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OZET

Nemlendirme ve Nem Alma Sistemi Entegre Edilmis

Parabolik Oluk Kollektorlt Giines Desalinasyon Sistemi

Muhammad Nadeem ASLAM

Makine Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Deniz ULUSARSLAN

Diinya suyunun yaklagik %97'si, i¢ilmeye uygun olmayan ve tarimda kullanilamaz deniz
suyudur. Artan kiiresel niifus ve ylikselen yasam standartlari, insanlarin tath su
ihtiyaglarim1 karsilamak i¢in daha fazla su talebinde bulunmalarina neden olmaktadir.
Iklim degisikligi, yagis diizeninde biiyiik degisikliklere, baz1 bolgelerde sellere ve bazi
bolgelerde de kurakliklara neden olur. Birlesmis Milletler tahminlerine gore 2025 yilina
kadar yaklagik 1,8 milyar insan ciddi su kitlig1 ile kars1 karsiya kalabilir. Aragtirmacilarin
ortak amaci, yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle glines enerjisi kullanarak igilebilir
su dretmek Uzere deniz suyunu kullanmaktir. Su-krizi tehdidi olan bdlgelerin ¢ogu
Ekvatora yakinliklar1 nedeniyle bol miktarda giines radyasyonu almaktadir. Giines
damaiticisi, giines enerjisi kullanarak tuzlu suyu tatli suya doniistiirmek i¢in temel bir
cihazdir. Tek dezavantaji, disiik su verimi ve enerji verimliligidir, bu nedenle blyuk
Olgekli tatli su tiretimi i¢in uygun degildir. Giines desalinasyon sisteminin performansini
artirmak icin literatiirde bir¢cok alternatif ortaya konmustur. Bu calismada, bir
nemlendirme-nem alma sisteminin parabolik-oluklu giines kollektorii ile birlestirildigi
entegre bir sistem teorik olarak tasarlanmis ve analiz edilmistir. Giines kollektorii havay1
1sitir, ve glines damiticist igin su kiitlesi girisi nemlendirme-nem alma isleminden gelir.

Isil analize dayali geleneksel ve oOnerilen sistemler i¢in iki ayr1 matematiksel model

Xiii



gelistirildi. Modeller EES kullanilarak ¢6ziildli. Onerilen sistem, o6zellikle soguk
mevsimlerde artan su verimliligi ve enerji verimliligi gdsterdi. Son olarak, degisen girdi
kosullarinin sistem performansi lizerindeki etkisini gorsellestirmek i¢in onerilen sistemin

parametrik analizi yapildi.

Anahtar Kelimeler: Tatli su, damitma, giines enerjisi, parabolik oluk, kollekt6r

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Solar-Powered Desalination Integrated with Humidification-
Dehumidification System and Parabolic-Trough Solar

Collector

Muhammad Nadeem ASLAM

Department of Mechanical Engineering

MSc Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Deniz ULUSARSLAN

About 97% of Earth’s water is sea water, which is not fit to drink and utilizable in
agriculture. Increasing global population and rising living standards result in more water
demand to meet fresh water needs of people. Climate change is causing drastic shift in
rainfall pattern, causing floods in some regions and droughts in others. About 1.8 billion
people can face severe water scarcity by 2025 according to United Nations estimates. The
focus of researchers is on using sea water to produce drinkable water using renewable
energy resources, especially solar energy, as most regions with water-crisis threat receive
generous amount of solar radiations owing to their proximity to the Equator. A solar still
is a basic device for converting saline water into fresh water using solar energy. The only
drawback is low water productivity and energy efficiency, which makes it unsuitable for
large-scale fresh water production. Many alternatives have been put forward in literature
to enhance the performance of the solar desalination system. In this study, an integrated
system has been theoretically designed and analyzed in which the conventional solar still
is coupled with a solar humidification-dehumidification system and a concentrating
parabolic-trough solar collector. The solar collector heats the air, whereas the water mass

input to the solar still comes from the humidification-dehumidification process. Two
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separate mathematical models have been developed for conventional and proposed
systems based on thermal analysis. The models were solved using EES. The proposed
system has shown enhanced water productivity and energy efficiency, especially in cold
seasons. Finally, a parametric analysis of the proposed system has been performed to

visualize the effect of varying input conditions on the system’s performance.

Keywords: Freshwater, desalination, solar energy, parabolic trough, collector

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Tez Amaci

Tiim yasam suya baglidir. Diinya, 6nemli miktarda su i¢cerdigi i¢in yasami destekleyebilir.
Su, Diinya ylizeyinin yaklasik %71'ini olusturur. Diinyadaki toplam su miktar1 yaklasik
326 milyon trilyon galondur ve bu, tiim insan ihtiyag¢larinin ¢ok 6tesinde dev bir rakam
gibi gortinebilir. Ancak diinyadaki suyun sadece %3'l insanlar i¢in igilebilir ve gida
tiretmek i¢in tarimda kullanilabilen tatli sudur. Tatli su, gollerde, nehirlerde, akarsularda
ve ayrica akifer olarak yeraltinda bulunan akan sudur. Geriye kalan %97'lik su ise bol
miktarda tuz iceren ve icilmeye ve tarimda kullanilmaya uygun olmayan tuzlu sudur.
Deniz suyu, mavi gezegenin yiizeyinin biiyiik kismini olusturan tuzlu sudur.

Insan niifusu hizla artmakta ve bu yiizyilin sonundan énce mevcut 7,8 milyar olan
nifusun 10 milyar1 ge¢mesi beklenmektedir. Ayrica, mevcut c¢agda insan yasam
standartlar1 6nemli Ol¢lide yiikselmistir ve bu nedenle yiiksek yasam standartlarim
karsilamak i¢in daha fazla kaynaga ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, belirli insan
faaliyetleri ve fosil yakitlarin kullanimiyla tetiklenen kiiresel 1sinma, yagis diizeninde
potansiyel olarak zararli degisikliklere neden olarak, bazi bélgelerin normalden daha fazla
yagis almasina ve bazilarmin nispeten daha kuru iklim kosullar1 ve sik sik kuraklik
yasamasina neden olmaktadir. Tim bu faktorler bir araya geldiginde diinyanin bazi
bolgelerinde tatli su sikintisi ortaya ¢ikmaktadir. Birlesmis Milletler tahminlerine gore
2025 yilia kadar yaklasik 1,8 milyar insan ciddi su kitligi ile kars1 karsiya kalabilir. Bu
nedenle, taze icilebilir su Uretmek icin alternatif secenekler aramak son derece 6nemlidir.
En makul ¢6ziim, diinyanin en biiyiik su kaynagi olan deniz suyunu kullanmak ve bu suyu
tuz miktarini azaltarak tatli suya dontistiirmektir. Tuzlu suyu igilebilir suya doniistiirme
islemine ‘desalinasyon’ denir. Aslinda bdyle bir fenomen dogada da meydana gelir ve bu
da yagisin temelini olusturur. Su buharlar1 denizin {izerine cikarak tuz bilesenlerini
denizde birakir. Bu buharlar hava tarafindan taginir ve atmosferde belli bir yiikseklige
eristiklerinde ¢ig noktasi sicakligina ulasirlar ve yagis olarak tekrar yeryiiziine donerler.
Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin Diinya ekosistemi tizerindeki zararl etkisi bilinen
bir gercek oldugundan, fosil yakitlar gibi sera gazlarini atmosfere salan yakitlarin

kullanim1 en aza indirilmelidir. Bunun yerine, suyun tuzdan arindirma isleminin enerji
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gereksinimlerini karsilamak icin giines enerjisi, jeotermal enerji, gelgit enerjisi, riizgar
enerjisi vb. gibi yenilenebilir enerji kaynaklari tercih edilmelidir. Bu enerji kaynaklari
temiz enerji olmanin yaninda uzun vadede siirdiiriilebilir ve gilivenilirdir. Neyse ki, su
kithgr sorunu olan ¢ogu bolge, Orta Dogu, Kuzey Afrika ve Afrika Boynuzu gibi
Ekvator'a yakinligi nedeniyle bol miktarda giines 15181 almaktadir. Bu bolgelerde kurulu
bir su desalinasyon tesisi, yalnizca gilines enerjisi esas alinarak calistirilabilir. Bu sayede
konvansiyonel yakitlarin olumsuz ¢evresel etkisi ve siirdiiriilebilirligindeki sikintilar artik
sorun olmaktan ¢ikabilir.

Arastirmacilar, birincil enerji kaynagi olarak giines enerjisini kullanarak tuzlu suyu tath
suya dontistiirmek i¢in birgok fikir ve teknik bulmuslardir. Baz1 arastirmacilar sadece
teorik analizler yapmis, bazilar1 kesin deneyler yapmis, bazilar1 ise hem teorik hem de
deneysel yaklasimi uygulamistir. Temel amag, daha iyi bir su verimi (kg/saat.m? veya
kg/giin.m? olarak ifade edilir) ve enerji verimliligi gosteren bir giines desalinasyonu

sistemine sahip olmaktir.
1.2 Literatr Ozeti

Giines desalinasyonu tekniklerinin iki ana kategorisi vardir:
. Direkt giines desalinasyonu

. Dolayli giines desalinasyonu

Direkt giines desalinasyonunda, giines enerjisi kullaniminin birincil modu, giines
enerjisinin deniz suyunun, yani tuzdan arindirilmasi gereken sivinin, kendisi tarafindan
termal enerji olarak sogurulmasidir. Emilen 1s1, sicakligi ve buharlagsma oranini yiikseltir.
Dolayli giines desalinasyonunda ise, giines enerjisi deniz suyu tarafindan bir ara 1s1

transfer sivisi veya enerji doniisiimii iceren dolayli bir yolla kullanilir.

Bu calismada, arastirmanin odak noktasi direkt giines desalinasyonudur. Bu nedenle,

direkt gilines desalinasyonu islemine giren temel ve degistirilmis teknikler tartisilacaktir.
1.2.1 Direkt Giines Desalinasyonu

Direkt giines desalinasyonunda, tuzlu su, dogrudan suya diisen veya su lzerindeki
yansitici bir ylizey tarafindan yansitilan veya bir emici malzeme tarafindan emilen giines
1518101 sogurmasi sonucunda 1sinir.  Bu esnada iletim, tasinim veya radyasyon 1s1 transferi

veya faz degisimli 1s1 transferi durumlar gergeklesir.



1.2.1.1 Giines Damiticis1

Giines desalinasyonu i¢in en basit ve geleneksel cihaz, direkt giines desalinasyonu
islemine giren giines damitma cihazidir (SS). Termal kayiplari azaltmak i¢in yanlardan
ve alttan izole edilmis, iist kismi sera etkisi yaratmak i¢in camla kaplanmig bir ham su
(deniz suyu) havzasindan olusur. Ust kisim, ihtiyaca gére uygun bir egimle Ekvatora
dogru egimlidir. Bu, Kuzey Yarimkiire'de Ortiiniin giineye, Gliney Yarimkiire'de ise
ortiiniin kuzeye bakmasi gerektigi anlamina gelir. Ortiiden gegen giines 1sinlari suyu 1sitir
ve suyun sicakligini ve buharlagma hizini artirir. Camin sicaklig agikg¢a sudan daha diistik
oldugundan, yiikselen su buharlar1 camla temas ettiginde yogusur ve ¢ig noktasinin altina
bir sicaklik diisiisii yasar. Yogusan su, Sekil 1.1’de gosterildigi gibi havzaya bagh bir

oluga damlar.

Direkt giines desalinasyonu igin temel bir cihazdir. Tek dezavantaji, diisiik enerji
verimliligi ve su verimi ve genis alan gereksinimidir. Literatiire gére maksimum verim 5
L/giin.m? ve maksimum (teorik) verimlilik %30-35'tir. Bu nedenle biiyiik bir niifusun su

ihtiyacini karsilamak i¢in yeterli degildir.

Performans artirmak i¢in, asagidaki modifikasyonlarin hem enerji verimliliginde hem de

su verimliliginde artis sagladigi deneysel ve teorik olarak kanitlanmistir.

Cam Ortii

Havza

Sekil 1.1 Giines damaiticisi

1.2.2 Cok-Egimli Geometri

Geleneksel giines damitma cihazi, yalnizca bir agiyla egimli olan kapak nedeniyle tek-
egimli giines damiticist (SSSS) olarak da adlandirilir. Degistirilmis bir versiyon, {ist
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kismin dogu Ve batiya baktigi ¢ift-egimli giines damiticisidir (DSSS). DSSS, gunduzleri
daha fazla miktarda gilines radyasyonu yakalayabilir ve ayrica yogusma alan1 arttigindan
avantajlidir. Genis bir yogusma alani, daha ince sivi filmi kalinligi saglar, boylece
geleneksel SSSS'ye kiyasla 1s1 transferini arttirir ve daha fazla su iretir. Akshay et al.
(2021) tek-egimli glines damiticist ve ¢ift-egimli giines damiticis1 Uzerinde teorik bir
analiz gergeklestirmistir. Her iki damitict i¢in de matematiksel model gelistirilmis ve
simiilasyon i¢in MATLAB kullanilmigtir. Model, Mart ve Aralik aylarinda Hindistan'in
farkl iklim boélgelerinden alt1 farkli sehre uygulanmistir. Her durumda, DSSS hem yaz
hem de kis giinlerinde SSSS'den daha iyi performans gostermistir. DSSS'min yaz

mevsiminde kis mevsimine gore daha etkili oldugu bulunmustur.
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Sekil 1.2 Cift-egimli giines damiticis1 (Murugavel et al., 2010)

1.2.3 Kademeli Tip

Su derinliginin arttirilmast, su sicakliginin diismesine neden olmaktadir ve bu durum daha
fazla 1s1 kaybina neden oldugu i¢in giindiiz verimliligini azalttig1 tespit edilmistir. Ancak
daha fazla su, daha fazla 1s1 depolayabilir, bu nedenle gece iiretkenligini artirabilir. Su
yiizeyi ile cam kapak arasindaki mesafenin azaltilmasi da verimliligi olumlu yodnde
etkileyebilir. Bu iki ger¢egi de kullanan bir teknik, kademeli giines damiticisidir (CSS).
Tabrizi et al. (2010) yaz aylarinda kademeli bir giines damiticist iizerinde bir deney
yapmiustir. Calismasinda; sirasiyla 7.4 ve 4,3 kg/giinm?lik damitma degerleri ile
maksimum ve minimum gunluk tath su eldesi degerlerini gostermistir. Maksimum ve
minimum enerji verimliligi sirasiyla %63.3 ve %36,6'dir. Artan akis hiz1 hem su verimini
hem de enerji verimliligini azaltirken, azalan akis hizt hem su verimini hem de enerji

verimliligini artirmistir.
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Sekil 1.3 Kademeli giines damiticist (Tabrizi et al., 2010)

1.2.4 Su Sicakhiginin Artirilmasi

Yiiksek su sicakligi, su yilizeyinden yliksek oranda buharlagsmaya karsilik gelir. Havza

suyunun sicakligini yiikseltmek icin aktif ve pasif yontemler gelistirilmistir.

