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Canli yasaminin siirdiirilebilmesi ve medeniyetlerin gelisebilmesi i¢in i¢me, sulama
ve ulasim gibi ihtiyaglarin karsilanabilecegi temiz ve kullanilabilir su kaynaklarina
bagimlilik s6z konusudur ve genel itibariyla medeniyetler bu kaynaklarin ¢evrelerinde
gelisme imkan1 bulmustur. Gegmiste oldugu gibi giinlimiizde de temiz suya erisim,
sehirlerin ve topluluklarin bliylimesinde ve gelismesinde ¢ok 6nemli bir faktér olmaya
devam etmistir. Hizla artan niifus ve buna bagl olarak gelismekte olan sanayi ve tarim

faaliyetleri, suya olan ihtiyacin ve bagimliligin hizla artmasina sebep olmaktadir.

Temiz ve kullanilabilir su kaynaklarina erisim sorunu yasanan bolgelerde su
thtiyacinin karsilanabilmesi amaciyla su aritma tesisleri, tuzdan armmdirma ve atik
suyun yeniden kullanilmasi gibi yararlanilabilecek cesitli yontemler mevcuttur.

Aritma prosediirleri, enerji ve siirekli bakim gerektiren sistemler olmak tizere iki farkl



kategoriye ayrilabilirler. Ancak, bu aritma teknolojilerinin ¢cogunun kullanimi, yeterli

enerji kaynagi ve teknolojik alt yapiya sahip olmayan topluluklarda kisitli kalmaktadir.

Deniz suyunun tuzdan arindirilmasi igin kullanilan kii¢iik Olgekli giines enerjili
damitma sistemleri, basit yapilari, kolay imalatlari, diisiikk bakim maliyetleri ve enerji
ihtiyacinin giinesten karsilanabilmesi gibi 0Ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir.
Ozellikle, tuzdan arindirma uygulamalari igin, yiiksek giines 1smn1m siddeti degerlerine
sahip olan ve su kithiginin oldugu bolgelerin cografi olarak kesismesi nedeniyle giines

enerjisi ile temiz su elde edilmesi 6nemli firsatlar sunmaktadir.

Giines enerjili su damiticilarinin iiretkenligini etkileyen faktorler arasinda giines
1s1inim1, damiticinin boyutu ve tasarimi, havuzun kiitlesi, yalittmin etkinligi, yiizey
alan1 ve saydam Ortiiniin yonii ve egimi yer almaktadir. Bu faktdrlerin optimize

edilmesi, kullanilan damiticilarin genel tiretkenliklerinin artmasina yardimci olacaktir.

Yapilan caligmada, giines enerjili su damitma sistemlerinde damitilan su miktarinin
arttirtlabilmesi amaciyla termoelektrik teknolojisinin kullanildigr alternatif bir yontem
gelistirilmistir. Bu ¢alismay1 diger ¢alismalardan ayiran en 6nemli 6zellik damitma
sistemindeki yogusma gizli 1sisin1 kullanarak termoelektrik elemanlar yardimiyla
elektrik tiretmek ve bu elektrik ile ¢alisan su yiizeyine yerlestirilmis fanlar yardimiyla
su ylizeyinden dogal tasinim ile olusan 1s1 transferini zorlanmis taginim bolgesine
tasiyarak daha fazla buharlagsma olugsmasinin saglanmasidir. Bir taraftan atik gizli
isiin termoelektrik yerlestirilmis plaka ylizeyden uzaklastirilarak geri kazanimi
saglanmakta olup diger taraftan da su buharinin cam yiizeylere temasi hizlandirilarak
yogusan su miktar arttirilabilmektedir. Tasarlanan sistem hem gergek sartlar altinda
test edilmis hem de termodinamik modeller kullanilarak yapilan teorik ¢aligmalar ile
sonuglar desteklenmistir. Coziimlenen denklemler, sistemin 1s1l verimliligi, enerji
transferi, sicaklik dagilimlari gibi termodinamik parametreleri igermektedir. Bu
analitik ¢oziimler, sistemin tasarimi ve isletme kosullarinin optimize edilmesi i¢in

temel olusturmustur.

Yapilan deneysel ve teorik c¢aligmalara ek olarak, sistem performansinin g¢evresel

etkileri aragtirllmis ve ekonomik degerlendirmeler yapilmistir. Analizler, sistemin

\Y



cevresel siirdiiriilebilirligini saglamak ve ekonomik verimliligini degerlendirmek
amaciyla gerceklestirilmistir. Bu degerlendirmeler, enerji verimliliginin arttirilmas,

maliyet-etkinlik, ¢cevresel etkilerin azaltilmasi gibi faktorleri kapsamaktadir.
Anahtar Sozciikler : Giines Enerjisi, Termoelektrik, Enerji Analizi, Tuzdan

Arindirma

Bilim Kodu 191408
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The sustainability of life and the advancement of civilizations, there is a need for
access to clean and usable water sources to fulfill essential needs such as drinking,
irrigation, and transportation. In general, civilizations have found opportunities for
development around these water sources. Access to clean water remains, as it has in
the past, a critical factor in the growth and development of cities and communities.
The rapid growth of the population, along with the expansion of industrial and
agricultural activities, has led to an increased demand for water resources and a greater

dependence on them.

In regions facing challenges with access to clean and usable water sources, various
methods can be employed to meet the water demand, such as water treatment facilities,

desalination, and wastewater reuse. Water treatment procedures can be categorized
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into two main groups: those that require energy and continuous maintenance.
However, the use of these treatment technologies is often limited in communities that

lack sufficient energy sources and technological infrastructure.

Small-scale solar-powered distillation systems have notable characteristics such as
uncomplicated designs, convenient manufacturing, affordable maintenance, and the
capacity to fulfill energy requirements using solar power. Especially for desalination
applications, the convergence of regions with high solar radiation intensity and water

scarcity presents significant opportunities to obtain clean water using solar energy.

The factors that influence the productivity of solar-powered water distillers include
solar radiation, the size and design of the distiller, the mass of the basin, the
effectiveness of insulation, the surface area, and the orientation and slope of the
transparent cover. By optimizing these factors, it is possible to enhance the overall

productivity of these devices.

In the conducted study, an alternative method was developed using thermoelectric
technology to increase the amount of distilled water in solar-powered water distillation
systems. This study distinguishes itself from others by utilizing the latent heat of
condensation within the distillation system to generate electricity through the use of
thermoelectric elements. The electricity generated is then utilized to operate fans
positioned on the water surface, enhancing heat transfer by facilitating forced
convection and promoting increased evaporation. Additionally, on one hand, waste
latent heat is recovered by removing it from the surface of thermoelectrically
embedded plates, while on the other hand, the contact of water vapor with the glass
surfaces is accelerated to increase the amount of condensed water. The designed
system was tested under real conditions and supported by theoretical studies using
thermodynamic models, validating the results. The solved equations encompassed
thermodynamic parameters such as the thermal efficiency of the system, energy
transfer, and temperature distributions. These analytical solutions formed the basis for

optimizing the system's design and operational conditions.
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In addition to experimental and theoretical studies, the environmental impacts of the
system'’s performance have been investigated, and economic evaluations have been
conducted. These analyses aim to ensure the environmental sustainability of the system
and assess its economic efficiency. These evaluations encompass factors such as

energy efficiency, cost-effectiveness, and the reduction of environmental impacts.

Key Word  : Solar Energy, Thermoelectric, Energy Analysis, Desalination
Science Code : 91408
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EXoyut

: Giines enerjili su damiticisindan elde edilen yillik ekserji enerjisi

EX; w-rE: Tuzlu su ve termoelektrik modiil yiizeyi arasindaki toplam ekserji

Eyvg

g

Gr

Py

: Gorme faktorii
: Yercekimi ivmesi (m/s?)

: Stefan Boltzman'in sabiti (W/m?K*)

: Grashof sayisi

: Nemli havanin yogunlugunu

: Damutici ile ortam arasindaki toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K)
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BOLUM 1

GIRIS

Su, insanlik tarihi boyunca medeniyetlerin gelisiminde 6nemli bir rol oynamuistir.
Yasamin temel kaynagi olan su, medeniyetlerin kurulmasina, gelismesine ve
devamliliginin saglanabilmesine dnemli 6l¢lide katki saglamistir. Birgok medeniyet,
su kaynaklaria yakin bolgelerde gelisme imkéani bulmus ve bu kaynaklardan tarim,
igme suyu, enerji liretimi, ulagim ve ticaret gibi bir¢cok alanda faydalanmislardir. Bu
durum, medeniyetlerin nehirler, denizler, okyanuslar gibi su kaynaklarinin
yakinlarinda gelistigi dikkate alindiginda, su ve medeniyetin, yagamlar1 yonlendiren
iki ayrilmaz 6ge oldugunu gostermektedir. Ayrica, su kaynaklarinin yonetimi, suyu
kullanma, dagitma ve paylasma konulart medeniyetlerin sosyal ve politik yapilarini da
etkilemis ve su kaynaklari {izerindeki kontrol de gii¢ ve iktidarin bir sembolii olmustur.
Diinya yiizeyinin dortte ti¢linden fazlasinin sularla kapli oldugu bilinmektedir. Bu
bilgiye dayanarak diinyanin su yoniinden bol kaynaklara sahip oldugu varsayiminda
bulunmak miimkiindiir. Ancak, bu varsayimin yaninda diinyada bulunan su miktarinin
biiyiik bir kisminin i¢ilebilir nitelikte olmadig1 gercegini degistirmemektedir. Diinyada
bulunan su miktarinin yaklasik %97’si tuzlu sudan olugsmaktadir. Tatli suyu temsil
eden kalan %3 liikk kistmdaki su buzullarda (%68,7), yer alt1 sularinda (%30,1) goéller
ve nehirler gibi yiizey sularinda (%0,3) bulunmaktadir (Manju ve Sagar, 2017). Bu
durum, diinyadaki suyun %]1’inden daha azinin igme suyu olarak canlilar tarafindan
kullanilabilir oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle, tatli su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir yonetimi, su kaynaklarinin gelecekteki kullanimi ve yasamsal

ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.

Gegmiste su kaynaklarinin sinirsiz oldugu ve dogadaki su dongiisiiniin insanlarin ve
cevrenin su ihtiyacini her zaman karsilayabilecegi diisiiniiliirdii. Ancak, modern ¢agin
getirdigi niifus artisi, endistriyel gelisme ve iklim degisikligi gibi etkenler su

kaynaklari lizerinde artan bir baski olusturmustur. Niifus artisi, su talebini artirmis ve



su kaynaklarinin sinirli oldugu boélgelerde su stresi ve su kitlig1 gibi sorunlar ortaya
cikarmigtir. Kentsel biiylime, endiistriyel ve tarimsal gelisme su kaynaklarinin
kirlenmesine ve su kalitesinin azalmasma yol a¢gmistir. Tarim, enerji iiretimi ve
endiistri gibi sektorler su kullanimini artirmis ve su kaynaklarinin siirdiirtilebilirligi
acisindan zorluklara sebep olmustur. Ayrica, iklim degisikligi de su kaynaklarim
etkilemis, su dongiisiinde degisikliklere neden olarak temiz su kaynaklari tizerindeki

baskiy1 artirmistir.

Suya olan ihtiyact her gegen giin artan insanoglunun, temiz su temini amaciyla
gelistirdigi cesitli yontemler olmasina ragmen niifusun hizla artmasi ve kaynaklarin
yetersizligi giiniimiizde, insanligin yaklasik dortte birinin temiz su temini konusunda
biiyiik sikintilar yagsamasina sebep olmaktadir (Fiorenza vd., 2003). Diinya niifusunun
hizla artmasma paralel olarak gelecekte temiz su ihtiyacinin daha da artacag
diisiiniildiginde, temiz su temini amaciyla kullanilan mevcut yontemlerin daha
verimli hale getirilmesi veya farkli tekniklerle yeni sistemlerin kullanilmasi kritik bir

konu haline gelmistir.

Gelisen su aritma yontemleri sayesinde hem temiz su sikintisinin iistesinden gelmek
hem de suyun tuzdan ayristirilmasi i¢in birgok metot kullanilabilmekte ve bu sayede
temiz su ihtiyacina alternatif ¢oziimler sunulmaktadir. Deniz suyu veya tuzlu su
kaynaklarindan temiz su iiretmek amaciyla kullanilan tuzdan arindirma yontemleri,
suyun tuzunun ayristirilarak igme suyu olarak kullanilmasina olanak tanir. Tuzlu
suyun aritilma islemi kolay olmamakla birlikte sudan tuz ve diger mineralleri ayirma
isleminde Onemli miktarda enerjiye ihtiyag duyulmaktadir. Bu sebeple, tuzdan
arindirma sistemlerinde gereksinim duyulan enerji genellikle, dogal gaz, elektrik,
petrol ve diger fosil yakitlar gibi enerji kaynaklarindan temin edilmektedir. Ihtiyag
duyulan enerji fosil yakitlardan karsilandigi i¢in bu siiregler sonucunda g¢evreye
yiiksek miktarda CO2 ve diger hava kirletici atiklarin salinimi yapilmak durumunda
kalinmaktadir. Bu durum ozon tabakasinin incelmesine ve insan sagligini tehdit eden
boyutta karbon ayak izi degerlerine yol a¢makta ve sonug¢ olarak yasamin
stirdiiriilebilirligini tehdit eden kiiresel 1sinmaya da sebep olmaktadir. Ayrica, deniz
suyunun tuzdan arindirilmasi, tesislerin kurulum maliyetleri ve enerji maliyetleri

nedeniyle ticari dlgekte igme suyu iiretmenin en pahali yolu olmustur (Eltawil vd.,



2009). 2050 yilina kadar milyarca insanin temel su ihtiyaglarinin karsilanmasinda

biiyiik zorluklarla karsilasacagi dngoriilmektedir (Boretti ve Rose 2019).

Diinya niifusunun yaklasik %40°’1 kiy1 bolgelerinde veya kiytya 100 kilometre
mesafede yasamaktadir (Ciesin, 2012). Bu durum, g¢esitli faktorlere bagli olarak
gerceklesmektedir. Kaynaklarin bulunabilirligi, ticaret yollar1 ve kiy1 bolgelerinin
yerlesim ve ekonomik faaliyetler ig¢in cazip olmasi gibi etkenler bu durumu
etkilemektedir. Diinyanin en biiylik ve en hizli biiyiiyen sehirlerinin birgogu kiyi
bolgelerinde yer almaktadir. Bu da yerel tathi su kaynaklari lizerinde biiyiik bir baski
olusturmaktadir. Sonug olarak, temiz su kaynaklarinin ¢ogaltilmasi veya alternatif
¢oziimlerin bulunmasi noktasinda, tuzlu suyun aritilmasi giderek daha fazla kabul
gormekte ve temiz su elde etmek i¢in uygulanabilir segenek olmaktadir (Goosen vd.,
2023). Bu nedenle, giin gectikge temiz su liretimi igin kullanilan tesislerin sayisi hizla
artmaktadir. Bu tesislerde genellikle fosil yakitlar kullanilmakta ve petrol tiiketimi
acisindan bakildiginda, giinde 22 milyon m? tuzdan armdirilmis temiz su iiretmek igin
yaklagik 0,5 milyon ton petroliin gerekli oldugu tahmin edilmektedir (Kalogirou
2005). Cevresel etkileri diisiiniildiigiinde tuzdan arindirma sistemlerinde alternatif
enerji kaynaklar1 kullaniminin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Fosil yakitlara olan
bagimlilig1 azaltmak i¢in giines, riizgar veya jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanan tuzdan arindirma sistemlerini kullanmak daha cevreci bir

yaklasim olacaktir.

Basit dezenfeksiyon islemi, ters ozmoz (RO) ve iyon degistirme islemi gibi ¢esitli su
aritma teknikleri mevcut olsa da, giines enerjisinin tuzlu suyu aritmak igin kullanilmasi
1y1 bir segenektir. Bunun nedeni, diger su aritma tekniklerine gore diigiik yatirimla basit
bir calisma islemine sahip olmalaridir. Bu teknik i¢in kullanilan sistemlere giines
enerjili su damiticilar adi verilir ve kolayca bulunabilen malzemeler kullanilarak imal
edilebilmektedirler. Ozellikle belirtilmelidir ki, giines enerjisiyle tuzdan arindirma
tekniginin en 6nemli yarari, sifir yakit maliyetinin olmasi1 ve vasifli iggiicline ihtiyag
duyulmamasidir. Ancak, giiniimiizde kurulum kolaylig1 oldugu halde bu sistemler hala
yaygin olarak kullanilmamaktadirlar. Bunun baslica nedeni olarak sistemlerden elde
edilen su liretim miktarlarinin az olmasi ve genis hacimli sistemlere ihtiya¢ duyulmasi

gosterilebilir. Ancak, bu sistemler hala gelistirilmekte ve yeni iyilestirilmeler



yapilmaya devam edilerek hem verimlerinin hem de iiretim miktarlarinin arttirilmasi

hedeflenmektedir.

Gegmisten giinlimiize, temiz su temini amaciyla, en pratik ve kullanigh yontemler
olarak damitma sistemleri tercih edilmistir. Giines enerjili su damitma sistemleri bazi
dezavantajlara da sahiptir. Ornegin, sistemlerin verimliligi, giines 1smmmma ve
meteorolojik kosullara olduk¢a bagimlhidir. Sistemlerin verimli ¢alisabilmesi igin
yeterli giines 1s1n1mina ihtiyac¢ vardir ve bu nedenle bazi bélgelerde kullanimi diisiik
verim ve lretim kapasiteleri sebepleriyle miimkiin olmamaktadir. Giines enerjili su
damitma sistemleri, 6zellikle glines 1s1nim siddeti yiiksek ve glineslenme siiresi uzun
olan bolgelerde en uygun alternatif yontemlerden biridir. Bu bolgelerde, giines
enerjisinden faydalanma oranlari artmakta ve Ozellikle giines enerjili su damitma
sistemleri daha kullanigli duruma gelmektedir. Kurak ve ¢ol iklimlerinde, suyun
tuzdan ayristirilmasi i¢in gilines enerjili su damitma sistemleri, siirdiiriilebilir bir su
kaynag1 saglamak i¢in uygun bir ¢oziimdiir. Bu bdlgelerde tathh su kaynaklari
genellikle kisithdir ve tuzlu suyun tath suya doniistiiriilmesi i¢in giines enerjili su
damitma sistemleri ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Giines enerjili damitma
sistemlerinin kullanimi, yerlesim alanlarindan veya temiz su kaynaklarindan uzak, su
ve elektrik enerjisi ihtiyaci olan, buna karsin giineslenme siireSi ve giines 1simmim
siddetinin yiiksek oldugu giines enerjisinden yiiksek oranda faydalanabilme
kapasitesine sahip bolgelerde su temini problemine basit ve etkili bir ¢dziim yolu
sunacaktir. Ayrica, bu sistemlerin tuzdan ayristirma amaciyla kullanimi enerji girdi
maliyetlerini 6nemli Olgiide azaltilacaktir (Deniz, 2015; Miller, 2003). Bu tiir
sistemlerin kullanimlarmin giines enerji potansiyelinin yiiksek oldugu bolgelerde su

kithig1 sorununa siirdiiriilebilir bir ¢ézlim saglama potansiyeli bulunmaktadir.

