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Saf suyun; konutlarda, sanayi alaninda, tip alaninda ve ¢esitli diger alanlarda kullanimi1
cok yaygindir. Isitmada kullanilan kazanlar, akvaryumlar, hava nemlendirici cihazlar,
buharli {tiiler, u¢cak motorlari, otomobillerin akiileri ve radyatorleri, enjeksiyon
esnasinda kullanilan ilaglarin inceltilmesi, bazi yaralara yapilan pansumanlar,
biyomedikal cihazlar, kozmetik endiistrisi, tekstil sektorii, icecek ve alkollii igecek
endiistrisi, sogutma sistemleri, bazi laboratuvar ¢alismalart saf suyun kullanildigi
baslica alanlara 6rnek verilebilir. Saf suyun 6zellikleri arasinda en 6nemlisi mineralleri
de dahil icerisindeki tim maddelerden ayristirilmis olmasidir. Saf su genellikle 70 - 80
°C’ye kadar 1sitilan suyun buharinin yogunlastirilarak ayri bir kaba aktarilmasiyla elde

edilir, bu isleme distilasyon ya da damitma ad1 verilir.



Yapilan ¢aligmada, atik veya dogal bir su kaynagindan alinacak olan suyun, 1sitilacak
havanin igine piilvarize edilmesiyle havanin nem almasini saglayip, bir nem alma
tinitesinden gegirilerek yogunlasan nemin toplanmasiyla saf su iiretimi elde edilmistir.
Havay1 1sitmak i¢in giines enerjisinden faydalanilmistir. Bir fan yardimiyla alinan hava
vakum tliplii glines kolektorii ile 1sitilmistir. Isinan havanin igine pompa ve nozullar
yardimiyla su piiskiirtiilmiis ve 1simnarak nem alma kapasitesi artan havanin neme
doymasi saglanmistir. Neme doyan hava bir nem alma {initesinden gegirilerek i¢indeki
nemin yogusturulmasi saglanmistir. Yogusan nemin toplanilmasiyla saf su iiretimi
elde edilmistir. Deneysel calismada elde edilen veriler kullanilarak enerji-ekserji
analizleri yapilmis ayrica, ekonomik ve enviro—ekonomik o6zellikleri incelenmistir.
Boylece giines enerjisi destekli nemlendirme-nem alma (HDH) damitma sisteminin
ekonomik ve g¢evresel etkileri tespit edilmistir. Sistemin maksimum giinliik enerji
verimi %3 1,54 olarak hesaplandi ve sistemin maksimum ekserji verimi %1,87 olarak
bulunmustur. Maksimum temiz su tiretimi 1117 g/h olarak belirlenmistir. Tasarlanan
HDH sistemi igin temiz su tretiminin yaklasik maliyeti 0,0981 USD/L civar1 ve
cevresel-ekonomik parametresi 2,4041 USD/y1l’dir.

Calisma neticesinde, Tiirkiye gibi giines kusagi i¢inde olan iilkeler giines enerjisini
nemlendirme ve nem alma yontemi ile birlikte kullanilarak bir¢ok alanda kullanilan

ucuz, temiz, giivenli bir sekilde saf su tiretebileceklerdir.

Anahtar Sozciikler : Giines enerjisi, nemlendirme-nem alma ( HDH), verim, ekserji,

ekonomi ve ¢evresel-ekonomik analiz, damitma.

Bilim Kodu : 91408
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Fresh water; in houses, in the industrial field, medical field, and it is widely used in
various other fields. Boilers used in heating, aquariums, air humidifiers, steam irons,
aircraft engines, batteries and radiator of the car, diluting the drugs used during
injection, the dressings made some wounds, biomedical devices, cosmetics industry,
textile industry, beverage and cooling systems in the alcoholic beverage industry some
laboratories the main examples given work. The most important minerals in the
characteristics of pure water in the material is eluted from all included. Pure water is
generally 70 - 80 ° C and concentrated until heated water vapor is obtained by transfer

into a separate container, a process distillation or distillation given name. The work to
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be done, the water was taken from the waste or natural water source, providing the air
dehumidification with the atomized into the air to be heated, it was pure water
production by collecting condensed water passing through a dehumidification unit. Air
was benefit from solar energy to heat. Air vacuum tube taken with a fan will be heated
with solar collectors. The heated water is sprayed into the air to generate heat and
dehumidification capacity of the pump and nozzles and increased air humidity
saturation achieved. It provided in the condensed moisture from the air through a
dehumidification unit saturated with moisture. Condensation of moisture in recruiting
pure water production obtained. Energy-exergy analyses of the system are made and
economic and enviro-economic properties are investigated using data obtained from
experimental studies. In this way, economic and environmental impacts of the HDH
solar desalination systems have also been determined. The maximum daily energy
efficiency of the system was calculated as 31,54% and the maximum exergy efficiency
was found as 1,87%. The maximum fresh water production rate is obtained as 1117
g/h. The estimated cost of fresh water produced through the designed HDH system is
0.09811 USD/L and enviro-economic parameter is 2.4041 USD/annum.

As a result of the study, which in our country such as Turkey, cheap solar generation
using solar energy, clean, secure our country by using humidification and

dehumidification methods it will also be used in many areas of pure water production.
Key Word  : Solar energy, humidification-dehumidification, efficiency, exergy,

economic and enviro-economic analysis, desalination.
Science Code : 91408
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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

1.1. GIRIS

Su canlilarin yasamasi i¢in hayati dneme sahiptir. En kii¢iik canli organizmadan en
biiylik canli varliga kadar, biitiin biyolojik yasami ve biitlin insan faaliyetlerini ayakta
tutar. Dinyamizin %70'ini kaplayan su, bedenimizin de &nemli bir kismini
olusturmaktadir. Ancak yeryiiziindeki su kaynaklarinin yaklasik %0,3"li kullanilabilir

ve i¢ilebilir 6zelliktedir.

Canlilarin en temel ihtiyag kaynagi olan su degisik formlarda varligini siirdiirmektedir.
Su ¢evrimi (dongiisii), yeryiiziinde, yeraltinda ve atmosferde suyun mevcudiyetini ve
hareketlerini gosterir. Hareket halinde olan su; kat1 halden s1vi1 hale, s1v1 halden buhar

haline ve buhar halinden tekrar sivi haline donerek stirekli bir hareketlilik arz eder.

Su ¢evriminin bir baslangi¢ noktasi olmamasina ragmen okyanuslarin, baslangi¢
noktas1 oldugu varsayilarak dongii 6zetlenebilir. Su ¢evrimini harekete geciren ana
etmen olan gilines enerjisi, yeryiiziindeki suyun i1sinmasma ve 1smman suyun ise
buharlasarak atmosfer havasina karigmasina sebep olur. Atmosfer havasinda yine
giines enerjisinin etkisi ile hava akimlar1 meydana gelir ve bu hava akimlariin etkisi

ile su buhar1 atmosfer igerisinde yukar1 yonlii taginir.

Hava akimlari, bulutlarin atmosfer icerisinde hareket etmesine ve bulut kiitlerinin bir
araya gelerek, biiyiik kiitleli bulutlarin olugsmasina sebep olurlar. Bulut kiitlelerinin,
kendisinden daha soguk hava kiitleleri ile temas etmesi, yogunlagmaya sebep olur ve
bu durum su zerreciklerinin yagis seklinde yeryiiziine diismesine yol acar. Baz1 yagis
tiirleri, kar veya dolu yagis1 seklinde yeryiiziine diiser ve donmus su kiitleleri halinde

binlerce yil kalabilecek olan kar tepeleri ve buzullar seklinde birikebilirler.



Yagisin biiyiik bir kismi diinya yilizeyinin biiyiikk bolimiinii kaplayan okyanuslara
diiser. Topraga diisen yagis ise yergekiminin etkisi ile yiiksek rakimli bolgelerden
diisiik rakima dogru yiizey akisi olarak akar. Su dongiisiinde ylizey akislar1 ve yeralti
mengeili kaynaklar tath su olarak géllerde ve nehirlerde toplanir. Yagislarin bir kismi

ise toprak tarafindan emilir. Biitlin ylizey akiglar1 nehirlere ulagsmaz.

Akisin ¢ogu sizarak yeraltina geger. Sizan suyun bir kismi yiizeye yakindir ve yeralti
suyu bosaltimi olarak tekrar ylizeydeki su kiitlelerine katilir. Bazi yeralt1 sular1 yer
yiizeyinde bulduklar1 agikliklardan tatli su kaynaklar1 olarak tekrar ortaya cikar. S1g
yeralt1 suyu, bitki kokleri tarafindan alinir ve yaprak yiizeyinden terlemeyle atmosfere

geri doner.

En genel tanimlamayla su dongiisiinii olusturan basamaklar asagida siralanmistir. Bu
dongiide suyun hareket etmesini saglayan bes degisik olay vardir. Bu olaylara etki
eden diger etmenler yardimiyla su bu dongii igerisinde hareket ederek degisik hallerde

bulunmaktadir.

*  Yogunlagsma

*  Yagis

+ Topraga geg¢is ve yeraltt sulariin olusumu

* Yiizeysel akinti1 ve yiizey sulart ile yeralt1 sularmin olusumu

* Buharlasma (Evaporasyon)

Sekil 1.1°de atmosfer icerisinde gergeklesen su dongiisii olayr rakamsal degerler

kullanilarak tasvir edilmistir.
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Sekil 1.1. Kiiresel su déngiisii (10° km®. y1l™%) [1].

Diger yandan, insan eliyle siirekli kirletilen dogada, atik sularin aritilmadan su
kaynaklarma geri verilmesi, ormanlarin ve diger yesil alanlarin azaltilmasi, yeralti
sularimin fazla miktarda kullanilmasi, hava kirliligi nedeniyle asit yagmurlarinin
olusmasi gibi su dongiisiinii olumsuz etkileyen baslica sebepler yer almaktadir.

Bu etmenlerin tesiri ile su dongiisiinde yer alan halkalardan biri ya da birkag¢1 zarar

gormektedir. Bu nedenle zaman zaman su sikintilar1 yasanmaktadir [1].

1.2. AMAC

Enerji iiretimi ve tiikketiminin ¢evresel ve ekonomik nedenlerden dolay1 her gegen giin
Oonemini artirmakta oldugu gilinlimiizde, glindelik hayatta kullanilan cihazlarin enerji
tiketim degerleri ve verimlilikleri diinya ekonomisini ve c¢evresel unsurlar
etkilemektedir. Kullanilabilir su iiretme sistemlerinin gelecek yillarda enerji

tilketiminde 6nemli bir paya sahip olacagi degerlendirilmektedir.
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Gilines enerjili sistemlerin yayginlasmasi, kullanilabilir su {retim alanlarina
uygulanabilirligi konusunda enerji analizlerinin yapilarak verimlili§in saptanmasi,
ekonomik giderlerin ve ¢evresel kazanglarin ne boyutta oldugunun anlasilmasi

acisindan 6nem arz etmektedir.