1.2.4.1 Pasif Degisiklikler

. Ic Renk

Cam ve su seffaf 6zelliktedir, gecirilen giines radyasyonu, giines damitma cihazindaki
giines radyasyonlarinin ana sogurucusu olan havza tabani tarafindan emilir. Siyah boyali
yiizeyler ideal olarak tizerlerine gelen tiim radyasyonlari emer, bu da yiizey sicakliginda
daha biiyiik bir artisa neden olur. Sonug olarak, daha yiiksek bir su sicaklig1 ve buharlagsma
hiz1 elde edilir. Ayni sekilde havzanin i¢ kisimlar1 da beyaz boya ile kaplanmalidir. Beyaz
renk, lizerlerine gelen tiim radyasyonlar1 yansitir, bu da yan kayiplarda 6nemli bir diistise
ve dolayisiyla verimliligin artmasina neden olur. Tenthani et al. (2012) bir giines
damitmasinin beyaz boyali i¢ duvarlarla ve digerinin siyah boyali i¢ duvarlarla yapildig:
bir deney yapmustir. Tlk versiyon ile 2,55 kg/giin.m? tatl su elde edilmis, ikinci versiyon
ile elde edilen tatl1 su miktar1 sadece 2,38 kg/giin.m? olarak bulunmustur. Ayrica birinci
durumda, diger sisteme gore enerji verimliligi %6,8 daha fazlaydi. Su buharinin ig
duvarlarda yogunlagmasini 6nlemek i¢in genellikle siyah boyali i¢ yiizeyler tercih edilse

de, deney, i¢ duvarlarda beyaz boyanin siyah boyadan daha iyi calistigin1 gostermistir.



. Egim Acis1

Ust kapagi egim acis1 kritik bir faktdrdiir ve hem mevsime hem de konuma bagldir.
Verilen durum i¢gin miimkiin olan en iyi ag1y1 belirlemek i¢in egim agisinin optimizasyonu
yapilmalidir. Genellikle ortli yerel enlem ile ayni agida yatirilir, ancak gilines 1s181indan
maksimum diizeyde yararlanmak i¢in acinin kisin daha biiylik, yazin ise daha kii¢iik
olmasi gerekir (Khalifa 2011). Bir yaklasimda, egim agis1 yazin yerel enlem eksi 15

derece ve kisin yerel enlem art1 15 derece olmalidir.

1.2.4.2 Aktif Degisiklikler

° Giines Isiticilan

Bir giines damiticis1 bir STE (Gilines Termal Enerjisi) sistemi ile birlestirilebilir. STE
sistemi, deniz suyunu Onceden 1sitabilir veya bir ara akiskani (6rnegin yag veya su)
isitabilir, bu da giines enerjisi damitma cihazindan gegen bir 1s1 esanjorii araciligiyla
icerideki suyu isitir. Iki tiir giines kollektdrii vardir: konsantre giines kollektdrleri ve
konsantre olmayan giines kollektorleri. Konsantre giines kollektorleri ile daha yiiksek su
sicakliklarinin elde edilebilecegi aciktir, ¢iinkii bu kollektorler biiylik miktarda gilines
1sinimint nispeten kiigiik bir alana yogunlastirir. Fathy et al. (2018) ¢ift-egimli bir giines
enerjisi damitma cihazinin bir tiir konsantre giines kollektorii olan parabolik-oluklu (PT)
giines kolektoriine baglandigi bir deney gergeklestirmistir. Glines kollektoriindeki
caligma akiskani yag idi ve sicak yagdan damticidaki havuz suyuna 1s1 transferi i¢in havuz
suyundan gegen bir 1s1 esanjorii dahil edilmistir. Deney hem yaz hem de kis aylarinda
gerceklestirilmigtir. PT ile birlestirilmis degistirilmis DSSS, PT'siz basit DSSS ile
karsilagtirilmistir. 20 mm su derinligi i¢in yaz ve kis aylarinda su sicakligi sirasiyla basit
DSSS igin 66°C ve 47°C, PT ile birlestirilmis DSSS i¢in 84°C ve 56°C ve PT ve giines
izleme sistemi ile birlestirilmis DSSS i¢in 89°C ve 61°C. Benzer sekilde, ayni su derinligi
icin, yaz ve kis aylarinda su verimi sirastyla basit DSSS icin 4,51 kg/giin.m? ve 2,31
kg/giin.m?, PT ile birlestirilmis DSSS i¢in 8,53 kg/giin.m? ve 4,03 kg/giin.m? ve PT ve
giines takibi sistemi ile birlestirilmis DSSS igin 10,93 kg/giin.m? ve 5,11 kg/giin.m? idi.
PT ve izleme sistemiyle birlestirilmis DSSS ile, her iki mevsimde de en yuksek su
sicakliklar1 ve 10,93 kg/gin.m? gibi yilksek su eldesi degeri tespit edilmistir. 10,93
kg/giin.m?lik maksimum su iiretkenligi, geleneksel giines enerjili damiticilardan elde
edilebilecek maksimum degerden ¢ok daha yiiksek ve basit DSSS'den %142,3 daha

fazladir.
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(Fathy et al., 2018)

. Giines Reflektorleri

Reflektorler dahili (IR) veya harici (ER) olarak kullanilabilir. Dahili reflektorler, ic
duvarlara bagli olan glines damiticisinin igine yerlestirilirken, dis yansiticilar, giines

damiticisinin i¢ kismina odaklanan giines radyasyonlarini yansitacak sekilde disariya



yerlestirilir. Tanaka (2009) giines 1s1gmin yogunlugunun daha zayif oldugu ve
konsantrasyonun daha fazla gerekli oldugu kis aylarinda hem i¢ reflektorlii hem de dis
reflektorlii degistirilmis bir glines damiticisinin hem teorik hem de deneysel analizlerini
gerceklestirmistir. Bu kadar kii¢iik bir modifikasyonla su veriminin %70-100 oraninda
arttig1 gosterilmistir. Afrand et al. (2017) Agustos ayinda dahili reflektorli bir giines
enerjisi damitma cihaz1 {izerinde bir deney yapmis ve basit gilines damiticisiyla

karsilastirildiginda daha iyi bir verim elde etmistir.

Salinc water

Distilled water

Sekil 1.6 Dahili-reflektorlii giines damiticist (Afrand et al., 2017)

1.2.5 Yogusma Sicakh@inin Diisiiriilmesi

Buharlasma ve yogusma arasindaki sicaklik farki ne kadar biiylik olursa, bir giines
damiticisinin iiretkenligi o kadar iyi olur. Kapak su yiizeyinden daha diisiik bir sicaklikta
oldugundan, su buharlar1 cam kapakla temas ettiginde yogusur. Aktif veya pasif araglar
kullanilarak cam sicakligi daha da diistriiliirse, glines damiticisinin daha 1yi bir
performansi beklenebilir. Ancak sogutma mekanizmasi, giines 1518inin camdan havza

suyuna geg¢isini engellememelidir.
1.2.5.1 Sogutma Suyu

Su miikemmel bir sogutma maddesidir. Suyun buharlasmasi sogumaya neden olur. Cam
kapagin iistiine su serpilebilir. Serpme suyu cam kapaga gore daha diisiik sicaklikta
oldugu i¢in cam kapaktan serpme suya 1s1 transferi gerceklesecektir. Sonug olarak, su
atmosfere buharlasarak cam kapakta sogumaya neden olacaktir. Bu, cam 1sisinin

atmosfere hizla dagilmasinin basit bir yoludur. Gupta et al. (2016) iistte su fiskiyesi olan
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ve su israfin1 6nlemek ve suyun kapagin dibine ulasmadan buharlagsmasini saglamak i¢in
su kiitle debisi 0.0001 kg/s olan ve i¢ duvarlar1 beyaz boyali bir giines enerjisi damitma
cihazi lizerinde bir deney yapmuistir. Degistirilmis glines damiticisinin performansi, ayni
tasarim ve iklim parametrelerine sahip geleneksel bir giines damiticisinin performansi ile
karsilagtirilmistir. Maksimum su verimi 6gleden sonra 3'te gerceklesmistir. 2940 ml'lik
daha diisiik bir su verimine sahip olan geleneksel versiyona kiyasla 3541 ml'lik daha
yiiksek bir su iiretkenligine sahip olan degistirilmis versiyon ile su verimi %20 artarken,

enerji verimliligi %21 artmustir.
1.2.5.2 Harici Kondenser

Gilines damiticisinin performansini artirmak i¢in glines damiticisina bir yogunlastirici
entegre edilebilir. Yogusma, su buharinin, yogusma 1sisin1 sogutma sivisina vererek
buhardan s1v1 hale gegmesini igerir. iki tiir yogunlasma vardir: damlali yogusma ve film
yogusmasi. Film yogusmasinda, yogusma ylizeyinde bir su filmi olusur, bdylece su
buharindan sogutma sivisina olan 1s1 transferini azaltir. Damla seklinde yogusma, daha
iyi tretkenlik saglayan yiiksek 1s1 transfer katsayilari ile miikemmel bir 1s1 transferi
modudur. Bununla birlikte, giines damiticis1 durumunda film yogusmasi meydana gelir.
Boylece daha yiiksek performans elde etmek icin giines enerjisi damitma cihazina harici
bir kondanser baglanabilir. Kumar et al. (2016) bir giines enerjisi damitma cihazinin
harici bir yogunlastirictya baglandigr bir deney yapmustir. Su buharini giines
damiticisindan kondansere Uflemek igin bir fan kullanilmistir. Titresim etkisi yaratmak
icin DC motor bagli bir mil de dahil edilmistir. Titresim etkisi veya tlrbilans, su yuzey
gerilimini kirar ve buharlagsma oranini arttirir. Modifiye edilmis giines damiticist igin
geleneksel olana kiyasla su verimi ve enerji verimliliginde sirasiyla %39,49 ve %31'lik

bir artis bildirmislerdir.
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Sekil 1.7 Harici-kondenserli giines damiticis1 (Kumar et al., 2016)
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1.2.6 Is1 Depolama Malzemeleri

Termal enerji veya 1s1, gizli 1s1 veya duyulur 1s1 olarak depolanabilir. Glinesin en yogun
oldugu saatlerde, giines damiticisinin ylizeyinde yizer sekilde ya da damiticinin taban
kismina yerlestirilmis 1s1 depolama malzemeleri ile biiylik miktarda giines enerjisi gizli
ya da duyulur 1s1 seklinde depolanir. Giines radyasyonunun yogunlugu giin sonuna dogru
diistiigiinde depolanan 1s1 suya salinir ve damitict giin 15181 olmadig1 zamanlarda bile

calisir durumda kalir.
1.2.6.1 Duyulur Is1 Depolama

Shanmugan et al. (2012) solar damitma cihazinin performansini analiz etmek i¢in farkli
duyulur 151 depolama malzemelerinin giines enerjisi damitma cihazina ayr1 ayri eklendigi
deneyler gerceklestirmistir. Kullanilan malzemeler beyaz mermerler, ¢akil taglari, siyah
taglar, kalsiyum taslart ve demir hurdalariydi. Denemeler Hindistan'da Mart-Nisan
aylarinda benzer giines 15181na ve ortam sicakligina sahip giinlerde gerceklestirilmis ve
olagandis1 hava kosullarmin oldugu giinler goz ardi edilerek her deney ayni hava
kosullarinda gergeklestirilmistir. Kalsiyum tas1 diger tiim malzemelerden daha yiksek
Ozgiil 1s1 kapasitesine (0,91 kJ/kg.K) sahip oldugundan, Sekil 1.8 ve 1.9’da gosterildigi

gibi diger malzemelerden daha yuksek su sicakligi ve su verimi elde edilmistir.
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Sekil 1.8 Farkli duyulur 1s1 depolama malzemelerinin verim karsilastiriimasi

(Shanmugan et al. 2012)

10



80 A

70

Temperature ("C)
'
=

30 4
== White marbles (Tw) g Pehbles (Tw)
20} 4 === Black Stones (Tw) == Calcium stones (Tw)
i [rom scraps (Tw) w—i White marbles (Tg)
10 | e Pebbles (Te) . Black Stones (Tg)
0 e Calcium stones (Tg) Iron scraps (Tg)
5 10 12 14 16 18