Havza tipi giines enerjili damitma sistemleri olarak tanimlanan geleneksel giines
enerjili damitma sistemleri, temiz suya ulagilmasinda giicliikler yasanan bolgelerde
tatli su elde etmek amaciyla kullanilan alternatif yontemlerin basinda gelmektedir.
Havza tipi giines enerjili damitma sistemleri, iklimsel kosullara bagli olarak farkl
verimlilik seviyelerine sahiplerdir. Basit yapili giines enerjili damitma sistemi sematik
olarak Sekil 1.1°de gosterilmistir. Giines enerjili damitma sistemlerinin g¢alisma

prensibi diinyamizdaki hidrolik (su) g¢evrimin yapay olarak gerceklestirilmesine
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hizmet eden kiiglik bir kopyasidir. Bu sistemlerde tuzlu su saydam materyaller ile
cevrelenen belli bir miktar derinligi olan bir su havzasinda tutulmakta ve giines
1sinlarinin egimli cam boyunca sisteme girmesi saglanarak buharlagsma i¢in tuzlu suyu
1sitmas1 saglanmaktadir. Sicakligi artan su, daha hizli buharlasacak ve su buhari sirkiile
edilen hava ile seffaf Ortlinlin yiizeyine tasinacaktir. Su buhari cam ylizeylerde
yogusmaya baslar ve yogusan su toplama kanallarinda toplanarak depolama tanklarina

aktarilir.

Cam Yiizey

Giines Ismimi1

Yogusma

~"Su Toplama A A Buharlasma A 4
7 Kanal

» Tuzlu Su

-» Yalitim

]

Sekil 1.1. Giines enerjili damitma

Bu sistemlerdeki temiz su iiretim miktar1 yaklasik 2,5-3 L/m? giin civarindadir. Giines
enerjili damitma yapan sistemler yaklasik olarak %50’den daha az verimlidir. Bu tiir
damiticilar, yaklasik 1m?’lik alan icinde 4 litre su iiretebilmektedirler (Aydmn ve
Ardali, 2012; Miller, 2003). Damitma sisteminin performansi genel olarak bir giinde
havza alaninda iiretilen su miktar1 olarak ifade edilir. Son yillarda bir¢ok arastirmaci
damiticilarin verimlilikleriyle ilgili ¢alismalar yapmislar ve damitma sisteminin
verimini etkileyen durumlari esas olarak iklimsel faktorler ve sistem tasarim
parametreleri olarak incelemisler ve en Onemli faktorleri kisaca belirtmiglerdir.
Iklimsel parametreler; giines 1s1mim siddeti, gokyiizii kosullari, gevre hava sicakligi,
rliizgar hiz1, atmosfer nemi ve hava basinci degerleridir. Sistemin tasarim parametreleri
ise; havzadaki tuzlu suyunun yiiksekligi, saydam cam oOrtiiniin kalinlik ve egimi,
(Sathyamurthy vd., 2017). Bu sistemlerin verimliliklerini artirmak amaciyla farkli

yontemler kullanilmaktadir. Ancak, bu yontemlerdeki temel fikir, buharlagsma ve
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yogusma oranlarini arttirmak iizerine olmustur. Bu sistemler genel olarak asagidaki
avantajlara sahiptir:

e Yenilenebilir Enerji Kullanimi: Havza tipi gilines enerjili damitma sistemleri
giines enerjisini kullanarak suyu 1sitarak tatli su tliretir. Bu, fosil yakitlara olan
bagimlilig1 azaltir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi kullanimini tesvik eder.

e Siirdiiriilebilir Su Kaynagi: Havza tipi giines enerjili damitma sistemleri, tuzlu
su kaynaklarmin bulundugu bélgelerde tath su iiretimi i¢in siirdiiriilebilir bir
secenek sunar. Tuzlu suyu tatli suya doniistiirerek, igme suyu temininde yerel
su kaynaklarini1 koruyabilir ve su sikintis1 yasanan bolgelerde su giivenliginin
artirllmasina katk1 saglar.

e Kurulum Kolayligi: Havza tipi giines enerjili damitma sistemleri, genellikle
karmagik altyapr gerektirmeyen basit yapilari ile bilinir. Bu da, kurulum
maliyetlerini azaltabilir ve hizl1 bir sekilde uygulanabilir.

e Kolay Bakim ve Isletme: Havza tipi giines enerjili damitma sistemleri, diisiik
maliyetli bakim gerektirir ve genellikle basit isletme siirecleri ile yonetilir.
Bakim gerektiren bilesenler azdir ve sistemin sadece temel diizenli bakimui ile

verimli ¢aligmasi saglanabilir.

Yukarida belirtilen avantajlara ragmen, havza tipi giines enerjili damitma sistemleri
i¢in baz1 zorluklar da bulunmaktadir. Ozellikle, bulutlu ve diisiik giines 1s1nmi
kosullarinda verimlilik azalabilmektedir. Ayrica, su kaynaginin tuzluluk seviyesi ve
su kalitesi gibi faktorler de damitma verimini etkileyebilir. Bu nedenle, sistemin dogru
sekilde tasarlanmasi, yerel kosullarin dikkate alinmasi ve bakimlarin diizenli olarak

yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Yapilan caligmanin temel hedefi, su sikintis1 yasanan bolgelerde uzun vadede su
talebini karsilamaktir. Bu hedefe ulasirken, ¢evreye minimum etki birakacak sekilde
fosil yakit kullanimina alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminm
tesvik etmektir. Su aritma teknikleri arasinda en yaygin olant dogrudan giines enerjisi
ile suyun damitilmasidir. Bu ¢aligma, iiretkenligi artirmak igin termoelektrik modiil
kullanarak tek egimli giines enerjili su damitma sisteminin tasarimini ve
modellemesini dnermektedir. Bu ¢alismanin bir diger hedefi ise, deneysel sonuglari

matematiksel modelin simiilasyon sonuglariyla karsilastirarak deneylerin gegerliligini



desteklemektir. Onerilen giines enerjili su damitma sisteminin giinliik performansi

Karabiik'iin iklim kosullarinda degerlendirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR OZETi

Kullanilabilir 6zelliklere sahip olan su potansiyelinin yetersiz oldugu bdélgelerde,
cesitli desalinasyon (tuzdan arindirma) yontemleri kullaniliyor olsa da bu sistemlerin
ilk yatirnm ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasinin yaninda sebep olduklar
cevresel sorunlar ve enerji tiikenmine ihtiya¢ duyulmasi gibi kullanim kisithiliklarina
sahiplerdir. Bundan dolayi, artan temiz su talebini karsilamak i¢in kendi kendine yeten
teknolojiler ve sistemlerin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu gibi sorunlar, su iiretim
potansiyellerinin diisiik olmasina ragmen, mekanik aksamlar1 olmamasi, ¢ok az bakim
gerektirmeleri, uzun 6miirlii olmalar1 ve diger enerji kaynaklarindan uzak bolgeler icin
en uygun sistem tercihi olmasi gibi 6nemli avantajlar1 sebebiyle giines enerjili

damitma sistemlerinin ilgi gérmelerinin yolunu agmaktadir (Mohaisen vd., 2021).

Giines enerjili damitma sistemleri, gilines enerjisi kullanarak 6zellikle tuzlu su veya
kirli su kaynaklarindan igilebilir su elde etmek i¢in tasarlanmis bir teknolojidir. Bu
yontem, tatli su kaynaklarinin siirli oldugu bolgelerde, acil durumlarda veya suyun
kalitesinin diistik oldugu yerlerde kullanilabilirler. Giines enerjisiyle damitma, giinesin
temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle ¢evre dostu bir yontemdir.
Ancak, bu yontem ile bilyiik miktarlarda su tiretmek i¢in uzun siireler ve genis alanlar
gerektirebilir. Teknolojik ilerlemelerle birlikte, glines enerjisiyle calisan damitma
sistemleri daha verimli hale getirilerek, temiz su elde etmek daha kolay bir hale

gelmektedir.

Son yillarda, giines enerjisiyle su damitmasi yontemi diinya ¢apinda onemli bir
potansiyel arastirma konusu olarak goéze carpmaktadir. Siirdiiriilebilir bir enerji
kaynagi olan giines, temiz su elde etmek icin etkili bir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Arastirmalar, glines enerjisiyle su damitmasi teknolojilerinin

verimliligini artirmak, maliyetleri diisiirmek ve daha genis capta uygulanabilir hale



getirmek tizerine odaklanmaktadir. Glines enerjili damitma sistemleri konusunda
yapilmis olan arastirmalarin biiylik ¢ogunlugundaki temel fikir, buharlasma ve
yogusma oranlarinin arttirilmasi ile yogusma gizli 1sisinin tekrar kullanilarak
sistemlerin liretim ve verimlerinin artirilmasi tizerine olmustur (Sathyamurthy vd.,
2017; Dev ve Tiwari, 2009; Kalidasa vd., 2008; Phadatare ve Verma, 2007). Yapilan
caligmalar neticesinde, bu tir sistemler daha kullanigh hale gelmekte ve su
kaynaklarinin sinirli oldugu bélgelerde, acil durumlarda veya suyun kalitesinin diisiik
oldugu yerlerde su temininin saglanmasinda 6nemli bir ¢6ziim sunmaktadirlar. Bu
nedenle, giines enerjisiyle su damitilmas: alanindaki arastirmalar, stirdiiriilebilir su
kaynaklarina erisimi artirmak ve su krizinin listesinden gelmek i¢in 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Literatiirde, ¢esitli yap1 ve 6zelliklere sahip damitma sistemleriyle ilgili birgok ¢aligma
bulunmaktadir. Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda kullanilan giines enerjili su damitma
sistemlerinin teknolojisine odaklanilarak, bu teknolojiyle ilgili deneysel ve teorik
calismalara yer verilmistir. Calismalarin temel odak noktasi, damitma sistemlerinde

kullanilan farkli metotlarin sistemlerin performanslarina olan etkileri olmustur.

Damitma sistemlerinin performansi genel olarak bir giinde havza alaninda {iretilen su
miktar1 olarak ifade edilmektedir. Gilines enerjili damitma sistemlerinin
verimliliklerini; damitma sisteminin yapist ile kullanilan malzeme 6zellikleri ve
geometrileri, cam ylizey ve emici plaka yiizey alani, yogusma yiizeyinin yapisi, camin
egim agcist ile yapisal ozellikleri, suyun 6zellikleri ve derinligi, riizgar hizi, giines
1sinim siddeti ve cevre sicakligi gibi bircok parametre etkilemektedir. Literatiirde
mevcut olan ¢aligmalarin gogunda bu parametrelerin etkilerini anlamak i¢in deneysel
veya sayisal yontemler gelistirilmis ve bazen her iki analiz yonetmi de bir arada
kullanilmistir. Arastirmacilar damitma sistemlerinin verimlerini etkileyen durumlari
esas olarak iklimsel, sistem tasarimi ve operasyonel parametreler olmak iizere ii¢c ana
baslik altinda incelemislerdir (Sathyamurthy vd., 2017; El-Maghlany vd., 2016;
Muftaf vd., 2014).

Giines enerjili su damitma sistemlerinin performanslarina etki eden parametrelerin

incelendigi ¢cok sayida deneysel ve teorik ¢aligma yapilmis olmakla birlikte, farkli yap:
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ve Ozelliklere sahip sistemlerin bir araya getirilmesiyle olusturulan c¢ok sayida
damitma sistemi gelistirilmis ve incelenmistir. Bu sistemlerin teorik olarak
incelenmeleri amaciyla sayisal modeller de gelistirilmis ve deneysel veriler ile bu
modellerin dogruluklar1 ile kullanilabilirlikleri ispatlanmistir. Gelistirilmis olan

modeller sistemlerin optimize edilmesinde 6nemli rol oynamiglardir.

2.1. GUNES ENERJILI DAMITMA SISTEMLERINDE DENEYSEL VE
TEORIK CALISMALAR

Giines enerjili su damitma sistemlerinin verimliliklerini etkileyen en etkili
parametreler konum, giines yogunlugu, ¢evre hava sicakligi ve riizgar hizi olarak
belirtilebilir. Clinkii bu parametreler bizim kontroliimiiz disinda kalmaktadirlar. Bu
parametreleri dikkate alarak ve diger etki edecek parametreleri optimize etmek,
verimli giines enerjisiyle ¢alisan su damitma sistemlerinin tasarimi ve igletimi igin
onemlidir. Genellikle, optimize edilmis ¢aligma kosullarinda bile, tek havuzlu gilines
enerjisiyle ¢alisan su damitma sistemlerinin rapor edilen verimlilikleri genellikle %30-
45 araliginda olup, giinlik 5 L/m?*’den az tath su iiretimi gerceklestirmektedirler

(Aydin ve Ardali, 2012).

Glines 1sinlar1, ¢evresel parametreler arasinda damitma sistemlerinde performansa
etkisi bakimindan en 6nemli faktordiir (Nafey vd., 2000). Bu nedenle, tuzlu su
tarafindan gercekten absorbe edilen gilines enerjisinin miktarini dogru bir sekilde
belirleyebilmek icin gilines enerjili damiticinin igindeki dagilimini bilmek gereklidir.
Bir¢ok arastirmaci, gilines i1silarinin damitict verimliligi iizerindeki etkilerini
incelemisler ve giines 1s1niminin artmasiyla birlikte damitict verimliliginin arttigini
belirtmislerdir (Muftah vd., 2014). Morse ve Read (1968), giines 1sinimi, riizgar hizi,
cevre sicakliklart ve 1s1 kaybi degisimleri gibi farkli parametrelerin verimlilik
tizerindeki etkisini belirlemek icin analitik ifadeler kullanmislardir. Sonuglar, giines
1siniminin siirecin kesinlikle temel bir bileseni oldugu fikrini destekledigini ortaya
koymustur. Rahbar ve Esfahani (2012) yaptiklar1 ¢alismada, giines 1s1mnimi1 ve gevre
sicakliginin  damitict  performans: {izerinde dogrudan bir etkisi oldugunu

bildirmislerdir.

10



Damitma sisteminde elde edilen su miktari, havuzdaki su ve saydam ortili arasindaki
sicaklik farkina bagli olarak degismektedir. Saydam bir yiizey ilizerinde esen riizgar, i¢
yilizeyin sicakligii diisiiriirken, buharlasan su ve yiizey arasindaki sicaklik farkini
artirmaktadir ki, bu da sistem performansina dogrudan etki etmektedir. Bu durumda,
yogusma miktari artar ve dolayistyla giinliik verim, durgun hava kosullarina gére daha
yiiksek olur. El-Sebaii (2011), yapmis oldugu ¢alismada farkli su kiitlesinin oldugu
havuzlarda riizgar hizinin performans tlizerindeki etkisini arastirmis ve sistemden elde
edilen su miktariin artan riizgar hizlariyla iyilestigini belirtmistir. Rahbar ve Esfahani
(2012) ise, farkli olarak riizgar hizinin belirli bir miktarin izerinde olmas1 durumunda
sistemde olumsuz etki olusturdugunu belirtmistir. En iistten 1s1 kaybinin biiylik bir
kism1 tasinim ve 1s1mim yoluyla gerceklesmektedir. Ust kisimdan taginimla 1s1 kaybu,
saydam kapak iizerindeki riizgdr hizindan etkilenmekte ve riizgadr hizi sistem

performansina olumlu ve olumsuz etki yapabilmektedir.

Cevre sicaklig1, damiticinin verimliligi izerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Sicaklik
ne kadar yliksekse, verim de o kadar yiiksek olur. Al-Hinai vd. (2002), cevre
sicakligmin 10°C artirilmasinin sistem verimini %8,2’ye kadar artirabilecegini
gostermislerdir. Bu nedenle, damiticinin golge olmayan ve yiiksek ¢evre sicakligina

sahip bir yerde konumlandirilmasi uygun olacaktir.

Toz ve bulut Ortiisii, giines enerjili damitma sistemlerinin performansini 6nemli 6lgiide
etkileyebilir. Havada bulunan toz partikiilleri, seffaf kaplamanin ylizeyine yerlesebilir
ve suya ulasan giines 1sinlarinin miktarini azaltarak damiticinin verimini digtirebilir.
Ote yandan, bulut ortiisii, gelen giines 1mlarmi engeller veya dagitir, bu da azalan
giines enerjisi girisi ve daha diisiik verimlilikle sonuglanir. Bu nedenle, seffaf kaplama
tizerinde toz birikimini en aza indirmek ve yerel hava kosullarmi, 6zellikle bulut
ortiistinii  dikkate almak, giines enerjili damitma sistemlerinin performanslarini
optimize etmek igin tasarim ve isletme asamasinda onemlidir. El-Nashar (2009),
yaptig1 deneysel c¢alisma ile vakumlu tiiplerin {izerinde toplanan tozun sistem
verimliligi {lizerindeki etkisini arastirmistir. Yaz aylarinda camin 1smmim
gecirgenliginin %10, kis aylarinda ise %6 azaldigini rapor etmistir. Bununla birlikte,
temizlenmediginde, kollektoriin yillik olarak gecirgenliginde %70 azalma oldugu

bildirilmistir. Hegazy (2001), diizlemsel giines kollektorlerinin cam kapaklari tizerinde
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biriken tozun giines gegirgenligi lizerindeki etkisini deneylerle incelemistir. Toz

birikiminin artmastyla birlikte gegirgenligin dnemli dl¢lide azaldigini belirtmistir.

Giines enerjili su damitma sistemlerinin tasariminda, bazi onemli parametreler dikkate
alinmalidir. Sistem tasarim parametreleri, giines enerjili su damitma sistemlerinin
verimliligi ve performansi iizerinde etkili olan faktdrlerdendir. Bu parametreler
arasinda havuzdaki tuzlu suyun yiiksekligi, saydam cam ortiinlin kalinlig1 ve egimi
gibi faktorlerdir. Bu tasarim parametreleri, glines enerjili su damitma sisteminin
verimliligini etkileyen 6nemli faktorlerdir ve optimum tasarim igin, bu parametrelerin
dikkatlice degerlendirilmesi gerekmektedir. Cesitli deneysel ve teorik arastirmalar,
giines enerjili su damiticilarinin  ¢esitli tasarim yonlerini kesfetmek amaciyla
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalar, farkli tasarim parametreleri ve yapilandirmalarini
inceleyerek giines enerjili su damiticilarinin performansini ve verimliligini optimize

etmeyi hedeflemistir.

Giines enerjili su damiticilarinin tasarimi ve performansi {izerine birgok deneysel ve
teorik ¢aligma yapilmistir. Gliniimiizde en yaygin kullanilan giines enerjili su damitici
tipi, havza tipi gilines enerjili damiticilardir. Havza tipi giines enerjili damaticilar, kapak
tasarimlarina gore ¢esitli tiplere doniistiiriilmiistiir. Bunlar arasinda tek egimli, c¢ift
egimli, V seklinde ve yar1 kiiresel tasarimlar yer almaktadir (Lindblom, 2003; Deniz,
2015). Garg ve Mann (1976), tek egimli ve ¢ift egimli giines damiticilar lizerinde
iklimsel, tasarim ve igletme parametreleri lizerine bir arastirma yaptilar ve tek egimli
giines damiticilarinin ¢ift e§imli havzalardan daha yiiksek giines 1s1nimin1 aldigini
belirtmislerdir. Bu nedenle tercih edilen damaitici tipinin tek egimli bir tiir olmasini

tavsiye etmislerdir (Sarkar vd., 2017).