Giines enerjisi destekli sistemlerinin performans degerlerini etkileyen nedenler su

sekilde siralanabilir;

» Uretim sisteminin kullanim amacina uygun projelendirilmesi,

« Sistemin kullanilacagi bolgenin ¢evresel 6zellikleri géz 6niinde bulundurularak
tasarlanmasi,

* Sistemi olusturan elemanlarin uygun 6zellik ve kapasite degerlerinde se¢imi,

» Kontrol edilemeyen ¢evresel unsurlarin sistem {izerine etkilerinin ortadan
kaldirilmas1 amaciyla kontrol yontemlerinin gelistirilmesi,

* Periyodik kontrol ve bakimlarinin siiregleri,

* Sistem yardimc1 elemanlarinin ¢alisma kosullar1 ve sistemin kullanim amacina
uygun seg¢imi,

* Sistem performansinin olumsuz etkilenecegi cevre kosullarinin s6z konusu

oldugu periyotlarda sistemin hibrit yapilar ile desteklenmesi.

Bu ¢alisma amaca yonelik olarak;

* Kullanilabilir su miktarlarinin diinyada giderek azalmasi nedeniyle su tiikketim
miktarlarinin incelenmesini,

« Kiiresel enerji kaynak kullanimi ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmenin
Onemini

* Olusturulan deney sisteminin yapisal ve ¢aligsma 6zelliklerini,

* Giines enerji destekli su tiretiminin damitma yontemi ile uygunlugunun deneysel
ve teorik olarak incelenmesini,

e Calismanin genel olarak degerlendirilip yorumlanmasin1i ve Onerileri

kapsamaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan ¢aligmada, giines enerjili damitma sistemini nemlendirme ve nem alma teknigi
kullanarak varsayimsal incelenmistir. Matematiksel modeller baz alinarak farkli ¢evre
kosullarinda, tasarimlarda ve parametrelerde sistem performansini incelemek i¢in bir
bilgisayar simiilasyonu gelistirmislerdir. Sistem bilesenleri giines enerjili hava 1sitici,
nemlendirici, nem alict ve hava tedarik eden cihazdan olusmustur. Bilgisayarda
matematiksel verilerden yararlanilarak sistemin verimliliginin giines enerjili hava
1siticidan 6nemli 6l¢iide etkilendigini sistem besleme suyu akis hizinin sistem verimini
cok etkilemedigini belirlemislerdir. Ayrica sistemin verimliliginin giines siddeti ve
ortam sicakliginin artig1 ve riizgar hizinin diismesiyle arttigini tespit etmiglerdir. Hava

akis hizinin 0,6 kg/s iizerinde olmasinin sisteme fazla etkisi olmadigini belirtmislerdir

[2].

Yapilan ¢alismada, nemlendirme ve nem alma damitma sistemi deneysel ve teorik
olarak incelenmistir. Deney sistemi 2x1,2 metre Ol¢iilerinde damitma tnitesi, suyu
isitmada kullanilan elektrikli 1sitici, nem alici olarak kondenser, 1s1 degistirici,
sirkiilasyon pompasi, su tanki, nemlendirici petek ve sirkiilasyon fanindan
olusmaktadir. Deney sirkiilasyon pompasinin depodan suyu sirkiile ederek 1s1
degistiriciye gondermesi ile baslar. Isinan su daha sonra nemlendirici {initesi i¢erisinde
bulunan nemlendirici petege damlatilir, burada nemlendirici petegin arasindan gecen
hava su molekiillerini biinyesine alir. Bdylece 1sinan hava yukar1 yonde hareket eder.
Hava cebri olarak sirkiile edilen giris suyu kismina hareketini siirdiiriir, burada soguk
yiizeyli kondenser kisminda sogumaya baslar ve boylece yogusma gergeklesir. Sistem
su i¢in acik bir dongiiye hava i¢in kapali bir dongiliye dayanmaktadir. Su akis hiz1 ve

hava akis hiz1 degistirilerek sistem performansi incelenmistir.



Hava cebri olarak sistem igerisinde hareket ettirilmistir. Sistem fani ¢alistirildiginda
hava hizinin yogusma miktarma 6nemli katki saglamadig: tespit edilmistir. Su akis
hiz1 arttirilinca nemlendirici {initesine giren su sicakliginin dogrusal olarak diistiiglinii
tespit etmislerdir. Kondenser c¢ikisindaki su sicakligi nemlendirici girisindeki su
sicakligr ile dogrusal olarak artar ve su akis hizi arttikca kondenser ¢ikisindaki su
sicakligl azalmaktadir. Nemlendirici girigindeki su akis hizi veya su sicakligi ne kadar
yuksekse kondenser girisi ve ¢ikisindaki nem oran1 ve hava sicakligi o kadar yiiksek
olmaktadir. Yiiksek su sicakliklarinda ve havanin zorla sirkiile edilmesi sonucunda
damitma {nitesinin performansinda onemli bir gelisme saglanmadigini ortaya

koymuslardir [3].

Yapilan ¢alismada, HDH sistemlerinde nemlendirici ped ve nozul ile nemlendirme
sistemi kullanimin1 deneysel olarak test etmislerdir. Sistemin ana elemanlari olarak;
hava 1sitma elemani (1s1 esanjorii), nemlendirici, kondenser (kanatli-borulu 1s1
degistirici) ve havayi sistemde dolastiran sirkiilasyon fani kullanilmistir. Nemlendirici
ped 3 bolumli, olgiileri 0,45x0,55x0,1 metredir. Pedin igerisinden deniz suyunu
gegirirler ve ¢apraz akigli havanin da temas etmesi ile havay1 nemlendirmis olur. Nozul
nemlendiricinin 3 bar ve 1,5 Litre/dakika debi ile gelen havanin tizerine deniz suyunu
piiskiirterek havanin nemlenmesi saglanmistir. Nozul nemlendiricinin buharlagsma
hizinin 100 mm kalinligindaki bir nemlendirici petege esdeger 6zellikler gosterdigi ve
yiiksek hava-su akis hizinda 300 mm kalinligi olan nemlendirici pedin nozul

nemlendiriciye gore yiiksek buharlagsma hizina ulastigini tespit etmislerdir [4].

Yapilan ¢aligmada, nemlendirme-nem alma yontemi kullanilan damitma sistemini
teorik ve deneysel olarak incelemiglerdir. Sistem bilesenleri; su 1sitici giines
kollektorii, nemlendirici ve nem alici iiniteler, sirkiilasyon pompasi ve fanindan
olusmaktadir. Su pompasi sirkiile ettigi suyu su 1sitic1 giines kollektoriinden gegirerek
nemlendirici iinitesine fan yardimiyla sirkiile edilen havanin {izerine piskiirtiir, hava
su molekiillerini biinyesine alarak yogusturucu iinitesine hareket eder, burada su
tankindan gelen soguk su yogusturucu iinitesi icindeki esanjoriin iginden gecer,
boylece sicak ve doygun hava soguk ylizeye carparak biinyesinde tuttugu su
molekiillerini birakir ve damitma meydana gelir. Sistem parametreleri enerji

verimliligi bakimindan iki grupta incelenmistir. 09:00-17:00 ve 13:00-17:00 saatleri



arasinda hesaplama yapmislardir. Sonug¢ olarak sistemin enerji verimi ikinci grupta
daha yiiksek c¢iktigini hesaplamislardir. Ogle saatine kadar sistem igerisinde enerji
depolamistir. Sistem ©n 1sitmayla depolanan enerjinin sonucu yiiksek verimlilik

saglamis ve giinde 22 litre tiretim gergeklesmistir [5].

Yapilan galismada, nemlendirme-nem alma sisteminin verimliligini arttirmak amaci
ile deney diizenegi olusturmuslardir. Deney kurulumunu sirkiilasyon fani,
nemlendirici iinite, yogusturucu linite, giines 15181 yansitici cam, sirkiilasyon pompasi
olusturmustur. Nemlendirici iinite tizeri camdan olup yatay pozisyonunda
yerlestirilmis ve igerisinde su barindirmaktadir. Su seviyesini kontrol eden su kontrol
valfi bulunmaktadir. Hava dis ortamdan sirkiilasyon fani ile nemlendirici iinitesine
gonderilmektedir. Nemlendirici {initesinde sicaklig1 artan hava su buharini biinyesine
alarak yogusturucu {initesinde yogusturulur. Nemlendirici {iizerine konulan
yansiticinin glines radyasyonunu 20° acilarda nemlendirici {initeye yansitarak sistem
verimliliginin test edilmesi amaglanmistir. Yansitici ile ti¢ giin siiren deneylerde sistem

veriminde ortalama %296 oraninda artis oldugu sonucuna ulagmislardir [6].

Yapilan ¢alismada, giines enerjili nemlendirme-nem alma sistemini deneysel olarak
incelemislerdir. Uretim kapasitesini giinde 1000 litre olacak sekilde 100 m? giines
enerjili hava 1sitict yiizey, 12 m? giines enerjili su 1sitic1 kolektdr, nemlendirme-nem
alma tnitesi ve diger alt pargalardan deney sistemi olusturulmustur. Giines enerjili
hava 1sitict yiizeyin ve nemlendirici iinitenin deneysel test ve performans analizlerini
yapmislardir. Su {iretim testleri ¢esitli giinlerde yapilarak giines 1s1nim siddetinin 550

W/m? oldugu zamanlarda iiretimin 1200 litre/giin oldugu sonucuna ulasmuslardir [7].

Yapilan ¢alismada, gilines enerjili nemlendirme-nem alma sisteminde nemlendirici
tinitesi igerisinde ¢esitli boyutlarda nemlendirici petek kullanarak sistemin
verimliligine etkisini incelemiglerdir. Sistem bilesenleri nemlendirici {inite,
yogusturucu iinite, su 1sitict glines kollektord, sirkiilasyon pompasi ve sirkiilasyon
fanindan olusturulmustur. Sirkiilasyon pompasi su isitic1 giines kollektoriine suyu
sirkiile eder. Burada 1sinan su nemlendirici {initeye nozullar vasitasi ile piliskiirtiiliir.
Piiskiirtiilen su nemlendirici petegide 1slatir. Nemlendirici petegin arasindan gecen

hava biinyesine su buhari alarak yogusturucu iinitesine sirkiile edilir. Yogusturucu



initesinde yogusan su buhar distile edilmis olur. Calismada 20-50 cm boyutlari
arasinda nemlendirici petek kullanmiglardir. Petek kalinligi arttikga sistem
performansinda da artis olugu sonucuna varmiglardir. Elde ettikleri verilerde
nemlendirici petegin boyu 40 cm ve yukarisinda sistem performansina etkisinin

stabilize oldugu sonucuna varmislardir [8].

Yapilan ¢alismada, giines enerjili damitma sistemini nemlendirme ve nem alma
yontemi ile ¢esitli ¢alisma kosullarinda (su 1sitict kollektor, hava 1sitict kollektor, su-
hava 1sitici kollektor) ve tasarimda sistem parametrelerini dordiincii dereceden Runge-
Kutte yontemi kullanarak teorik olarak incelemislerdir. Sistemin ana bilesenleri giines
enerjili su 1sitici, giines enerjili ¢ift gegisli hava 1sitici, nemlendirici iinite, yogusturucu
inite, sirkiilasyon pompasi ve fanindan olusmustur. Sistem sadece hava 1sitici
kollektor, sadece su isitici kollektor ve su-hava isitict kollektorleri ¢alistirilacak

sekilde ti¢ grup halinde farkli konfigiirasyonlar1 i¢in hesaplamislardir [9].