Time of day (hr)
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(Shanmugan et al. 2012)

1.2.6.2 Faz Degisim Malzemeleri (PCM'ler)

PCM'lerin solar damiticilarin performans: lizerindeki etkisi literatiirde daha genis bir
sekilde arastirilmistir. PCM'ler, hem gizli hem de duyulur formlarda, 6zellikle gizli
formda, bliyiik miktarda 1s1 depolama ve ardindan diisiik giines saatlerinde serbest
birakma yetenekleri nedeniyle, giines damiticisinin daha verimli ¢aligmasina neden olur.
PCM'ler organik veya inorganik olabilir. Organik olanlar arasinda parafin mumu belki de
en onde gelen adaydir ve literatiirde en ¢ok calisilan PCM'dir. Parafin mumunun bazi

Ozellikleri Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1 Parafin mumu 6zellikleri

No. Ozellik Deger
1 Isil Tletkenlik 0.24 W/im.K
2 Erime Noktas1 Sicakligi 56°C
3 Gizli Is1 226 kJ/kg
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4 Is1 Kapasitesi (Kat1) 2.95 kl/kg.”C

5 Is1 Kapasitesi (S1v1) 2.51 kl/kg.”C
6 Yogunluk (Kati) 818 kg/m3
7 Yogunluk (S1vi) 760 kg/m?®

Tabrizi et al. (2010) hem giinesli hem de bulutlu giinlerde Mayis ayinda hem PCM olarak
parafin mumlu hem de PCM’siz kademeli giines damiticisi lizerinde deneyler yapmustir.
Giinesli giinde su veriminde bir fark olmadigi sonucuna varilmistir. Ancak bulutlu giinde,
PCM'li damitma cihazi, sirasiyla 3,4 ve 2,1 kg/giin.m? su verimliligi ile PCM'siz damitma
cihazindan daha iyi performans gostermistir. EI-Sebaii et al. (2009) inorganik bir PCM
olan stearik asit igeren ve icermeyen iki giines enerjisi damitma cihazinin teorik bir
analizini yapmuistir. Stearik asit emicinin altina ancak yalitim tstiine yerlestirilmistir, yani
havza tabani ve alt yalitim arasinda. Bir yaz giiniinde, emici altinda 3,3 cm stearik asitli

damitma cihazi, sirasiyla 9,005 ve 4,998 kg/giin.m?

su iretkenligi ile stearik asitsiz
damitmadan daha iyi performans gostermistir. Stearik asitli giines damitma cihazinin
enerji verimliligi %84,3 idi. PCM Kkiitlesinin artmasinin giindiiz liretkenligini azalttig:,
ancak sistemde depolanan gizli 1s1 miktarindaki artis nedeniyle toplam iiretkenligin yani
sira gece iretkenliginin de arttigi bulunmustur. Kabeel et al. (2018) teorik yaklasim
kullanarak farkli organik ve inorganik PCM'lerin performansimi karsilastirmistir. Sekiz
organik (A32, A39, A42, A48, A53, AS55, A58, A62) ve en yaygin li¢ inorganik PSM
(CaCl2.6H20, kaprik palmitik, stearik asit) dahil edilmistir. Organik PCM'ler arasinda
A48 en yiiksek su verimine ve en diisiik maliyete sahipken, inorganik PCM'ler arasinda

kaprik palmitik en yiiksek su verimine ve en diisiik maliyete sahipti. Ancak, ¢evreye daha

az zararl etkisi nedeniyle A48 onerilmistir.
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Sekil 1.10 Stearik asitli giines damiticis1 (El-Sebaii et al. 2009)

1.2.7 Geleneksel Olmayan Isitma Modu

Geleneksel giines damuiticisi, emici yiizey alt kisminda yer aldigindan, ham suyun
isitilmasiin birincil yolu olarak alttan 1sitmay1 igerir. Bu 1sitma modunun daha iyi

performans ve liretkenlik gosteren alternatifleri vardir.
1.2.7.1 Hacimsel Buharlasma

Nanoakigkanlar, asili nanoparcaciklara sahip sivilardir. Nanoparcaciklarin gilines
damitmasinda su verimini arttirdigt gosterilmistir. Nanopargaciklar, sivi ig¢inde
stispansiyon halinde kalan ve dibe ¢okmeyen kiicik partikillerdir, baz akigskanin (su)
termo-fiziksel 6zelliklerini gelistirir. Suyun 1s1l iletkenligi ve emiciligi, nanopargaciklar
eklenerek Onemli Olgiide artirilabilir. Bu, gelismis 1s1 transfer hizi, esit 1sitma ve
dolayisiyla daha ytiksek su sicakligi ve buharlagsma orani ile sonuglanir. Nanopargaciklar
ayrica glinesin en yogun oldugu saatlerde 1s1y1 depolar ve bu enerji, yuksek tatli su miktari
eldesi i¢in gece boyunca kullanilabilir. Farkli tipteki nanoparcaciklarin, giines
damiticisinin performans: {izerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu deneysel olarak
gosterilmistir. Sindal et al. (2013) ZnO nanopargaciklart ekleyerek verimliligin yani sira
su kalitesinin de arttigini gostermistir. Ayn1 sonu¢ CuO nanoparcaciklart i¢in de
bulunmustur. Wang et al. (2018) Cin murekkebinin dispersiyon stabilitesini ve fototermal
doniisiimiinii Cu ve CuO nanoparcaciklari ile karsilastirdi. Cin miirekkebi karbon siyahi
pigmenti ile sulu bir tutkaldan ibarettir. Nanoparcacik olarak kullanilmis Cin
miirekkebindeki karbon siyahi, yliksek fototermal doniistimiinde ana faktordur ancak Cin
murekkebini olusturan sulu tutkal aslinda nanopargaciklarin kiimelesmesine neden olur.

Bu durum giines termal enerji sisteminde giines 15181na maruz kalan yiizeyi azalttig1 i¢in
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nanopargaciklarin kiimelesmesi ve belli noktalarda birikmesi istenmeyen bir durumdur.
Kabeel et al. (2014) hem harici kondanserli hem de kondansersiz nanopargaciklar olarak
Al>03 igeren bir giines enerjisi damitma cihazi tizerinde bir deney gerceklestirmistir.
Nanoparcaciklar eklendiginde ancak vakum fani kullanilmadiginda giines damiticisinin
su veriminin %76 ve hem nanopargacik hem de fan dahil edildiginde %116 arttigi
bulunmustur. Kabeel et al. (2014) CuO ve Al;0O3 olmak iizere iki farkli nanopargacik ile
bir giines enerjisi damitma cihazinin performansini deneysel olarak karsilagtirmistir.
CuO-bazli nanopargaciklar, Al,Oz-bazli partikiillerden daha iyi performans gostermistir.
Fanli ve fansiz nanopargacik kullanilan damiticida CuO-bazli nanoparcaciklar,
geleneksel giines damiticisina kiyasla su veriminde sirastyla %133,64 ve %93,87'lik bir
artis saglarken, Al,Os-bazli nanopargaciklar ayni durumda %125,0 ve %88,97 artis

saglamistir. Maksimum su verimi, fanl %0.2 CuO konsantrasyonu i¢in bulunmustur.
1.2.7.2 Arayiizey Buharlagsmasi

Araylizey buharlagsmasi su anda akademide dnemli bir arastirma alanidir. Su ylizeyinin
hemen iizerine yerlestirilmis giines 1s1g1nin birincil emicisi olarak belirli zelliklere sahip
(kilcal etki yoluyla su niifuzuna ve yiiksek gilines emiciligine izin veren) fototermal
malzemelerden (PTM'ler) yapilmis 3 boyutlu gozenekli bir yapiya sahip su havzasini
icerir. 3D gozenekli PTM, altindaki suyun az miktarda i¢inden yiikselmesini saglar ve
yerel bir sekilde 1sitir. Bu lokalize 1sitma, su tiretim oraninda bir artisa neden olur. Bu tiir
sistemler, %100'e yakin ¢ok yiiksek verimlilikler géstermistir. 3D gozenekli yapi, alt 1s1
kaybini azaltmak i¢in altindaki sudan yalitim ile ayrilmistir. Bu tiir desalinasyonla ilgili
en temel bigim, fitil tipi glines damitma cihazidir. Fitil, siyah pamuk, jiit kumas, polistiren
siinger vb. gibi pek ¢cok malzemeden yapilabilir. Fitil tipi giines damiticilari, geleneksel

giines damiticisina kiyasla daha iyi tiretkenlik géstermistir.

Mikro Gézenekler

Fototermal Ust Yiizey

Malzeme

Deniz Suyu

Sekil 1.11 Araylizey buharlagmasi
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Literatiirde bulunan arayilizey buharlagmasina dayali modern desalinasyon sistemi

fikirleri agagida verilmistir:

Koh et al. (2021) ara yiizeyde kullanilmak iizere yeni bir plastik-bazli malzeme tiirii
onermistir. Bu malzeme yiiksek oranda amorf rejenere seliloz olup 3D baski teknolojisi
kullanilarak iiretilmistir. Gelistirilen malzeme miikemmel bir kilcal etki gosterirken,
giines radyasyonunun absorpsiyonunu artirmak i¢in karbon siyahi nanopargaciklar
katmani yapinin en Ustline yerlestirilmistir. Deney, aerojeller ve hidrojeller gibi dnerilen
diger malzemelerle karsilastirildiginda, 1 KW/m? giines akis1 altinda 3,01 kg/saat.m? gibi
daha yliksek bir buharlasma hiz1 saglanmistir. Ust yiizey icin farkli mimari 6zelliklere
dayal1 olarak 3D teknolojisi ile iki 6rnek olusturulmustur: diizgiin bir yap1 ve ¢apraz bir
yapi (¢apraz dizilmis boru demetlerine benzer yapi, sekil 1.12’de gosterildigi gibi). Artan
giines enerjisi ile buharlasma oraninda O6nemli bir degisiklik gdstermeyen diger
malzemelerin aksine, ¢capraz bagh {i¢ boyutlu amorf seliiloz yap1 6nemli bir performans
gdstermistir, giines yogunlugu arttik¢a buharlasma oraninda artis olmustur. Ornegin, 3
kKW/m? giines akisi altinda ¢apraz tabanli yap1 igin buharlagsma hiz1 7,35 kg/saat.m?, gibi
yliksek bir deger almistir. Yazar, mimari 6zelliklerdeki farkliligin bu farkli davranislar
aciklayabilecegine dikkat ¢ekmistir. Capraz yapi hem kilcal hem de diflizyonlu su
hareketini igeriyordu, digeri duz yizeyli yap1 ise sadece diflizyonal hareketi iceriyordu.
3D bask1 yoluyla birbirine bagli su kanallarinin dahil edilmesiyle, tuz iyonlar yiiksek
konsantrasyondan diisiik konsantrasyona gecebilir, bdylece deniz suyunun tuzdan
arindirilmasi durumunda tuz birikimi sorununa ¢6zlim saglar. Bu teknikle iiretilen suyun
kalitesi de arastirilmis ve tuzluluk seviyesi Diinya Saglik Orgiitii'niin belirledigi esigin

cok altina ¢ekilmistir.

Sekil 1.12 Capraz yap1 (Garcia, 2007)
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Sekil 1.13 3D amorf rejenere seliiloz yapisi (Koh et al. 2021)

Zhu et al. (2021) a-faz molibden karbiir nanokristaller gomiilii karbon buketlerinden (a-
MoC1-x@CB) olusan yeni bir PCM yapis1 6nermistir. Ik dnce Mo-prekiirsér Gretilerek
ve ardindan Ny'de karbonlastirilarak iiretilmistir. Diiz diizlem yerine malzeme, ucu deniz
suyuyla temas halinde ve deniz suyu igeren havzanin ¢api koninin ¢apina esit olacak
sekilde konik bir sekle getirilmistir. Is1 lokalizasyonunu en iist diizeye ¢ikarmak icin bir
polistiren kuyusu i¢eriyordu. Miikemmel optik ve fototermal doniigiim etkisinin yani sira
genis ylizey alanina sahip oldukga gozenekli bir malzeme olmasi sayesinde yliksek
buharlasma orani elde edilmistir. Konik tasarimda, 0,5 mg/cm? PCM yiikii ile su verimi
2,61 kg/saat.m? ve 0,008 mg/cm? ultra-diisiik yiik ile su verimi 1,80 kg/saat.m? olacak
sekilde konvansiyonel damiticilardan daha ylksektir. Konvansiyonel damiticilarda bu
verimler sirastyla 1,70 kg/saat.m? ve 1,22 kg/saat.m? dir. Koninin kenarindan baslayip
diger kisimlara dogru ilerleyen tuz birikimi sorununu engellemek igin, bir ucu koninin st
kismina, diger ucu da suyun i¢inde olacak sekilde bir 'tuzlu su kapali dongiisii' yapan

hidrofilik pamuk ag kullanilmistir. Koninin Ust ylizeyi ile deniz suyu arasindaki tuzun
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konsantrasyon gradyani, suyu yukari dogru pompalarken, tuzun deniz suyuna dogru
hareket etmesine neden olur, boylece sadece tuz birikimi sorununu ¢6zmekle kalmaz, ayni
zamanda buharlasma oranim da énemli 8l¢iide artirir. Ornegin, ¢ok diisiik yiiklerde (0,008

mg/cm?), 2,4 kg/saat.m?e kadar daha yiiksek bir buharlasma oran1 gdstermistir.