Damitma sistemlerinde tuzlu su derinligi veya tuzlu su tabakasinin derinligi, sistem
verimini etkileyen 6nemli bir parametredir. Suyun buharlasma orani, giines enerjili
damiticinin havza kismindaki su derinligi ile ters orantilidir. Daha diistik su derinligi
1s1nan kiitle miktarini azalttigindan dolay1 su daha hizli 1sinarak yiiksek bir 1s1 transfer
katsayisina sahip olmaktadir ve dolayisiyla daha yiiksek buharlasma olugmaktadir
(Kalidasa vd., 2008). Phadatare ve Verma (2007) havzadaki su derinliginin

diistiriilmesinin giin boyunca su iiretiminde ektra bir artis saglayacagini belirtmislerdir.
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Ciinkii, havzadaki su derinliginin artmasi, suyun Ozgil 1s1 kapasitesini de
artirmaktadir. Buda daha ge¢ 1sinmalara ve buharsalmaya neden olmaktadir. Sonug
olarak suyun miktarinin artmasi halinde sistem verimi diismektedir (Dev ve Tiwari,
2009). Ozellikle, bu konuda damitma sistemlerinde bir¢ok benzer ¢alisma mevcuttur.
Havzadaki su derinligi dolayisiyla kiitlesinin az oldugu damitma sistemlerinde su
sicakligr daha fazla artacagindan, buharlasma daha fazla olusacaktir. Hindistan iklim
kosullar altinda farkli havza su derinliklerinde (2cm ile 10cm arasinda) Agrawal vd.
(2017), tek egimli havza tipi bir giines enerjili su damitma cihazinin deneysel/teorik
tiretkenligi ile 1s1 transfer katsayilar1 arasindaki korelasyonu arastirmislardir. 2 cm ve
10 cm havza suyu derinligi i¢in glinlik verimin deneysel ve teorik degeri sirasiyla
%41,49 - %52,83 ve %32,42 - %41,49 civarinda olmustur. Arastirmacilar, giinliik

verimliligin su derinligi ile ters orantili oldugunu belirtmislerdir.

Cam ortilinlin egim agisi, damiticiyr optimize etmek i¢in basit bir yaklasimdir ve bir
giines enerjili su damuiticisi tasarlanirken her zaman dikkate alinmalidir. Ortii egim
acisinin etkisini inceleyerek en iyi tasarimi elde etmek igin ¢esitli giines enerjili su
damitic1 konfigiirasyonlar1 {izerinde bir¢ok deneysel ve teorik aragtirma yapilmigtir
(Sharshir vd., 2017). Akash vd. (2000), 15°, 25°, 35°, 45° ve 55° gibi ¢esitli agilar i¢in
giines enerjisi damitma cihazinin deneysel bir analizini yapmis ve en iyi tiretkenligin
Mayis ayinda Urdiin’de 35° agiyla elde edildigini bildirmistir. Singh ve Tiwari'ye
(2004) gore, yogusmali cam kapagin egimi konumun enlemine esit oldugunda yillik
tiretim en fazladir. Samee vd. (2007), Islamabad’daki Pieas’ta deneyler igin basit bir
tek havuzlu giines enerjili damitma sistemi tasarlamiglardir. Deneylerinde cam
kapagm acis1 33,3 derece olarak belirlenmigstir. Temmuz 2004’teki 8 giinliik veri
analizi sonucunda, 0,54 m?’lik bir havuz alani i¢in damitma sisteminin ortalama
giinliik su tiretimini 1,7 L/giin olarak tespit edilmistir. Bu tiir giines enerjili damitma
sistemlerinin kirsal topluluklarin temiz su ihtiyacin karsilamak i¢in kullanilmasinin
uygun oldugu oOnerilmistir. Cesitli aragtirmacilar tarafindan yapilan arastirmalarin
sonuglarina gore, optimum performansi elde etmek i¢in cam kapagin egim agis1 enlem

acisinin £10’una esit olmalidir (Khalifa, 2011; Singh vd., 2021).

Glines enerjili su damitma sistemleri i¢in cam, giines 1sinlarini yiiksek gecirme

ozelliginden dolay: sistemler i¢in uygun bir malzemedir. Cam ayni zamanda uzun
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omre sahiptir ve kolaylikla kapak {istii ve altinda sicaklik farki olusturabilmektedir. Bu
sayede yogusma ic¢in uygun ortam olugmaktadir. Ghoneyem ve Ileri (1997)
arastirmalarinda, 6 mm cam kalinligina kiyasla 3 mm cam kalinliginin kullanilmasi
durumunda %16,5 daha fazla iiretimin miimkiin oldugunu bildirmislerdir. Bu nedenle,
cam kalinlig1 4 mm’den kiiglik veya esit tutulmasini tavsiye etmislerdir. Dimri ve
arkadaslari, 2008 yilinda saydam cam ortii kalinligmin ve farkli yogusmali Ortii
malzemelerinin etkisini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Ust kayip
katsayisindaki azalma nedeniyle cam kapak kalinliginin artmasiyla giinliik verimin
azaldigin1 belirtmislerdir. Camin yogusmali kapak olarak kullanilmasinin giines

enerjili damitma i¢in en iyi performans gosteren malzeme oldugunu 6ne stirmiislerdir.

Sivakumar vd. (2016), tek egimli giines enerjili damitma sisteminin teorik analizini
yapmis ve havuzun ve cam kapagin 1s1 kapasitesi iizerindeki etkisini incelemistir.
Arastirma, havuz ve cam igin 1s1 kapasitesinin azalmasinin, toplam verimde %10,38
artisa ve havuzun ve camin ekserji yikiminda sirasiyla %7,53 ve %15,84 azalmaya
neden oldugunu gostermistir. Sonug olarak, 1s1 kapasitesinin verimlilik tizerinde ters

etkisi oldugu sonucuna varmislardir.

Giines enerjili su damitma havuzlarinda kullanilan yalitim malzemesinin kalinlhig
arttikca, havuz i¢inde kaybolan enerjinin miktar1 azalmaktadir. Bu da daha ytiksek
giinliik verim degerlerine imkan verecektir. Ancak, yalitim malzemesinin kalinliginin
arttirllmas1 maliyetleri de arttirabilir ve boylece daha yiiksek maliyetlerle elde edilen
daha yiiksek verim degerleri arasinda bir denge bulunmasi gerekebilir. Bundan
dolayidir ki, sistemlerde optimum yalitim malzemesi kalinliginin kullanilmasi daha
dogru olacaktir. Hatta, belirli bir kalinliktan sonra sistemlerde kullanilan 1s1 yalitimi
arttirtlmaya devam edilse de verim degerleri degismemektedir (Dwivedi ve Tiwari,
2009; Sathyamurthy vd., 2017). Khalifa ve Hamood (2009), havzali giines enerjili su
damiticilarinin - verimliligi iizerinde yalittim malzemesinin kalinliginin etkisini
aragtirmiglardir. 30, 60 ve 100 mm yalitim kalinligina sahip damiticilar test etmisler
ve sonuglar1 yalitimsiz damiticilarla yapilan caligmalarla karsilastirmiglardir. Yalitim
kalinliginin, belirli bir noktaya kadar biiyiik bir rol oynadigini bildirmisler ve 60 mm
kalinliginda verime etkisinin %80’e yakin oldugunu bildirmislerdir. Al-Karaghouli ve

Alnaser (2004), temiz su elde etmede yan yiizeylerin yalitilmasinin sistem
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performansina etkisini incelemek amaciyla tek ve ¢ift havzal giines enerjili damiticilar
ile bir deney gerceklestirmislerdir. Yan yiizeylerdeki yalitimin 6zellikle ¢ift havzali

tipte 6nemli Sl¢giide faydali oldugunu bildirmislerdir.

Glines enerjili su damiticisinin iizerine ulasan giines 1s1nim siddetini artirmak igin ig
ve dis yansiticilar eklemek, damitma verimliligini arttirabilir (Bataineh, ve Abbas,
2020). Tanaka ve Nakatake (2006) tarafindan yapilan teorik analize gore, i¢ ve dis
yansiticilar eklenerek damitma ¢iktisi %48’e kadar artirilabilmektedir. Hiroshi
Tanaka, Japonya’da i¢ ve dis yansiticilarla desteklenmis bir havuz tipi su damitici
tizerinde kis mevsiminde deneysel bir analiz de yapmislar ve yapilan analizlerde
benzer sonuglara ulasilmistir (Tanaka, 2009). Al-Hayeka ve Badran (2004), farkli
giines enerjisi damitici tasarimlarinin su damitma iizerindeki etkisini arastirmastir.
Gilines enerjili su damiticilarin i¢ duvarlarinda yansitict kullanilmasinin iretilen
damitilmis su miktarin1 artiracagimi belirtmislerdir. Tanaka (2010), gilines enerjili
damitma sistemlerinin verimliligi {lizerine bir sayisal modelleme c¢aligsmasi
gerceklestirmislerdir. Calismada, damitma sistemine i¢ ve dis yansiticilarin
eklenmesiyle tiretkenlikteki degisim arastirilmistir. Aragtirmaci, dis ve i¢ reflektorlerin
egim ac¢isiin 25°°den daha az olmas1 gerektigini ve cam kapagin uygun deger egim
acisinin mevsime bagli olarak 10°-50° araliginda olmasi gerektigini bildirmistir.
Ayrica, cam kapagin egim agisimin 10°, 30° ve 50° oldugu, dis bolgede kullanilan
yansitict ayna boyutunun damitma sisteminin yarist kadar oldugu durumlar i¢in, egimli
dis yansitic1 ve i¢ yansiticiya sahip bir glines enerjili damitma sisteminin bir geleneksel
havza tipi damitma sistemine kiyasla y1l boyunca ortalama giinliik damitma miktarinda
%29, %43 ve %67 artis oldugu belirtilmistir. Boubekri ve Chaker (2011), i¢ ve dis
yansiticilarin kullanildigr tek bir havuzlu gilines enerjili damitma sistemi tizerinde
deneyler gerceklestirmistir. Dis yansiticimin yaz aylarinda geriye dogru, diger
mevsimlerde ise ileriye dogru egilerek damitma verimini artirmanin miimkiin oldugu
ifade edilmistir. Khalifa ve Ibrahim (2009), havza tipi bir giines enerjili su damitma
cihazindaki reflektorlerin performans etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Dahili
yansitict kullanmanin, yansitict kullanilmayan sisteme kiyasla giinliik iiretkenligi
%19,9 arttirdigin1 bildirmislerdir. Benzer bir ¢alismada, Abdallah vd. (2014), tek
egimli giines enerjili damiticiya i¢ yansitict aynalarin takilmasini Onermislerdir.

Geleneksel bir gilines enerjili damitictya kiyasla verimin yaklasik %30 arttiginm
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bildirmislerdir. Abdullah vd. (2020), giines enerjili damitict (TSS) tepsilerinin yeni
tasarimi iizerine deneysel ve teorik bir arastirma sunmus ve geleneksel sistemle
karsilastirmislardir. Buharlasma yiizeyini ve gilines 1sinlarina maruz kalan alanm
artirmak icin i¢ taraflara kanallar eklemislerdir. Ayrica, giines enerjisi girdisini
artirmak i¢in i¢ ve dis yansiticilar kullanmiglardir. Yazarlar, dahili aynali TSS’nin
geleneksel giines enerjili damitma cihazindan (CSS) %58 daha verimli oldugunu tespit
etmislerdir. CSS ve TSS giinliik iiretiminin yaklasik 2.2 ve 4,8 L/m? oldugunu ve 1s1l
verimliligin sirasiyla %34 ve %41 oldugunu bildirmislerdir. CSS ve TSS, sirasiyla
0,028 ve 0,021 $/L maliyetle tath su tirettigini belirtmislerdir.

Glinesi takip etmek, damitict iizerine diisen glines 1sinimini artirmak i¢in en 1iyi yol
olarak bilinmektedir. Giines takip sistemi kullanildiginda, damitma verimliligi dnemli
oOl¢iide artacaktir. Ancak, bu sistemi biitiin damiticilara uygulamak miimkiin degildir.
Glines takip sistemleri, 6zellikle giines paneli sistemlerinde ve bazi termal gilines
enerjisi  sistemlerinde kullanilmaktadir. Ancak, kiiciikk Ol¢ekli giines enerjili
sistemlerde maliyet, kurulum zorlugu veya teknik kisitlamalar nedeniyle giinesi takip
etmek mimkiin olmamaktadir. Kiiciik 6l¢ekli hareketsiz sistemlerde giinesin en
yiiksek verimle enerji topladigi aciyr hesaplamak ve damiticilar1 buna gore
konumlandirmak son derece 6nemlidir (Kabeel ve EI-Aghouz, 2011). Jafari Mosleh
vd. (2015), vakum tiipii ve 1s1 borsunu, parabolik oluk tipi bir kollektorde birlestirerek,
giines takip sistemi ile birlikte kullanmistir. Kullanilan sistemden maksimum verim
elde edildigi belirtilmis ve en yiiksek verimliligin %62,5’ye ulastig1 ifade edilmistir.
Glinesi takip etmek damitma verimliligini artirmak i¢in etkili bir yontem olabilir.
Ancak, uygulamalar maliyet, yerel kosullar ve teknik gerekliliklere bagl olarak
degisebileceginden baz1 giines enerjili damitma sistemleri i¢in uygulanabilir

olmayabilir.

Giines enerjili su damiticilarinda 1s1 enerjisini depolamak igin bazi enerji depolama
malzemeleri kullanilir. Siyah lastik, ¢akil tasi, metal tel slingerleri ve yiizey katki
maddeleri kullanilan enerji depolama malzemelerinden bazilaridir. Bunlara ek olarak,
faz degistiren maddelerde sistemde enerji depolamak amaciyla kullanilabilmektedirler
(Sarkar vd., 2017).
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Sakthivel ve Shanmugasundaram (2008), 1s1 depolama malzemesi olarak siyah granit
cakil kullanilan havuz tipi giines enerjili su damitma sisteminin performansini analiz
etmek icin deneysel ve matematiksel modelleme ¢alismasi yapmislardir. Calismalari,
modifiye edilmis damitma cihazinin tretkenlik ve verimlilik degerlerinin sirasiyla
%17 ve %8 oraninda geleneksel bir damitma cihazina kiyasla daha yiliksek oldugunu
gostermistir. Arjunan ve arkadaglarinin (2014) yaptiklart deneysel ¢alismada, ayni
iklim kosullar1 altinda enerji depolama malzemelerinin tiretkenlik tizerindeki etkisini
arastirmak igin 0,5 m? etkin alan1 olan iki benzer giines enerjili su damitma sistemi
kullanmiglardir. Calismada, siyah granit c¢akilin tatli su iiretimini %9,7 ve 1sil
verimliligi %19 oraninda arttirdig1 bildirilmistir. Panchal ve arkadaslar1 (2018), teorik
ve deneysel olarak iki farkli 1s1 enerjisi depolama malzemesi olan kumtaslar1 ve
mermer parcalart kullanarak gilines enerjili su damitma sisteminin performansini
incelemisglerdir. Kumtaslarin1 ve mermer pargalarini damitma sisteminin havuzunda 1s1
depolama malzemesi olarak kullanilmasinin, giinliik verimi sirasiyla %30 ve %14
artirdigin1 bildirmislerdir. Kabeel ve arkadaslar1 (2017), 1s1 depolama malzemesinin
jit bezine sarilarak kullanildig1 geleneksel giines ernerjili damitma sisteminin
verimliligini artirmaya yonelik deneysel bir aragtirmanin sonuglarint sunmuslardir. Is1
depolama malzemesinin kullanildigi durumda verimlilik ve su havzasi sicakliginin
geleneksel tek egimli giines enerjili damitma sistemine kiyasla daha yiiksek oldugunu

bildirmislerdir.

Giines enerjili su damitma sistemlerinde performansa etki eden bir diger faktor ise
operasyonel faktorlerdir. Operasyonel faktorler; giines enerjili damitma sistemlerinin
verimliligini etkileyen isletme ve isletim kosullarini igcermektedirler. Bu faktorler,
sistemin dogru sekilde ¢aligtirilmasi, bakiminin diizenli olarak yapilmasi, sogutucu su
kullanimi, suyun konsantrasyon ayart ve uygun isletim prosediirlerinin takip

edilmesini igerir.

Sularin tuzluluk orani artik¢a, buharlagsma hizlar tath sulara gére daha az olmaktadir.
Ciinkii, erimis tuzlar suda bulunur ve buhar basincini diisiirerek buharlagsma miktarini
onemli oranda azaltmaktadir. Bu nedenle, tuzlu su kullanilan damitma sistemlerinde
verim daha diistiktiir ve suyun tuzluluk orani arttik¢a, sistem verimi de dogrusal olarak

diismektedir. Hough (2006) tarafindan yapilan c¢alismalarda da bu durum
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desteklenmistir. Akash ve arkadaglari (2000), bir damiticinin verimliligi izerinde tuz
konsantrasyonunun etkisini incelemek i¢in deneysel bir ¢calisma gercelestirmisler ve

yiiksek konsantrasyonun verimlilikte bir azalmaya neden oldugunu gézlemlemislerdir.

Nanopartikiiller, su yiizeyinde dagilarak giines isinlarinin daha etkin bir sekilde
emilmesini saglayarak buharlasma siirecini hizlandirirlar. Bu maddelerin kullanimu,
damitma verimini ve damitilan su miktarini artirabilir. Elango T vd. (2015), farkli
konsantrasyonlardaki gesitli ¢inko, aliiminyum, kalay ve demir oksitlerinin nano-
taneciklerini kullanarak giines enerjili damitma sisteminin performansini deneysel
olarak karsilastirmiglardir. Calismalari sonucunda, nano-akiskanlarla desteklenen
glines enerjili damitma sistemlerinin verimliliklerinin arttigin1 ve aliiminyum oksitli
(Al203) giines enerjili damitma sistemi veriminin, nano-akiskan kullanilmayan ayni
damitma sistemine kiyasla yaklasik %30 artisla en yiiksek verimi sagladigini rapor
etmiglerdir. Gupta vd. (2016a) yaptiklart deneysel arastirmada, gilines enerjili su
damiticisinin  performansi, degisen su derinligine nanopartikiillerin eklenmesiyle
tyilestirilmesini incelemislerdir. Calismada, geleneksel pasif giines enerjili su

damiticisina kiyasla performansin arttigini bildirmislerdir.

Kabeel vd. (2014), bir dis yogusturucu ile desteklenmis tek bir havuzlu giines enerjili
damitma sisteminin performansini artirmak i¢in Al2O3 nanopartikiillerinin havuz
suyuna eklenmesiyle ilgili deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Aragtirmacilar, damitma
sisteminde verimliligin, nanopartikiillerin havuz suyuna eklenmesiyle %16 oraninda
artirtlabilecegini bildirmislerdir. Sharshir vd. (2017a), grafen nanopartikiillerini suya
eklemis ve damitici veriminde %50,28’lik bir iyilesme elde edildigini belirtmislerdir.
Nanopartikiil katki maddeleri, glines enerjili su damiticisi tasarimlarinda yenilikgi bir
yaklasim olabilir. Ancak, katki maddelerinin etkinligi ve uzun vadeli etkileri {izerinde
daha fazla arastirma ve degerlendirme gerekmektedir. Ayrica, nanopartikiillerin

cevresel etkileri ve toksisite gibi faktorleri de dikkate alinmalidir.
Glines enerjili su damiticisinin performansini artirmak i¢in kullanilan bir yontem de

suyun renklendirilmesidir. Suyun rengini degistirerek, giines 1siniminin daha biiyiik

bir kism1 emilir. Clinkii renkli su, berrak suya gore daha yiiksek bir emilim katsayisina
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sahiptir. Bu, havzanin alt ylizeyinin daha etkili bir sekilde 1sitilmasina ve buharlagsma

ve damitma siireglerinin daha verimli olmasina yol agar (Sarkar vd., 2017).