Yapilan calismada, giines enerjili sistemlerin ekserji analizi lizerine kapsamli bir
literatlir taramasi yapilmistir. Calisma kapsami olarak fotovoltaik, giines i1sitma
cthazlari, damitma sistemi, giines enerjili klima ve sogutucu, giines kurutma islemleri

ve giines gii¢ jeneratorleri incelenmistir [10].

Calismada, egik yilizeyli damitma sisteminde kullanilan fotovoltaik panel ve su 1sitici
kollektorlerin ekserji-ekonomik ve ¢evresel-ekonomik analizlerini yapmuslardir.
Deney kurulumu egik yilizeyli damitma tiinitesi, PV panel, su 1sitict kollektdr ve
sirkiilasyon pompasindan olugsmaktadir. Egik yilizeyli damitma {initesi igerisinde su
barmdirmaktadir. Sirkiilasyon pompast damitma sistemindeki suyu su 1sitict giines
kollektoriine sirkiile ederek suyu kapali bir ¢evrimde dondiirmektedir. Gilines
kollektoriinde ve damitma tinitesinde su siirekli olarak 1sinmaktadir. Isinan su damitma
tinitesinin list egik kismina carparak yogunlasir ve su distile edilmis olur. Sistemin
enerji verimi, ekserji, elektrik ve toplam termal enerji verimleri hesaplanmistir. Giines
aktif oldugunda distile edilen suyun yanisira PV panelden iiretilen elektrik enerjisi

pompa elektrik ihtiyacini karsiladigi gézlenmistir [11].



Yapilan c¢aligmada, degisken iklim kosullar1 verilerilerini kullanarak diizlemsel
ylizeyli giines kollektorlii termal enerji depolama tankinin performansini
incelemislerdir. Sistemin 1s1 transfer sivisinin kiitle akis hizini, depolama tankinin
capimmi ve Yyiksekligini, enerji ve ekserji verimliligini matematiksel olarak
hesaplamiglardir. Dort aylik iklim kosullar1 verilerine gore sistemin depolama sicakligi
40-60 °C araliginda degismektedir. Bu sicaklik araligindaki 1sinin binalarda sicak su

temini, yerden yere 1sitma sistemi ve 1s1 pompasi sistemi olarak kullanilabilecegini

belirtmislerdir [12].

Yapilan caligsmada, giines enerjili fotovoltaik/termal (PV/T) hava kollektoriiniin
kurutma performansini deneysel olarak incelemislerdir. Giines enerjisi kullanim
verimliligini arttirmak i¢in PV/T hava kollektorii kurutma sistemini tasarlamislar ve
insa etmislerdir. PV/T hava kollektort, sirkiilasyon fani, kontrol {initesi ve kurutma
odasi cebri konveksiyonlu giines kurutma sisteminin ana elemanlaridir. Fotovoltaik
giines hiicreleri hava 1sitict kollektoriin lizerine monte edilmistir. Giines enerjisi
sistemde 1s1 ve elektrik enerjisi olarak kullanilmistir. Kurutma sirasinda giines pilinden
saglanan enerji kurutma odasinin girisine konulan fanlari ¢alistirmis ve kurutma hizini

bliyiik dl¢tide artirdigi belirlenmistir [13].

Calismada, atik 1s1 geri kazanimli nemlendirme nem alma damitma sisteminin termo-
ekonomik analizini yapmislardir. Nemlendirme nem alma yonteminin deniz suyu veya
kirli sudan tatli su iiretmek icin verimli oldugunu belirtmislerdir. Kiitle ve enerji
korunumu ilkelerine dayali olarak damitma sistemi bilesenleri i¢in matematiksel
model olusturmuslar ve termo-ekonomik analiz yapmislardir. Simiilasyon
sonuglarinda nem alma {nitesinin denge durumunda maksimum su {iretim miktari
99,05 kg/h ve geri kazanim oran1 (GOR) 1,5 olarak hesaplanmigtir. Su {iretimi birim
maliyeti ise 0,14 kg/s durumunda 37,68 $h/kg olarak bulunmustur. Sonug olarak
damitma sistemi gilines enerjisi tahrik tipine gore birim su iiretimi i¢in maliyet
acisindan biiylik avantaj sagladigini dogrulamiglardir. Ayrica, deniz suyu piiskiirtme
sicakligimin distiriilmesi ve nemlendirme etkinliginin ytiikseltilmesi damitma
sisteminin termodinamik ve ekonomik performansini artirdigini belirtmislerdir. Nem
alma tinitesi i¢in 1s1 transfer alani etkinligi artirilldiginda GOR degerinde artis oldugunu

hesaplamislardir [14].



Calismada, giines enerjili nemlendirme nem alma sisteminin kritik incelemesini
yapmislardir. Bu alanda Onemli arastirmalari, deneysel ¢alismalari, ekserji ve
ekonomik ¢alismalar1 analiz etmislerdir. I¢me suyu kaynaklarinin tiikenmesi
stirdiiriilebilir kalkinma i¢in 6nemli bir tehdit haline geldigini, bu durumun suyu
tuzdan arindirma ¢oziimlerinin 6nemini ortaya koydugunu ve fosil kaynaklarinin tuzu
sudan ayirmada kullanilmasinin ¢ok yiiksek maliyetli, enerji tiiketiminin yiiksek ve
karbon salinimi oldugunu belirtmislerdir. Tuzu sudan ayirmak igin yesil enerji
kaynaklart kullanilmasinin zorunluluk oldugunu ifade etmislerdir. Tuzdan aritma
teknikleri arasinda nemlendirme nem alma yonteminin kullanilmasi, orta diizeyde tatl
su talebi olan uzak bolgeler i¢in minimum igletme ve bakim giderlerinin olmasi nedeni

ile en verimli yontemlerden biri oldugunu ifade etmislerdir [15].

Yapilan ¢aligmada, 1s1 pompast tahrikli ac¢ik hava ¢evrimli nemlendirme nem alma
damitma sisteminin termodinamik, ekonomik analiz ve optimizasyonunu
incelemislerdir. Is1 pompasini damitma sistemine entegre etmedeki amag enerji
doniistim verimliliinin saglanmasidir. Tiim termal prosesler i¢in enerji ve entropi
denklemleri olusturulduktan sonra damitma performansi ile kompresor ve
evaporatoriin farkli sicakliklardaki kritik parametreler arasinda korelasyonlar
olusturmusglardir. Simiilasyon sonuglarinda damitma sisteminin en yiiksek su {iretimi
ve elde edilen kazang ¢ikis oraninin sirasi ile 88,34 kg/h ve 3,72’ye ulasildigini
hesaplamiglardir. Ayrica, kondansatoriin sikistirma basincinin yiikseltilmesi ve
kondansatoriin sikistirma sicakligi farki ile evaporatoriin terminal sicaklik farkinin
azaltilmasmin damitma sistemi performansini artiracagini tespit etmislerdir. Sistem
optimize edildiginde iretilen suyun karsilik gelen maliyetini 0,015 $/L olarak
hesaplamislardir [16].

Yapilan ¢alismada, hibrit bir sistem olan ejektorlii sogutma sistemi ve nemlendirme
nem alma damitma sisteminin termodinamik performanslarini degerlendirmislerdir.
Hibrit bir sistemi olusturan iki veya daha fazla enerji sisteminin entegrasyonu, tek
enerji kaynagi tizerinde calistirildiginda enerji kullanimi bakimindan en 1iyi
stratejilerden biri oldugunu belirtmislerdir. Sogutma iinitesi ejektorlii sogutma ¢evrimi

ile nemlendirme nem alma damitma sisteminin birlestirilmesi ile hibrit bir sistem
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yapmislardir. Ejektorlii sogutma sisteminde sogutucu akigkan olarak R134a’y1 analiz
etmislerdir. Hibrit sistemin dogrulanmis bir modelini Miihendislik Denklem Coziicii
(ESS) yazilim1 kullanarak gelistirmisler ve degerlendirmislerdir. Sonug olarak hibrit
sistemin nemlendirme nem alma sistemini besleyen jenerator sicakligindaki artigin
sogutucu iinitenin karisim oranini ve performans katsayisini (COP) iyilestirdigini
tespit etmiglerdir. COP ve karisim oraninin evaporatdrdeki sicaklik artist ile dogru
orantili, kondanser sicakligindaki artis ile ters orantili oldugunu belirtmislerdir.
Nemlendirme nem alma sisteminin kazang ¢ikis oran1 (GOR) %20 oraninda iyilesmis
oldugunu tespit etmislerdir. Bunun sebebini ise hibrit konfigirasyonun bir sonucu
olarak nemlendirme nem alma sisteminin minimum sicakliginin 15 °C artmasidir. Bu
sicaklik artis1 sonucunda toplam enerji kullanim faktoriinde %17°1ik artis oldugu

belirlenmistir [17].
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BOLUM 3

DUNYA ENERJi KAYNAKLARI KULLANIMI VE GUNES ENERJILI
DAMITMA SiSTEMLERI

3.1. DUNYA ENERJi KAYNAKLARI KULLANIMI

Is yapabilme kapasitesi enerji olarak tanimlanir. Kémiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil
yakitlar kimyasal enerji seklinde enerji igerirler. Yanma sonucu depolanan enerjilerini
1s1 enerjisi olarak serbest birakirlar. Bugiin kiiresel enerji ihtiyacinin %80'i fosil
yakitlar gibi yenilenemeyen enerji kaynaklar1 ile karsilanir. Fosil yakitlarin agiri
kullanim1 mevcut kaynaklarin tiikketilmesi ve sera gazinin ¢evreye birakilmasina neden
olmaktadir. Fosil yakitlarinin yol actig1 ¢evresel tehlikeleri hafifletmek ve kiiresel
1sinmay1 azaltmak amaci ile siirdiiriilebilir, diisitk maliyetli yenilenebilir enerji

kaynaklarinin finanse edilmesine diinya ¢apinda ilgi gosterilmektedir [18].

Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) tarafindan yayimlanan kaynaklarin toplam birincil
enerji arz1 Sekil 3.1°de verilmistir. 1990-2017 yillart arasinda enerji arz verilerine
bakildiginda yenilenebilir enerji kaynaklarinin son yillarda giderek arttig1

goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Kaynaklarin toplam birincil enerji arz1 (1990-2017) [19].
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Siirdiiriilebilir bir gelecek saglamak ve iklim degisikliginin, Ozellikle kiiresel
isinmanin giderek ciddi etkilerini ele almak i¢in, gelismekte olan iilkeler acilen

geleneksel enerjiden yenilenebilir enerjiye gegmeye ¢alismaktadir [20].

Diinya genelinde hava kirliligi artis1, iklim degisimi ve enerji ihtiyaglarinin artmasi
ciddi sorunlari ortaya ¢ikarmakta, bu sorunlarla basa ¢ikmak i¢in sifir emisyonlu enerji
kaynaklarina yonelmek biiyiik 6nem arz etmektedir. Ornek vermek gerekirse Diinya
Saglik Orgiitii’ niin 2014 yilinda yaymmlamis oldugu raporda 2012 yilinda hava
kirliligine maruz kalipta yasamini yitiren insan sayist 7 milyona ulagmis ve diinyadaki

toplam insan 6liimii oraninin yiizde 8’ini olusturmustur [21].

Uluslararas1 Enerji Ajansi raporlarindan alinan enerji kaynaklarmin CO2 emisyon

miktarlar1 Sekil 3.2°de verilmistir. Verilere bakildiginda emisyon miktarlar stirekli

K milr,
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artis gostermistir.
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Sekil 2.2. Enerji kaynaklarinin CO2 emisyon miktarlari (1990-2017) [22].