Liu et al. (2021) Cu/CuO kopiigiinden olusmus 2.5D buharlastirici kullanarak arayiizey
buharlagtirma ile direkt giines desalinasyonun performansini deneysel olarak tartismstir.
Yapimin mikro diizeydeki gozenekliligi ve Cu kopiigiin siiper hidrofilligi, kilcal etki
altindaki su i¢in milkemmel bir tagima sistemi saglar. Cu kopiiglin oksidasyonu, siyah
Cu/CuO kopiigiine neden olur, bu da malzemenin mikro gozenekler ylzinden olan ic
yansimasini ve sagilmasini arttirir veya baska bir deyisle, malzemeden 1s1 kaybini azaltir
ve fototermal etkisini arttirir. Sonug olarak, bu kadar kolay imal edilebilen bir ortam ile
yiiksek bir buharlagma orani elde edilebilir. Konik tasarimda ara yilizey malzemesi '2.5D'
olan basit bir diizlemsel yapidir. Bir taraf 55° derecelik bir agiyla yiikseltilmis ve diger
taraf tuzlu su ile temas halindedir. Bunu yaparak, dipteki tuzlu suya olan 1s1 kaybi
azaltilabilir, boylece daha yiiksek bir buharlasma orani elde edilebilir. Glines 15181na
maruz kalan taraf, yiiksek 1s1 iletkenligi (3,8 W/m.K) sayesinde 1s1 enerjisinin bir kismini
kars1 tarafa aktarir. Tiim kurulum ile 1 KW/m? giines akis1 altinda 4,1 kg/saat.m?lik bir
buharlasma hizi elde edilmistir. Ayn1 zamanda tuz gegirgenligi az olan bir ortam
oldugundan, temel versiyonlarda karsilasilan tuz birikimi etkisini en aza indirdigi
gosterilmistir. Yazar, optimum tasarim kosullarina ulagsmak i¢in tasarim ve cevresel
parametreleri degistirerek onerilen sistemin deneysel olarak bir parametrik analizini de

gerceklestirmistir.
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Sekil 1.14 Cu/CuO kopikli arayiizey buharlasmasi (Liu et al. 2021)
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Luo et al. (2021) arayiizeysel buharlasmanin mekanizmasi ve hacimsel buharlasma ile
karsilagtirilmasi ile ilgili daha onceki calismalarda yapilan deneylerden elde edilen
sonuclarin ve arastirmacilar tarafindan verilen ¢eliskili agiklamalarin yarattigi bazi yanlig
anlamalar: ve kafa karigikliklarint gidermek igin 1s1 transferinin basit ilkelerine dayanan
matematiksel modeli kullanarak araylizey buharlagmasini analiz etmistir. Yaklasim,

cogunlukla sisteme gegici enerji dengesini uygulayan teorik analize dayalidir.

Dort ana sonug ¢ikarildi. Birincisi, popiiler goriisiin aksine, arayiizey buharlasmasinin
hacimsel buharlagmaya gore dogal bir avantaji yoktur. Ara yilizey buharlagsmasi
durumunda daha yiiksek buharlagsma orani, daha az 1s1 yalitim1 gerektirmesi ve dolayisiyla
daha az 1s1 kaybi1 icermesinden kaynaklanmaktadir. Hacimsel buharlagsmada, su kiitlesinin
kalinlig1 arttikga damiticinin yanal yiizeylerinden olan 1s1  kayiplar artmakta ve
dolayistyla buharlagsma verimi diismektedir. Ara yiizey buharlagsmasi durumunda gegici
1sitma siiresi daha kisadir, bu da buharlasmanin daha hizli gergeklestigi anlamina gelir.
Aksine, hacimsel buharlagma durumunda, deniz suyunun kararli hal kosullarina ulagsmasi
icin daha fazla zamana ihtiyag vardir. Ikincisi, baz1 ¢aligmalarin buharlagma yiizey alani
ile buharlasma hizi arasinda pozitif bir iligki (ve birim alan bagina giines akisi ile
buharlasma hiz1 arasinda zit) ve digerlerinde ters bir iliski gdsterdigi ge¢mis
arastirmalarda ortaya ¢ikan celiski ile ilgili olarak, doymamais bir ortam, artan giines akis1
veya artan buharlagma sicakligi, buharlasma oranii diisiiriir, ¢linkii yiiksek sicakligi
yiiksek 1s1 kayiplarina neden olur. Bununla birlikte, doymus bir ortamda (bagil nemin
%100 oldugu yerde), ters etki gozlenir, yani artan giines akisi1 veya artan buharlagsma
sicakligl, buharlasma orammi arttirir. Ugiinciisii, buharlasma hizi ve buharlasma
verimliligi i¢in iki farkli sistemi karsilastirmak i¢in, standart ¢cevresel kosullar g6z 6niinde
bulundurulmalidir, ¢iinkii hem dis sicakligin hem de bagil nemin (sicaklik daha baskin
bir faktor olmak {izere) genel buharlagsma hizinin yani sira karanlik buharlagsma ve saf
giines-kaynakli buharlasma da {izerinde etkisi vardir. (Kapali bir sistem olan) basit bir
giines enerjisi damitma cihazina ara ylizey buharlasmasini dahil etmek, damitma
cthazinin su diretim oramini artirmaz. Arayiiz buharlasmasi tek basina daha iyi
performansa neden olabilir. Ara ylizey buharlasmasi geleneksel giines enerjisi damitma
cihazina dahil edilmemelidir. Bunun yerine ayr1 bir sistem gereklidir. Deneylerle
kanitlanmistir. Teorik sonuglarin gegerliligini aragtirmak icin deneysel calismalar da
yapilmistir. Havanin camla kapli kapali bir ortamda doygun olmasi nedeniyle, gilines

damiticis1 da dahil olmak iizere ara ylizey buharlagsmasi1 uzun vadede faydali olamaz.
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1.2.8 Giines Nemlendirme-Nem Alma - SHDH

Geleneksel solar damitma cihazinda buharlasma ve yogusma ayni ortam icinde
gercgeklesir. Bununla birlikte, bu iki islem, su buharimi tasimak ve hareket ettirmek igin
havay1 kullanan ayri iki ortam arasinda gergeklesebilir. Bu modifiye edilmis sistem
nemlendirme-nem alma isleminin giines deslalinasyon sistemine entegre edilmesiyle
olusur. Yagmur ve tatli su iireten dogal su dongiisiinii taklit eder. Giines enerjisi, biiyiik
su kiitlelerindeki (deniz en biiyliik su kiitlesidir) suyun buharlasmasini ve buhara
doniismesini saglar. Bu buhar, diflizyon ve tasinim kiitle transferinin bir sonucu olarak
atmosferik havada yiikselir. Su buhari, diisiik sicaklik bolgesine ulasacak kadar yiiksek
oldugunda, yogunlasarak bulutlara doniisiirler. Kiitle yeterince biiyiik oldugunda, yagis
gergeklesir.

Giines kollektoriinde giines enerjisiyle 1sitilan sicak deniz suyunun havaya serpildigi bir
nemlendiriciye hava Uflenir, bdylece hem kuru termometre sicakligi hem de havanin
0zgiil nemi artar. Cikista havanin soguk deniz suyu ile sogutuldugu nem alma boliimiine
girerek hem sicaklik diisiisii olarak duyulur 1s1y1 hem de nem kaybi olarak gizli 1s1y1
kaybederek tatli su verir. Deniz suyu, giines kollektoriine girmeden O6nce nem alma
boliimiinde 6n 1sitmaya tabi tutulur. Bu sekilde havanin hem duyulur hem de gizli 1s1
kaybr geri kazanilir. Ayni sistem Hamed et al. (2015) tarafindan teorik ve deneysel olarak
analiz edilmis ve ¢ok yiiksek bir su verimi (11 L/giin.m?) géstermistir. Baska bir

varyasyonda, su yerine hava, nemlendirmeden Once giines kollektoriinde 1sitilir.

Sekil 1.15 Giines nemlendirme-nem alma sistemi (Hamed et al., 2015)

Al-Sulaiman et al. (2015) iki farkli hava-isitmali giines HDH sisteminin performansini

karsilagtirmistir. Birinci sistemde giines enerjili hava 1siticist nemlendiriciden 6nce, ikinci
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sistemde ise nemlendiriciden sonra yer almaktadir. Hava 1siticisinin nemlendiriciden

sonra oldugu durumda damitic1 verimi daha yiiksek ¢ikmuistir.

Yukarida tartisilan gilines enerjisiyle desalinasyon sisteminin performansini iyilestirmeyi
amaclayan tim tekniklerin bir 6zeti Tablo 1.2’de sunulmustur. Tiim arastirmalarda
iklimsel, cografi ve geometrik kosullar farklidir. Ancak tiim ¢alismalardan, degistirilmis
sistemlerin genellikle basit glines damitma sisteminden daha iyi performans gosterdigi

sonucuna varabilir.

Tablo 1.2 Farkli modifiye giines desalinasyon sistemlerinin su verimi

Yazar Yil Damitic1 Tipi Gunluk Su Verimi (kg/m?)
Tabrizi 2010 Kademeli 7.4
Tenthani | 2012 Beyaz boyali 2.55
Tenthani | 2012 Siyah boyal1 2.38
Fathy 2018 Parabolik oluklu 10.93
Tabrizi 2010 Parafin mumlu 3.4
El-Sebaii | 2009 Stearik asitli 9.005
Hamed 2015 | Nemlendirme ve nem alma 11
1.3 Hipotez

Bu calismada oOnerilen tasarim, giines enerjisiyle nemlendirme-nem alma islemini
parabolik-oluklu bir giines kollektorii ve tek-egimli bir giines damitma cihazi ile
birlestirmektedir. Nemlendirme-nem alma prosesinin termal enerji gereksinimi sicak
hava olarak parabolik oluktan gelirken, giines damiticisina su girdisi nemlendirme-nem
alma prosesinde bakiye kalan veya sicak hava tarafindan absorbe edilmeyen sudan gelir.

Bu sistemde biri nemlendirme-nem alma digeri ise tek egimli solar damitma olmak {izere
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iki noktadan tatli su alinabilecektir. Bu entegre sistemin, geleneksel cihaza kiyasla giines
enerjisiyle desalinasyon sisteminin birim alani basina su tiiretkenligini artirabilecegi
varsayilmaktadir. Ayrica, bu sistemin gilines enerjisi agisindan geleneksel giines enerjisi
damitma sisteminden daha fazla verimli olacagi ileri siiriilmektedir. Parametrik analiz ile

optimum tasarim ve ¢evre kosullarinin da saglanabilecegi dnerilmistir.
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2

ONERILEN SIiSTEM VE METODOLOJI

2.1 Bilesenler

Sistemde fi¢ alt sistem bulunmaktadir:

o Parabolik-oluklu giines kollektorii
o Giines enerjili nemlendirme-nem alma
. Tek-egimli giines damiticist

Ayrica, iki yardimet bilesen vardir:
. Fan

. Pompa
2.2 Sematik ve Aciklama

Bu tez arastirmasinda onerilen sistemin semasi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Temelde
birbirine kanallar, borular ve fitingler vasitasiyla baglanan alt sistemleri iceren blyik bir
entegre sistemdir. Birlestirilmis iki direkt glines desalinasyonu teknigi vardir: giines
nemlendirme-nem almali sistem (SHDH) ve geleneksel tek-egimli giines damiticisi
(SSSS) siyah-boyali alt i¢ ylizeyli. Tek-egimli giines damiticist, toplam kutle ve kismi
enerji girdisini giines nemlendirme-nem alma isleminden, ana enerji girdisini ise
dogrudan Giines'ten alir. Giines nemlendirme-nem alma, hava kdtlesini ve enerji girdisini
parabolik-oluklu (PT) bir giines kollektoriinden alir. Bir fan atmosfer havasini parabolik
oluk kollektoriin alict borusuna yonlendirir, parabolik oluk kollektor giines 1s181n1
havanin i¢inden gegctigi alic1 tiip lizerinde yogunlastirarak havay: yiiksek bir sicakliga
1sitir. Hava daha sonra giines nemlendirme-nem alma tinitesine iletilir. Su kutlesi girdisini
ise, ayn1 zamanda sogutma ortami olan, bir pompa kullanarak dogrudan denizden alir.

Kalan su giines enerjisi damitma cihazina beslenir.
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Sekil 2.1 Onerilen sistem semast
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2.3

2.4

Mekanizma

Hava, fan vasitasiyla PT giines kollektoruine girer ve Ty a sicakligina kadar 1sinir
ve bagil nemi azalir.

(1-2) yolunu izleyen sicak ve kuru hava daha sonra (2'-3") yolunu izleyen tuzlu
suyun (tuzdan arindirilmasi gereken) havaya serpildigi nemlendiriciye girer.
Sicak havadan gelen bir miktar duyulur 1s1, su molekiilleri tarafindan emilir ve bu
da molekiillerin buharlara doniistiirilmesine neden olur. Buhar kuru hava
tarafindan emilir, bu da ayni enerjinin gizli enerji olarak havaya geri donmesine
neden olur. Bu, hava icin T2 a'ya sicaklik diisiisii ve nem artisi ile sonuglanir.
Nemli hava daha sonra (2-3) yolunu izleyen nem alma cihazina girer ve burada
ayni tuzlu su ile (1'-2") yolunu izleyen ¢ig noktasina kadar sogutulur. Tuzlu su
(baslangicta Ty w'de nispeten soguktur) nemlendiriciye girmeden énce nem alma
cihazindan geger. Bu sekilde havadan duyulur 1s1y1 absorbe ederek tuzlu suyun 6n
1isitilmasini saglar. Bdylece nem alma isleminin 1s1 kayb1 ¢evreye atilmak yerine
kullanilabilir. Suyun sicakligi T2 w'ye yiikselirken, hava sicakligi Tz a 'ya diiser.
Cig noktasinin altinda hava, s1v1 su olarak buharini kaybeder ve nem alma cihazini
nispeten soguk, kuru hava olarak terk eder. S1v1 su, arzu ettigimiz ¢ikt1 olan tath
sudur.