Giines enerjili damiticilarda verimliligin baglh oldugu bir diger 6zellik te su ve cam
ortii arasindaki sicaklik gradyanidir. Sicaklik gradyani, damitma siireci i¢in 6nemli bir
isleve sahiptir. Sicaklik farki arttik¢a yogusma miktar1 artacagindan sistem daha
verimli olmaktadir (Velmurugan ve Srithar 2011). Abu-Hijleh (1996), tek havzal
damitma sisteminde cam kapagin su filmiyle sogutulmasinin sistem verimliligine olan
etkisini teorik olarak incelemistir. Cam kapagin sicakligl, cam lizerinde siirekli olarak
akan bir sogutma suyu filmi ile diigiiriilmiistiir. Farkli ¢alisma kosullarinda su filmi ile
cam yiizeyinin sogutmasinin etkinligi rapor edilmistir. Sogutma suyunun bir kismi,
cihazin verimliligini daha da artirmak i¢gin cihaza yeniden besleme suyu olarak geri
birakilmaktadir. Arastirmaci, uygun su filmi sogutma parametrelerinin cihazin
verimliligini %6 oraninda arttirabilecegini belirmistir. Ancak, uyumsuz sogutma
kombinasyonlarinin sistem verimliliginde 6nemli azalmalara neden olabilecegini
belirtmistir. Al-Garni (2014), harici bir sogutma fan1 kullanan giines enerjili damitma
sistemini deneysel olarak incelemistir. Ayrica, 25°, 30°, 35° ve 40° cam kapak
acilarma sahip dort adet tek egimli giines enerjili su damitma cihazinin test edildigini
ve en Yyiksek tretkenligi saglayan 35°’lik yatay egim acisiyla elde edildigini
belirtmistir. Riizgdr hizi 7m/s ve 9m/s olan bir fan kullanarak dig cam yiizeyini
sogutuldugunda, damitma sisteminde iiretkenligin sirasiyla %5,2 ve %10,3 artirdigini
vurgulamiglardir. Gupta ve arkadaslar1 (2016b) su piiskiirtme diizenegi kullanarak
modifiye edilmis giines enerjili su damitma sistemini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneysel sistemden biri referans olacak sekilde geleneksel tasarima sahip, digeri ise
su piiskiirtme diizenegi iceren modifiye tasarima sahip olan iki benzer giines enerjili
su damitma sisteminden olusmaktadir. Su damitma sistemleri giines 1sinlarina maruz
birakilmis ve su buharlasma hizi, yogusma hiz1 ve genel su iiretimi gibi performans
parametreleri Olgiilerek iki sistem karsilastirilmigtir. Nisan aymda Hindistan’in
Jabalpur sehrinde, 5 cm su derinligi i¢in modifiye edilmis ve geleneksel tek egimli
giines enerjili damitma sistemlerinde deneyler yapilmistir. Geleneksel gilines enerjili
damitma sisteminde 2940 mL ve modifiye edilmis giines enerjili damitma sisteminde

3541 mL damitilmis su elde edilmistir. Bu modifikasyonlar sayesinde tek egimli giines
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enerjili damitma sisteminin su tretimi %20 artmigtir. Genel verimlilik degerinin ise,

geleneksel giines enerjili damitma sistemine gore %21 arttig bildirilmistir.

Damitma sistemine etkileyen faktorleri daha da artirmak miimkiindiir. Sisteme monte
edilen her bir materyal damitilan su miktarin1 olumlu veya olumsuz etkilemektedir. Bu
yiizden kullanilacak malzemelerin segimleri yapilirken ¢evresel etkiler ve operasyonel

faktorlerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Giines enerjili damitma sistemlerinde yogusma ve buharlagsma hiz1 ve dolayisiyla da
tiretkenligin, cam ile su arasindaki sicaklik farkina bagli olarak artirilabilecegi
bilinmektedir. Abu-Hijleh ve Mousa (1997), cam kapagin su filmi ile sogutulmasinin
tek egimli havuz tipi su damitma sistemi performanst iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Sonuglar, damitma sistemi verimliliginin %20’ye kadar arttigini

gostermistir.

El-Sebaii ve arkadaglari (2000), tuzlu suyun sicakligini artirmak ve dolayisiyla suyun
buharlagmasi i¢in gereken siireyi azaltmak amaciyla su yiizeyinde yiizen bir metal
plakanin kullanimini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir.Giinliikk damitilan su
miktarinda normal bir damitma sistemine kiyasla yaklasik %20’lik bir iyilesme

oldugunu tespit etmislerdir.

Badran (2007), farkli isletme parametreleri kullanilarak tek egimli giines enerjili
damitma sisteminin iiretkenligini tahmin etmek icin deneysel bir c¢alisma
gerceklestirmistir. Havuz yiizeyinde 1s1n1m1 daha fazla absorbe etmek i¢in havza astari
olarak asfalt kullanmistir. Bu damitma sisteminden elde edilen su miktarinda %29’luk
bir iyilesme saglamistir. Ayrica, su piiskiirtme mekanizmasi eklenerek gelistirilen
sistemin havzasinda asfalt astarinin birlikte kullanilmasinin verimliligi %51°e varan

oranlarda arttirdig: ifade edilmistir.

Giines enerjili su damitma sistemlerinde buharlasma ve yogusma siireglerini artirmak
i¢in bir¢ok girisimde bulunulmustur. Hidouri ve arkadaslar1 (2010), bir 1s1 pompasini
kullanarak buharlasma ve yogusma hizlarin1 artirmak ve havuz tipi gilines enerjili

damitma sisteminin performansini iyilestirmek amaciyla teorik ve deneysel bir
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arastirma sunmuglardir. Is1 pompasinin yogusturucusu havuz suyuna batirilmis ve
buharlastirict egimli cam kapaga yakin konumlandirilmistir. Ist pompasinin
kullanilmasiyla giinliik iiretim miktarmin 10 L/m? ortalama verimliligin ise %60

arttig1 tespit edilmistir.

Sharshir vd.(2017b), farkli konsantrasyonlarda grafitle ve bakir oksitli iki nano-tanecik
kullanarak giines enerjili damitma sisteminin performansini artirmak i¢in deneysel bir
arastirma yapmuslardir. Ozellikle cam kapagin sogutulmasiyla modifiye edilmis
damitma sisteminde giinliik verimlerde grafit i¢in yaklasik %49, bakir oksit i¢in ise,

yaklagik %46 iyilesme oldugunu bildirmislerdir.

El-Sebaii ve El-Naggar (2017), farkli malzemelerden yapilmis kanatcikli havuz
kaplamalarina sahip giines enerjili su damitma cihazlarinin performansi tizerine teorik
ve deneysel ¢aligmalar yiiriitmiislerdir. Sonuglar, geleneksel glines enerjili su damitma
sisteminde glinliik tiretkenligin kanath kaplama kullaniminda yaklasik %16 oraninda
artirilabildigini gostermistir. Bununla birlikte, kanat malzemesinin damitma
sisteminin performansit iizerindeki etkisinin dnemsiz oldugu belirtilmistir. Ayrica
arastirmada, kanatciklarin yiiksekligi arttikga kanatcik plakali damitma sisteminin
verimliliginin artt1g1, buna karsilik kanatciklarin kalinligi ve sayisinin artmasinin
verimlilige olumsuz etki yaptigi belirtilmistir. Arastirmacilar CSS'nin  1sil
performansinin, damitma sisteminin hazne ylizeyine kanatciklarin yerlestirilmesiyle

tyilestirilebilecegini bildirmislerdir.

Feilizadeh vd. 2017 yilindaki calismalarinda, tek egimli havuz tipi giines enerjili
damitma sisteminin verimini teorik ve deneysel olarak aragtirdiklari belirtilmektedir.
Aragtirmacilar ¢alismalarinda, damitma sisteminin boyutlarinin {iretim verimine
etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, damitma sisteminin 6n ve arka
duvar yiiksekliginin artmasiyla iiretim hizinin azaldigi goézlemlenmistir. Bununla
birlikte, sistemin havza uzunlugunun artirilmasiyla iiretim hizinin artabilecegi ifade
edilmistir. Bu demektir ki, cihazin uzunlugu optimum diizeyde oldugunda, yani
optimal uzunluk-genislik orani 2.5 oldugunda, sistemden en iyi verimin alinabilecegi

ifade edilmistir.
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Khechekhouche vd. (2017), Cezayir’de havuz tipi giines enerjili damitma cihazinin
mevsimsel degisimlerinin  {iretkenlik {izerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Yapilan gozlemlerde, hava kosullarinin cihazin {iretkenligi iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Yaz aylarinda giinliik iiretkenlik 1127 mL

iken, kis aylarinda ise 119 mL olarak bulunmustur.

2017 yilinda Haddad vd. (2017) ¢alismalarinda, tek egimli gilines enrjili damitma
sisteminin iiretkenligini artirmak i¢in dikey donen fitil sistemini (VRW) damitma
sistemi icerisinde kullanmislardir. Dikey donen fitil sistemi, damitma sisteminin arka
tarafina baglanmistir. Deneyler sonucunda tatli su {liretiminde %51,1 artis oldugunu

bildirilmiglerdir.

Kumar ve arkadaslar1 (2016), bir doner kanatg¢ik ve harici yogusturucu entegrasyonu
yoluyla performansi artirmak i¢in ¢irpma etkisini kullanan tek havzali giines enerjili
damitma sisteminde iyilestirmeler yapmiglardir. Bu ¢alismada amag, suyun yiizey sinir
tabakasini bozarak hava ile su arasindaki temas yiizeyini genisletmektir ve bunun i¢in
cirpma etkisinden yararlanilmaktadir. Arastirmacilar, c¢irpma etkisini kullanan
sistemde damitilmis su iiretiminin geleneksel damitma sistemine kiyasla yaklasik

%39,49 oraninda arttigin1 bildirmislerdir.

Omara vd. (2017) calismasinda, geleneksel giines enerjili damitma sistemi iginde
suyun hareket ettirilmesinin etkisini degerlendirmek i¢in bir su fani ve riizgar tiirbini
sistemini damitma sistemine entegre etmistir. Bu calismada amag, suyun hareket
ettirilmesiyle damitma sisteminin verimliligini artirmaktir. Aragtirmaci gergek ortam
kosullarinda bu entegre sistem iizerinde deneysel ¢aligsmalar yapmis ve elde ettigi
sonuglari bildirmistir. Calismanin sonuglarina gore, geleneksel giines enerjili damitma
sisteminin verimliligi su fani1 ve riizgar tiirbini sistemiyle birlikte %17 oraninda

artmistir. Ayrica, glinliik verimlilik %39,8 olarak hesaplandig: ifade edilmistir.

Joy ve arkadaslar1 (2018), giines enerjili damitma sistemine kabarciklanma etkisi
verebilecek bir hava (ifleyici ekleyerek sistemin iiretkenligini artirmayi
hedeflemislerdir. Calismanin sonuglarina gore, geleneksel giines enerjili damitma
sisteminin verimliligi %32 iken, bir hava iifleyici kullanarak bu verimliligi %65’e

kadar artabilecegi bildirilmistir.
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Elbar vd. (2019) yaptiklart ¢calismada, gilines enerjili damitma sistemine fotovoltaik
modil (PV) ile yeni bir enerji entegrasyonun, ekserji, eksergoekonomik ve
cevreselekserji degerlendirmelerini yapmislardir. Bu yeni entegrasyon, PV modiiliiniin
giines enerjili damitmanin arka tarafina yerlestirilmesine dayanmaktadir ve elektrik
cikis gilicii dogrudan 1siya doniistiiriilerek havzadaki tuzlu suyu isitmaktadir. Bu
entegrasyonun baslica avantaji, giines enerjili damitma i¢in kullanilan alandan daha
fazla bir alana ihtiya¢ duymamasidir. Ayrica, bu entegrasyon, PV’yi yansitici olarak
kullanarak yansiyan gilines enerjisini damitma havzasina iletmektedir. Yapilan
calismada dort glines enerjili damitma sistemi incelenmis ve karsilastirilmistir:
geleneksel giines enerjili damitma (CSS), fotovoltaik modiille glines enerjili damitma
(CSS+PV), PV ve siyah celik yiinii elyaflar1 igeren gilines enerjili damitma
(CSS+PV+BSWF) ve sadece yansitici olarak kullanilan PV ile giines enerjili damitma
(CSS+PV yansitici). Onerilen sistemler i¢in deneyler Misir’in Iskenderiye sehrinin yaz
mevsiminde iklim kosullarinda gergeklestirilmistir. CSS+PV, CSS+PV+SF ve
CSS+PV yansttic1 sistemleri giines enerjili damitma sistemine dahil edildiginde,
gelistirilmis damitma sistemlerinde enerji verimliliginin sirastyla CSS’ye gore %10,

%31,48 ve %43,16 arttigin1 bildirmisglerdir.

Mohaisen ve arkadaslar1 (2021), bir yogusma odasi eklemenin pasif giines enerjili su
damitma cihazlarinin {iretkenligi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in deneysel bir
caligma yiiriitmiglerdir. Yogusma odasi i¢in, galvanizden yapilmis ve dahili bir
sogutucu gorevi goren bir yogusturucu duvar1 yapmak icin bir giines 1s1nim kalkani
kullanmiglardir. Yeni tasarimin, tiretkenligi yaklasik %30 arttirdigini ve giinliik tath

su iiretiminin 4,53 kg/m? oldugunu bildirmislerdir.

Giines enerjisiyle ¢alisan damitma sistemlerinin verimlilik, enerji ve ekserji verim
degerleri, diger giines enerjisi sistemlerine gore diisiiktiir. Gegmisten giinlimiize, glines
enerjili damitma sistemlerinin iiretkenligini ve verimini artirma amaciyla bir¢ok
arastirma gerceklestirilmistir. Yapilan c¢alismalarda, sistemlerin daha yiiksek
tiretkenlik ve verim saglamasi i¢in yeni teknolojiler, malzemeler ve tasarim yontemleri
kullanilmistir. Giiniimiizde de damitma sistemlerinde iyilestirmeler yapilmaya devam
etmektedir. Biitiin calismalarda ortak hedefin, giines enerjili damitma sistemlerinin

daha etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilabilmesinin oldugu belirtilebilir.
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Cizelge 2.1°de ¢esitli caligmalar neticesinde elde edilen veriler karsilagtirilarak,

sistemlerin performanslarindaki degisimlerin gosterildigi bilgiler yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Giines enerjili damiticilar konusunda yapilan bazi ¢aligsmalar

miknatislt

Modifikasyonlar Giinliik Uretim Enerji Ekserji Kaynak
Uretkenlik Artis1 Verimliligi | Verimliligi

Su derinligi 1 cm 1,485 kg %30,96 %3,48 (Vaithilinga

Su derinligi 2,5 cm 0,92 kg %19,21 %1,81 ve
Esakkimuthu

2015)

Geleneksel 2,940 L/m? - - - (Gupta.vd,

Su fiskiyeli 3,541 L/m? %20 - - 2016b)

Geleneksel - - %36,7 - (Omara vd.,

Havza i¢i su fani - %17 %39,8 - 2017)

ve riizgar tiirbini

Konvansiyonel 0,595 kg - %27,17 - (Kumar vd.,

Titresim etkisi 0,830 kg %39,49 %30,57 - 2016)

kullanimi

Seffaf yan duvarli 3,2 L/m? %18,16 %4,28 (Pal ve Dev,

Seffaf yan duvarli 4,22 L/m? %31 %26,89 %5,31 2019)

sistemde ¢oklu fitil

Geleneksel 1,873 L/m? (Panchal vd.,

Dikey kanatli 2,322 L/Im?> | %24,19 2020)

Egimli kanatli 2,375 L/Im? |  %26,77

Geleneksel system | 3,75 kg/m? - %24,93 %1,69 (Vaithilinga

Havzada Kanatgik | 5,08 kg/m? %35 %32 %2,81 m vd., 2022)

kullanimi

Geleneksel 4,539 L/m? - %44,09 - (Mohaisen

Yogusmada 4,705 L/m? %5 %45,70 - vd., 2021)

kanatcik kullanma

Geleneksel 2,15 kg/m? - %22,7 %2,4 (Dhivagar

Dairesel seramik 2,82 kg/m? %23,7 %023,2 %2,8 vd., 2022)

miknatish

Dikdértgen seramik | 3,15 kg/m? %31,7 %24,4 %29
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Cizelge 2.1’de sunulan c¢aligmalara bakildiginda, tek egimli gilines enerjili
damiticilarda farkli uygulamalarin tiretkenlik, enerji verimliligi ve ekserji verimliligi
degerlerindeki iyilestirmenin sirasiyla %5 ile %40, %18 ile %45,7 ve %1,69 ile %5,31

arasinda degistigi goriilebilir.

2.2. GUNES ENERJILI DAMITMA SiSTEMLERINDE TERMOELEKTRIK
ELEMANLARIN KULLANIMI

Termoelektrik malzemeler , 1s1 enerjisini elektrik enerjisine doniistiirebilen ve tam tersi
sekilde elektrik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirebilen malzemelerdir. Bu etki, 1823
yilinda Seebeck tarafindan fark edilmis ve 1834 yilinda ise Peltier tarafindan fark
edilen ters etki olarak bilinmektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle termoelektrik

malzemeler, sogutucu, 1sitict ve jenerator gibi uygulamalarda kullanilmaktadirlar
(Tohidi vd., 2022).

Son yillara bakildigindan, giines enerjili su damitma sistemlerinin performanslarini
artirmak i¢in termoelektrik cihazlar kullanilarak yapilan arastirmalarin oldugu
goriilmektedir. Yapilan arastirmalarin amaci, termoelektrik teknolojisini giines enerjili
su damiticilarda 1sitma, sogutma ve elektrik iiretme yeteneklerini kullanarak

tiretkenligi arttirmak olmustur.

Esfahani ve ark. (2011), yeni bir tip taginabilir termoelektrik modullii (TEM) giines
enerjili damitma sistemi tasarlamis ve deneysel olarak bu sistemi incelemislerdir. Su
verimliligini artirmak i¢in bir termoelektrik sogutma cihazinin (TEC) kullanildigini,
kig aylarinda maksimum verim degerinin %13 oldugunu ve giinliik ortalama verimlilik

degerinin ise 1,2 L/m? oldugunu bildirmislerdir.

Rahbar ve Esfahani. (2012), bir TEC’in giines enerjisi damiticida yogusma hizi
tizerindeki etkisini deneysel olarak aragtirmislardir. TEC’i bir gilines enerjili
damiticisinin iizerine yatay olarak yerlestirmisler ve sicak tarafini bir 1s1 borusuna
baglamislardir. Deneyler sirasinda gilines enerjili damiticinin maksimum giinliik

veriminin %7 oldugunu bildirmislerdir.
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Rahbar ve ark. (2016), TEM’leri yeni tasarimlarinda iiretim hiz1 {izerindeki peltier
etkisini deneysel olarak analiz etmislerdir. Cam kapagin yiizeyinde yogusan ve TEC
sogutma ylizeyinde yogusan cikis sularinin miktarlarini karsilagtirmiglardir. Sistemin
enaz ve encok giinliik su iiretkenlik degerlerinin, 20,5 ve 25,5 kJ/m? giines 1s1n1m

siddeti altinda sirasiyla yaklasik 225 ve 500 mL oldugunu bildirmislerdir.