Yenilenebilir enerji kaynaklarin daha etkin kullanilmasi i¢in yapilan ¢aligmalarda yol
haritalar1 belirlenmis riizgar, hidrolik ve giines enerjisini tam kapasite ile enerjiye
doniistiirmenin teknik ve ekonomik olarak miimkiin olabilecegi fakat ana engellerin

sosyal ve politik oldugu ortaya koyulmustur [23].
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Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tarafindan yayimlanan bir diger raporda yenilenebilir
enerji kaynaklarindan tiretilen enerji miktarlar1 Sekil 3.3’te verilmistir. Son on yilda

riizgar ve giines enerjisinden elektrik tiretiminde ciddi artislar goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Kaynaklarina gore yenilenebilir enerji iretimi (1990-2017) [24].

3.2. GUNES ENERJILi DAMITMA SISTEMLERI

Giines enerjisi, serbest halde bol bulunan ve kirletici etkisi olmadigindan tiim
yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en rekabetgi seceneklerinden biri olarak
kabul edilmektedir.

Deniz suyunun veya diger tuzlu yeraltt sularmin tuzdan arindirilmasi pratik ve
kamitlanmis bir yontemdir. Thtiyag duyuldugu yerde tath su iiretimi gergeklestirilebilir.
Glines enerjisi en onemli kaynaklardan biridir, su kithigindan 5 milyar insanin maruz
kaldig1 bolgede giines kusagir bulunur. Gilines enerjisi kullanarak suyu tuzdan
arindirma yontemi igilebilir kaliteli suyun olmadig1 bolgelerde kullanilan ve bilinen
bir yontemdir. Sekil 3.4’te kiiresel fiziki ve ekonomik su kitlig1 bolgeleri ile giines

kusag1 bolgeleri goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Kiiresel fiziki ve ekonomik su kitlig1 bolgeleri ve giines kusagi bolgeleri [26-
27].

Damitma sistemleri giines enerjisinin dogrudan ve dolayli olarak saglandig iki grup
icinde smiflandirilabilirler. Bunlardan birincisi; Giines enerjisinin dolayli olarak
sisteme uygulanmasi; damitma sistemlerinin birgogu giines enerjisinin dolayli olarak
destekledigi sistemlerdir. Termal, mekanik ve elektrik ile ¢alisan damitma sistemleri
olarak siniflandirilabilirler. Fotovoltaik (PV) yontemle olusturulan elektrik iiretimi
giines enerjisinin dolayli yoldan damitma sisteminde kullanimidir. Kiiresel solar
fotovoltaik pazari son on yilda hizla %50 biiylimistiir. Uluslararasi Enerji Ajansi
(IEA) 2050'ye kadar PV sistemlerden gelen elektrigin kiiresel paymnin %]16'ya
ulagmasini 6ngérmektedir [25]. Digeri ise; Giines enerjisinin dogrudan sisteme
uygulanmasi; mekanik veya elektrik kullanimina ihtiyag duyulmadan giines termal
enerjisinin dogrudan damitma sistemine uygulanmasidir. Bu tlir sistemler diisiik
maliyetli olmanin yaninda kii¢iik boyutlu sistemlerdir. Calisma sicakliklar1 ve buhar
basinglar1 diisiik oldugu i¢in dolayli sistemlere nazaran az miktarda temiz su iiretirler.
Nemlendirme-nem alma sistemi ve giines havuzu denilen solar still sistemi gilines

enerjisinin dogrudan kullanildig: iki ana damitma sistemidir [28].
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Sekil 3.5. Giines enerjisi damitma sistemi uygulama semasi [29].
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Nemlendirme-nem alma yonteminde havanin sicaklik ve nem degerlerindeki degisim
temel Ozellik olarak verilmistir. Nemlendirme-nem alma ydntemi uygulamalarinda
atmosfer havasi bir sistem igerisine alinip 1sitilarak kuru hava 6zellikleri gostermesi
saglanmakta ve biinyesine nem alma potansiyeli arttirilmaktadir (yaklasik olarak 60
°C sicakliktaki hava 100 gr, 80 °C sicakliktaki hava ise 500 gr degerine kadar su buhar1
tastyabilmektedir) [29].

Kuru hale getirilen hava bir nemlendirme {initesine alinarak biinyesine alabildigince
su buhari almasi saglanir ve bir sonraki kisim olan nem alma iinitesine gonderilir. Nem
alma linitesinde hava sogutulur ve biinyesindeki su buhar1 yogusur. Bdylelikle, kiiresel
baglamda diinya atmosferinde gerceklesen su ¢evrimi kiiciik 6lgekli olarak bu sistem

ile saglanarak minerallerinden ayristirilmis temiz su elde edilmis olur [30].
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BOLUM 4

MATERYAL VE METHOD

Calismalarda kullanilmak amaciyla hazirlanan deney sistemi iki adet ¢evrimden
meydana gelmektedir. Birinci ¢gevrim su ¢evriminden olusur. Atik su veya deniz suyu,
su tankina alinur. Sirkiilasyon pompasi kullanilarak su tankindaki su diizlemsel yiizeyli
giines kollektoriine gonderilir. Kollektorde 1sinarak nemlendirme iinitesinin igerisine
spreyler ile piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilen su seliilozik petegi islatir. Unitenin dibinde
biriken su sirkiilasyon pompast ile ¢ekilerek kollektore tekrar basar. ikinci ¢evrim ise
hava cevrimidir. Atmosferden bir fan yardimiyla cekilen hava isitilmak iizere
diizlemsel yiizeyli giines kolektoriine yollanir. Isinan hava bir boru baglantis ile
nemlendirici iiniteye gonderilir. Burada hava, daha Once sicak suyun nemlendirmis
oldugu gozenekli bir yapiya sahip olan seliilozik petegin i¢inden gecerek nem kazanir.
Ardindan nemlendirme {iinitesinde bulunan diger bir yap1 olan damla tutuculardan
gecerek sivi zerreciklerini burada birakir. Nemli hava buradan sonra nem alma
tinitesine gider. Nem alma {initesi igerisinde bulunan 1s1 degistiricisi sayesinde hava

nemini birakarak damitma islemi gergeklesmis olur.

Bu boliimde sunulan modelleme temel termodinamik yasalarini kapsar. Kiitle ve enerji
dengeleri lizerinde uygulanan modelin termodinamigin birinci yasast ile ilgisi pek ¢ok
termodinamik kitabinda mevcuttur. Ancak, bazi1 parametreler ¢evrimin matematiksel
analizi ve performans hesabi igin bilinmelidir. Bu parametreler; nem alma {initesine
giren suyun sicakligi (minimum), gilines kollektoriinden ¢ikan havanin sicaklig

(maksimum) son olarak nemlendirme ve nem alma tinitelerinin etkenlik katsayilaridir.
2015’in Temmuz ayinda Karabiik ilinde (32° 37’ D, 41° 12°K) yapilmis olan deneysel

calisma 9:00-18:00 saatleri arasinda 6 giin boyunca siirmiistiir. Elde edilen veriler

bilgisayar ortaminda kayit altina alinmastir.
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Kayit altina alinan veriler giines 1s1nim siddeti, ortam sicakligi, nem miktari, su ve
havanin sicaklik degerleri deney diizenegi ilizerinde farkli noktalarda 6l¢iilmiistiir.
Uretilen temiz su miktar1 saat bas1 kayit altina almmistir. Karabiik ili i¢in aylik
ortalama meteoroloji verileri yerel meteoroloji miidiirliigiinden alinmis olup. Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Karabiik ili i¢in meteoroloji verileri.

Ay Giines Giineslenme Acik Giin Cevre
Isiimi Siiresi Sayis1 Sicakhigr
(W/m?) (Giin) O
1 207,71 3,37 2,4 3,73
2 523,04 4,34 3,2 4,5
3 603,20 5,62 3,7 7,43
4 653,27 6,72 4,4 12,57
5 722,01 7,95 6,9 17,25
6 624,74 9,7 9,7 20,54
7 572,78 10,51 12,8 24,3
8 547,59 9,77 13,2 23,96
9 546,73 7,81 11,2 19,23
10 507,16 5,58 7,3 14,37
11 410,07 4,17 53 7,88
12 415,54 2,96 2,8 4,26

4.1. MATERYAL

Yapilan deneysel calismalar Karabiik Universitesi kampiisiinde gerceklestirilmistir.
Literatiir ¢alismas1 ve ¢esitli aragtirmalar neticesinde deney diizenegi tasarlanmistir.
Giines enerjisi destekli nemlendirme-nem alma yontemi kullanilan damitma sistemi,
PV panel, giines kollektorleri, nemlendirici tinitesi, yogusturma {initesi, salyangoz fan,
sirkiilasyon pompasi, invertor, sarj kontrol {initesi, jel akii ve ¢esitli 6l¢iim aletlerinden

olusmaktadir. Deney sistemi Sekil 4.1’de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Deney sisteminin genel goriiniimii.

Nemlendirme ve nem alma tiniteleri | mm kalinliginda ¢elik sacdan yapilmistir ve
etrafin1  ¢evreleyen yalittm malzemesi olarak XPS (extruded polystyrene)
kullanilmistir. Su sirkiilasyonu i¢in PPRC borular1 kullanilmis ve boru yalitimi
termoflex malzemesi ile yapilmistir. Nemlendirme iinitesinin igerisinde iki adet sprey,
bir adet damla tutucu ve 10 cm kalinliginda bir adet seliilozik petek vardir. Nem alma
tinitesi ise bir kabin igerisine konulmus olan 1s1 degistirici ile yapilmistir. Sistemi

olusturan ekipmanlar ve 6zellikleri ise, Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneyde kullanilan malzemeler.

Ekipman Tasarim kapasitesi
Giines enerjili hava 1sitict SAH yiizey alani 1.7 m?

Giines enerjili su 1sitict (SWH) ylizey alam 1.7 m?

HDH {initesi 550x700x1100 mm
Spray nozzle 0.4 mm

Sicak deniz suyu tanki 50L

Damitma su tanki SL

PV panel 130 W (0.94 m?)
Sirkiilasyon Pompasi 38 W

Salyangoz Fan 54 W
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Hazirlanan deney kurulumu c¢aligsma prensiplerine gore diizlemsel SAH ve SWH, PV
panel, nemlendirme-nem alma initeleri gibi farkli yapilardadir ve l¢iim hatalarinin
minimize olarak yapilabilmesi i¢in farkli 6l¢iim metotlar1 kullanilmistir. Calismada

kullanilan 6l¢iim cihazlar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.2. Ol¢iim cihazlarinin teknik 6zellikleri.

Ol¢iim Cihazlan Aralik Hassasiyet
Piranometre (3120) 0-2000W/m? +3%
Is1l ¢ift (K tipi) 0-200 °C +0,1 °C
-20 -+70 °C +0,3 °C
Sicaklik ve Nem sensorii (Testo 435)
0-100 % RH +2 %RH
Hava akis 6l¢iim cihazi (Testo 435) 0,0-20 m/s +4%
Veri alma sistemi (Adam 4019+) 0-20mA, 4-20mA  0,2%mA

Sabah saatlerinde SWH suyu yeteri kadar 1sitammamis ve nemlendirme i¢in tekrar
ayni1 su kullanilmistir. Sistem igerisindeki suyun sicakliginin artmastyla nemlendirme
islemi gergeklesmis ve temiz su elde edilmistir. Eksilen suyun yerine disaridan yine

tuzlu su takviyesi yapilmistir.