Nemlendirici igerisinde hava ile etkilesime girmeden asagiya diisen suyun (2'-3")
yolunu izleyen tuz igerigi yiiksektir, ¢linkii nemlendirmede deniz suyunun bir
miktar1 hava tarafindan absorbe edildi. Geriye kalan deniz suyu, tuz
konsantrasyonu yiksek ve deniz suyunun baslangi¢ sicakligindan kesinlikle daha
yiksek olan Tz w sicakligina sahip tuzlu sudur. Bu su ve enerji SSSS'de
kullanilabilir. SSSS, tuzlu suyu her zamanki gibi geleneksel sekilde 1sitir ve arzu
ettigimiz ¢ikt1 olan tatl su iiretir.

Kisacasi, iki kisimdan da tatli su elde edilmis olur: nem alma cihazi ve SSSS.

Metodoloji

Onerilen sistem, ayn1 girdi iklim kosullar1 ve ayni1 pasif modifikasyonlar altinda ¢alisan

geleneksel bir giines damiticisina kiyasla daha iyi bir ¢ikt1 (daha yiiksek su verimi ve

enerji verimliligi) gostermelidir. Onerilen sistemin su verimini ve enerji verimliligini

belirlemek i¢in bu calismada teorik analizler dikkate alindi. Teorik analiz igin tim

sistemin matematiksel bir modeli gelistirildi. Matematiksel model EES kullanilarak
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¢ozulda. Microsoft Excel ve SpaceClaim ayrica sirasiyla bazi yan hesaplamalar ve sistem
grafikleri i¢in kullanildi. Model, Tiirkiye'nin ve Avrupa'nin en biiylik sehri ve bir kiy1
megakenti olan Istanbul'da dért mevsim icin uygulandi. Benzer sekilde, geleneksel giines
damiticist i¢in de matematiksel bir model gelistirildi ve ayni1 dijital araglar kullanilarak
¢ozuldu. Her iki sistemin (geleneksel ve onerilen) performansi daha sonra EES-tabanli
programlardan elde edilen veriler kullanilarak karsilastirildi. Onerilen sistem her sezon
icin daha 1yi performans gosterdi. Son olarak, farkli giris parametrelerinin
degistirilmesinin sistem performansi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in Onerilen sistem
iizerinde parametrik bir analiz yapildi. Tasarimla ilgili parametreler icin tipik degerler

girildi.
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3

MATEMATIKSEL MODELLEME

3.1 Tek-Egimli Giines Damiticisi

Tek-egimli giines damiticisinin (SSSS) matematiksel modellemesi, analiz igin esastir.
Onerilen sistemin kabul edilebilir olup olmadigini belirlemek igin &nerilen sistem, ayni
iklim kosullar1 ve ayn1 pasif modifikasyonlar altinda ¢alisan, en geleneksel ve temel giines
desalinasyonu cihazi olan tek-egimli bir giines enerjisi damitma cihaz1 ile
karsilastirilmalidir. Ayrica, onerilen sistemde karsilagtirma i¢in referans olarak kullanilan
bagimsiz geleneksel giines damiticist ile ayni boyutlara sahip tek-egimli bir gilines
damaiticist bulunmaktadir. Bu nedenle, hem bagimsiz SSSS hem de 6nerilen sistemin bir
bileseni olan SSSS icin bir matematiksel model yeterli olacaktir. SSSS, konvansiyonel

sistemdeki tek tatli su kaynagi ve onerilen sistemdeki iki kaynaktan biridir.
3.1.1 Analiz

Onerilen sistemde diisiiniilen tek-egimli giines damiticisinda, tuzdan arindirilmasi
gereken belirli bir miktar tuzlu su, atmosferik hava ve topraga termal kayiplar1 azaltmak
icin dor taraftan ve ayrica tabandan iyi yalitilmis bir dokme demir havzaya dahil edildi.
Kapak camdan yapilmistir ve verilen konumun Diinya'nin ekvatoruna bakan enlemiyle
ayn1 agida egimlidir. Bu nedenle, tek-egimli giines damiticisinda ii¢ bilesen vardir: cam,
su, sogurucu. Sogurucu, siyaha boyanmis ve tizerine gelen tiim radyasyonlar1 soguran bir

kara cisim oldugu kabul edilen havuzun dibindedir.

Giines 15181 camdan damitict haznesine girer. Cam, absorptivitesine bagli olarak ig¢
enerjisinde ve sicakligindaki bir artis olarak belirli bir miktarda giines 15181n1 emer,
yansiticiligina bagli olarak belirli bir miktar1 yansitirken, ¢ogu radyasyon yliksek
gecirgenligine bagli olarak gecer. Suya ulasan 1sinimlar da camla ayni boliinmeyi yasar,
bir kismi su tarafindan emilerek i¢ enerjisini ve sicakligini arttirir, bir kism1 yansir, ¢cogu
ise yiiksek gecirgenligi nedeniyle sudan gecer. Sogurucuya gelen tiim 1sinimlar onun
tarafindan sogurulur, dolayisiyla bu kisimda hicbir yansima ve gecirgenlik olmaz.
Boylece, sogurucu, tiim giines damiticisinda sicakliktaki en biiyiik artis1 yasar. Sonug
olarak, sogurucu ile hemen {izerindeki su arasinda dogal tasinim ve radyasyon seklinde

1s1 transferi gergeklesir. Sogurucu ve cam arasindaki bu 1s1 transferi, su sicakligin1 6nemli
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Olciide artiran birincil enerji kaynagidir. Artan sicaklik, buharlasma hizinda bir artisa
neden olur, bu nedenle su buharlari su yiizeyinden ayrilmaya baslar, yiikselir ve sonunda
gizli 1silarini diislik sicakliktaki cama kaybeder ve tekrar sivi hale doniisiir. Bu siv1 su,
deniz suyundan ¢ok daha az tuz igeren tatli su’dur. Sogurucu ile zemin, su ile atmosferik
hava, su ile cam ve cam ile atmosferik hava arasinda 6nemli bir sicaklik farki oldugundan,
her durumda birincisi ikincisinden daha yiiksek bir sicaklikta oldugundan, 1s1 kayiplar
kagimilmazdir. Bu nedenle, emici ylizey ile dis taban ve haznedeki su ile dig duvarlar
arasinda iletim 1s1 kaybi1 vardir, ancak bu kayip tiim bu yiizeyler iyi yalitildig1 i¢in ¢ok
kiiciik ve ihmal edilebilir diizeydedir. Benzer sekilde su ile cam arasinda taginim ve 1s1n1im
151 kayiplari, cam ile atmosferik hava arasinda tasinim 1s1 kayiplar1 ve cam ile gokyiizii
arasinda 1sinim 1s1 kayiplart vardir. Giines 1s181nin giines damaticistyla olan tiim etkilesimi

Sekil 3.1’de sunulmaktadir.

Termodinamik ve 1s1 ve kiitle transferi prensipleri ile 1s1 ve kiitle transferi ile ilgili sayisal
olarak elde edilen bazi iligkiler giines enerjisi damiticisinin enerji dengesi analizinde

uygulanacaktir.

Cam

RFD f

Qrag,wa TG'RFDPW.I:‘IG.RFD] Qronv,wa

U

QID;S,S

Emici

Sekil 3.1 Giines damaiticisi enerji analizi
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3.1.2 Enerji Dengesi

Enerji dengesi i¢in temel denklem, termodinamigin birinci yasasi tarafindan saglanir.

Ei, — Eoue = dE/dt (3.1)

Bu denklemi cam, su ve emiciye uygulamak asagidaki denklemleri verir.

Cam:

Cam i¢in termodinamigin birinci yasasi (giren enerji - ¢ikan enerji = depo edilen enerji)
uygulandiginda asagidaki denklem elde edilir:

((XG.RFD.AS + Qrad,WG + Qconv,WG + Qevap) - (Qrad,GS + Qconv,GA) = mG.CG.(dTG/dt) (32)

Su:

Su igin termodinamigin birinci yasasi uygulandiginda asagidaki denklem elde edilir.
Esitligin sol tarafindaki birinci terim 1s1inim yolu ile suya aktarilan enerjiyi ikinci terim
ise su yilizeyinden 1simmim, taginim ve buharlagsma yolu ile olan kayip enerjileri

gostermektedir. Esitligin sag tarafindaki terim ise suyun i¢ enerjisindeki degisimdir.

(O(W.(TG.RFD).AS + QBW) - (Qrad,WG + QconV,WG + Qevap + Qloss,S) = (33)
Cw.(d(Tw.mw)/dt)

Emici:

Emici i¢in de enerji dengesi ayni sekilde ifade edilebilir. Net enerji kazanci, asagida

gosterildigi gibi sicakliginda artiga neden olur:
as. (tw.(76.RFD)).As - (Qaw + Qioss,8) = ms.Cz.(dTs/dt) (3.4)

Desalinasyon sisteminde etkili olan 1s1 transfer mekanizmalar igin kullanilan esitlikler
Fourier yasasi, Newton'un soguma yasasi ve Stefan-Boltzmann yasasi kullanilarak

asagida verilmistir.

Su ve cam arasinda 1sin1im 1s1 transferi i¢in asagidaki esitlik kullanilacaktir:
Qradwe = ew.0.As.((Tw+273)% - (Tc+273)4) (3.5)

Su ve cam arasinda tasinim 1s1 transferi i¢in Newton’un soguma yasast ifadesi

kullanilacaktir:
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Qconv,WG = hi.AS.(TW - TG) (36)

Is1 transfer katsayis1 icin Jakob (1949) tarafindan verilen asagidaki denklem

kullanilmastir:
hi.L/ka = Nu = 0.068.(Gru.Pr)1/3 (3.7)
(3.7) esitliginde kullanilan Grashoff sayis1 asagidaki esitlikten elde edilmistir:
Gru = (g.(Tw- Tac).L3)/(B.v?) (3.8)

Buharlagma yolu ile su ylizeyinden es zamanli 1s1 ve kiitle transferi i¢in asagidaki denklem

kullanilmistir:
Qevap = l’hF.hfg (39)

Giines damiticisindan elde edilen tatli su miktarin1 belirlemek icin kullanilan esitlik

asagidaki gibidir:
MF = hmass.As.(pw,w - pw,G) (3.10)
Kiitle transfer katsayis1 hesabinda kullanilan esitlik agagida verilmistir:
hmass.L./D = Sh = 0.068.(Grm.Sc)1/3 (3.11)

(3.11) esitliginde kullanilan Ktle transfere ait Grashoff sayis1 asagidaki esitlikten elde

edilmistir:
Grm = (g.(pa- pw).L?)/(p-v?) (3.12)
Cam ve hava arasinda 1s1mim 1s1 transferi i¢in asagidaki esitlik kullanilmistir:
Qradcs = €6.0.As.((Te+273)4 - (Tsky+273)4) (3.13)

Gokyiizii sicakligini hesaplamak icin asagidaki iliski kullanilabilir (Toure ve Meukam,
1997):

Tsky =0.0552Tamb!> (314)

Cam ve hava arasinda taginim 1s1 transferi i¢in kullanilan esitlik asagida verilmistir:
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Qconv,GA = ho.AS.(TG - Tamb) (315)

(3.15) esitliginde 1s1 transfer katsayisin1 bulmak icin Tiwari et al. (2016) tarafindan

verilen asagidaki bagint1 kullanilabilir:
ho=5.7V + 3.8 (3.16)
Absorber ve su arasindaki 1s1 transferi hesabinda asagidaki esitlik kullanilmistir:
Qsw = Up.As.(Ts- Tw) (3.17)

Toplam 1s1 transfer katsayisi, daha ©6nce bulunan tasinim 1s1 transfer katsayilari

kullanilarak hesaplanabilir.
Us.L/kw = 0.068.(Gru.Pr)1/3 (3.18)

Giines damiticisinda yan yuzeyler ve tabanda meydana gelen iletim yolu ile 1s1 transferi

kayiplariin hesabinda asagidaki esitlikler kullanilmigtir:

Qloss,S = (kI/S)AS(TW - Tamb) (319)

Qloss,B = (kI/S)AS(TB - Tamb) (320)

3.2 Parabolik-Oluklu Giines Kollektorii

Parabolik-oluklu giines kollektorii, gilines enerjisiyle nemlendirme-nem gidermeyi
calistiran ve SHDH siirecinin termal enerji talebini karsilayan sistemin 6nemli bir
bilesenidir. Ayni zamanda, tek-egimli gilines enerjisi damitma cihazina enerji girigine

kismen katkida bulunur. Bu nedenle bu alt sistemin matematiksel modeli 6nemlidir.
3.2.1 Analiz

Parabolik-oluklu giines kollektorii, bir agiklik ve bir alicidan olusur. Agiklik, temel
olarak, ahsap bir yapi1 tarafindan desteklenen dokme demir g¢erceveye tutturulmus bir
yansiticit ylzeydir. Alict boru, borudan akan akigkandan (hava) kaynaklanan 1s1
kayiplarint azaltmak ic¢in esmerkezli silindirik bir cam kapak igine yerlestirilmis ¢ok
kiiciik capli ve biiyiikk termal iletkenlige sahip bir dokme demir borudur. Hava,

kollektdrden hemen 6nce bir fan vasitasiyla atmosferden tflenir.
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Iki tip konsantre giines kollektdrii vardir. Giines 1stnimlarim bir noktaya yogunlastiran
kollektorler, yani bu kollektorler odak noktalarinda nokta konsantrasyonunu icerir. Giines
isinimlarii bir hat boyunca yogunlastiran kollektorler, yani bu kollektorler odak
hatlarinda lineer konsantrasyon igerir. PT lineer konsantrasyona aittir. Acikliga gelen
giines radyasyonlari, agiklik tarafindan alici tiiplin esmerkezli olarak yerlestirildigi odak
hattinda yansitilir. Ag¢ikliga gelen ve aliciya yansiyan toplam giines enerjisi miktari, yan
kayiplarin olmadig1 varsayilarak esittir. Ancak alicinin alani agikliginkinden ¢ok daha az
oldugu i¢in, acikliga kiyasla birim alani tizerinde ¢ok daha fazla enerji alir, bu da borudan
akan s1vi (hava) i¢in dnemli 6l¢lide biiyiik bir sicaklik artisina neden olur. Alici igin 1s1ma
aki yogunlugunun agiklik i¢in 1s1ma aki yogunluguna oranina konsantrasyon orani denir

ve konsantrasyonu igeren tiim durumlarda birden biiyiik olmalidir.