Pounraj vd. (2018), hibrid PV/T aktif giines enerjili damitma sistemini arastirmislardir.
Aragtirmacilar, giines enerjili damitma sistemine PV/T modiil ekleyerek sistemi TEC
ile desteklemislerdir. Yapilan islemlerin, buharlagsma ve yogusma siireclerinde saf su
{iretim miktarinin artisina olan etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Onerilen
sistemin genel 151l veriminin geleneksel giines enerjili damitma sistemine gore %30

daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Al-Nimr ve ark. (2019), yaptiklari ¢alismada, sistemlerinde TEC cihazlarini yiizey
hava boslugu ile ayrilmis iki gézenekli katman arasinda kullanmiglardir. Sisteme
gerekli elektriksel gii¢ bir PV modiilden saglanmistir. Sistemin giinde 4,2 kg su

irettigini ve toplam veriminin %57,9 oldugunu bildirmislerdir.

Nazari vd. (2019), bakir oksit (CuOz2) nanopargaciklarinin buharlasma hizindaki artis
tizerindeki etkisini ve damitma sistemindeki Yogusma oranmi iyilestirmek
amaciyla,cam kapagin {izerine soguk hava vermislerdir. Dort adet TEC modiiliinii
galvanizli kanalin disg duvarlarina monte edilmis ve kanal igersinden sirkilasyon havasi
gegirilerek sogutulmus ve cam kapak yiizeine iletilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
sistemin su lretimi, enerji ve ekserji verimleri geleneksel sistemlere gore sirasiyla;

%81, %80,6 ve %112,5 oraninda artig1 belirtilmistir.

Dehghan ve arkadaglar1 (2015), buharlagsma ve yogusma bolgeleri arasindaki sicaklik
farkin1 arttirarak buharlasma ve yogusma siireglerinde buharin hareket hizinin
iyilestirilmesi amaciyla TEC ile donatilmig bir glines enerjisi su damiticisini
termodinamik modelini gelistirmislerdir. Arastirmacilar, buharlagsma 1s1 transfer
katsayisin1 degerlendirmek i¢in Dunkle tarafindan 6nerilen yar1 deneysel iliski yerine
enerji denklemelerini ¢6zme temelli yeni bir yaklasim sunmuslardir. Arastirmacilar,

onerdikleri modelin diger yar1 deneysel modellere kiyasla deneysel sonuglara daha
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yakin sonuglar irettigini savunmuslardir. Bu, sunulan yeni yaklasimin giinesli
damitma sistemi performansini tahmin etmek i¢in daha dogru bir yol olabilecegini ve
tasarimin1  optimize etmek ve verimliligini artirmak i¢in faydali olabilecegini
diistindiirmektedir. Arastirmacilar, TEC destekli giines enerjili su damitma sisteminde
maksimum enerji ve ekserji verimlerinin sirasiyla; %55,1 ve %2,9 oldugunu

bildirmislerdir.

Rahbar vd. (2017), termoelektrik 1sitmanin giines enerjisiyle tuzdan arindirma
sistemlerinde performansi tizerindeki etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Suyu
onceden 1sitmak i¢in damiticinin altina dort adet TEM yerlestirilmistir. Soguk
ortamdan 1s1 almak ve onu sicak yiizeye aktarmak i¢in TEM’lerin soguk yiizeylerine
sogutucu kanatciklar baglanmistir. TEM kullanilan giines enerjili damitma sisteminde

maksimum ekserji veriminin %25 oldugunu bildirmislerdir.

TEC veya TEM sistemlerinin dezavantaji, sicaklik farki olusturmak igin enerjiye
ihtiyag duymalaridir. Bu da, kullanilacak bolgede ektra enerji kaynagina gereksinime
sebep olmaktadir. Bu cihazlar, ters calisma prensibiyle calisarak sicaklik farkini
elektrik enerjisine doniistiirebilmektedirler. Bu nedenle, bir sicaklik gradyani tizerinde
calisan termoelektrik cihazlar, Seebeck etkisini kullanarak elektrik iiretebilirler.
Damitma sistemlerinde TEM’in sicak tarafi olarak yogusma bolgesinin enerjisi ve
soguk tarafi olarak atmosferik havanin enerjisi kullanilarak sicaklik farki olusturularak

cihazlardan elektrik tiretilebilmek mumkiindur.

Shoeibi vd. (2021a), cam kapagin hava ve su ile sogutulmasinin etkisini test etmek igin
sayisal ve deneysel bir c¢aligma yiirlitmiislerdir. Camin sogutulmas: amaciyla
TEC’lerden yararlanmiglardir. Hava ve su ile sogutulan sistemler arasinda
karsilagtirma yapmislar ve su ile sogutulan damitma sistemden, hava ile sogutulan
sisteme gore %81,1 daha yiiksek verim sagladigini tespit etmislerdir. Ayrica, su ile
sogutulan sistemde iiretilen temiz suyun maliyeti 0,243 $/L iken, hava ile sogutulan

sistemdekinin maliyeti 0,277 $/L olarak belirlemislerdir.

Shoeibi vd. (2021b), eszamanli TEC ve TEM ile birlikte nanoakigkan etkisini giines

enerjili damitma sisteminde etkisini termodinamik modelleme ve deneysel bir ¢alisma
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ile degerlendirmislerdir. Bu modifikasyonun, nanoakiskan ve cam sicakliklarinda bir
azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir. Sonuglar, termoelektrik sogutma ve 1sitma
ile birlikte Al203 nanoakiskan kullanildiginda damitma veriminin %11,57 arttigini
gostermistir. Buna ek olarak, damitilan suyun maliyetinin ise 0,098 $/L oldugunu

bildirmislerdir.

Pradeep ve Shaarin (2015), giines enerjili damiticilarin performanslarini arttirmak
amaciyla bu sistemlere termoelektrik jeneratorler (TEG) ekleyerek performanslarini
incelemislerdir. Vakumlu giines kollektorleri (ETSC) tarafindan iiretilen 1s1, elektrik
enerjisi iiretmek amaciyla kullanilmistir. Onerilen birlesik TEG ve ETSC sisteminin
sifir emisyon degeri ile konut ve uzak alan uygulamalari i¢in ayn1 anda elektrik enerjisi

iretebildigi ve suyu 1sitabildigini bildirmislerdir.

Aberuee vd. (2017), giines enerjili damitma sistemlerinde TEG’1i hibrit bir sistem
gelistirmislerdir. Sistem ayni anda elektrik, damitilmis su ve sicak su liretmektedir.
Onerilen sistemin 960.000 kJ/giin giines 1s1n1m siddeti degerinde 896 kJ/giin elektrik,

177 kg/giin tatli su ve 29 m®/giin sicak su iirettigini belirtmislerdir.

Al-Nimr ve Qananba (2018), giines enerjili damitma sistemi tarafindan iretilen
damitilmis su miktarini arttirmak i¢in TEG ve kanatcikli yogusma kismi olan teorik
bir sistem tasarlamiglardir. Sistem, bir yogusturucuya bagl tek havuzlu bir giines
enerjili su damiticisindan, su havuzuna daldirilmis fotovoltaik hiicrelerden, giines
yansiticilarindan ve TEG’lerden olusmaktadir. TEG, tuzlu sudan ¢ikan atik 1siy1
kullanarak elektrik iiretmek i¢in havzanin altina yerlestirilmistir. 35°C ortam
sicakliginda sistemin su ve elektrik {iretiminin sirastyla; 9,5 kg/giin ve 54,14 W oldugu

belirtilmistir.

2.3. GUNES ENERJILI DAMITMA SISTEMLERINDE GELISTIRILEN
TEORIK MODELLER

Giines enerjili damitma sistemlerinde bir¢ok arastirmaci 1sil model olustururken
genellikle ayn1 prosediirii takip etmektedirler ve bu prosediir genellikle geleneksel bir

yaklasimdir. Bu yaklasimda, iletkenlik, tasinim ve 1s1mim yoluyla gerceklesen 1s1
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transferi ile tasinimsal kiitle transferi hesaplamalarinda kullanilan ilgili katsayilar,

teorik olarak belirli 1s11 modeller ile saglanan ifadelerle hesaplanmaktadir.

Teorik c¢aligmalar, matematiksel modellerin kullanilmasiyla giines enerjili su
damiticilarinin 1s1l davraniglarini ve performanslarini analiz etmeyi saglamaktadir. Bu
modeller, giines 1giniminin davranigini, 1s1 transferini, buharlagma siirecini ve diger
etkilesimleri dikkate alarak sistem performansinin hesaplanmasimi miimkiin
kilmaktadir. Bu sayede, tasarim ve isletme parametrelerindeki degisimler giines
enerjili damitma sistemlerinin verimliligi tizerindeki etkisinin anlagilmasini miimkiin
hale getirmektedir. Bir giines enerjili su damitma sisteminde performansi etkileyen
unsurlar sistem igerisinde 1s1 transferlerine de etki etmektedir. Sistemlerin teorik
incelenmeleri asamasinda bu katsayilarin tam olarak tanimlanmasi ve belirlenmesi
oldukgca biiylik 6nem tasimaktadir. Arastirmacilar genellikle giines enerjili su damitma
sistemlerinde taginim (konvektif) ve buharlagsma (evaporatif) 1s1 transfer katsayilari
icin iliskiler gelistirmisler ve sistemdeki 1s1 transferini tahmin etmek ve optimize
etmek i¢in kullanmiglardir. Literatiirde, bu katsayilar i¢in cesitli iliskiler ve denklemler
bulunmakta olup, bu iliskiler, sistemin tasarim parametreleri ve ¢alisma kosullar ile
ilgili faktorlere bagl olarak degisebilmektedir. Bu nedenle, kendine 6zgii 6zelliklere
sahip bir giines enerjili su damitma sistemi i¢in uygun katsayi iligkilerini belirlemek

icin deneysel calismalarin veya literatiirdeki mevcut verilerin incelenmesi 6nemlidir.

Geleneksel giines enerjili su damiticilarinda (CSS), giines 1s1n1im siddetinin 1s1 ve kiitle
gecisi slireglerine etkilerini belirlemek amaciyla ¢ok sayida cgalisma yapilmistir.
Cooper (1972), yatay bir havza yiizeyine sahip tek egimli bir giines enerjili su
damiticisinin - verimliligini etkileyen faktorleri incelemis ve gilines 1sinlarinin
duvarlardan yansiyarak tuzlu suyun ylizeyine diisen oranini dikkate almistir. Rapor
edilen degerin hesaplanmasi i¢in bir model olusturulmamis olmasina ragmen, su

tizerindeki 1s1nimin %10 arttig1 tahmin edilmistir.

Giines enerjili su damitma sistemlerinde 1s1 ve kiitle gecisini tahmin etmek igin
kullanilan ilk ampirik iliskilerden biri, Dunkle tarafindan 1966 yilinda gelistirilen
Dunkle modelidir. Bu model, giines enerjili su damiticilarindaki 1s1 ve kiitle gecisini

aciklamakta ve giiniimiizde bir¢ok calismada kullanilmaktadir. Dunkle modeli, su
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damitma islemindeki 1s1 ve kiitle gecisini bir arada ele alir. Modelde, giines enerjili su
damiticilarda ortaya ¢ikan sicaklik profili ve buharlasma hizi arasindaki iliskiyi
tanimlayan bir denklem bulunur. Bu denklem, sistemin tasarim parametreleri, giines
1sinlarinin yogunlugu ve siiresi, ortam kosullar1 ve su buharinin yogusma yiizeyi gibi
faktorlere dayanir. Dunkle modeli, giines enerjili su damitma sistemlerinin
performansini tahmin etmek icin genellikle deneylerle elde edilen verilerle ayarlanir.
Bu ayarlama islemi, modelin belirli bir sistem i¢in uygun hale getirilmesini saglar.
Dunkle modelinin kullanimi, gilines enerjili su damitma sistemlerinin tasariminda,
performans analizinde ve verimlilik iyilestirmelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Esas olarak, tek etkili giinesli damiticinin performansini tahmin etmek igin yaygin
olarak kabul edilen ampirik ifadelerin yani 1s1 transfer katsayilarinin tahmin edilmesi
icin kullanilir. Bu modelde Dunkle, Jakob (1957) tarafindan kapal1 bir alanda havanin
serbest taginim hareketi i¢in Onerilen Nusselt-Rayleigh ampirik korelasyonunu
gelistirmistir (Elango vd., 2015; Lisboa vd., 2022).

Nu=C.Ra" ve C=0,074 ve n=1/3 cam ortiiden suya olan buharlagma 1s1 ve kiitle transfer
katsayisint (hew-g) hesaplamak i¢in Esitlik 2.1 onerilmistir. Esitlik 2.1 de hew-g ifadesi
su ylizeyinden cam yiizeye tasinim ile gerceklesen 1s1 transfer katsayisidir. Bu taginim
1s1 transfer katsayisini hesaplamak igin Esitlik 2.2 onerilmistir (EI-Samadony vd.,
2016).

Pw — P
how—g = 0,0163 % he\py IT“: — le (2.1)
1/3
(pw — pg) (T + 273,15)
=0,8841{(T, — T, (2.2)
few=g = 059 {( w T+ (268900 — p,,)

Ancak, Dunkle modeli baz1 kisitlamalara sahiptir ve belirli sistemler i¢in dogrulugu
sinirli olabilir. Giincel literatiirde, daha gelismis analitik modeller, deneysel
caligmalara dayali korelasyonlar ve sayisal simiilasyonlar da kullanilmaktadir (Elango

vd., 2015).

30



Kumar ve Tiwari (1996), tasinimsal 1s1 ve kiitle transferlerini incelemek amaciyla bir
model gelistirmiglerdir. Degisen bir Grashof sayisi araligi i¢in taginimsal 1s1 ve kiitle
transfer katsayilari belirlemek i¢in dogrusal regresyon analizini kullanmiglardir.
Grashof sayisi, bir sivinin veya gazin akiskanlik ve 1s1l genlesme kuvvetlerinin oranini
ifade eder. Arastirmacilar, glines enerjili su damitma sistemlerindeki taginimsal 1s1 ve
kiitle transferini etkileyen bu Grashof sayisin1 degistirerek farkli ¢alisma kosullarini
simiile etmislerdir. Calismada, deneysel olarak elde edilen veriler kullanilarak Grashof
sayis1 ve tasinimsal 1s1 transfer katsayilar1 arasinda dogrusal bir iliski kurulmustur. Bu
iligskiyi belirlemek i¢in dogrusal regresyon analizi yontemi uygulanmistir. Esitlik 2.3
ile taginimsal 1s1 transfer katyasisi bu regrasyon analiz sonucudna C ve n degerlerinin
bir korelasyonu olarak hesaplanir. Elde edilen regresyon denklemleri, taginimsal 1s1 ve
kiitle transfer katsayilarini Grashof sayisi degerlerine baglayarak sistemden elde

edilecek damitilan su miktarini tahmin etmeye olanak saglar.

hew—g d
Nu = CWk—“ = C(Gr Pr)™ (2.3)
f

Damitilan su miktar1 “t” siiresi boyunca buharlagsma yiizeyinden ¢ikisi asagidaki gibi
ifade edilebilir;

0,0163 k¢ n
Moy =~ ==+ C(Gr Pr)" » (Ry — Pgi) * A + t (2.4)
fg f

Kumar ve Tiwari’nin ¢aligmasi, glines enerjili su damitma sistemlerindeki taginimsal
1s1 transferini anlamak ve optimize etmek i¢in uygun bir model sunmaktadir. Ancak,
belirli bir sisteme uygulanacak regresyon denklemlerinin deneysel verilere

dayandirilmasi ve uygunlugunun degerlendirilmesi 6nemlidir.

Hongfei vd. (2002), havza tipi glines enerjili damitma cihazlarinda kullanilmak {izere
bir dizi gelistirilmis 1s1 ve kiitle transferi korelasyonu onermislerdir. Tasinim ile
gerceklesen 1s1  transferinin  hesaplanmasi asamasinda Rayleigh sayisinin
kullanilmasini tavsiye etmislerdir. Tasinim ile gerceklesen 1s1 transferi i¢in Esitlik

2.5’in kullaniminin hesaplamalarda daha dogru sonuglar verecegini ifade etmislerdir.
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Lk
hew—g = 0,2 % (Ra)oﬂé (2.5)

Esitlik 2.5’teki ke havanin 1s1 iletim katsayisini, df damitma sisteminde buharlasma ve
yogusma ylizeyleri arasindaki karakteristik boslugu ifade etmektedir. Esitlik 2.6 ve
Esitlik 2.7, damitma sistemleri igin degistirilmis Rayleing (Ra) sayisini ifade

etmektedir.
.4l ,
Ra' = 22198 4p (2.6)
My
. P, — P..)(T, + 273
AT" = [(T,, — Tyi) + By~ Lo ) 2.7)

((Mapt)/(Ma - Mw)) - Pw

Esitlik 2.6’da af, degeri nemli havanin 1s1l yayilimin ifade etmektedir. Gelistirilen
korelasyonu dogrulamak i¢in ¢ok asamali giines enerjili damitma sistemi insa edilmis
ve c¢esitli deneyler yapilmistir. Havza tipi gilines enerjili damiticilarin buharlagma
oranint hesaplamak i¢in genis sicaklik aralifinda ve Rayleigh sayisinda

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Tiwari vd. (2003), giines enerjili damitma sistemlerinde performans tahmini i¢in i¢ ve
dis cam sicakliklarini kullanarak bir 1s1l model gelistirmislerdir. Modelde, i¢ ve dis
cam sicakliklarinin yani sira giines 1sinlarinin yogunlugu, hava sicakligi ve bagil nem
gibi faktorler de dikkate alinmistir. ig 1s1 transfer katsayilarmi belirlemek i¢in i¢ cam

sicakliginin kullanilmasinin daha dogru sonuglar verdigini géstermislerdir.

Tripathi ve Tiwari (2004), tek egimli gilines enerjili su damiticisinin i¢indeki giines
1siniminin dagilimini hesaplamak i¢in bir model 6nermislerdir. Modelde, duvarlardan
yanstyan giines 1sinlarinin su ylizeyine diisen kismini da dikkate almislar ve arka duvar
icin glines yansima katsayin1 hesaplamislardir. Diistik giines yiikseklik a¢ilarinda yani
giiniin erken ve ge¢ saatlerinde bu katsaymin etkisinin 6nemli oldugunu
bildirmislerdir. Tripathi ve Tiwari (2006), tek egimli pasif ve aktif glines damiticilarini

incelemek icin ayni modeli kullanmiglar ve bu katsaymin diisiik giines yiikseklik
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acilarinda O6nemli bir etkiye sahip oldugu sonucunu desteklemislerdir. Bununla
birlikte, bu model yiizeyler arasindaki 1s1n1im degisimini hesaba katmamis ve ortalama

karesel hata degeri %32,13 olarak bulunmustur.

Shukla ve Sorayan (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, temel enerji denklemleri
araciliiyla tek ve ¢ift egimli giines enerjili damitma sisteminin verimlilikleri ile su ve
camin sicakliklarini tahmin etmek igin ifadeler Onerilmistir. Kumar ve Tiwari
modeline dayanarak C ve n degerlerini degerlendirmisler ve bu degerlerin Dunkle
tarafindan elde edilen degerlere yakin oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, taginimsal 1s1
transfer katsayisini  hesaplamislardir. Bunu Dunkle modelinin katsayisiyla
karsilastirmislardir. Onerdikleri modelle elde edilen tagiimsal 1s1 transfer katsayisi
degerlerinin, Dunkle modelinin uygulanmasiyla elde edilen degerlerden daha yiiksek

dogrulukta oldugunu bildirmislerdir.