4.1.1. Diizlemsel Yiizeyli Hava ve Su Isitic1 Giines Kollektorleri

Hava ve su 1sitict giines kollektdrlerinin genel amaci c¢evreden veya bir deney
diizeneginden gelen havay1 veya suyu yenilenebilir enerji kaynagi olan giinesten gelen
istmim  siddetine bagl olarak isitmaktir. Deneyde 1,7 m? yiizey alanma sahip
kollektorler kullanilmistir. Kollektdr yapisal olarak aliiminyum kasa, 1sinin digari
iletilmemesi i¢in kollektoriin yanlarini ve altin1 kaplayan yalitim malzemesi, giinesten
gelen 1s1y1 igeride tutmak icin yutucu plaka, glines 151gmin girmesi i¢in cam veya
plastikten yapilmis yiizey ve akis borularindan meydana gelir. Sekil 4.2’de kollektor
kisimlar1 gosterilmistir. Hava ve su 1sitic1 giines kollektorlerinin dzellikleri Cizelge
4.4’te verilmistir. Deney sisteminde kullanilan hava ve su 1sitici kollektorlerinden hava

girig-¢ikis ve su girig-¢ikis degerleri dlgiilerek Cizelge 4.5te degerler verilmistir.
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Sekil 4.2. Giines kollektoriin yapist.

Cizelge 4.3. Hava ve su isitici giines kollektorlerinin 6zellikleri.

Kullamm | Boru Sayis1 | izolasyon | Cam Tipi | Net Boyut
Yeri Alan
Hava Isitici 12 Cam Yiinii | DiizCam | 1,7 m? | 193x93x10
Su Isitict 9 Cam Yiinii | DiizCam | 1,7 m? | 193x93x10

Cizelge 4.4. Hava ve su 1sitic1 kollektorlerin giris-¢ikis sicakliklari.

Hava Isitic1 Kollektor Su Isitic1 Kollektor
Sicakliklar: °C Sicakhiklar: °C
Saat Hava Giris Hava ¢ikis Su Giris Su Cikis
Sicakligi sicaklig1 Sicaklig Sicaklig
10:00 35,2 65,1 31,4 37,2
11:00 36,2 87,1 354 42,5
12:00 37,6 106,7 39 48,5
13:00 37 110,2 43,2 53,6
14:00 37,1 108 46,4 56,4
15:00 34,8 105,2 47,2 56,5
16:00 31,1 101,5 49,2 57,8
17:00 28,4 86 47,9 53,8
18:00 28,2 62,4 44,5 45,4
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4.1.2. Nemlendirici Unitesi

Nemlendirici iinitesi 1 mm kalinliginda 550x700x1100 mm dl¢iilerinde galvaniz sac
levhadan yapilmistir. Is1 kaybmmin minimum olmasi amaciyla sac levhanin dis
ylizeylerine 8 cm kalinliginda XPS yalitim malzemesi monte edilip aliiminyum folyo
ile kaplanmigtir (Sekil 4.3). Nemlendirici tinitesi hava kollektoriinden gelen sicak
havanin iizerine su 1sitic1 kollektdrden gelen sicak suyun spreylerden piiskiirtiilerek
havanin biinyesine nem kazandirma isleminin gerceklestirildigi yerdir. Igerisinde
damla tutucu, seliilozik petek ve spreyler vardir Burada nemlenen hava yogusturucu

tinitesine gider.

Nemli
Hava
Camla Tutucu

e LY
P LI

£
%o 0 g

Mozullar

Memlendirme Unitesi

Sekil 4.3. Nemlendirici tinitesinin bir gérinimdi.

4.1.3. Seliilozik Petek ve Damla Tutucu

Genellikle farkli acilarla katlanmis seliilozik tabakalarin, farkli ebatlarda bir araya
getirilmesiyle iretilmektedirler. Kivrimli olan seliillozik tabakalar suyu tutma
kapasitesi ve yiiksek buharlagsma verimliligi sebebiyle 1sitma-sogutma sektoriinde

kullanilmaktadir. Deney sisteminde nemlendirici iinitesi igerisinde yer alir. Boyutu
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55x70x10 cm olan bir adet seliilozik petek kullanilmistir. Hava 1sitict kollektorden
gelen sicakligi arttirilmis kuru hava spreylerden gelen su ile 1slanan seliilozik tabakalar
aralarindan gecer. Bu gegis sirasinda hava suya 1s1 vererek suyun buharlagmasina ve
1sinmasina neden olur. Hava hem sogumaktadir hem de biinyesine nem almaktadir. Bu
sayede istenilen sicaklik ve nem degerleri saglanmaktadir. Sekil 4.4’te deneyde

kullanilan seliilozik petek ve uygulama 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 4.4. Deney sisteminde kullanilan seliilozik petek.

Nemlendirici initesi igerisinde bulunan damla tutucu nozullarin iizerinde
nemlendirme {initesinin ¢ikigina yakin bir noktada yer alir. Gorevi nozullardan
puskiirtiilen su taneciklerinin hava ile tasinmasini engellemektir. Nemlendirici tinitesi
icerisine kasetler haline getirilerek ve nemlendirme iinitesi kesitini tamamen
kaplayacak sekilde monte edilir. Damla tutma kabiliyetinin yiiksek, basing diisiisiiniin
az olmast i¢in minimum 100 mm ytikseklikte profiller belirli araliklarda dizilerek imal

edilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Damla tutucu.

4.1.5. Sprey Sistemi, Su Tanki, Sirkiilasyon Pompasi ve Salyangoz Fan

Sprey sistemi, sebekeden alinan suyun bir filtreden gegirildikten sonra basing pompast
ile basincr arttirilip dayanikli 6zel borular vasitasiyla ¢ok kiigiik ¢apli nozullardan
puskiirtiilmesiyle ¢aligir. Su zerrecikleri 4-20 p ¢apinda ortama gonderilir. Bu gaptaki
su zerrecikleri kolaylikla buharlasabilir ve buharlagirken ortamdan 8-10 °C arasinda
1s1 ¢ekerler. Bu sayede hava sicakligi disiiriilmiis ve nemlenmis olur. Deney
diizeneginde 0,4 mm ¢aplarinda 2 adet nozul kullanilmistir. Nozullar seliilozik petek
ile damla tutucu arasina yerlestirilmistir. Bu sayede seliilozik petegin 1slatilmasi da

saglanmistir. Sekil 4.6°da deney sisteminde kullanilan nozullar gosterilmektedir.

Sekil 4.6. Deney sisteminde kullanilan nozullar.
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Su tanki sistemin su deposu olas1 amaciyla tasarlanmistir. Sistemin su girdisi buradan
saglanmaktadir. Sekil 4.7°de verilen su tanki, yiiksekligi 70 cm, ¢ap1 30 cm olan
silindirik bir yapidadir. D1s yiizeyi 5 cm kalinliginda tas yiinii ile kaplidir. Disaridan
su girisi bir flatorle kontrol edilmektedir. Cikisinda bir kiiresel vana bulunur ve plastik
PPRC borular ile sirkiilasyon pompasina baglanir. Sistem kendi igerisinde su devir

daimini yapacak kadar kiiresel vana agik tutulur sonra kapatilir.

Sekil 4.7. Su tanki.

Sirkiilasyon pompalar1 kapali sistemlerde su devir daim yapmak ig¢in kullanilan
pompalardir. Deney sisteminde 38 Watt, Bosch marka, 3PK/43-10B-B-V tipi, PN10
rekorlu, maksimum 6 bar igletme basincina sahip, kademeli olarak el ile ayarlanabilen
ve glriiltii seviyesi diigiik sirkiilasyon pompasi kullanilmistir. Deney sistemindeki
gorevi su deposundan ¢ektigi suyu su 1sitici giines kollektoriine pompalamak, suyu
basingl olarak spreylere ulastirmak ve nemlendirici linitesinin altinda biriken suyu su
1s1tict gilines kolletoriine pompalamaktir. Boylece sistemde su sirkiilasyonu saglanmis

olur. Cizelge 4.6’da sistemde kullanilan sirkiilasyon pompasinin 6zellikleri verilmistir.

Fan bulundugu ortamda basing farki meydana getirerek hava akisini saglayan cihazdir.
Fanin 6zel tasarimli pervanesi (kanat, ¢ark) havaya uyguladigi ¢ekme-itme kuvveti ile
is yapar. Havaya statik ve kinetik enerji kazandirir. Kullanim alanlarma gore

havalandirma fanlari 3 tiirliidiir; emme basma ve egzoz fani.
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Cizelge 4.5. Sirkiilasyon pompasi 6zellikleri.

Pompanin Ozellikleri Birim Degerler
Tipi 3PK/43-10B-B-V - -
Akim Amper max 0,30 A
Gii¢ Watt max 38 W
Voltaj Volt 230V
Frekans Hertz 50 Hz
Basing Bar max 6 bar

Salyangoz fan kullanim yerlerine gore algak, orta ve yiiksek basingl olarak yapilir.
Fan montaj1 kolay olup ocaklar, boya firinlari, tekstil sektorii gibi islerde kullanilir.
Deneyde ¢evre havasini hava 1sitici kollektore ve sistem igerisine basmak i¢in Cizelge
4.7°de ozellikleri verilen Fanexfan KTS 90-60 metal govdeli sik kanatli radyal fan

kullanilmustir.

Cizelge 4.6. Fanexfan KTS 90-60 metal govdeli sik kanatli radyal fanin 6zellikleri.

Radyal Fanin Ozellikleri Birim Degerler
Tipi KTS-90-60 - -
Akim Amper 0,24 A
Gii¢ Watt 54 W
Voltaj Volt 230V
Frekans Hertz 50 Hz
Debi m3/h 150 m3/h
Devir Sayisi rpm 2450 rpm
Ses Siddeti Desibel 58 dB
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4.1.6. Nem Alma Unitesi (Yogusturma Unitesi)

Yogusturma; hava igerisinde bulunan su buharinin sivi hale dontistiirme islemidir.
Nemlendirme {initesinden gelen sicak ve nemli hava yogusturma {nitesi ig¢inde
bulunan plakali 1s1 degistiricinin soguk yiizeylerine temas ederek yogusur. Burada ki
onemli nokta plakali 1s1 degistiricinin igerisinden gegen suyun sicakligi havanin
sicakligindan diisiik olmasidir. Is1 farkindan dolay1 havadan suya 1s1 transferi olacaktir.
Is1 transferi havanin sicakligini diisiirecektir. Sicaklig1 diisen hava nemini kolaylikla
birakir ve plakalar iizerinde su zerrecikleri olusmaya baslar. Su zerrecikleri birleserek

su damlasini olusturur. Bu sayede saf su iiretimi gergeklesmis olur.

4.1.7. Giines Pili ve Jel Akii

Glines paneli, lizerinde giines enerjisini sogurarak elektrik akimi olusturan bir¢ok
glines hiicresinden olusmus bir enerji kaynagidir. 6-30 (100Watt) giines panelli bir
sistem, bir evin tiim elektrik ihtiyacini karsilayabilmekte olup, endiistri uygulamalari
veya elektrik santralleri i¢in binlerce giines panelinin kullanildig: biiyiik sistemlerin

kurulumlart her gegen giin artmaktadir.

