fakat enerji
depolama malzemesi sayesinde sicaklik degerlerinin ¢ok yavas diisiis gosterdigi
gbozlemlenmistir. Veriler ile olusturulan grafikler incelendiginde enerji depolama
malzemesinin sistemde iretimin devam etmesi i¢in gerekli sicakligi sagladigi
goriilmektedir.

Sogutma sisteminin aktif olmadigi durumlarda enerji depolama malzemesi
sisteme enerji vermekte ve diisen 151n1m sayesinde cam yiizey sicakligl azalmaktadir.
Bu durum dogal bir sogutma etkisi olusturmakta ve sistemin bu dongiilerde tiretimini
arttirmaktadir. Enerji depolama malzemesinin bu dongiilerde sistemde olusan giines
isiniminin - azalmasini  tolere ettigi  gdézlemlenmistir. Sistemde cam ylizeyinin
sogutulmasinin sistem performansina etkisi incelendiginde {retim miktarlarinda
biiyiik farklar olusturdugu goriilmiistiir. Cam yiizeyinin sogutulmasi sicaklik farkini
arttirdigindan dolay1 ylizeydeki yogusmanin arttigi gozlemlenmistir. Cam sogutma
sisteminin besleme suyunun radyator ile sogutulmasi cam yiizeyinin daha diisiik
sicakliklara inmesini saglamistir. Cam yiizeyinde 1sinan sogutma suyu radyator ile
tekrar eski sicakligina getirilmistir. Bu sayede cam yiizeyi sogutma sistemi her
denemede etkin bir sonug vermistir.

Giin batiminin ardindan devam eden testlerde enerji depolama malzemesinin

havza suyunu sicak tuttugu grafiklerden goriilmektedir. Sistem giin batimi ardindan
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tiretime devam etmektedir. Giin batimi ile dis ortam sicaklig1 diismekte ve cam yiizeyi
sogutmaya gerek kalmamaktadir. Cam, dogal hava sirkiilasyonu ile sogumaktadir.
Giin batim1 ardindan diizenekteki yalitim ile enerji depolama malzemesi enerjisini dis
ortama aktarmadan havzaya vermektedir. Tiim etkenler g6z oniine alindiginda yapilan
iyilestirmeler sistemin performansini artirdigi goriilmiistiir.

Yapilan calismadan elde edilen veriler analiz edildiginde sistemdeki 1s1
depolama malzemesinin etkinligi gortilmektedir. 50 kg agirligindaki 1s1 depolama
malzemesinin 75°C ye ulasan maksimum sicaklifinin etkisi net bir sekilde
goriilebilmektedir.  Yapilan etkin  yalitmin ve 1s1 depolama malzemesi
entegrasyonunun havza sicakligina olumlu etkisinin oldugu goriillmektedir.

Uretilen sekiz giinliik deneysel ¢alisma 0.5m? alan ile 5356 mL toplam su
tiretimi elde edilmistir. Yapilan deney diizenegi kolay taginabilir olmasi sayesinde tiim
arazi ve iklim kosullarinda rahatga kullanilabilecegi gibi sistem hicbir kontrole ihtiyag
duymadan calismaktadir. Alinan sonuglar incelendiginde yalitimin hem giineslenme
hem de giin batimindan sonra sistemin {iretime devam etmesini sagladig
goriilmektedir. Onceki calisma ile karsilastirildiginda depolama malzemesi ile 5°C
daha yiiksek sicakliga ulastigi goriilmektedir. Depolanan enerji sayesinde giin
batimindan sonra da lretim yapilmaktadir. Sogutma etkisi ile cam ylizeyindeki
sicaklik diisiiriiliip yogusma hiz1 arttirilmistir. Bu sayede giinliik damitilan su %112,7

artirilarak su eldesi miktar1 artirilmistir.

4.1. Sonug¢

Bu c¢alismada sistem etkin bir sekilde yalitilarak sisteme sogutma sistemi
entegre edilmistir. Yapilan iyilestirmeler sisteme monte edilerek testler yapildi. Tiim
uygulamalar Recep Tayyip Erdogan Universitesi Diisiik/Sifir Karbon Enerji
Teknolojileri Laboratuvari’nda gerceklestirilerek kampiis bahgesinde testler
yapilmistir. Testler Karadeniz Bolgesi Rize ili iklim kosullarinda 8 giin boyunca ifa
edilmistir. Deney siiresi boyunca toplam su verimliligi 5356mL olarak belirlenmistir.
Calisma araciligiyla asagidaki sonuclar elde edilmistir:
. Ik tasarimda 0,63 [/m?/giin olan verimlilik yapilan iyilestirmeler ile
1,34 [/m?/giin’e ¢ikmustr.