Tsilingiris (2007), giines enerjili su damiticisinin  ¢esitli  parametrelerini
degerlendirmek icin kuru hava 6zelliklerinin tek basina uygun olmadigina dikkat
¢ekmis ve bunun yerine kuru hava ve su buhari karisiminin 6zelliklerini kullanmustir.
Su ve cam ylizey arasindaki tasinim 1s1 transfer katsayisinm1 hesaplamak i¢in Esitlik

2.8’1 onermislerdir.

_ gpmlxﬁ Tsi(Pos — Pvg)(Ma - M,) " 28
hc,w—g - CKmix - 3 (TSl - ( : )
.umlx mlx (M Pt) va(Ma - Mv)
Buharlagma 1s1 transfer katsayisini1 hesaplamak icin ise, Esitlik 2.9 6nerilmistir.
hc w—g (Rc)a * Pt
h = 1000 * & - 2.9
ewa fgC *(Rc)v (Pt_va)(Pt_Pvg) ( )

Birim alan ve zamandaki yogunlagmis su kiitlesini Esitlik 2.10 ile hesaplanabilecegini

bildirmislerdir.

. = hc,w—g (Rc)a Pt(va - Pvg)
v Cp,a * (Rc)v (Pt - va)(Pt - Pvg)

(2.10)
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Tsilingiris tarafindan Onerilen model, giines enerjili su damiticisinin performansini
daha gercgekei bir sekilde tahmin etmek i¢in nemli hava 6zelliklerini dikkate almak

gerektigini belirtmektedir.

Dwivedi ve Tiwari (2009), tek ve ¢ift egimli pasif giines enerjili damiticilarda dahili
1s1 transfer katsayilari icin ¢esitli 1s1l modelleri deneysel olarak karsilagtirmiglardir.
Tasinimsal 1s1 transfer katsayisinin, buharlagma 1s1 transfer katsayisi ve dolayisiyla su
c¢ikist lizerinde dogrudan bir etkisi oldugunu bulmuslardir. Teorik saatlik verim ile
deneysel verilerin karsilastirilmasi sonucunda, Dunkle modelinin teorik ve deneysel
sonugclar arasinda daha iyi bir uyum sagladigi bildirilmistir. Ayrica, Dunkle modelinin
tic farkli su derinligi (0,01, 0,02 ve 0,03 m) i¢in i¢ 1s1 transfer katsayilarinin
belirlenmesinde faydali olabilecegi belirtmislerdir. Ayni zamanda, tek egimli bir giines
enerjili su damitma iinitesinin yillik bazda ¢ift e§imli bir giines enerjili damitma
linitesine gore daha iyi bir performans sergiledigi belirtilmistir. Aragtirmacilar, tek
egimli ve cift egimli giines enerjili su damitma iinitelerinin ortalama yillik i¢ 1s1
transfer katsayisinin sirastyla 8,837 W/m?K ve 8,19 W/m?K oldugu sonucuna
varmiglardir. Tek egimli glines enerjili su damitma tinitesinin yillik tiretimi 499,41
L/yi1l iken c¢ift egimli giinesli damitma {initesinin tretimi 464,68 L/yi1l olarak
belirlemislerdir. Bu ¢alismada gelistirilen 1s1l modeller, glines enerjili damitma
sistemlerinin performansini degerlendirmek ve optimize etmek i¢in degerli bir arag
olarak kullanilabilir. Ancak, her bir sistem i¢in modellerin uygunlugunun
degerlendirilmesi icin deneysel verilerle dogrulama calismalarinin yapilmasi

onerilmektedir.

Kalbasi vd. (2018), 1s1 ve kiitle transferi iligkileri kullanilarak, tek ve ¢ift etkili giinesli
damitma sistemlerinin performansin1 tahmin etmek i¢in matematiksel bir model
gelistirmislerdir. Matematiksel modellerini dogrulamak amaciyla iki adet benzer tek
ve ¢ift etkili tuzdan arindirma deney sistemi kurmuslardir. Taginim ve buharlasma 1s1
transfer katsayilarini hesaplamak icin Nu=0,0684(Ra%3**) ifadesini kullanmislar ve

sonuclarin Tiwarinin modeline uygun oldugunu bildirmislerdir.

Singh ve Tiwari (2020) tarafindan yapilan bir ¢aligsmada, taginim 1s1 transfer katsayisini

ve buharlagma (kiitle) transferi katsayinin1 bulmak i¢in iterasyon yontemine dayali bir
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simiilasyon gerceklestirmiglerdir. C ve n degerlerini bulmak i¢in Tiwari ve Kumar
yontemi (KTM) kullanilmis ve her bir sonraki iterasyonla giincellenmistir. New Delhi
iklim kosullarina dayali olarak yapilan sayisal hesaplamalar sonucunda, i¢ taginim 1s1
transfer katsayisinin (hew) saatlik degisiminin sayisal degerlerinin dordiincii iterasyon

siirecinden sonra 1,3 ila 1,5 W/m?°C araliginda degistigi rapor edilmistir.

Deneysel ve matematilsel caligmalardan farkli olarak gelisen teknoloji ile birlikte
hayatimiza her alanda giren yapay zeka (Al), giin gegtikge hizla ilerlemektedir. Yapay
zeka, sinir aglari (NNs) gibi cesitli dallara sahiptir. Sistemlerin performansinin
tahmini, verilerin gozlenmesi yoluyla bilgisayarlar tarafindan sinir aglart kullanilarak
elde edilir. Makine 06grenme yaklasgiminin hibrit giines enerjili damitma

sistemlerindeki uygulamasi mevcuttur.

Bahiraei ve arkadaslar1 (2021), Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) ve
Particle Swarm Optimization (PSO) ile entegre edilmis Yapay Sinir Ag1 (ANN)
kullanarak TEC ve Cu20O nanoakiskan ile desteklenmis gilines enerjili damitma
sisteminin performansini tahmin etmislerdir. Arastirmacilar, PSO-ANFIS’in PSO-
ANN'den daha iyi oldugunu belirtmis ve PSO-ANFIS’in test veri setleri i¢in R? degeri
0,9906 olarak hesaplamislardir.

Ayrica, Bahiraei ve arkadaslari (2020), baska bir arastirmalarinda, Cu2O nanoakiskan
ve TEC kullanarak giines enerjili damitma sisteminin performansint Multi-Layer
Perceptron (MLP) ile modellemisler ve bu modele ICA ve Genetic Algorithm (GA)
entegre etmislerdir. MLP’nin GA ve ICA ile entegre edilmesinin yalnizca MLP
kullanmaktan daha iyi performans sagladigini bildirmislerdir. Ayrica, MLP ile ICA'nin
entegrasyonunun MLP ile GA'dan daha iistiin oldugu belirlenmis, bu durumda RMSE
sirastyla; %40,49 ve %62,01 azaldigini bildirmislerdir.

Literatiir incelemeleri sonucunda damitma sistemlerinde yapilan galigmalar, sistem
tiretkenligi ve enerji-eksererji verimliligi degisikliklerini igeren bir Cizelge 2.1°de
seklinde sunulmustur. Bunlara ek olarak, termoelektrik malzemelerin giines enerjisi
kullanilan sistemlerde cesitli amagclarla kullanildigi sistemler 6zellikle incelenmistir.

Glines panelleri, glines enerjisi yogusturucular1 ve gilines enerjili damitma sistemleri
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gibi sistemlerde termoelektrik malzemelerin kullanimi detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu malzemeler, damitma sistemlerinde sogutma, 1sitma veya her ikisini

de igeren islevlerde kullanilmaktadirlar.

Literatiirde yapilan kapsamli aragtirmalar sonucunda, gelistirilen CSS-TEG sisteminin
performansini  ve verimliligini degerlendiren deneysel ve teorik ¢alisma
bulunmamistir. Yapilan ¢alisma, ileride bu konuda yapilacak arastirmalara potansiyel

katkilar saglayacaktir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

Giines enerjili su damitma sistemleri, enerjinin sisteme giris mekanizmalarina bagh
olarak pasif veya aktif sistemler olarak siniflandirilirlar. Pasif sistemler, gilines
enerjisinin damitma sistemi igerisindeki suyu isitmak i¢in dogrudan kullanildigt
sistemlerdir. Giines 1sinlari, damiticinin saydam yiizeyinden geg¢ip dogrudan suyu
1sitarak buharlagma siirecini baglatir. Pasif sistemler genellikle basit yapilidir ve harici
enerji kaynaklarma ihtiyag duymazlar. Aktif sistemler ise, harici enerji kaynagi
kullanarak damitilan su miktarmin arttirilmasini hedeflerler. Bu sistemlerde, giines
kollektorleri, gilines 1s1mmim1 odaklayicilari, fotovoltaik/isil sistemler gibi cihazlar
kullanilarak giines enerjisi toplanir ve daha fazla 1s1 enerjisi saglanir. Sisteme saglanan
bu ek enerji, suyun daha hizli bir sekilde buharlagsmasina yardimci olur. Her iki sistem
tirii de gilines enerjisini kullanarak su damitma islemini gergeklestirir. Ancak, bu
sistemler enerji giris mekanizmalar1 ve verimlilik agisindan farkliliklar gosterirler.
Secilecek sistem tiirii, uygulamanin gereksinimlerine ve kaynaklara bagli olarak

degisebilir (Elongo vd., 2015; Deniz, 2015).

Yapilan calismada, pasif yapili damitma sistemi tercih edilmistir. Deneysel
caligmalarda kiyaslama yapilabilmesi amaciyla iki damitma sistemi hazirlanmig ve

ayni sartlar altinda test edilmislerdir.

3.1. DENEY SISTEMININ KURULUMU

Yapilan ¢alisma, tuzlu suyun buharlastirilmasi ve yogusmasi yontemi ile tatl su elde
edilmesi icin kullanilan geleneksel giines enerjili damiticilarda 1s1l kayiplarin geri
kazanimia ve sistemlerin verimlerinin iyilestirilmesine odaklanmaktadir. Tatli su
tiretim miktarin1 maksimum seviyeye c¢ikarmak amaciyla, gilines enerjili Su

damiticisindan atmosfere olan 1s1 kayiplarini azaltmak ve yogusma aninda dig ortama
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atilan yogusma 1sisimnin bir miktarin1 geri kazanarak sistem icinde 1s1 ve kiitle
transferlerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Yapilan ¢alismalarda, ayn1 6zelliklere
sahip iki damitict imal edilmis ve gerekli degisiklikler bu sistemler iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu sistemlerden biri referans sistem olarak kullanilan geleneksel

sistem iken digeri gelistirmelerin yapildigi damitma sistemidir.

Gilines enerjili damitma sistemlerinin tasarim ve imalatlar1 yapilirken birgok
parametrenin bir arada dikkate alinmasi gereckmektedir. Yapilan ¢alismalarda
oncelikle, deney sistemlerinin Karabiik Universitesi yerleskesi icerisinde, giines
1s181na tam erisim saglayacaklari ve tizerlerine golge gelmeyecek sekilde agik bir arazi
tizerine kurulumlar gergeklestirilmistir. Bu konumlandirma ile sistemlerin en iyi
performansi elde etmesi icin glines enerjisini etkin bir sekilde kullanmalar
hedeflenmistir. Karabiik ilinde (32° 37'D, 41° 12'K) yapilmis olan deneysel ¢alismalar
genellikle 08:00-20:00 saatleri arasinda havanin agik ve bol giinesli oldugu giinlerde
gerceklestirilmistir. Damitilan su miktarlar1 giin boyunca her yarim saatte bir
olgtiliirken, saat 20:00°dan sonra gece saatlerinde gerceklesen damitma miktarlari ise,

12 saatlik dilim i¢in tek seferde 6lgtilmiistiir.

Deneysel ¢alismalar, iki adet tek egimli geleneksel tip giines enerjili su damitma (CSS)
sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Clinkii tek havuzlu ve egimli olan geleneksel
tip giines enerjili damitma sistemlerinin isleyisini analiz etmek ve gergeklesen 1s1
transfer mekanizmalarin1 anlamak, karmasik tasarimlara kiyasla ¢ok daha kolaydir.
Tasarimin basitligi, karmasik olan 1s1 transfer mekanizmalar1 ve buharlasma
stireclerinin daha kolay gozlemlenmesine ve analiz edilmesine olanak saglamaktadir.
Yapilacak herhangi bir degisikligin dncelikle bu tarz basit yapilarda yapilmas: hem
maliyet hemde zaman agisindan daha uygun olmaktadir. Bundan dolayi, yapilan
bir¢ok ¢alisma oncelikle bu tarz sistemlerde denenmistir ve sonrasinda daha karmasik
sistemlere uygulanabilirlikleri tartisilmistir. Diger tasarimlar gesitli 6zelliklere veya
yapisal farkliliklara sahip olabilir, ancak 1s1 transferi ve kiitle transferi olaylar1 aynm
temel prensiplere dayanir. Bu nedenle, geleneksel giines enerjili damitma sistemi
izerinde yapilan caligmalardan kazanilan bilgiler, diger giines enerjili damitma

sistemlerinin anlagilmasini ve gelistirilmesinde de kullanilabilir. Bu 6zelliklerinden
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dolay1, gerceklestirilen deneysel ¢alismada geleneksel giines enerjili damitma sistemi

tercih edilmistir.

Damitma sistemleri oncelikle higbir degisikligin uygulanmadigi sekilde ve yapilacak
olan calismalarin sonuglarini etkilememesi agisindan birbirlerinin kopyasi olacak
sekilde imal edilmislerdir. Bu yaklasim ile deneylerin karsilastirilabilir olmasi ve
giivenilir sonuglarin ortaya ¢ikmasit amacglanmistir. Sistemlerin benzer sekilde
tasarlanmasi, degiskenlerin etkilerini daha iyi analiz etmek ve sonuglar1 daha giivenilir
sekilde yorumlamak i¢in 6nemlidir. Bu sekilde, sistematik hatalarin veya farkliliklarin
sonuglara etkisi minimize edilir ve ¢alismalarin giivenilirliklerinin arttirilabilecegi

sOylenebilir.

Sekil 3.1°de gorildigi gibi deneysel sistemler, biri geleneksel (CSS) digeri ise,
TEG’ler ile donatilmis damitma sistemi (CSS-TEG) olmak tizere iki farkli sistemden
olugmaktadir. Deneyler farkli giinlerde y1l boyunca farkli iklim sartlarinda yapilmastir.
Karabiik ilinin iklim kosullar1 dikkate alindiginda sistemlerden yil boyunca verim
alinmas1 miimkiin olmamustir. Ozellikle, sistemlerin performanslar: ve gelistirilen yeni
sistemin ¢aligsma 6zelliklerini arastirmak amaciyla damitma sistemleri 08:00 ile 20:00
saatleri arasinda ve farkli giinlerde 6zellikle yaz aylarinda test edilmiglerdir. Bu testler,
her iki sistemin performanslarini karsilastirmak ve TEG’lerin su damitma verimine
etkisini degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Elde edilen biitiin veriler bilgisayar
ortaminda kayit altina alinmistir. Deneysel ¢alismalar boyunca elde edilen veriler, her
iki sistemin su damitma kapasiteleri, enerji verimlilikleri ve diger 6zellikleri hakkinda

yeterli bilginin elde edilmesine yardimc1 olmustur.
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Sekil 3.1. Deney sisteminin genel goriiniimii

CSS-TEG’in tasarimi igin, glines enerjili damitma sisteminin yogusma yiizeyi olan
arka duvarin st kismina 1x280x1000 mm dlgiilerinde aliiminyum bir levha
yerlestirilmistir. Ardindan, toplamda 32 TEG (4 sira x 8 siitun) 1s1 iletken macun
kullanilarak bu levha {izerine bakir plakalar arasinda yerlestirilmistir. Modiillerin dig
yiizeylerine toplamda 4 adet sogutucu kanatciklh plakalar yerlestirilerek sogutma
performanslarinin artirilmasi hedeflenmistir. Her bir sogutucu kanatcik altinda 8 adet
modiil paralel olarak baglanirken, 8 modiiliin 4 grup halinde seri baglantis1 yapilmis
ve bu devrenin ¢ikigi bir DC fan motoruna baglanmistir. Bu sistem ile damitma
sisteminden uzaklastirilacak diger bir tabir ile atik olacak olan yogusma 1sis1 TEG
yardimu ile elektrik enerjisine doniistiiriilmiis ve bu sayede kayip 1s1 enerjisinin bir

miktarinin geri kazanimi gerceklestirilmistir.

Sistemden geri kazanilan 1s1 enerjisi ile tiretilen elektrik enerjisi, buharlasma miktarini
arttirmak amaciyla damitma sisteminin ig¢inde su yiizeyinin yakinina yerlestirilen
fanlara gii¢ saglamak i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismanin 6zgiinliigii, buharlasma ve
yogusma miktarlarini iyilestirmek i¢in giines enerjili damitma sisteminde TEG ile 1s1
geri kazanimi yapilmast ve elde edilecek kazanimin sistemin 1s1 transfer

mekanizmalarinin iyilestirilmesinde kullanilmasidir. Bunun amagla, yogusma
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bolgelerine TEG’ler ve su ylizeyinin iist kimina da fanlar yerlestirilmistir. Gelistirilen

sistem Sekil 3.2°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.2. CSS-TEG sisteminin sematik gosterimi

Damitma sisteminde tuzlu suyun koyuldugu havuz, paslanmaz sac malzemeden
yapilmis olup, 1000x1000x220 mm olgiilerindedir (Sekil 3.3). Havuzun taban alani
Im?, kapak egim acis1 ise 35° olarak tasarlanmistir. Giines 1sinimi emiliminin
maksimum olmasi i¢in damiticilarin tabani ve i¢ kisimlari, epoksi astar ve siyah mat
boya ile boyanmistir. Havuzun ¢evresi ve taban alan1 10 cm kalinliginda tas yiinii ve
poliiiretan malzemeler ile kaplanarak 1s1 kaybinin minimum olmasi hedeflenmistir.
Taban alaninin yalitimi i¢in sicaklik dayaniminin olmasindan dolay1 6zellikle tag yiinii

tercih edilmistir.

Sekil 3.3. Havuzun tabani ve 1s1 yalitim malzemesinin yerlesimi
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Damitma sistemlerinde olusacak sizintilarin onlenmesi amaciyla giinese, 1siya ve
neme dayanikli sizdirmazlik elemanlar1 kullanilmigtir. Bu sayede, kapaktan ve havuz
gevresinden herhangi bir sizintinin meydana gelmesi engellenmistir. Yapilan
deneylerde kullanilan 2 damiticiya ayni islemler uygulanmistir. Sistemler yapilacak
calismalardan once ayni kosullar ve Ozelliklerde test edilmis ve kalibrasyonlari
yapilmistir. Bu asamalardan sonra, damitma sistemlerinden birine hava sirkiilasyonu

saglamak i¢in fan ve 1s1 geri kazanimi i¢in TEG’lerin oldugu plaka monte edilmistir.

Yapilan biitiin deneylerde, damitma sistemi havuzundaki su yiiksekligi 5 cm ve toplam
su hacmi 50 L olarak ayarlanmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan deniz suyu
Karadeniz’den alinmistir. Herhangi bir deneysel 6l¢iim yapilmadan once, sistemlerde
bulunan su miktarlar esitlenmis, kacak kontrolleri yapilmis ve deneyler dikkatli bir
sekilde organize edilmistir. Giinlik deneyleri tamamladiktan sonra, giines enerjili

damitma sistemi bir sonraki dl¢lim giinii i¢in tekrar hazirlanmistir.