RFDr/RFDa=C.R (3.21)

\|
/{R ————— 0dak Cizgisi

Sekil 3.2 PT kollektorii konsantrasyon

3.2.2 Enerji Dengesi
Hava:

Hava icin termodinamigin birinci yasasi uygulandiginda asagidaki esitligi elde ederiz.

Kollektor verimi kollektdrden ¢evreye olan 1s1 kayiplarini kapsar. Giines kollektdriiniin
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verimliligine bagli olarak, kollektor tarafindan toplanan giines enerjisinin belirli bir kismi

hava tarafindan emilir ve bu da hava sicakliginda artisa neden olur.
Nc.RFDR.Ar = ma.Cpa.(T1,a - Tamb) (3.22)

3.3 Giines Nemlendirme-Nem Alma

Giines enerjisiyle nemlendirme-nem alma, nemlendirici ve nem alma cihazi olmak {izere
iki kisimdan olusur. Nem alma cihazi, onerilen sistemimizde ikinci tatli su kaynagidir,
ilki tek-egimli giines damiticisidir. Bu nedenle, bu bdliimiin termodinamik analizi,

sistemin matematiksel modeline dahil edilmelidir.

3.3.1 Analiz
3.3.1.1 Nemlendirici (1-2)

Psikrometrik diyagramda (Sekil 3.3) gosterildigi gibi, nemlendirme odasinda havanin
bagil nemi artar kuru termometre sicakligi diiser. Veya baska bir deyisle, duyulur 1s1 gizli
1stya doniismiistiir. Havaya serpilen su igin ise tam tersi gecerlidir, nem miktar1 azalir
sicakligi artar. Su, sicaklik farkinin bir sonucu olarak havadan duyulur 1s1y1 absorbe eder
daha sonra bu duyulur 1s1y1 su buhari seklinde gizli 1s1 olarak kaybeder.

Bagil Nem = 100%

Nem Orani

Kuru-Termometre Sicakhg

—

Sekil 3.3 Psikrometrik diyagramda nemlendirme islemi
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3.3.1.2 Nem Giderici (2-3)

Psikrometrik diyagramda (Sekil 3.4) gosterildigi gibi, nem alma odasinda hava daha da
sogutulur. Baslangicta, spesifik nemde herhangi bir degisiklik gozlenmez. Sicakliktaki
bir azalma, bagil nemin artmasina neden olur. Hava, %100 bagil nem ¢izgisiyle bulustugu
¢ig noktasmma kadar sogudugunda veya baska bir deyisle doydugunda, sivi su olarak
buharlarini kaybetmeye baslar. Bu siirecte, doyma noktasina kadar, hava yalnizca duyulur
1s1s1n1 kaybederken, doygunluktan sonra hem duyulur hem de gizli 1si1sin1 kaybeder.
Sogutma suyu ise havanin kaybettigi tiim 1s1y1 emerek On 1sitmaya tabi tutulur ve bu da

sicakliginin artmasina neden olur.

Bagil Nem = 100%

Nem Orani

Kuru-Termometre Sicakhg

Sekil 3.4 Psikrometrik diyagramda nem alma islemi

3.3.2 Enerji Dengesi
3.3.2.1 Nemlendirici

Evaporatif sogutma sirasinda havanin entalpisi sabit kaldigindan, asagidaki enerji

denkleminde gosterildigi gibi, hava sicakligindaki diisiis neminde artisa neden olur:

ma.(Cpa.T1,a + wi.hfg) = ma.(Cpa.T2,a + w2.hgg) (3.23)
3.3.2.2 Nem Giderici

Hava:
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Nem gidericinden gecen hava icin termodinamigin birinci yasasi uygulandiginda
asagidaki esitlik elde edilir. Nem gidericinden gecerken, hava bir miktar hissedilir 1s1 (6n
1s1tma) ve bir miktar gizli 1s1 (tath su tiretir) kaybeder, bu nedenle havanin hem sicakligi

hem de nemi diiser.
ma.(Cpa.T24 + w2.hfg) = Qloss — mr.hw = ma.(Cp,a.Tamb + W3.hgg) (3.24)

Su:

Nem gidericinde hava tarafindan kaybedilen hissedilir 1s1 deniz suyu tarafindan emilir, bu

da deniz suyunun 6n 1sitmasina neden olur.

Qoss = w,2.Cpw.(T2,w - Tamb) (3.25)

3.3.3 Kitle Dengesi
3.3.3.1 Nemlendirici

Nemlendiricinden gegen hava i¢in Kiitlenin Korunumu Yasasi uygulanirsa asagidaki
esitligi elde ederiz. Havanin 6zgilil nemindeki degisiklik, deniz suyu miktarindaki
degisikliktir.

ma.(wz - wi) = mw,2 - mw,3 (3.26)
3.3.3.2 Nem Giderici

Nem gidericinden gecen hava i¢in Kiitlenin Korunumu Yasast bu denklemi verir. Ayrica

bu denklemi kullanarak nem gidericinden elde edilen tatli su miktar da belirleyecegiz.
ma.(wz2 - w3) = mr2 (3.27)

3.4 Sistem Genel Performansi

Sistemin genel performansi, su verimi ve enerji verimliligi kullanilarak belirlenebilir. Bu

parametrelerin her ikisi i¢in iligkiler asagida verilmistir:
3.4.1 SuVerimi

Toplam tatli su miktari, giines damiticisindan gelen tath su miktari ile nem gidericinden

gelen tatlt su miktarinin toplamidir.

mrt = (mr + mr2).t/(Aa+ As) (3.28)
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3.4.2 Enerji Verimliligi

Burada ¢ikt1 liretilen suyun buharlasma 1sisidir.
Ne = m1.htg/RFD (3.29)

Referans giines desalinasyon sistemi (geleneksel SS) durumunda, (3.28) esitliginde
mr2'nin 0'a esit olduguna ve (3.29) esitliginde de agiklik alani bulunmadigina (Aa = 0)
dikkat edilmelidir. Ciinkii geleneksel giines damiticisinda sadece bir noktadan tatli su
alinmaktadir, bu nedenle ‘Su Verimi’ ifadesinde mr2 = 0’dir, yani ikinci bir kaynaktan
tatll su kazanimi olmamaktadir. Ayrica geleneksel giines damiticisinda, giines enerjili

parabolik kollektor de olmadig i¢in ,*Enerji Verimliligi’ denkleminde Aa =0’ dir.
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A

SONUC VE ONERILER

4.1 Girdiler

4.1.1 Varsayimlar

Sistemin analizinde (hem referans sistem hem de Onerilen sistem) asagidaki varsayimlar
yapilmistir. Bazi varsayimlarda bulunmanin amaci, analiz ve hesaplamalar
kolaylastirmaktir. Analizde yapilan tiim varsayimlar olduk¢a makul ve gecerlidir,
hesaplamalar ve sonuglar iizerinde 6nemsiz veya kiigiik bir etkisi vardir. Bu, analizin
gergek gegerliligi lizerinde higbir uzlasma olmadigindan emin olmak i¢in énemlidir. Bu
varsayimlardan bazilar1 yalnizca onerilen sistem i¢in gecerliyken, digerleri her iki sistem

icin de gecerlidir.

J Sabit saat noktalar1 arasindaki belirli bir giindiiz saati i¢in, radyan aki yogunlugu
saniyede sabit kalir. Bu nedenle, giines enerjisi hesaplamalarindan elde edilen o saat igin
toplam 1s1ma aki yogunlugu, birim zaman (saniye) basina 1gima aki yogunlugunu elde
etmek i¢in 3600'e boliinebilir. Bunun %100 dogru olmadigini ve Diinya siirekli kendi
ekseni etrafinda dondiigii i¢in zamanla bazi farkliliklar oldugunu unutmayin. Ancak bu
kadar kisa bir zaman arali§indaki bu fark ¢ok kii¢iiktlir ve ihmal edilebilir.

J Nemlendirici ve nem alicinin yani sira bunlari birbirine ve 6nceki ve sonraki
bilesenlere baglayan kanallar, borular ve baglant1 parcalarinin tiimii, sonsuz derecede

kiiciik 1s1 iletkenligi ile 1yi1 yalitilmistir ve bu nedenle, neredeyse hig 1s1 kayb1 olmaz.

J Nemlendiriciye giren hava, giines kollektoriiniin ¢ikisindaki sicaklikla ayni
sicakliktadir.

o Nem alma cihazindan ¢ikan hava, ortam sicakliginda ve ortam nemindedir.

o Nem alma cihazina giren su, ortam havasi ile ayn1 sicakliktadir. Nem alma

odasindaki havanin kaybettigi tiim 1s1y1 absorbe ederken, 1s1 esanjor malzemesi neredeyse
hi¢ 1s1 emmez. Havadan suya olan 1s1 transferinin, %100 oldugu varsayilan 1s1
esanjoriiniin verimliligine bagl olduguna dikkat edilmelidir.

J Nem alma cihazindan giines damitma cihazina giren su, nem alma cihazinin
cikisindaki ile ayni1 sicakliktadir.

. Sistemin hi¢bir aksaminda hava/su sizintis1 yoktur.
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. Giines damitma cihazinda soguran yiizey siyah cisimdir.
. Referans sistemde damiticiya giren su deniz suyu, referans sisteminde damiticiya

giren su tuzlu su seklindedir.

. Giines damiticisinda yalitimdan kaynaklanan iletim 1s1 kayiplar1 goz ardi
edilmistir.
. Referans glines damitma cihazinda, tiim su kiitlesi ¢alismaya baslamadan 6nce

eklenir. Onerilen giines enerjisi damitma cihazinda, eklenecek tiim su kiitlesi ilk nce
nem alma cihazindan, 1s1 kayb1 olmayan, yalitimli baglantisi olan iyi yalitilmis bir kapta
toplanir. Daha sonra bir kerede giines damiticisina beslenir. Glines damuiticisi, tiim tuzlu
suyun eklendigi anin basinda ¢alismaya baslar ve belirtilen zamana kadar devam eder.
Operasyon boyunca, zaman uyumsuzlugundan bagimsiz olarak, hem PT hem de SSSS,
saniyede ayni miktarda giines enerjisi alir, ¢linkii birlesik operasyonun toplam siiresi
boyunca verilen konumun Giines'e gore ¢ok fazla degismez, birinci varsayimla baglantili.
o Su yiizeyinden yiikselen ve cama ulasan tiim su buharlar1 sonunda yogusarak tatli
suya doniisiir.

J Hem camdan hem de sudan gecen termal gradyan ihmal edilmistir.

4.1.2 Tasarim Girdileri

4.1.2.1 Geometrik Parametreler

Tablo 4.1 Sistem geometrik dzellikleri

Parametre Deger
CR 17
An [m?] 1.875

nc 0.7
ra [Kg/s] 0.038
riw [kg/s] 0.017
As [mm?] 330 650
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On Uzunluk (SSSS) [mm] 204.961

Arka Uzunluk (SSSS) [mm] 491.906
Cam ve Sogurucu Kalinlig1 (SSSS) [mm] 4
Egim Agis1 (PT + SSSS) [deg] Enlem

4.1.2.2 Malzeme Ozellikleri

Tablo 4.2 Sistem malzeme 6zellikleri

Ozellik Deger
Coa[kI/kg."C] 1.012
Co [KJ/kg."C] 0.84

Cw (deniz suyu) [kl/kg.”C] 4.07

Cw (tuzlu su) [kJ/kg."C] | 4.021

Cs [k)/kg."C] 0.45

pc [kg/m?] 2500

pw (deniz suyu) [kg/m3] 1023.6

pw (tuzlu su) [kg/m?] 1230
pe [kg/m?] 7800
htg [kJ/Kg] 2260
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aG 0.05
o 0.01
16 0.95
™w 0.89
€G 0.94
ew 0.95

4.1.3 1klim Kosullar

Model istanbul i¢in uygulanmstir. Istanbul ile ilgili énemli cografi parametrelerin

degerleri Tablo 4.3te verildi.