. Toplam su verimliligi eski deney diizenegi ile karsilagtirildiginda %112,7
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artarak 5356 ml olmustur.
o Enerji depolama malzemesinde %7.14 sicaklik artis1 saglanmuistir.
o Depolanan enerji sayesinde glinliik tiretimin %38‘e kadar1 giin batimindan

sonra uretilebilmektedir.

. Is1 yalitimi1 sayesinde kapali havalarda diisik 1sinimla dahi iretim
yapilmaktadir.

. Sogutma etkisi ile yogusma hizi arttirilmistir.

o Diisiik ortam sicakliginda depolanan enerjinin su verimligi daha ¢ok arttig
gbzlemlenmistir.

o Cam egiminin verimlilik iizerinde 6nemli bir rolii oldugu gézlemlenmistir.

. Diger sistemler ile karsilastirildiginda tekerlekli yapisi sayesinde kolaylikla

tasinmaktadir. Dolayisiyla portatif bir tasarim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.2. Oneriler

Bu ¢alismada tasarlanan sistem tizerinde yapilan iyilestirmeler irdelendiginde
sistem performansina olumlu katki saglayan yeniliklerin yapildig1 gézlemlenmistir.
Deney diizeneginde gézlemlenen olumsuz durumlardan biri de Sekil 28°de goriildiigi
gibi cam yiizeyinde olusan yogusma sonucundaki su damlaciklarinin kayarak toplama
tankina ge¢ ulagsmasidir. Damlaciklar cam yiizeyinde rahatca kaymamakta bu da cam
ylizeyinden tekrar buharlagmalarina ve havzada golgelemeye sebep olmaktadir. Bu
sorunun Oniine gegmek maksadiyla camin i¢ yiizeyi su itici bir madde ile kaplanarak
her damlacigin ylizeyde kayarak toplama tankina dogrudan ulagmasi saglanabilir.
Ayrica diger bir yontem ise sistemdeki camin agisinin artirarak damlaciklarin kaymasi
icin dogal bir ortam olusturulmasidir. Bu ¢aligmalar yapildiginda s6z konusu sorunlar
ortadan kaldirilarak sistemin daha fazla giines enerjisi hapsetmesi saglanmis olacaktir.

Sistemin enerjisi arttigindan sistem performansina olumlu katki saglayacaktir.
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Sekil 28. Cam i¢ ylizeyinde asili kalan damlaciklar

Bu ¢alismada deney diizeneginin performansini olumlu etkileyecek bir diger etki ise
Sekil 29°da goriinen yogusma olmayan bolgelerdir. Bu bolgeler i¢ sicakligin artmast
sonucunda camin en st bdolgesinde yiiksek sicakligin toplanmasi sonucunda
olusmaktadir. Bu yiiksek sicaklik yogusan suyun tekrar buharlagsmasina neden
olmaktadir. Bu durum cam sogutma sisteminin iist yiizeylerde daha aktif kullanilmasi
ile avantaja doniistiiriilebilir. Ust bolgedeki yiiksek sicaklik ve sogutulan cam yiizeyi

daha fazla yogusma saglayarak sisteme olumlu etki saglayacaktir.
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Sekil 29. Yogusma olmayan 6lii bolge
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EKLER
Bu caligsmadaki ekler asagidaki basliklarda verilmistir.

Belirsizlik Analizi
Deney diizenegi ile ilgili belirsizlikleri Tablo 4’de 6zetlenmistir.

Tablo 4. Cihazlarin belirsizlikleri

Cihaz Dogruluk Arahk
Termokupl (K Tipi) + 0.05°C 0-400 °C
Piranometre +10% (W/m?)  0-2000 W/m?
Hacim olger 0.1ml 0-9ml

Akim +01A 0-100 A

Volt +01V 0-100 V

n bagimsiz degisken i¢in toplam belirsizlik (Cuce vd., 2020a).

wa = [(22 2 raq 2 (0Q 12
0= [(22m,)” + (22w, + (22w, (1)

Q olgiilecek boyut oldugunda, X ol¢iimii etkileyen degiskendir ve W bagimsiz
degiskenin belirsizligidir.

Sabit voltaj i¢in V=12 Volt, akim degeri I=3 A olarak hesaplanmistir.
P,=VI

P,=VI=12X(3) =36 W

oPe
S = I=3A
Peov=12V
ol
aP 2 ap 211/2

Wp, = [(a—;xo.1) + (a—;x0.1) ] = [(3x0.1)2 + (12x0.1)%]/2 = 1.236931688 W
Wp, 1.236931688

= x100 = %3.4

P, 36

Kabul edilebilir en kétii durum i¢in toplam belirsizlik %3.4 olarak bulundu.
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