Deney diizenegi lizerindeki ¢esitli noktalardan, giines 1sinim siddeti, riizgar hizi, ortam
sicakligi, su ile su buharinin ve havanin sicakliklari, TEG’lerin yiizey sicakliklar
degerleri anlik olarak kaydedilmistir. Ayrica, iiretilen temiz su miktart da her yarim
saatte bir kaydedilmistir. Damitma sistemlerinde 6l¢iilen degerlerin 6l¢iim noktalari
Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gosterilmistir. Bu verilerin 6lgiilmesi, sistemlerin
performanslarini degerlendirmek, enerji transferi ve buharlasma siire¢lerini anlamak
i¢cin 6nemlidir. Giines 1s1n1m siddeti, damitma sistemlerinin en 6nemli enerji girdisi ve
buharlasma potansiyelini etkileyen en biiyiik faktordiir. Ortam sicaklifi, sistem
tizerindeki etkilesimleri, enerji transferini ve enerji-ekserji verimlerini etkileyen
onemli parametrelerden bir digeridir. Su, su buhari ve hava sicakliklari, sistemlerin 1s1
transfer mekanizmalari ve buharlagma hizlari izerinde 6nemli rol oynamaktadirlar. Bu
veriler, sistemlerin performanslarini degerlendirmek, optimize etmek ve sonuglar

yorumlamak i¢in kullanilmistir.
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1- Su Sicakligi

2- Havza Yiizey Sicakligi
3- Su Buhart Sicakligi

4- Cam Yiizeyi Sicakligi

5- Giines Isinim Siddeti

6- D1s Ortam Sicakligi

7- Riizgar Hiz1

8- TEG IgYiizey Sicaklig
9- TEG Da1s Yiizey Sicaklig:

Sekil 3.4. Damitma sistemlerinde 6l¢iim noktalarinin sematik goriiniimi

Damitma sistemleri 20 cm yiiksekligindeki ahsap malzemeden yapilmis plakalar
tizerine yerlestirilmistir. Sistemlerin verim analizlerinin yapilabilmesi amaciyla havuz
tabanina, havuz suyuna, havuzun buhar olan kismina, cam yiizeyin altina ve g¢evre
havasi sicakligini 6lgmek i¢in uygun noktalara 1silgiftler yerlestirilmistir. Toplama
kanallarindan ¢ikan damitilmis su miktarimi 6lgmek ig¢in ise, plastik siseler ¢ikis
noktalarina yerlestirilmistir. Damitilan sular 6ncelikle hacimsel olarak Sl¢iilmiis giin

sonunda hata oranini en aza indirmek i¢in hassas terazide tekrardan tartilmiglardir.

Sekil 3.5. Damitma sistemlerinde 1s1l giftlerin yerlesimi

Sistem bilesenlerinin teknik Ozellikleri ve tasarim parametreleri EK Cizelge A’da
verilmistir. Sistemler, ylizey acikligina ¢arpan giines 1sinim miktarini artirmak i¢in 35°
yiizey egim ac¢isina sahip olarak giiney bakacak sekilde konumlandirilmigtir. Damitma

sistemleri incelendiginde sistem igerisinde tiretilen su, iist yiizeyde yogusan sudan elde
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edilmektedir. Incelenen bircok sistemde, yan yiizeylerde olusan yogusma
onemsenmemektedir. Bu ¢alismada ayrica yan yiizeylerde olusan yogusmanin zayi
olmamas1 icin ylizeylere kanallar yerlestirilmis ve bu Onemsenmeyen yogusma
miktarida sistemden fayda olarak alimilmistir. Sekil 3.6°da yiizeylere yerlestirilmis

olan damitilmis su toplama kanallar: goriilmektedir.

Sekil 3.6. Giines enerjili damitma sistemlerinde su kanallarinin yerlesimi

Cam yiizeylerinde yogusan ama toplama kabina ulagsmayan su miktarlar1 verim
hesaplamalarinda hata oranlarini arttirmaktadir. Bu hatalari minimuma indirmek ve
sistemi daha verimli kullanmak amaciyla damitma sisteminin yan yiizeylerinde
yogusan sular 5° egimli kanallarda toplanarak damitilmis su tankina yonlendirilmis ve

burada depolanmustir.

Yapilan ¢aligmalarda, ortaya g¢ikabilecek aksakliklarin Oniine gecebilmek amaciyla
sistemlerin kontrolleri her deney oncesi yapilmistir. Bu kontrollerin en 6nemlileri
sicaklik ol¢timii i¢in kullanilan 1silgiftler ve sisteminin sizdirmazlik kontrolleri

olmustur.

3.2. DAMITMA SISTEMLERININ KALIBRASYONU

CSS ve CSS-TEG sistemlerinin kiyaslamali incelemelerini yapmadan Once sistemler
tizerinde herhangibir degisiklik yapmadan her iki sistem CSS 6zelliklerinde ve aym
kosullar altinda test edilerek, deneysel ¢alismalarin giivenilirliklerinin saglanmasi
hedeflenmistir. Her iki sisteme 50 kg tuzlu su koyularak 08:00-18:00 saatleri

arasindaki calisma ozellikleri tespit edilmistir. Her iki sistem tarafindan damaitilan su
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miktarlarinin zamana bagli degisimi Sekil 3.7°de verilmistir. Ayrica, her iki sistem
tarafindan gece saatlerinde damitilan su miktarlar1 da belirlenerek, gece saatlerindeki
tiretim potansiyelleri de tespit edilmistir. Bu dl¢iimler sonucunda iki damiticinin da
yaklasik ayn1 miktarda su damittig1 ve sistemlerdeki sicaklik davraniglarinin da benzer

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.7. Damitilan su miktarlarmin giin icerisindeki saatlik degisimi (gr/m?)

3.3. DENEYLERDE KULLANILAN OLCUM CIHAZLARI

Deneylerde, belirlenen parametrelerin dlgiilebilmesi igin g¢esitli 6l¢iim cihazlarindan
yararlanilmigtir. Calismalarda kullanilan 6l¢iim cihazlarinin teknik 6zellikleri Cizelge
3.1’de verilmistir. Ortam havasi, cam ortil, su, su buhari, havuz taban sicakligi ve TEG
yiizeylerinin sicaklari, daha onceden kalibre edilmis K tipi 1silgiftler kullanilarak
Olclilmiistiir. Sistem ylizeyindeki giines 1sinim siddetini 6lgmek i¢in Solar 3120 tipi
piranometre kullanilmistir. Ayn1 zamanda, riizgar hiz1 ve damitilmis su ¢ikisi sirasiyla
taginabilir anemometre ve dereceli silindir kullanilarak 6lgiilmiistiir. Hacimsel olarak
Olglilen suyun hassas terazi ile de agirhigi Ol¢iilmistir. Kullanilan ekipmanlarin
ayrintili teknik o6zellikleri Ekler boliimiinde verilmistir. Kullanilan 6l¢iim cihazlari,

deneylerin amaglarina ve 6l¢iilecek parametrelere uygun olarak segilmistir.
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Cizelge 3.1. Olgiim cihazlarmin teknik 6zellikleri

Ol¢iim cihazlan Olciim Arahg Dogruluk (&)
Veri toplama sistemi (Adam 4019+)

Piranometre (3120) 0-2000W/m? +%3 W/m?
Anemometre (Testo 435) 0-20 m/s +%4 m/s
Isilgift (K type) 0-200 °C +0,1 °C
Dereceli silindir 0-500 ml +5 ml

Sicaklik sensorlerinden elde edilen analog sinyaller, Sekil 3.8”de gosterilen Advantech
marka ADAM-4520 bilgisayar iletisim modiilii ve 4019+ analog sinyal doniistiirticii
modiili araciliiyla bilgisayar ortamina aktarilarak kaydedilmistir. ADAM-4520 ve
4019+ modillerinin teknik ozellikleri ve elektronik baglanti semasi Ek C’de

gosterilmistir.

Sekil.3.8. ADAM 4019+ veri toplama sistemi

Isilgiftler, bir tiir sicaklik sensérleridir. ki farkl iletken tel malzemenin birlesiminden
olusurlar. Isilgiftler ekonomik ve saglamdirlar; olduke¢a iyi, uzun vadeli kararliliga
sahiptirler. Kii¢iik yapilar1 sayesinde cabuk tepki verirler ve hizli tepkinin énemli
oldugu yerlerde kullanilirlar. Boyutlarinin da oldukga kiiciik olmalarindan dolay1 TEG
test sisteminde ve damitma sisteminde sicaklik 6l¢iimleri i¢in yaygin olarak kullanilan
algilayicilardan olan K tipi isilgiftler tercih edilmistir. Isilgiftler test sistemine monte
edilerek Ol¢lim yapilan bolge sicakliklart ADAM modiili vasitasi ile bilgisayar

ortamina anlik olarak aktarilmistir.

Piranometre, yatay bir ylizey iizerine diisen ve yatay bir yiizey tizerinde emilen genel

giines 1s1n1m siddetini 6lgmek i¢in kullanilan bir alettir. Giines pili hiicresi, koruyucu
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kiiresel cam bir fanus igerisinde bulunur ve bir kaydediciye bagli termoelektrik
bataryaya sahiptir. Piranometre, tam giiney oryantasyonunda, direk goévdesinden
uzakta ve golgelenmeyecek sekilde konumlandirilmalidir. Deneysel ¢alismalarda
Sekil 3.9’da gosterilen silikon hiicreli 3120 model piranometre kullanilmistir ve Ek

D’de teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.9. Silikon hiicreli 3120 model piranometre

Damitma sistemleri test edilirken, giin boyunca esen riizgar hizinin tespit edilmesi
amaciyla Benetech marka GM8902 model anemometre cihazi kullanilmistir.

Kullanilan anemometre cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge Ek E’de verilmisir.

3.4.1SI GERI KAZANIMI iCiIN TERMOELEKTRIK MODUL

Termoelektrik gii¢ jeneratorleri (TEG) 1s1 enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren kati
hal cihazlaridir. Bu cihazlar iki yonlii ¢aligma ozelligine sahiptirler. Ters modda
calistirilacak termoelektrikler 1sitma veya sogutma saglamak igin elektrik enerjisi
tiketerek kullanilabilir. TEG’ler ozellikle enerji geri kazanim uygulamalarinda
kullanighi hale gelmektedirler. Yiiksek miktarlarda atik 1sinin kayboldugu ¢elik ve
otomotiv endiistrilerinde termoelektrik teknolojilerinin gelismesiyle bu sistemler ¢ok
fazla kullanilacaktir (Dislitas 2009). Giiniimiizde kullanilan TEG’ler smirli doniisiim
verimliligine sahiptir. Ancak, teknolojik yenilikler ve enerji verimliliginin dneminin
artmasiyla birlikte bu sistemlerin kullanim1 artacak ve kaybedilen yiiksek 1silar tekrar
sistemlere kazandirilacak ve bunun sonucunda sistemlerin verimlerinde 6nemli artiglar

olacaktir.
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3.4.1. Termoelektrik Modiillerin Deneysel Analizi

Termoelektrik modiillerin analizleri yapilirken gerilim, akim, gii¢, birim alandan elde
edilen maksimum gii¢ ve verim ifadeleri incelenmelidir. Malzeme parametreleri olan;
Seebeck katsayisi, 1s1l ve elektrik iletkenlik degerleri sicakliga bagli degisiklik
gostermektedir. Her bir termoelektrik malzeme, farkl sicaklik araliklarinda degisken

verimlilik degerlerine sahiptir (Tohidi vd., 2022; Ahiska vd., 2011).

Piyasada satilan termoelektrik modiiller incelendiginde 6zellikle uygun fiyata satilan
tiriinlerde modiil {izerinde {iretici firma adi ya da modiilin model numarasi
bulunmamaktadir. Bir¢ok iiretici firma modiillerin bilgilerini paylasirken en uygun
kosullarda elde edilen degerleri paylagsmakta bu da yapilacak uygulamalarda hatalara
neden olabilmektedir. Sisteme monte edilecek TEG’ler segilirken belli kriterlere gore
secim yapilmalidir. Yapilan bu c¢alisma ile, TEG’lerin katalog bilgileri yeterli
olmadigindan ve matematiksel verilerinde yetersiz kaldigindan deney diizenegi
hazirlanip TEG’lerden ne kadar elektrik enerjisi tiretilebilecegi tespit edilmistir. Bu is
icin Sekil 3.10’daki sematik olarak gosterilen yapiya sahip bir test diizenegi gelistirilip
TEG’lerin verimleri ve anlik {iretim miktarlart hesaplanmistir. Bu diizenek, 1s1 iletim
katsayis1 ol¢iimlerinde kullanilan mekanizma ornek alinarak tasarlanmistir. Deney
diizeneginde farkli yiik kosullarinda farkli yiizey sicakliklari i¢in akim ve gerilim
degerleri elde edilmistir. Test sistemi sayesinde iiretici firmasi, markas: ve modeli

bilinmeyen termoelektrik modiillerin test edilmesi miimkiin olmustur.

Bu deneyler sonucunda elde edilen akim-gerilim degerleri, TEG’lerin ¢ikis
karakteristiklerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu degerler, TEG’lerin belirli yiik
direng degerleri altinda ne kadar gerilim iiretebildigini ve ne kadar akim
saglayabildigini gosterir. Bu bilgiler, TEG’lerin performansini degerlendirmek ve

sisteme entegrasyonlarini planlamak i¢in dnemlidir.
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Sekil.3.10. Termoelektrik jenerator akim-gerilim test sistemi

Termoelektrik jeneratoriin 1sinan yiizeyini sogutmak ve yilizey sicakliklarini rejime
sokabilmek i¢in su sogutmali bir sistem tercih edilmistir. Bu sistemin amaci, TEG’in
soguk ylizey sicakligini diistirerek sicaklik farki olusmasimi saglamaktir. TEG
yiizeylerinde tam bir 151l dagilim saglanmasi ve yiizey sicaklik degerlerinin 1silgiftler
ile dl¢iilebilmesi i¢in arasina kanal agilmis ince aliiminyum parcalar yerlestirilmistir.
Bu aliiminyum parcalar, termoelektrik jeneratorlerin yiizey sicakligini homojen bir
sekilde dagitarak, ylizey sicaklik dl¢timlerinin dogru bir sekilde yapilmasini saglamasi
icin kullanilmistir. Benzer uygulamalar, TEG’lerin sicak yiizeyleri i¢in de yapilmis
olup yiiksek sicaklikli yiizeyler i¢in 1s1 kaynagi olarak DC gii¢ kaynakli rezistansh bir

1sitict kullanilmastir.

Sekil 3.11°de TEG’lerde sicak yiizey olusturmak icin kullanilan 1sitict rezistansin
(40x40mm -10 Ohm) birlestirilmeden 6nceki hali goriillmektedir. Bu 1sitic1 rezistans
DC giic kaynagindan enerji alarak, termoelektrik modiiliin iizerine kontrollii bir
sekilde 1s1 vermekte bu sayede istenen sicaklik degerlerinin elde edilmesini
saglamaktadir. Bu yontemlerle TEG’lerin yiizey sicakligi kontrol edilmis ve

TEG’lerin yiizeylerinde farkli sicaklik degerleri olusturulmustur. Isil¢iftler araciligiyla
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yiizey sicaklik degerleri Olcililerek TEG’lerden elde edilen akim ve gerilim degerleri
anlik olarak takip edilmis ve bilgisayar ortaminda kayit altina alinmistir. Bu veriler

kullanilarak modiillerin performans ve verimlilikleri analiz edilmistir.

Sekil 3.11. Elektrikli 1sitic1 rezistans

Iki adet benzer TEG aralarinda elektrikli rezistans olacak sekilde sirt sirta baglanmustir.
Bu baglant1 sekli, 1sitic1 tarafindan saglanan 1s1l yiikiin modiiller arasinda esit olarak
dagitilmasin1 saglamak igin kullanilmigtir. Sekil 3.12°de test {initesi sematik olarak

gosterilmistir.

Sogutucu
Bloklar

Elektrikli
Isitici

Termoelektrik
Moduller

Aliminyum
Plaka

Sekil 3.12. Termoelektrik jenerator test tinitesi

50



Termoelektrik test diizeninin dis ortamdan gelen 1s1 yiikiinii engellemek ve igeride
tiretilen 1s1nin sogutucular araciligiyla atilmasini saglamak amaciyla, 15x15x30 cm
boyutlarinda politiretan kopiik ile kaplanmustir (Sekil 3.13). Bu yalitim sistemi ayni

zamanda termoelektrik test diizenini dis etkenlerden korumak icin de kullanilmistir.

Sekil 3.13. Termoelektrik modiil deney diizenegi

Her bir TEG i¢in ayr1 ayr1 deneyler yapilmis ve farkli yiizey sicakliklarinda anlik
olarak akim ve gerilim degerleri 6lgiilmiistiir. Olgiimler yapilirken akim ve gerilim
degerleri i¢i voltmetre ve Adam modiilii birlikte kullanilmistir. TEG uglari agik devre
yapildiginda TEG’den maksimum gerilim (Voc), kisa devre yapildiginda ise
maksimum akim (Isc) elde edilir. TEG’den elde edilen gii¢ RL baglanan yiikiin
degerine bagl olarak degisim gosterir. Yiik direncinin degerine baglh olarak TEG’den
elde edilen gii¢ miktar1 degisir (Chen vd., 2012 ) . A¢ik devre gerilim (Voc) ve akim

(Isc) degerleri belirlenmis ve bu degerler grafiklerle gosterilmistir.

Damitma sisteminde kullanilacak SP1848-27145 model TEG’lerin cesitli ylizey
sicaklik farklarinda iiretecegi akim-gerilim degerleri Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°te
verilmistir. Elde edilen sonuglar ile iiretici firma tarafindan beyan edilen verilerin
benzer olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica, yapilan ¢alisma sayesinde diisiik sicaklik aralik

degerlerinde ihtiyag olan bilgiler elde edilmistir.
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Sekil 3.14. TEG’lerin ¢esitli ylizey sicaklik farklarinda iiretecegi gerilim degerleri
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Sekil 3.15. TEG’lerin ¢esitli yiizey sicaklik farklarinda tiretecegi akim degerleri
SP1848-27145 model TEG’lerin yiizey sicaklik farklarina goére olgiilen akim ve
gerilim degerlerinin, damitma sistemi igin uygunlugu degerlendirilmis ve damitma
sistemi gereksinimlerini karsilayacagi goriilmiistiir.

3.4.2 Damutma Sisteminde TEG Modiilleri

Yapilan ¢alismada, Sekil 3.16’da gosterilen 40x40x3.9mm boyutlarina sahip, TEG
SP1848-27145 SA model modiiller kullanilmstir.
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Sekil 3.16. TEG SP1848-27145

Ozel olarak hazirlanan bakir plakalar, TEG’lerin konumlandirilmas: igin
kullanilmistir. Bu plakalar, TEG modiillerin yerlestirildigi ve enerji lretimi igin
gereken sicaklik farkinin olustugu ve yiizeylerdeki 1sinin hizli bir sekilde uzaklagmasi
amaciyla bakir plakadan imal edilmistir. Sekil 3.17°de TEG’lerin bakir plaka tizerine

yerlesimi gosterilmistir.