Tablo 4.3 Istanbul'un cografi 6zellikleri

Enlem 41.008°N
Boylam 28.978°E
Albedo 0.3

Yukseklik [m] 40

Iliman iklim kusaginda yer alan Istanbul, dért mevsimi de yasar. Sadece giindiiz
stiresindeki ve giines 1s181n1n yogunlugundaki degisime dayanan dért mevsim siiresi, dort
giines mevsimi verir. Kuzey Yarimkiire'nin i1liman kusaginda, bahar, Mart ekinoksunda,
yaz, Haziran gundoniimiinde, giiz, Eyliil ekinoksunda ve kis, Aralik ekinoksunda
ortalanir. Termal mevsimlerin, mevsimsel gecikme nedeniyle genellikle giines
mevsimleriyle 6rtiismedigini unutmamak gerekir. Bu ¢alisma daha ¢ok giines enerjisi ile

ilgili oldugundan, analiz i¢in giines mevsimleri dikkate alinmalidir. Dort mevsim de
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analiz i¢in kabul edilir. Analiz i¢in her mevsimin orta noktast veya ilgili
ekinoks/glindoniimii dikkate alinir. Ekinoks/giindoniimiiniin tam olarak gerceklestigi
glinlin, asagidaki Tablo 4.4’te verilen ortalama tarihlere kiyasla her iki yonde de 1 giin
degisebilecegine dikkat edilmelidir.

Tablo 4.4 Dort giines mevsimi (Kuzey Yarimkiire)

Mevsim Sare Orta-Nokta
Bahar Subat - Mart - Nisan 20 Mart

Yaz Mayis - Haziran - Temmuz | 21 Haziran
Gz Agustos - Eylll - Ekim 22 Eyll
Kis Kasim - Aralik - Ocak 21 Aralik

Bu dort giiniin tamaminda, s6z konusu sistemler 13:00 — 14:00 saatleri arasinda calisir,
ciinkii bu saat en yogun giines saatlerinin (PSH) merkezidir. Operasyon sirasinda
gokyiiziiniin agik (bulut yok) oldugunu varsaydik. Giines radyasyonunun yogunlugu
maksimum 12:00-14:00 arasindadir, ¢iinkii bu siire yaklasik olarak 6gle vaktinde
merkezlenir ve Giines'in o giin i¢in belirli bir konuma en yakin olur ve yerel boylam o
noktada giinesi igerir. Bu gerceklik, 21 Haziran (agik giin) istanbul i¢in giindiiz boyunca
egik ylizeydeki giines radyasyonunun degisimini gosteren Tablo 4.5 ve Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Giinliik sicaklik degisimi nedeniyle, 13:00 — 14:00 dahili zamani, 12:00

—13:00 zaman araligindan daha sicaktir. Bu nedenle analiz igin 6nceki aralik segildi.

Tablo 4.5 RFD'nin giinliik degisimi (Istanbul, 21 Haziran)

Zaman Arah@ | Egik Yiizeyde Giines Radyasyonu (kJ/saat.m?)

7:00 8:00 1117.498

8:00 9:00 1683.995
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9:00 10:00 2187.51
10:00 | 11:00 2598.115
11:00 | 12:00 2888.341
12:00 | 13:00 3038.55
13:00 | 14:00 3038.55
14:00 | 15:00 2888.341
15:00 | 16:00 2598.115
16:00 | 17:00 2187.51
17:00 | 18:00 1683.995
18:00 | 19:00 1117.498

3500

3000

2500

Egik Yiizeyde Giines Radyasyonu

0 5 10 15 20
Giiniin Saati

Sekil 4.1 RFD'nin giinlik degisimi (Istanbul, 21 Haziran)

Bu nedenle, analiz igin dikkate alinan zamanla ilgili bilgiler Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.6 Analiz stresi

Baslangi¢ Saati | 13:00

Bitis zamani 14:00

t [hr] 1

Dort mevsimsel giiniin tiimil i¢in radyan aki1 yogunlugu ve ortam sicakligi degerleri Tablo

4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7 Istanbul icin iklim verileri

No. Gun RFD Tamb

ki/saat.m? | °C

1 Bahar Ekinoks Mart 20 2768.321 12

2 Yaz GUndonimi | Haziran 21 3038.549 27

3 Guz Ekinoks Eylil 22 2741.252 25

4 Kis Glindoniimii Aralik 21 2000.485 11

Radyan ak1 yogunlugu hesaplamalari i¢in Microsoft Excel iizerinde herhangi bir sehir ve
herhangi bir tarih i¢in radyan aki yogunlugunu hesaplayabilen ayri bir program
gelistirildi. Ortam sicakliklar1 Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi - NOAA'dan elde
edildi. Bu sicakliklar temel olarak ilgili aylar i¢in ortalama en yiiksek sicakliklardir,

clinkii bu en makul yaklasimdir.

Riizgar hiz1 20 km/saat, ortam bagil nemi sirasiyla %76, 71, 74 ve %80 olarak alindi.
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4.2 Ciktilar

Giines enerjisi ile havanin 1sitmasi ve nemlendirme-nem alma islemleri her mevsim igin

ayr1 ayr1 psikrometrik diyagramda (FLYCARPET kullanilarak) gosterilmistir.

. X5 . l-. o LN . - - Il 4 is 'l
-10 -5 o 5 0] 15 20 F 30 EE) 40 45 5
Dry Bulb Temperature, °C. Pressure = 101325 Pa

Sekil 4.2 Psikrometrik diyagramda islemler (bahar)

i 1 I N g 7]
p R o ARV
| | I
/ 4 P ! |
0 = e b e b e g e b= b B ORd RS ORJORE RS R R ORI
FRSHTRFRCETE RN IR R Rt R i ]
Humidity Ratjo q/ kgid.a)

Sekil 4.3 Psikrometrik diyagramda islemler (yaz)
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Humidity Ratio, g/ kg(d.a)

Dry Bulb Temperature, *C. Pressure = 101325 Pa

Sekil 4.4 Psikrometrik diyagramda islemler (giiz)

100 105 110 115 120 k1'ko(d.a) 30

Dry Bulb Temperature, *C. Pressure = 101325 Pa

Sekil 4.5 Psikrometrik diyagramda islemler (kis)

Asagidaki sonuglar (Tablo 4.8, 4.9, 4.10), EES kullanilarak yukarida tartisilan
varsayimlara ve girdi degerlerine gore glines enerjisiyle desalinasyon sistemlerinin (hem

geleneksel hem de dnerilen) matematiksel modelinin teorik analizinden elde edildi.

44



Tablo 4.8 Geleneksel sistem performansi degerleri

Geleneksel Giines Damiticisi

Mevsim Gun mT Ije Tw Te Tw-Te

kg/saat.m? °C °C °C

Bahar Bahar Ekinoks Mart 20 0.03744 0.03057 | 16.39 | 14.42 1.97

Yaz Yaz GUndonimi | Haziran 21 0.08876 0.06602 | 31.62 | 29.39 2.23

Guz Guz Ekinoks Eylil 22 0.07475 0.06163 | 29.16 | 27.07 2.09

Kis Kis Glindoniimii | Aralik 21 0.02685 0.03033 | 14.15 | 12.59 1.56

Tablo 4.9 Onerilen sistem performans: degerleri

Onerilen Sistem

Mevsim Giln mT Ie Tw Te Tw-Te

kg/saat.m? °C °C °C

Bahar Bahar Ekinoks Mart 20 0.1846 0.1507 | 24.39 | 19.81 4.58

Yaz Yaz GUndonimi | Haziran 21 0.2166 0.1611 | 40.37 | 35.72 4.65

Guz Guz Ekinoks Eylul 22 0.1932 0.1593 | 37.07 | 32.68 4.39

Kis Kis Glindoniimii Aralik 21 0.1324 0.1495 | 19.96 | 16.36 3.6
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Tablo 4.10 Performansta iyilesme

Artig
No. | Mevsim Gun mT Ije Tw Tw-Te
% % % %

1 Bahar Bahar Ekinoks Mart 20 393.056 | 392.967 | 48.8103 | 132.487
2 Yaz Yaz GUndonimi | Haziran 21 | 144.029 | 144.017 | 27.6724 108.52
3 Glz Guz Ekinoks Eylul 22 158.462 | 158.478 | 27.1262 | 110.048
4 Kis Kis Giindoniimii | Aralik 21 393.11 392.911 | 41.0601 | 130.769

0.25

&ET 0.2

®

8 0.15

?.o M Geleneksel Sistem

=

E 0.1 m Onerilen Sistem

S

& 0.05

Bahar Yaz Gz Kis

Sekil 4.6 Su veriminde karsilastirma
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0.16
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0.08
0.06
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Bahar Yaz

Enerji Verimliligi
o

M Geleneksel Sistem
m Onerilen Sistem
Giz kis

Sekil 4.7 Enerji verimliliginde karsilastirma

Tablo 4.8-10, dort mevsim icin hem geleneksel hem de 6nerilen sistemlerin en 6nemli
bes performans parametresinin - su verimi, enerji verimliligi, su sicakligi, cam sicakligi
ve su ve cam sicakliklar1 arasindaki fark - degerlerini gostermektedir. Ayrica onerilen
sistem durumunda konvansiyonel sisteme (konvansiyonel giines damiticisi) kiyasla ytlizde
artig/azalig gosterir. Tablodan, her mevsimde ve her performans parametresi icin yiizde
degisiminin pozitif oldugu aciktir, bu da 6nerilen sistemin geleneksel sistemden daha iyi

performans gosterdigi anlamina gelir.

Ayrica yiizde artist oldukga yiiksektir, hem su verimi ve enerji verimliligi hem de su-cam
sicaklik farki icin %100'den fazla ve su sicakligi igin %25'ten fazladir. Bu artis, hem su
verimi hem de enerji verimliligi i¢in ylizde degisiminin yaz ve sonbahardaki degisimin
iki katindan fazla oldugu ilkbahar ve kis aylarinda daha belirgindir. Hem kis hem de
sonbaharda bu parametrelerin her ikisinde de (su verimi ve enerji verimliligi) yaklagik
%393 artig gozlemlenmektedir. Su sicakligi s6z konusu oldugunda, bu durumda da,
ilkbahar ve kis aylarindaki artis, yaz ve sonbahardaki artisin kabaca iki kati olup,
ilkbaharda %50'ye, kisin ise %40'tan fazladir.

Su-cam sicaklik farki, giines damiticist her iki sistemde de mevcut oldugundan, hem
geleneksel hem de oOnerilen sistemler i¢cin su verimi ile dogrudan iligkilidir.
Konvansiyonel sistemde sistemin birincil bileseni iken, Onerilen sistemde entegre
sistemin dnemli bir bilesenidir. Su ile cam arasindaki sicaklik farki ne kadar biiytik olursa,

yiikselen su buharinin 1s1l enerjiyi cama kaybetmesi ve sivi hale gegmesi o kadar kolay
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olur. Su verimi ve enerji verimliligi nihai performans parametreleridir. Burada su verimi,
birim alan basina saatte iiretilen tatli su miktarimi gosterir. Onerilen sistem igin su
verimliligi tiim mevsimlerde konvansiyonel sistemden Onemli Olgiide yiiksek
oldugundan, onerilen sistemin geleneksel sisteme gore birim alan basia énemli dl¢lide
daha fazla tath su irettigi sonucuna varilmistir. Arazi maliyeti ve arazi yonetimi gibi
farkli faktorlerin kombinasyonu nedeniyle mevcut alan smirli oldugundan ve arazi
'degerli' bir kaynak olarak kabul edildiginden, ayni tatli su tiretimi igin daha az alan daha
iyi performans anlamina gelir, dolayisiyla Onerilen sistem bu konuda geleneksel
sistemden ¢ok daha avantajlidir. Ayrica enerji verimliligi, belirli bir sistemin ne kadar
verimli oldugunu ve girdi enerjisini (giines enerjisi) ne kadar verimli bir sekilde tatli suya
doniistiirdiigiinii gosterir. Giines enerjisi serbestge kullanilabilir ve bol miktarda bulunur,
ancak bu giines enerjisini termal enerji olarak yakalamak, belirli bilesenleri (6nerilen
sistemimizdeki PT giines kolektorii gibi) ve geometrik gereksinimleri (belirli bir egim
acist gibi) gerektirir, dolayisiyla bir biitlin olarak siire¢, hem ilk yatirrm hem de siirekli
bakim i¢in maliyet gerektirir. Bu nedenle, termal kayiplarin miimkiin oldugunca
minimum oldugundan emin olmaliyiz. Onerilen sistemimize gelince, enerji verimliligi
her zaman konvansiyonel sistemden daha yiiksektir, 6nerilen sistemimiz bu konuda da
konvansiyonel sistemden ¢ok daha iyidir. Daha da yiiksek verimlilikler i¢in, giines
enerjisi damitma cihazinda vakum olusturmak veya fazladan bir cam kaplama
yerlestirmek gibi, giines enerjisi damiticisinin iginden konvektif 1s1 kayiplarini azaltmay1
amaclayan bagka teknikler kullanilabilir. Enerji verimliligi mevsime gore c¢ok fazla

degismemektedir.