Giines pilleri sadece belli dalga boylarindaki giines 151811 elektrige doniistiiriilebilir,
geri kalan biiylik miktar hiicreyi olusturan madde tarafindan ya emilmekte ya da
yansitilmaktadir. Paneller, diinyanin hareketine bagli olarak her mevsim giines 1s181n1
dik alacak pozisyonda yonlendirilerek azami verim alinmasi saglanmaktadir. Deneyde
maksimum 130 W gii¢ iireten giines paneli kullanilmistir. Cizelge 4.8’de giines pilinin

teknik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.7. Giines pili 6zellikleri.

Giines Pili Ozellikleri Birim Degerler
MODEL IS 130M - -
Max. Gii¢ Watt 130 W
Max. Voltaj Giicii Volt 17,32V
Max. Gecen Akim Amper 751 A
Ac¢ik Devre Gerilimi Volt 22,05V
Kisa Devre Akim Amper 8,63 A
Uzunlugu mm 1482 mm
Genisligi mm 676 mm
Kalinhg: mm 35 mm
Agirhg kg 11,5 kg

Jel akiiler, igerisindeki jelimsi yapida bulunan kimyasal sayesinde bakima ihtiyag
duymaz. Akii igerisine saf su vb. ilave maddeler katilmamaktadir. Herhangi bir yerinin
zorlanarak acilmasi akii igerisinde bulunan gazlarin uzaklagsmasina sebep olur ve akii
omriinii kisaltir. Igerisinde bulunan gazlar tekrar reaksiyona girerek akii gaz ¢ikislarmi
minimal diizeye indirmektedir. Diisiik miktarda gaz salinimi ¢alistiklar1 ortamda daha
az havalandirma ihtiyact sunar. Ayrica jel akiiler yapisinda sive elektrolit
bulundurmazlar. Bu nedenle bulunduklar1 ortama zarar verme ihtimali disiiktiir.
Kullanicilar jel akiiyii yliksek verimliligi bakimindan tercih etmektedir. Sulu akiilerde
kullanilabilir kapasite maksimum %50 mertebesindeyken, jel akiilerde bu deger

%80°dir. Cizelge 4.9°da jel akiiniin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.8. Jel akii 6zellikleri.

Jel Akii Ozellikleri Birim Degerler
Nominal Voltaji Volt 12V
Nominal Kapasitesi Ah/20 saat 100 Ah/20 saat
Sogukta Mars Akimi AEN 550 AEN
Desarj Akim Degeri (120 ye gore) Amper 5,00 A
Yaklasik Agirhk kg 31,0 kg

25 Derecede i¢ Direng miliohm 7,1 mQ
Kisa Devre Akimi Amper 2235 A
Ol¢iiler(uzunluk-genislik-yiikseklik) mm 350-175-235

4.1.8. Sarj Kontrol Unitesi ve invertor

Akiilerin sarj durumunu gézlemlemenin yani sira akiiye giden ve akiiden regiilatore
gelen enerji akisi da gozlenmektedir. Baz1 modellerde sesli uyari, gece fonksiyonu igin
lambalarin istenen saatler igerisinde ¢alismasi programlanarak kontrol edilebilir. Sarj
kontrol cihazlar istege bagl ayarlanabilmektedir, akii voltajinin degeri ayarlanarak o
degere ulastiginda sarjin kesilmesi, voltaj degerinin belli bir noktanin altina
diistiigiinde akii ve yiik sisteminin zarara ugramamasi i¢in yiik baglantisinin otomatik
olarak kapanmasi, voltaj ylikseldiginde ise otomatik olarak gii¢ vermeye baslamasi

gibi 6zellikler tanimlanabilmektedir.

Glig¢ Cevirici (invertor), dogru akimi (DC) alternatif akima (AC) gevirmektedir.
Gilinlimiizde yar1 iletkenlerle yapilmis invertorler hareketli parcalara sahip degildir.
Bilgisayarlarda kullanilan kiiciik giicteki anahtarlamali gii¢ kaynaklarindan (switching
power supply), elektrik dagitim sebekelerine gii¢ verebilen biiylik sistemlere, giines
paneli, riizgar tiirbini, batarya gibi genis uygulama alanlar1 vardir. Kisaca invertor, DC
giicii istenilen frekans, gerilim ve giigte AC giice ¢evirir. Son yillarda yenilenebilir
enerji kaynaklarina duyulan ihtiya¢ ve ilginin artmasi, bu kaynaklardan elde edilen
enerjinin kullanima uygun hale getirilerek tiiketiciye sunulabilmesi amaci ile kullanim

alanlar1 hizla ¢ogalmaktadir.
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4.2. Ol¢iim Sistemleri

Deneyler sirasinda istenilen parametrelerin 6lgiilebilmesi i¢in ¢esitli 6l¢iim cihazlar
kullanilmistir. Calisma sirasinda diizenli olarak hava sicakligi, hava nem miktari, su
sicaklig1 ve giines 1s1nim siddeti 6lgtimleri yapilarak veriler bilgisayar ortamina anlik

kaydedilmistir. Asagida 6l¢tim cihazlar ve 6zellikleri verilmistir.

4.2.1. Isil Cift

Termokupl veya 1s1l ¢ift, bir tiir sicaklik sensoriidiir. iki farkli iletken tel malzemenin
birlesiminden olusur. Bu iletken malzemenin uglar1 birlestirilip 1sitilirsa ve diger uglar
soguk birakilirsa sicak soguk farkindan malzeme tizerinde gerilim elde edilir. Bu
gerilimin degeri kullanilan malzemenin cinsine ve birlesim noktasinin 1sinma
miktarina baghdir. Sicak nokta ile soguk nokta sicaklik dagilimi nasil olursa olsun
tiretilen gerilim sicak ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkiyla orantilidir. Sicak
nokta sicakligi aymi kalmak kosulu ile soguk nokta sicakligi degistiginde farkl
sicakliklar okunmaktadir. Bu sayede mV tablolarindaki degerlerde standart saglamak
i¢in Olgtilen sicaklik karsiligt mV degerleri soguk noktanin 0 °C'de tutulmasi ile elde
edilir. Isil giftler -200°'den 2320 °C'ye kadar ¢esitli sicakliklarda, 6l¢lim ve kontrol
i¢in yaygin olarak kullanilir. Deney sirasinda dis ortam havasi, hava 1sitic1 kollektor
¢ikisinda, nemlendirme {initesi ¢ikisinda, yogusturucu iinitesi ¢ikigsinda hava sicaklik
Olctimiinde ve su 1sitic1 kollektoriin giris-¢ikisinda su sicaklik 6l¢timiinde K tipi 1s1l

ciftler kullanilmistir.
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4.2.2. Piranometre (Giines Radyasyonu Ol¢iim Cihazi)

Yatay bir yiizey iizerine diisen daginik radyasyonu (direk giines 1sinlar1 harig), ve yatay
bir ylizey lizerinde emilen genel radyasyonu (giines + gokyiizii) 6lgmekte kullanilir.
Bu 6l¢iim aletine piranometre de denir. Giines pili hiicresi, koruyucu kiiresel cam bir
fanus igerisinde bulunur ve bir kaydediciye bagl termoelektrik bataryaya sahiptir.
Piranometre kesinlikle golgelenmeyecek sekilde, tam giiney oryantasyonunda (azimut
acis1 0), direk govdesinden uzakta, bir kol {izerine konumlandirilmalidir. Deneyde
silikon hiicreli 3120 model piranometre kullanilmistir. Piranometre 0,25-1,15 mikron
spektrum araligindaki giines ve gokylizii radyasyonunu 6lgmek i¢in tasarlanmistir

(Sekil 4.8).

Sekil 3.8. Piranometre.

Silikon hiicreyi koruyan kubbe seklinde 1siya dayanikli bir camdir. Cam kubbe
igerisinde bugulagsmay1 6nleyen nem tutucu bir madde vardir. Sensérden giin boyunca
alinan veriler + % 3 dogruluktadir. Anlik olarak alinan veriler ise + % 5 dogruluktadir.
Sensor 40-140 °F (4~60°C) arasindaki sicakliklarda calisir. Cizelge 4.10°da silikon

hiicreli 3120 model piranometrenin teknik 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 4.9. Piranometrenin teknik 6zellikleri.

Parametre Teknik Ozelligi
Doniistiiriicii Silikon fotovoltaik hiicre
Dalgaboyu Arahgi 0,25-1,15 mikron

Ol¢iim Arahg 0-1500 W/m?

Duyarhk ~70 uV/W/m2 (50 mV/ly/min)
Dogruluk +%0,3

Direng 1 ohm

Zaman Sabiti <1 milisaniye

Sicaklik Kompanzasyonu 40~140 °F (4~60 °C)

Agirhk 0,5 kg/0,7 kg

4.2.3. Anemometre

Anemometre riizgar/hava hizini, nem ve sicaklik degerlerini 6lgen alettir. Deneyde

Testo 435 marka anemometre cihazi kullanilmistir. Cizelge 4.11°de teknik 6zellikleri

gosterilmistir.
Cizelge 4.10. Anenometre teknik 6zellikleri.
Olciim Olgiim Arahg Dogruluk
Sicaklik -20~70 °C +0,3 °C
Nem %0-100 RH +%?2 RH
Hiz 0-20 m/s +%4 m/s

4.3. DENEYSEL VERILERIN TEORIK ANALIiZLERIi

Cevre havasindan alinarak diizlemsel ylizeyli hava kollektoriinde 1sitilan hava, sicak
ve kuru hava olarak nemlendirme {initesine gonderilir. Nemlendirme {initesinde,
spreyler ve seliilozik petek ile havanin icerisine su buhari verilmesi saglanir. Hava bu
sayede neme doymus hale gelir. Daha sonra hava nem alma {initesine génderilir ve 1s1
degistiricisinin igerisinden gecen soguk su ile 1s1 aligverisi yapar. Is1 aligverisi

sonucunda nemli hava yogusarak 1s1 degistiricisi ylizeyinde nemini birakir. Giines
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enerjili su 1sitic1 kollektdr ise nemlendirme iinitesinde bulunan spreylere sicak su

gitmesi i¢in tuzlu suyun isitilmasinda kullanilir, bdylece havanin nem alma

kapasitesini arttirir. Sisteme elektrik girdisi PV panelden saglanir. Deneysel

kurulumun sematik diyagrami Sekil 4.9’da verilmistir. HDH sistemi diisiik maliyetli

ve giivenli yapisiyla tercih edilen bir damitma islemidir [30].

Teorik ¢alisma enerji, ekserji, ekonomik, ¢evresel-ekonomik olarak dort asamada

gerceklestirilmistir.

Nemli Hava

Damla Tutucu

Gunes Pili (PV Panel)

i e g
\fellilozn_kPe_tekJ

ATATATAY
RSN NAN,

Hava Isitici Gunes

Tuzlu SuTanki

E=e== ]
Nemlendirici Unite

Kollektoru

- = SuCevrimi

= Hava Cevrimi

T1  Hava Isitic1 Giris Sicaklig:

T2  Hava Isitic1 Cikis Sicakligt

Ts  SuIsitic Giris Sicakligt

Ta  SulIsitic1 Cikis Sicakligr

Ts  Nemlendirme Unitesinden Su Cikis

Sicaklig:

Ts
T7
Ts
To
T1

S r
—k Su Isitici GUnes Mgy |

16 - -tTu:
Kollektord l Nem Alici Unite
!