Onerilen sistemin 6zellikle yilin diisiik sicaklik zamanlarinda daha iyi ¢alistigi giivenle
sOylenebilir. Kuzey Yarimkiire i¢in, giines yogunlugu Haziran ginddéniminde, Aralik
ginddnimunden daha fazladir ve hava daha sicaktir. Hem Mart hem de Eyliil ekinokslari
ayni giines yogunlugunu deneyimlese de, mevsimsel gecikme nedeniyle, Kuzey
Yarimkiire'de Mart ekinoksu Eyliil ekinoksundan genellikle daha soguktur. Kisacasi, hem
ilkbahar ekinoksu hem de kis giindoniimii, yaz giindonliimii ve sonbahar ekinoksundan
daha soguktur. Konsantre giines kollektorleri de dahil olmak iizere, diisiik sicaklik
stiresinde, sicakliklarin zaten ¢ok yiiksek oldugu yiiksek sicaklik siiresine kiyasla giines
desalinasyon sisteminin performansint 6nemli dl¢lide artirabilir. Bu sonug literatiirde de

bildirilmistir. Hem konvansiyonel hem de 6nerilen sistemlerde, en yiiksek su verimi diger
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tim mevsimlere gore yaz mevsiminde meydana gelmis, bunu sonbahar ve ardindan

ilkbahar izlemistir. Kis, her iki durumda da en diisiik su verimini géstermistir.
4.3 Parametrik Analiz

Onerilen sistemin performansmin EES {izerinde matematiksel model kullanilarak
geleneksel sistemle karsilagtirllmasinda, tasarimla ilgili parametrelere tipik degerler
atand1 ve degerler her iki sistem i¢in de sabit kaldi. Peki ya bu degerleri degistirirsek?
Tasarimla ilgili farkli girdi parametrelerinin degistirilmesinin Onerilen sistemimizin
performansi tizerindeki etkisi nedir? Parametrik analiz bu sorunu giderir. Optimum
tasarim parametrelerine ulasmak icin genellikle parametrik analiz gereklidir. Aynisi,
ortam sicakligi ve bagil nem gibi hava ile ilgili parametreler igin de gegerlidir. Burada
parametrik analiz i¢in dikkate alinan tasarimla ilgili parametreler, glines damiticisi alani,
nem alma cihazina suyun kiitle akis hiz1 ve parabolik-oluklu giines kollektoriine havanin
kiitle akis hiz1 gibi geometriyle ilgili parametrelerdir. Tasarimla ilgili diger parametreler,
Onerilen sistemimizin temel aldig1 bilesenler olarak sabitlendi, bu nedenle parametrik
analize dahil edilemezler. Parametrik analiz, EES'de aym1 matematiksel model

kullanilarak gerceklestirilir.
4.3.1 Hava Akis Hizx

Tablo 4.11°de ve Sekil 4.4’te gosterildigi gibi, hava debisi arttik¢a hem su veriminin hem
de enerji verimliliginin dustiigi, diger bir deyisle sistem performansinin distiigii
goriilmektedir. Gorlinen o ki, hava akis hiz1 arttikga, hem yogunluk hem de alan sabit
oldugundan, siirekli rejim i¢in siireklilik denklemine dayanan tek etki, akiskan hizinin da

artmasidir.
m=p.Av (4.2)

Yiiksek bir akig hiz1, ayn1 hava kitlesinin giines 15181min konsantrasyonuna daha az maruz
kalarak giines alicisindan hizla gectigi anlamima gelir. Veya birim zamanda giines
kollektoriine giren havanin kiitlesi artar, bu da akiskanin termal kapasitesinde bir artig
anlamina gelir. Sonug olarak, kollektor ¢ikisinda hava sicakligi daha diistiktiir. Bu, 6n
1sitma ve diislik bagil nem i¢in suya daha az enerji aktarimina neden olur, bu nedenle bu
durumda havanin daha az su buharini absorbe etmesi beklenir. Bu nedenle, sistemin

performansinin diistiigii goriilmiistiir. Diisiis h1z1 lineerdir.
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Tablo 4.11 Sistem performansinin hava akis hizina gore degisimi

ma mw As RFD Tamb | Oamb mT ne
kg/s kg/s m? | kl/saatm? | °C - kg/saat.m? -
0.0038 | 0.017 | 0.214 3038.5 27 0.71 0.4254 0.3164
0.0114 | 0.017 | 0.214 3038.5 27 0.71 0.3795 0.2822
0.019 | 0.017 | 0.214 3038.5 27 0.71 0.3333 0.2479
0.0266 | 0.017 | 0.214 3038.5 27 0.71 0.2868 0.2133
0.0342 | 0.017 | 0.214 3038.5 27 0.71 0.2401 0.1786
0.0418 | 0.017 | 0.214 3038.5 27 0.71 0.1931 0.1436
0.0494 | 0.017 | 0.214 3038.5 27 0.71 0.1458 0.1085
0.057 | 0.017 | 0.214 3038.5 27 0.71 0.09831 0.07312
0.0646 | 0.017 | 0.214 3038.5 27 0.71 0.05051 0.03757
0.0722 | 0.017 | 0.214 3038.5 27 0.71 0.00245 0.001822
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4.3.2 Su Akis Hiz1

Sekil 4.8 Sistem performansinin hava akis hizina gére degisimi

ME

Tablo 4.12°de ve Sekil 4.5’te gosterildigi gibi, nem alma cihazi girisindeki su debisi

arttikca hem su verimi hem de enerji verimliliginin arttig1, diger bir deyisle sistem

performansinin arttig1 goriilmektedir. Nemlendiricideki sicak ve kuru havayla karsilagan

su kdtlesindeki artistan kaynaklanir, bu da hava tarafindan daha fazla su buhar

emilmesine ve (Sekil 4.6’da bakiniz) havadaki nemin artmasina neden olur, bu da daha

yliksek bir tatli su verimi saglar. Bu nedenle, sistemin performansinin arttig1 goriilmiistiir.

Iyilestirme oran1 paraboliktir.

Tablo 4.12 Sistem performansinin su akis hizina gore degisimi

mw ma As RFD Tamb | Gamb mT NE

kg/s kg/s m? | kl/saatm? | °C - kg/saat.m? -
0.0085 | 0.038 | 0.214 3038.5 27 0.71 0.01962 0.01459
0.01114 | 0.038 | 0.214 3038.5 27 0.71 0.1113 0.08282
0.01379 | 0.038 | 0.214 3038.5 27 0.71 0.1695 0.1261

51




0.01643 | 0.038 | 0.214 3038.5 27 0.71 0.2096 0.1559
0.01908 | 0.038 | 0.214 3038.5 27 0.71 0.2388 0.1776
0.02172 | 0.038 | 0.214 3038.5 27 0.71 0.2611 0.1942
0.02437 | 0.038 | 0.214 3038.5 27 0.71 0.2786 0.2072
0.02701 | 0.038 | 0.214 3038.5 27 0.71 0.2928 0.2178
0.02966 | 0.038 | 0.214 3038.5 27 0.71 0.3044 0.2264
0.0323 | 0.038 | 0.214 0.844 27 0.71 0.3142 0.2337
0.35, . . 0.25
0~
{0.2
0.25-
€ 02l 10.15
= S
2 o15; 101
-
£ 01
i 10.05
0.05-
T {
0.005 0.01 0.015 . 0.02 0.025 0.03 0.035
my [kg/s]

Sekil 4.9 Sistem performansinin su akig hizina gore degisimi
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Sekil 4.10 Nemli havanin su akis hizina gore degisimi

4.3.3 Giines Damiticis1 Alani

Gilines damiticisinin alani kritik bir faktordiir. Alan artisinin hem olumlu hem de olumsuz
yonleri vardir. Olumlu yonii, damiticinin alanin arttirilmasi, cama giren ve suya ve
sogurucuna ulasan gilines radyasyonu miktarin1 artirmasi, bu da buharlasma hizinin
artmasi (giines enerjisinin gizli enerjiye doniistiiriilmesi) ile sonuglanmasi olumlu bir
yondiir. Ancak artan bir alan ayn1 zamanda su ylizeyinden cam kapaga ve cam Ortiiden
atmosferik havaya termal kayiplarda bir artisa neden olur, bu da istenmeyen bir
durumdur. Bizim durumumuzda alani artirmanin etkisi Tablo 4.13’te ve Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Baslangicta, alan arttikca hem su verimi hem de enerji verimliligi artar.
Daha sonra maksimum su iiretkenligi ve enerji verimliliginin yaklasik 0,2 m?de elde
edildigi zirve noktasina (PP) ulasir. Zirve noktasindan sonra, yatay eksen pozitif yonde
ilerledik¢e hem su verimi hem de enerji verimliligi azalmaya baslar. Zirve noktasi, sistem
performansinin en iyi oldugu optimum c¢alisma noktasidir (OPO), genel tasarim

degerlendirmelerine dahil edilebilir.

Tablo 4.13 Sistem performansinin alana gore degisimi

As ma mw RFD Tamb | Oamb mr ne

m? ka/s | kol/s | kd/saatm? | °C - kg/saat.m? -
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0.0214 | 0.038 | 0.017 3038.5 27 0.71 0.2139 0.1591
0.0642 | 0.038 | 0.017 3038.5 27 0.71 0.2154 0.1602
0.107 0.038 | 0.017 3038.5 27 0.71 0.2163 0.1609
0.1498 | 0.038 | 0.017 3038.5 27 0.71 0.2167 0.1612
0.1926 | 0.038 | 0.017 3038.5 27 0.71 0.2167 0.1612
0.2354 | 0.038 | 0.017 3038.5 27 0.71 0.2164 0.161
0.2782 | 0.038 | 0.017 3038.5 27 0.71 0.2159 0.1606
0.321 0.038 | 0.017 3038.5 27 0.71 0.2152 0.16
0.3638 | 0.038 | 0.017 3038.5 27 0.71 0.2143 0.1594
0.4066 | 0.038 | 0.017 3038.5 27 0.71 0.2132 0.1586
0.217, 0.1615
777777 1o.161
0.216
- 10.1605
£ ,
£ 0215 lots &
El I
= L 10.1595
E 0214+ f
I A 10.159
0.213" ‘ ‘ C 0.1585
0 0.1 0 0.4 05

2 ,.0.3
As [m7]

Sekil 4.11 Sistem performansinin alana gore degisimi
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4.3.4 Ortam Sicakhgi

Giines yogunlugu yil boyunca degistiginden, gilinliik yliksek ortam sicakligi, ozellikle
tliman bodlgede yil boyunca degisir. Ancak mevsimsel gecikme ve giinliik sicaklik
degisimi nedeniyle, bu iki varyasyon ve bunlarin maksimum ve minimumlari ¢ogu zaman
cakismaz. Istanbul'da aylik ortalama en yiiksek sicaklik, Agustos ayindaki en yiiksek
degerden (29°C) Subat ayinda en diisiik degere (9°C) kadar degismektedir. Sicakliktaki
degisiklik, Tablo 4.14’te ve Sekil 4.8’de gosterildigi gibi sistemin performansini
etkileyebilir. Beklendigi gibi, artan giines yogunlugu ile artan ortam sicakligi, suyun
buharlagma oranin1 ve buna bagh olarak su verimini ve enerji verimliligini arttirir. Bu
nedenle, hem oOnerilen hem de geleneksel desalinasyon sistemleri, yaz aylarinda diger
mevsimlere gore daha fazla su iiretir. Ardindan sonbahar, ardindan ilkbahar ve son olarak
da kis gelir. Sonbahar ekinoksu ilkbahar ekinoksundan onemli 6lgiide daha sicak
oldugundan, yalnizca giines yogunlugunun 6nemli bir faktér olmadig: agiktir. Bunun

yerine ortam sicaklig1 da belirleyici bir rol oynar.

Tablo 4.14 Sistem performansinin sicakliga gore degisimi

RFD Tamb ma mw As Oamb mr nE

kl/saat.m? | °C kag/s | kols m? - kg/saat.m? -
1998 9 0.038 | 0.017 | 0.214 | 0.71 0.1313 0.1485
2113.2 11.22 | 0.038 | 0.017 | 0.214 | 0.71 0.14 0.1497

2228.4 13.44 | 0.038 | 0.017 | 0.214 | 0.71 0.1489 0.151

2343.6 15.67 | 0.038 | 0.017 | 0.214 | 0.71 0.1581 0.1525

2458.8 17.89 | 0.038 | 0.017 | 0.214 | 0.71 0.1675 0.154

2574 20.11 | 0.038 | 0.017 | 0.214 | 0.71 0.1772 0.1555

2689.2 22.33 | 0.038 | 0.017 | 0.214 | 0.71 0.1871 0.1572
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2804.4 2456 | 0.038 | 0.017 | 0.214 | 0.71 0.1973 0.159

2919.6 26.78 | 0.038 | 0.017 | 0.214 | 0.71 0.2078 0.1608

3034.8 29 0.038 | 0.017 | 0.214 | 0.71 0.2185 0.1627
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Sekil 4.12 Sistem performansinin sicakliga gore degisimi

4.3.5 Ortam Bagil Nemi

Ortamdaki bagil nemin sistemin su verimi ve enerji verimliligi lizerinde higbir etkisi
yoktur. Ortam bagil nemi ne olursa olsun, Onerilen sistem havayi 1sitarak kuru havaya

dontistiirme ve ardindan ortam havasi ile ayn1 bagil nem ile tekrar havaya doéniistiirme

yetenegine sahiptir.
4.4  Sonuglar
Bu ¢alismadan su sonuca varilmaktadir:

. Konvansiyonel giines damitma sistemine, giines enerjili nemlendirme —nem alma
unitesi eklenmesi ve burada dolasacak havanin sicaklik artisinin parabolik oluk kollektor
ile saglanmasi, ayrica sisteme iki farkli yerden tatl su girdisinin saglanmasi ile bu entegre
sistem, geleneksel giinesle desalinasyon sistemine gore avantajli bir alternatiftir.

. Onerilen sistem, ¢alismada gergeklestirilen teorik analize dayali olarak geleneksel
sistemden daha iyi performans gostermistir. Giines 1s181ina maruz kalan ayni alan i¢in
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onerilen sistem, geleneksel sistemden ¢ok daha fazla su tretmektedir. Onerilen sistemin
performansi, hem su {iretkenliginin hem de enerji verimliliginin %300'den fazla arttigi
diistik sicaklikli mevsimlerde biiyiik dlciide artar.

o Artan hava debisi su verimini diisiirlirken, su debisi i¢in ters iliski gézlemlendi.
Glines damiticist alani, egri azalmaya baslamadan Once optimum c¢alisma noktasina
ulasir.

. Onerilen sistem, sistem performansindan 6diin vermeden hem kuru hem de nemli

kosullarda ¢alisabilir.
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