Tuzlu Su
Tankina Gider
i

_______ i i #

Iy
-+

3

1
Drenaj

T,
M = Hava

naj Soguk Su TemizSu

Yogusturucuya Giren Nemli Hava Sicaklig1

Yogusturucudan Cikan Havanin Sicakligt

Yogusturucuya Giren Sogutma Suyu Sicakligi

Yogusturucudan Cikan Sogutma Suyu Sicakligi
o Yogusturulan Su Sicakligi

Sekil 4. Deney kurulumunun sematik diyagrami.

4.3.1. Enerji Analizi

HDH sisteminin enerji analizi Yildirim ve Solmus [9] tarafindan kullanilan metotlarla

yapilmistir. Hesaplamalar1 basitlestirmek amaciyla asagidaki varsayimlar kabul

edilmistir.

e Solar radyasyon, riizgar hizi, havanin bagil nem ve sicaklig1 bir saat boyunca

sabit kabul edilmistir,

e Sistemden islem siirecinde hava kacagi olmadig1 kabul edilmistir,
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e Sogutma suyu sicaklig1 islemler sirasinda sabit kabul edilmistir.
e Depolama tankindan ¢ikan suyla SWH’a giren suyun sicakliklar1 esit kabul

edilmistir.
Nem alma {initesi enerji dengesi formiili,
ma (hae _ha7) = mcwcpW (T9 _Ts)_deCpWTlO (4.1)
Nemlendirme iinitesi enerji dengesi formiilii,
I’hpcpw (T4 _TS): ma(ha6 _haz) (4.2)

SAH’a giren havanin nem igeriginin hesaplanmasi (11);

~ 0.622¢P,

P —oP,

A (4.3)

Doymus buhar basinci hesaplamasi Py,

P, =2.7x10"xT*+2.8x107 x T*+2.7x10° x T +0.0014x T* +0.044x T+ 0.61  (4.4)
Doymus su buharinin entalpi hesabi hgg,

hey =—9.3x10°x T -1.9x10° x T? +1.8x T + 2500 (4.5)
Doymus havanin nem ve entalpi hesaplari,

W=7.7x10" xT3—-1.95x10° x T? + 0.00071x T + 0.002 (4.6)
h, =2.82x107°x T* -0.00106x T* +0.00615x T* +1.32x T +10.5 (4.7)

Nem alma iinitesine giren ve ¢ikan havanin nem igerigi farkindan hesaplanan tretilen

temiz suyun kiitlesel debisi.

Mg =M, (Wy -w,) (4.8)
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4.3.1.1. Sistem Performansi

Tiketilen enerji basina damitma {iinitesi i¢inde iiretilen su miktarina bagli olarak
sistemin termal verimi hesaplanmistir. Damitma sistemi igin performans orani ve
sistem verimi gostergesi olarak en ¢ok kullanilan (Gain-Output-Ratio) (GOR) kazang

¢ikis oran1 denklemidir.
4.3.1.2. Kazang¢ Cikis Oram1 (GOR)

Performans orani olarak bilinen kazanilan ¢ikis oran1 (GOR), belirli bir 1s1 girdisi i¢in
tiretilen tiriin miktarmin boyutsuz bir 6l¢iisii [31] veya bir enerji veya kiitlesel debiye
karsilik gelen termal damitma islemi siirecinde {iretilen su miktar1 olarak

tanimlanabilir [32].

GOR = Meul 4.9)

in
Qin damitma sistemine giren enerji miktari, L buharlasma gizli 1s1s1 (J/kg), mew Saatte
elde edilen su miktar1 (kg/h)’dur.

4.3.1.3. Sistem Verimliligi

Gereken enerji miktari, buharlasma gizli 1sistyla iretilen suyun miktarinin

carpilmasiyla hesaplanabilir [28].
Egw = Mgy L (4.10)
Sistemin performansi asagidaki formiille hesaplanir,

_ Mawhyg

4.11
Qr @1

Qr toplam enerji girisi (PV, su ve hava isiticilardan giren enerjiler) [33-35].
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4.3.2. Ekserji Analizi

Ekserji, is yapabilme kabiliyeti olan kaliteli enerji olarak tanimlanabilir ve termal bir

sistemde yok edilebilir. Ekserji dengesi formiilii asagida verilmistir [36,37],
2 Exin = 2 EXou = X Ees (4.12)
Solar HDH sisteminin ekserji verim hesabi [34,38],

_ E.:Xproduct =1— Exdest (413)

NgxH-DH — Exp Exy,
Sistemden saatlik olarak ¢ikan ekserji hesabi [38],

Mgy : L1—Ta+273 (4.14)
(3600sh™) T, +273

Sisteme ekserji girisleri diizlemsel yiizeyli kollektorlerden ve PV panelinden

Ex product —

saglanmuistir,

Exin = Mgy Exsw + EXsun,sva + EXsun SAH T EXsun,PV (4.15)

Mgy, Exg,, =0 kabul edilecektir, termodinamikte 61t hal durumundadir. Boylece ekserji

verimi asagidaki denklemle hesaplanir [39],

i mewEXe_zw i
r.nsw EXS\N + EXsun ,SWH + EXsun ,SAH + EXsun PV

MNex = (4.16)

Pompa ve fan i¢in ekserji girisleri PV panel in igeriginde oldugundan ayriyeten hesaba

katilmaz. Bu yiizden toplamda ekserji verim hesabi [40];

Mg, Ex
Nex_T = = W RN (4.17)
EXsun SWH + EXsun,SAH + EXsun,PV
Solar sisteminden olan solar radyasyon yogunlugunun ekserji girisi [34,41],
4

: 4(T,+273) 1(T,+273
E PV)=A_It), 1-=| 2 = 2 4.18

Kan (PV) = A I( )"{ 3(T5+273j+3(TS+273] ] (4.18)

Su 1sitict kollektor tarafindan tiretilen ekserji [42],
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. ) T, +273
E SWH)= 1- 2 - = 4.19
Xsun( ) Quwh( T4 +273J ( )

Su 1s1tict kollektordeki kullanilan ekserji hesabi, [43]
Quwn = AFgl(ta)-Fr U (T, - T,) (4.20)

Hava 1sitic1 kollektorii tarafindan iiretilen ekserji [42],

. . I, +273
E SAH)=0Q 1- 2 == 4.21
Xan (SAH) “*a“[ T, + 273J (4.21)

Hava 1sitic1 kollektorde kullanilan ekserji hesabi [43],

Quan = AFgI(10)-F.U (T, -T,) (4.22)
PV panelin ekserji iiretim hesabi [44],

EXpvietearical = Vinm = Prnax (4.23)

Kontrol hacmi olarak alinan nemlendirme-nem alma tiniteleri i¢in solar kollektorler ve

PV panelden gelen ekserji miktarlari toplami [43],

. . T, +273 . T,+273
= =V_1_ + 1-—2 " 2y 122> (4.24)
Xln,HDH m'm Qu,v\/n ( T4 +273J Qu,ah[ Tz +273J

Nemlendirme-nem alma iinitelerinin ekserji verim hesabi;

My, {I{l T, +273ﬂ
. _ EXproduct _ (3600sh ™) Ty +273 (4.25)
EX,H-DH = ¢ = :
Etn | +0 L Ta+273 +0 L Ta+273
mom o EuW | T 4 273) T T T, 4273

4.3.3. Ekonomik ve Cevresel-Ekonomik Analizler

Damitma uygulamalarinda, ekonomik analiz yapilirken 1 L demineralize suyun
maliyeti hesaplanir. Ayrica ¢evresel-ekonomik analizinde, yonetimsel bir yaklagimla
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmas: tesvik edilerek karbon emisyonun

azaltilmas1 amaclanir.
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Damitma sistemi i¢in amorti fon faktorii (SFF), yillik hurda degeri (ASV), yillik bakim
maliyeti (AMC), yillik faiz orani (i) gibi parametreler sermaye maliyetlerinin yaninda
dikkate alinmak zorundadir. Sermaye geri kazanim faktorii faiz oranina bagli olarak

sistem Omriine gore hesaplanabilir [45,46].

CRF = (4 (4.26)

(14+n)2-1
Sabit yillik maliyet (FAC);
FAC=P(CRF) (4.27)

‘P> kullanilan malzemelerin fiyat toplami olarak hesaplanmistir. Kullanilan

malzemeler spreyler, seliilozik petek boru, ¢elik sac, boya, kollektorler, fan, pompa vs.
Hurda degeri (S), P’nin beste biri olarak alinir.
S=0,2P (4.28)

SFF ve ASV asagidaki formiillerle ifade edilir [47];

SFF = — (4.29)

(1+i)n-1

ASV=(SFF)S (4.30)

Sistem igerisindeki AMC; temiz suyun toplanmasi, {initelerin temizligini igerir.

Burada AMC degeri FAC’1n %15’1dir;

AMC=0,15FAC (4.31)
Yillik maliyet (AC);
AC=FAC+AMC+ASV (4.32)

Son olarak, litre basina diisen temiz su maliyetinin hesaplanmast,
CPL=AC/M (4.33)
Burada M harfi, giines enerjili damitma sisteminin yillik su iiretim miktaridir.

Cevresel-ekonomik analizi karbon emisyonu olmayan yenilenebilir enerji kullanimin

tesvik eden en gii¢lii mekanizmadir. Bu analiz karbon saliniminin fiyatlandirilmasini

esas alarak yapilir. Karbon salinim miktar1 kW h basina yaklasik olarak 960 g (gram)’
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dir. Ancak bu miktar, iletim kayiplar1 (%40) ve dagitim kayiplart (%20) dikkate
alindiginda kW.h basina 2 kg olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yillik olarak salinan CO2
miktar1 hesabi [11];

VY oo, X OVeralexergy
1000

$CO, = (4.34)

‘Vcoz, nin anlamu elektrik enerjisi igin kullanilan komiiriin CO2 emisyonudur (2 kg

CO2/kWh). Uluslararas1 karbon fiyati (Zco2) ortalama 14.5$/tCO. olarak alinacaktir
[48]. Cevresel maliyet (Zcoz) Rajoria ve digerleri tarafindan verilen formiildeki gibi
bulunur [49];

20, =74, x¢CO, (4.35)
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE ONERILER

Tek kademeli HDH sistemi ger¢ek cevre kosullar1 altinda deneysel ve teorik olarak
incelenmistir. Literatiirde HDH sisteminin, nemlendirme {initesinde sprey ve seliilozik
petek kullanilan, enerji, ekserji, ekonomik ve c¢evresel-ekonomik analizlerinin
tamamini i¢eren bir ¢alisma yoktur. HDH sisteminin {izerinde su ve havanin giris ve
cikis sicakliklari, kollektordeki kiitlesel debi, nemlendirme ve nem alma iinitesi, giines
1sinim siddeti, sistem havasinin bagil nemi, ¢evre havasinin sicakligi ve bagil nemi
belirlenmis, performanslari gézlenmistir. Testler 6 giin boyunca tipik ¢evre sartlarinda
yapilmustir. Sekil 5.1°’de zamana bagli olarak SAH’a giren ve ¢ikan havanin sicaklik

verileri ve glines 1s1n1m1 miktar1 gosterilmistir.

1200 - r 120
o~ 1000 - - 100
H
- 800 - L 80 HE
: g
g i
E 600 - B0 :_U:
=}
oy g
g 400 - L ag @
5
QO 200 - —— Gines Isimum L ap
—&— (Giris Sicaklig
—— Cilus Sicaklis
D T T T T T T (;I I§| 1€ I%I D
10 11 12 13 14 15 16 17 18

Zaman (saat)

Sekil 5.1. SAH’a giren ve ¢ikan havanin sicaklik verileri ve glines 1sinim miktari.

Sekil 5.2’de nemlendirme iinitesine SAH’dan gelen havanin sicaklik ve bagil nem
degerleri gosterilmektedir. Nemlendirme {initesine 1sinmig ve kuru olarak giren

havanin biinyesine petek ve spreyler tarafindan kolayca nem kazandirilmistir. Cizelge

41



5.1°de sistemin deney esnasinda ¢esitli noktalarindan alinmis sicaklik ve bagil nem

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Nemlendirme {initesine giren-¢ikan havanin bagil nem ve sicaklik degerleri.

Cizelge 5.1. Sistemdeki havanin sicaklik ve bagil nem degerleri.

Saat Tamb. Damb. Taco () PY Tho ®h, o Tw Ddh, o

10:00 35,2 33 65,1 7,5 21,7 99 37,2 59,5
11:00 36,2 31 87,1 3 32,1 99 42,5 55

12:00 37,6 21 106,7 11 36,2 99 48,5 54,4
13:00 37 21 110,2 0,9 41,6 99 53,6 54,6
14:00 37,1 26 108 1,2 471 99 57,4 54,7
15:00 348 38 105,2 1,8 50,1 99 58,5 55,1
16:00 311 56 101,5 2,5 52,7 99 57,8 55,5
17:00 284 59 86 3,8 47,9 99 53,8 55,5

18:00 28,2 59 62,4 8,6 42,3 99 45,4 77,5

Solar kollektorler igerisindeki suyun ve havanin sicaklik degerleri sirasiyla 58,5 °C ve

110,2 °C asmadigi sabah 10:00’dan aksam 18:00’a kadar giin boyunca yapilan
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deneyde gozlenmistir. SAH ‘a giren hava yiiksek sicakliklara kadar 1sitilmis ve bagil
nem orani diismiistiir, bagil nem oraninin diisiliriilme islemi havanin su buhart alma

kapasitesini maksimum diizeye kadar ¢ikarilmasini amaglamaktir.

Sekil 5.3’te solar radyasyon ve iiretim hizlar1 gosterilmistir. Gilin batimina yakin
zamanda solar enerji diismiis, damitma islemi depolanan enerjiyle devam etmistir. Bu
ylzden maksimum giinliik enerji ve ekserji verimleri bu siire zamanlarinda
gozlemlenmistir. Sistemin ¢aligmasi sirasinda iiretilen maksimum temiz su miktari su

sicakliginin maksimum oldugu anda gézlemlenmistir.
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Sekil 5.3. HDH sisteminde solar radyasyon ve iiretim hiz degerleri.

Sekil 5.4°te zamana bagli olarak verim degisimleri gosterilmistir. Saat 14:00 dan sonra
temiz su iretiminde biiylik 6l¢iide artig saglanmistir ¢iinkii sistem igerisinde depolanan
enerji vardir ve saat 16:00°da maksimum tiretim (1117,3 g/h) gerceklesmistir. Saat
15:00 dan sonra solar radyasyon ve gevre sicakligi diismesine ragmen, temiz su
tiretiminde diisme olmamistir. HDH sisteminde en iyi {iretim saglanan zaman aralig1
13:00-18:00°dir. HDH sisteminde elde edilen GOR degeri 0,97-1 araligindadir. Diisiik
GOR degerine sahip sistem drenaj suyundan yogunlagma 1sisinin istenilen diizeyde

olmayan geri kazanimi olarak tanimlanabilir.
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Sekil 5.4. Sistemin Zamana Bagli Verim Degisimleri.

HDH sisteminin ekserji verimi ekserji girisinin istenilen ekserji ¢ikisina orani olarak
hesaplanir. Cizelge 5.2°de sistem elemanlarinin giinliik ekserji girisi, ¢ikisi ve ekserji
verimi gosterilmistir. Ekserji kayiplart SAH ve SWH’ in yanlarindan, tabanindan ve
cam ylizeylerinden gergeklesir ve ortam sicakligiyla ters orantilidir, PV panelin ekserji
kayiplar ¢evre sicakligiyla Cizelge 5.2 ve Sekil 5.5’ten de anlagilacagi gibi dogru

orantilidir.

Nem alma {initesindeki yorgun havanin sicaklik ve nemi enerji ve ekserji verimlerini
etkilemistir. Bu nedenle HDH sisteminin kritik bileseni yogusturucudur ve nemli
havanin sicakligimin disiiriilerek miimkiin oldugu kadar yogusturulup verimin

arttirilmas1 amaglanir. Bilindigi gibi bu degerler deneyler boyunca degismistir.

Sekil 5.5’de HDH sisteminin bilesenlerinin ekserji verimleri gosterilmistir. PV panelin
arka ylizeyinin sicaklik artig1 solar radyasyon ve gevre sicakligina bagh olarak ekserji
degerinin diisiirdiigli gézlemlenmistir. Solar radyasyonun ve ¢evre havasinin diismesi

H ve DH {initelerinde ekserji artisina neden oldugu goézlemlenmistir.
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Cizelge 5.2. Solar damitma sisteminin ekserji sonuglari.

Zam an EXSun,SWH l:::Xp,SWH EXSun,SAH I.':Xp,SAH EXsun,PV EXp,PV l;:Xpmduct TEX H-DH
(%)
(Saat)

10:00 1000,44 4,32 1000,44 39,21 559,07 9.7 072 051
11:00 1314,57 17,01 131457 68,98 734,61 11428 390 195
12:00 1540,44 32,88 1540,44 90,10 860,83 124,89 10,35 4,18
13:00 1594,54 48,82 159454 9526 891,06 123,51 23,23 8,68
14:00 1600,33 55,22 1600,33 97,04 894,30 116,36 35,48 13,21
15:00 1512,31 56,76 1512,31 86,46 84511 116,84 41,16 15,83
16:00 1256,36 52,02 1256,36 54,12 702,08 102,49 43,41 20,81
17:00 884,72 31,06 884,72 21,95 494,40 67,89 42,27 34,96

18:00 506,16 11,17 506,16 694 282,85 4588 23,24 36,31

—a— Gines Enerjili Su Isitic

|1 —4— Gunes Enerjili Hava Isitic
O | —— PV Panel
| —e— H-DH Unitesi

Ekserji Verimi

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Zaman (saat)

Sekil 5.5. SWH, SAH, PV panel ve HDH {initesinin ekserji verimleri.

Arntma sistemlerinde ekonomik analizler tasarim uygunlugunun en Onemli
gostergelerinden biridir. Cizelge 5.3’te HDH sistem bilesenlerinin tahmini fiyatlarini

gosterir. Temel amag liretim siireci ve operasyonlarda maliyeti minimum tutmaktir.
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Cizelge 5.3. Maliyet analiz sonuglari.

Parametre Deger Birim
M 914,18 [t/m?
n 20

i 10 %
CRF 0,1174

P 732

FAC 85,94 $
S 146,4

SFF 0,0174

ASV 2,5474 $
AMC 12,891 $
AC 101,3784 $
CPL 0,1109 $/Lit/m?
Veo, 2 kg CO2/kWh
Oc 0, 0,1658 ton/y1l
Zco, 14,5 $/ton
Zeo, 2.4041 $/y1l

Diger yandan enviro-ekonomik analiz (¢evresel maliyet analizi olarak bilinir) tiim
sistemin cevre iizerindeki etkisini azaltmak i¢in se¢enek tanimlamaktadir. Karabiik
ilinde yilda 82,9 agik giin sayisi vardir ve karsilik gelen ekserji miktar1 178,505 kW.h
tir. Sistemin ¢evresel maliyeti tahmini 20 y1l émriine gore 48,082 § bir yil i¢gin ise
2,4041 $’dir. Damitma birim maliyeti enerji verimi arttirilarak ve daha dayanikli
malzeme bilesenleri kullanilarak diisiiriilebilir. Bolgede daha fazla solar radyasyon,
gilineslenme siiresi ve acik giin sayisi olursa HDH sisteminin geri 6deme siiresi kisalir

ve ¢evresel etkisi daha faydali olacaktir.
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Calismanin sonuglari kisaca asagida siralanan maddelerde verilmistir:

» HDH sisteminin genel enerji verimi 4,1-31,54% ve ekserji verimi %0,03-%1,867
olarak hesaplanmustir.

» HDH sisteminin saat 13:00-18:00 arasinda enerji ve ekserji verim artisinin oldugu
belirlenmistir.

* HDH sisteminin giinde ortalama iiretim hiz1 10,87 L/giin olarak belirlenmistir.
Saatlik tUretim hiz1 ise 0,165 ve 0,87 L arasindadir.

* HDH sisteminde saf su tiretimi tahmini maliyeti 0,09818$/L civaridir ve verim
arttikca azalmaktadir.

* Cevresel maliyet yilda 2,4041 $ olarak ortaya ¢ikmaktadir ve bu 10 yil hizmet
omri i¢in 24,041 $ olarak tahmin edilmektedir.

* Birim verimlilik artisini nemlendirme {initesine hava ve suyun sicakliklariyla
saglar.

* Yakin gelecekte diinya niifusunun %60’ 1n1n su sikintisi gekecegi ongoriilmektedir

ve solar damitma sistemlerinin Ar-Ge faaliyetleri desteklenmelidir.
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EK ACIKLAMALAR A

ADAM 4019+ VE ADAM 4520°YE AIiT TEKNIK OZELLIKLER
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ADAM 4019+ un teknik ozellikleri.

Parametre Teknik Ozellik
Gii¢ Tiiketimi 10-30 Vpc
Dogruluk +%0,1
Ol¢iim Kanali Sayisi 8
Coziiniirliik 16
Girdi Tipleri T/C, mV, V, mA
Izolasyon Korumasi 3000 Vpc
Boyutlar 70x122x30 mm

LK, T, E, R, S, B, Tipi Isil Ciftler.

Ol¢iim Arahklar +1 V,£2.5V,+5V, +10 VIO V
+£100 mV, £500 mV, £20 mA, 4~20 mA
Cevre Sartlan
Calisma Nem Arahgi %5-95 RH

Calisma Sicakhik Arahgi

-10~70 °C (14~158 °F)

Depolama Sicakhigi

-25~85 °C(-13~185 °F)

ADAM 4520’nin teknik ozellikleri.

Parametre Teknik Ozellik
Baglanti USB
Gii¢ Tiiketimi 10-30 Vbc
Data Bits 56,7,8
Max. Uzakhk 15m

Cevre Sartlan

Calisma Nem Arahg %5-95 RH
Calisma Sicakhik Arahg -10~70 °C (14~158 °F)
Depolama Sicakh@: -25~85 °C(-13~185 °F)
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EK ACIKLAMALAR B

DENEY SISTEMINE AiT CESITLLI GORUNTULER
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