Sekil 3.17. Termoelektrik modiillerin baglanti sekilleri

Plaka yiizeylerinde 1sil¢iftler i¢in kanallar agilmistir. Bu kanallar, yiizey sicakliklarini
dogru bir sekilde 6lgmek i¢in 1silgiftler plakalara ve TEG modiillerinin yiizeylerine
temas edebilecegi bir yol saglar. Isilgiftler sayesinde modiillerin yiizeylerinde olusan
sicaklik farki 6l¢iilmekte ve bu sayede TEG’lerden ne kadar enerji tiretildigi ve sisteme
ne kadar enerji verildigi tespit edilmektedir. Sistemde toplamda 32 adet TEG modiilii
bulunmaktadir. Bu modiiller, 4 farkli sogutucu blok igerisine Sekil 3.18’de gosterildigi
gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 3.18. Sogutucu blok yapis1 ve termoelektriklerin konumu

TEG’lerin damitma sistemine entegre edilmesi, yogusma olayinda dis ortama atilan
1s1y1 elektrik enerjisine doniistlirerek enerji geri kazanimini saglayabilir. Ancak, dogru
sicaklik farki bolgelerinin belirlenmesi, uygun TEG’lerin se¢imi ve dogru montajin
yapilmasi bu noktada 6nem arz etmektedir. Her bir sogutucu blokta, 8 adet TEG
modilii bulunmaktadir. Sekil 3.19°da sogutucu bloklarin damitma sistemi iizerinde
nasil konumlandirildig1 gosterilmektedir. Sogutucu bloklar, 1s1 transferi ve verimlilik
acisindan damitma sistemi lizerindeki en uygun yiizey olarak diisiiniilen bolgeye
yerlestirilmistir. Sogutucu bloklar, damitma siireci sirasinda TEG’lerin soguk yiizey
sicakligint  diistirmek veya belirli bir sicaklik araliginda tutmak amaciyla

kullanilmaktadir.

Sekil 3.19. Damitma sistemine TEG bloklarinin yerlesimi
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3.4.3 Damitma Sisteminde Fan Kullanimi

Calismalarda kullanilan fanlarin ve motorlariin teknik 6zellikleri Cizelge Ek G’de
verilmistir. Damitma sistemi i¢erisinde fanlarin yerlesimi ve 6zellikle yan yiizeylerde

meydana gelen yogusma Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Sekil 3.20. Yan yiizeylede gerceklesen yogusma

Sistemdeki TEG modiiller, iiretilen elekrtik akimi ve gerilimi fanlar i¢in yeterli
degerlere sahip olmasi i¢in 8 paralel ve 2 seri kombinasyonunda baglanmistir. Bu,
toplamda 16 adet paralel baglanti ve 2 adet seri baglant1 anlamina gelir. Bu baglant1
diizenlemesi ile, TEG modiillerinden elde edilen elektrik enerjisinin verimli bir sekilde
kullanilmasini ve fanlarin ihtiyag duydugu giicii saglamasi amaglanmistir. Elektrik
iretimi i¢in damitma sistemine TEG SP1848-27145 kodlu modiillerden 32 adet
kullanilmast planlanmigtir. Bu modiiller, 8x4 diizenlemesiyle sogutucu plakalar
tizerine monte edilmistir. Yani her bir sogutucu plaka {izerine 8 adet TEG modiilii
yerlestirilmistir ve toplamda 4 adet aliminyum malzemeden iiretilmis sogutucu plaka

kullanilmustir.

Damitma sistemi igersinde iki farkli pervaneyi ¢alistirmak amaciyla fan motoru olarak
0,35-0,4 amper akim ile beslenen elektrik motoru kullanilmistir. Her fan, galigsmasi
icin gerekli elektirksel giicli TEG modiillerinin ¢ikisindan almistir.
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3.5. MATEMATIKSEL MODELLEME VE TEORIK ANALIiZ

Gilines enerjili su damitma sistemlerinin temel calisma prensibi oldukg¢a basittir.
Sistem, doganin yagmur olusumu siirecine benzer bicimde ve daha etkili bir sekilde
calisir. Giines enerjisi, suyu isitarak buharlagsma noktasina getirir. Su buharlastik¢a
yiikselir ve cam yiizeyinde yogusur. Bu islem, safsizliklar1 (6rnegin tuzlar ve agir
metaller) uzaklastirir ve mikrobiyolojik organizmalari ortadan kaldirir. Sonug olarak,

en saf yagmur suyundan daha temiz bir su elde edilir.

Bir glines enerjili damitma sistemiyle elde edilen damitilmis su miktari, ¢esitli etkilere
bagli olarak degiskenlik gosterir. Bu etkiler arasinda en 6nemlisi glines 1s1nim siddeti
miktaridir. Giines 1sinlari, bu tlir damitma sistemlerinde temel enerji kaynagidir ve
sistemde bulunan suyun buharlagsmasi i¢in gelen 1ginimin bir kismi saydam Ortii
tizerinden gecer ve kullanilir. Enerjinin bir kismi ¢evreye yansirken, bir kismi da 1s1
kayiplart yoluyla disariya gider. Bu sekilde, glines enerjili damitma sistemleri, giines
enerjisini kullanarak temiz bir su elde edilmesini saglar. Sistemin verimliligi ve
performansi, giines 1s1nim miktari ve sistemin tasarimi gibi faktorlere baglidir. Glines
enerjili damitma sistemlerinde meydana gelen 1s1 transfer mekanizmalart Sekil 3.21°de

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Giines enerjili su damitma sistemide 1s1 transfer mekanizmalari

Glines enerjili damitma sistemlerinde 1s1 ge¢isi damitma sisteminin kapali bolgesinde

gerceklesir ve iki sekilde olur; i¢ 1s1 transferi ve dis 1s1 transferi. I¢ 1s1 transferi,
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damitma sisteminin kapali bdlgesi iginde gerceklesir. Bu bolgede, giines enerjisiyle
wsitilan su buharlagir ve yogusur. Bu 1s1 transferi siireci, su buharinin damaitict iginde
hareket etmesiyle ve buharin yogusarak saf suya doniismesiyle gerceklesir. Dis 1s1
transferi damitma havuzunun dis ylizeyinden ¢evreye dogrudur ve iletim, taginim ve
1sinimla gergeklesir. Dis 1s1 transferi, iistte saydam cam Ortii ve yalittm malzemesi gibi
malzemeler araciligtyla gerceklesir. Cam oOrtii, glines 1sinlarinin igeri girmesine izin
vererek sistemi 1sitir. Yalitim malzemeleri ise, sistemdeki 1s1 kaybini azaltmaya

yardimei olur.

Damitma sistemlerinin i¢ kisminda gergeklesen 1s1 ve kiitle transferi olaylari, 1g1mnim,
tasinim ve buharlasma-yogusma prosesleriyle olmaktadir. I¢ 1s1 transferindeki tagmim
ile 1s1 ge¢isi, buharlasma ve yogusma isleminden dolay: siirekli haldedir ve 1s1nim
prosesinden bagimsizdir. Damitma havuzunda gergeklesen i¢ ve dig 1s1 transferlerinin

simiflandirilmasi Sekil 3.22 {izerinde 6zetlenmistir.
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Sekil 3.22. Giines enerjisi damiticilardaki 1s1 transferi mekanizmalarinin sematik

diyagrami
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3.5.1. Isil Modelleme

Literatiirde, gilines enerjili damitma sistemlerinin daha iyi tasarimlarin1 bulmak icin
deneysel arastirmalar iizerine birgok calisma bulunmaktadir. Genellikle, deneysel
arastirmalar maliyetli ve zaman agisindan zorluklar olusturmaktadir. Bu nedenle,
matematiksel modelleme, gilines enerjili damiticilar i¢in daha iyi tasarimlar ve
optimum isletme parametrelerini bulmak i¢in alternatif bir yontem olabilmektedir.
Matematiksel modeller veya 1sil modeller, damiticinin gesitli bilesenlerinin enerji
dengelerine dayali olarak gelistirilmektedir (Elango vd., 2015; Saxena vd., 2022).
Giliniimiizde mevcut olan bilgi islem olanaklari, teorik analizlerin gelistirilmesini daha
hizl1 ve daha dogru hale getirmektedir. Bir giines enerjili damitma sistemi belirli bir
kapasite icin 1s1l modelleme kullanilarak maliyet ve zaman harcamadan verimli bir
sekilde tasarlanabilir. Isil modeller, bilinen kosullar altinda maksimum damitma
cikisini elde etmek icin damitma iinitesinin sekli, boyutu, tiirii, isletme ve tasarim
parametreleri gibi kararlar almak i¢in yardimci olabilir. Isil modellerin simiilasyonu,
tasarim asamasinda belirli parametrelerdeki degisikliklerin etkilerini arastirmak i¢in
faydali olacaktir. Bir giines enerjili damitma sisteminin iklim, tasarim ve isletme
parametrelerinin etkisi teorik olarak belirli varsayimlara dayanarak incelenebilir.

Ancak varsayimlar, sistemin gercek isletme ortaminda sapmamalidir.

3.5.1.1 Damita Sistemindeki Is1 Transferleri

Eszamanli kiitle ve 1s1 transferi, giines enerjili damitma sisteminde suyun buharlagmasi
ve yogunlasmasi siireclerinin temelini olusturur. Damitma sisteminin i¢inde ve disinda
olusan 1s1 transferi, sisteme giren veya g¢ikan 1s1 enerjisinin akigina bagl olarak
gerceklesir. Icerdeki 1s1 transferi, suyun giines enerjisiyle sistem i¢inde buharlasmasi
ve tatli su buharinin olugmasiyla ilgilidir. Dis 1s1 transferi ise, genellikle tath su
buhariin yogusmasinda etkili olur. Bu olayda, tatli su buhart dig ortamin daha diisiik

sicakligina maruz kalarak yogusur ve tekrar sivi haline dontisiir.

Genel olarak, bir 1s1 transferi siireci silirekli rejim ya da zamana bagli olarak
siiflandirilmaktadir. Stirekli rejim 1s1 transferi islemi sirasinda, sicaklik veya 1s1 akisi

zamanla degismeden kalirken, diger siirecte bu 6zellikler zamana baglidir. Pratikte
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karsilagilan 1s1 transfer siireclerinin ¢ogu, dogasi geregi zamani bagli rejimdedir.
Zamana bagli 1s1 transferi siireglerini analiz etmek zor olmalarina ragmen bazi sabit

kosullara dayali1 olarak analiz edilebilirler.

Su yiizeyi ve cam kapak i¢ yiizeyi arasindaki 1s1 degisimi damitma sisteminde i¢ 1s1
transferi olarak adlandirilir. Giines enerjisi damitma sistemlerinde 1s1 transfer siireci
tasinim, iletim ve 1smmmm olmak iizere ii¢ farkli sekilde gerceklesmektedir. I¢ 1s1
transferi olarak belirtilen 1s1mmim, tasinim ve buharlasma yoluyla gergeklesen 1s1
gecisleri ve ilgili katsayilar, damitma havuzunun i¢ bolgesinde gergeklesen 1s1
gegislerini tanimlamak i¢in kullanilir ve sistemin verimini ve sistemden elde edilecek

su miktarini bulmak i¢in 6nemlidir.

Su ile cam kaplama arasindaki 1s1n1m (Radyasyon) 1s1 transferi, 15in1m ile gerceklesen
1s1 transferi tasinim veya iletime ile gergeklesen enerji transfelerine oranla ¢ok hizlidir.
Ayrica, 1s1n1m 1s1 transferi katilarda oldugu kadar sivilarda ve gazlarda da meydana
gelir. Glines enerjili su damiticisinin igersinde 1ginimla olan 1s1 transferi su kiitlesi ile
cam Ortil i¢ yiizeyi arasinda meydana gelir. Aslinda 1s1nim ile gerg¢eklesen 1s1 transferi,
yiizeylerin birbirini gordiigli alanlarda meydana gelir ve gorme faktori ile etkinligi
oransal olarak degisir. Literatiire bakildiginda, gilines enerjili damiticilarda, cam
kapagin yatay ile egimi kiigiik oldugu icin goérme faktorii bir olarak kabul edilir
(Sampathkumar vd, 2015). Ciinkii, egimli ve genis bir su yiizeyine sahip olan
sistemlerde, su yiizeyi ve saydam yiizey paralel yiizeyler olarak kabul edilebilir. Su ile
cam yiizey arasindaki 1sin1im ile gergeklesen 1s1 transferi Esitlik 3.1 ile hesaplanir (Al-
Sulttani vd., 2017).

Qrw-g = hr,w—g X (Ty — Tg) (3.1)
Cam ylizeyinden su ylizeyine 1simim ile gerceklesen 1s1 transferinin hesaplanmasi i¢in
oncelikle 151n1m 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Su ve cam

kapak i¢ ylizey arasindaki 1sinimla 1s1 transferi Esitlik 3.2 ile elde edilebilir.

Qra—g = 0&wgFug[(Ty + 273.15)% — (T, + 273,15)*] (3.2)
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Burada, &,,4, su ylizeyinin cam kapaga olan etkili yayma oran1 (emissivitesi) ve c ise
Stefan Boltzman'in 5.67x10°8 W/m?K* olarak alinan 1s1n1m sabitidir. Su kiitlesi ve cam

kapak arasindaki etkin yayilim Esitlik 3.3 ile hesaplanir.

Ewg = (1/&y + 1/, — 1) (3.3)

Esitlik 3.2°deki Fuwg, gérme faktoriinii temsil etmektedir ve sistemin boyutlarina gore 1
ile 0 degerleri arasindan degismektedir. Literatiirdeki ¢cogu uygulamada egim ag¢iSinin
az oldugu ve yiizeyle etkilesimi paralel kabulii varsayilarak hesaplamalarda 1 kabul
edilebilmektedir. Tanaka (2000) Fwg, sekil faktoriinii veya 1sinim gérme faktoriinii su

ve cam ylizey alanlarinin farkli olmasi durumu igin Esitlik 3.4’1 tanimlamugtir.

F =
ve 1—¢, + 2L, + (1 B gg) * (Lw/Lg) (3-4)
Ew Ly + Ly — Lpw &g

Madhlopa ve Clarke (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, su yiizeyinden cam kapaga
1stmim yoluyla gerceklesen 1s1 transferinin hesabinda kullanilan katsayi i¢in Esitlik
3.5’1 onerilmistir. Bu esitlik, 1s1nim goérme faktoriinii de dahil ederek hesaplamalari

icermektedir.

o(Ty* + T;2)(Ty + Ty)

1-— Ew + Aw(l - Sg) + 1 (35)
Ew Aggy Ev_g

hyw—g =

Damitma sistemlerinde, su ve cam yiizey arasinda ger¢eklesen 1sinim yoluyla 1s1

transferi Esitlik 3.6 ile hesaplanilir (H. Ajam vd. 2010).

_ U(Tw4 - Tg4)
Arw-g =7 fw (1—¢y) * A4, N 1 (3.6)
Ew g * Ay Evg

Su ile saydam yiizey arasinda tasimim 1s1 transferi, akiskan ozelliklerine, ilgili kati

yiizeyin geometrisine ve plriizliiliigiine kuvvetle baghdir. Bir gilines enerjili damitma
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sisteminde, taginim ile 1s1 transferi, havza suyu ve cam i¢ yiizeyi arasindaki sicaklik
farki ile nemli hava boyunca gergeklesir. Giines enerjili sU damiticinin ig¢indeki
taginimla 1s1 transferi, su sicakligi (Tw) ve cam kapak i¢ ylizey sicakligi (Tgi) cinsinden
Esitlik 3.7 ile ifade edilebilir.

Qew-g = hc,w—g (Tw — Tgi) (3.7)

Yukaridaki ifadede, hcw-g, su kiitlesi ile cam kapak i¢ ylizeyi arasindaki 1s1 taginim
katsayisini ifade etmektedir ve geleneksel damitma sistemlerinde Esitlik 3.8 ile

hesaplanmaktadir (Sathyamurthy vd., 2017).

New—gd 3.8
Nu = Zew—g™f _ C(Ra)" (3.8)
ky

Burada Nu, boyutsuz bir say1 olan Nusselt sayisidir, hcw-g, 151 tasinim Kkatsayisini, ks,
ise nemli havanin 1s1 iletim katsayisini ifade etmektedir. ds ise, su ylizeyinden saydam
kapak arasinda karakteristik uzunluktur. Parametreler C ve n, deneysel verilerin
regrasyon analiziyle bulunan boyutsuz sabitlerdir (Dunkle modelinde C= 0.075 ve n=
0.333). Bu degerler, tasarim parametreleri ve hava kosullariyla daha iyi uyum
saglamak i¢in deneysel verilere gore degistirilebilir. Ra, dogal tasmimin
hesaplanmasinda kullanilan boyutsuz bir sayidir. Ra, Grashof sayis1 (Gr) ve Prandtl

sayisinin (Pr) ¢arpimi olarak tanimlanir ve Esitlik 3.9 ile ifade edilir:

9Bd:’p, AT  uxC, gBd AT
u? X K va 39

Ra = Gr Pr =
Burada, g, yer¢ekimi ivmesini, 8, buharin 1s1l genlesme katsayisini, py nemli havanin
yogunlugunu, Cy, nemli havanin 6zgil 1sisini, AT sicaklik farkini, v, kinematik
viskoziteyi ve a, buharin 1s1l difiizyivitesini ifade etmektedirler. SI biriminde 1s1

taginim katsayisi Esitlik 3.10 ile hesaplanir (Al-Sulttani vd. 2017).

1/3
—pg) (T + 273,15) (3.10)
(268900 — p,,,)

hew—g = 0,884 {(TW ~-T,)+ (2w
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Pw V€ pg, doygun buhar basinglarini ifade etmektedir. Su sicakliginda ve cam kapak

i¢ ylizey sicakliginda doygun buhar basinglart agagidaki ifadelerle bulunur (Dimri vd.,
2008).

= {25 317 ks } (3.11)
Pw = €Xp &> (T, + 273) '
{25 317 dl44 } 3.12
= ex ) _— ,
Pg p (Tg + 273) ( )

Glines enerjili damitma sistemlerinde, buharlasma hizini artirmak i¢in yiiksek bir 1s1
transfer katsayisina sahip olmak istenir. Is1 transferini iyilestirmenin bir yolu da Re
sayisini artirmaktir. Meveut sistemde, buhar akisini arttirmak icin kiiclik bir fan
kullanilmis ve bdylece Re sayis1 yiikseltilmistir. Gelistirilen model ile geleneksel
model arasinda 1s1 trasfer mekanizmalar1 benzerdir. Ancak, sistemde fan ¢alismasiyla
tasinim ile 1s1 transferinde buharin hizinin artmasindan dolayr degisim olacaktir.
Taginim ile 1s1 transferindeki degisim fanin hizina bagh olarak gerceklesecektir. Dogal
tasinim ile gergeklesen 1s1 transferi, zorlanmis tasinim bolgesine gegecek veya
kombinasyonlu olarak dogal ve zorlanmis taginim rejiminde olacaktir. Esitlik 3.13 ve
Esitlik 3.14, sirasiyla zorlanmis taginim i¢in laminar ve tiirbiilansh iligkileri temsil

etmektedir. Bu degler igin 5x10° gecis Re sayis1 varsayilmistir (Bergman vd., 2015).

Nu = 0,664 * ReLl/2 * Pr1/3 - Re, < 5 x 10° (3.13)

4
Nu = (037 * Re,’S —871) * Pr'/> > Re, =5 x 10° (3.14)

Richardson sayisini (Ri) hesaplayarak 1s1 transferinini gergeklestigi rejimini
belirlemek miimkiindiir. Ri, bir akiskan akisinda kaldirma kuvvetini, atalet kuvvetine
gore boyutsuz olarak iligkilendiren bir parametredir. Is1 taginimi olan bir sistemde 1s1
transferinin baskin mekanizmasimi karakterize etmek i¢in yaygin olarak kullanilir.

Richardson sayis1 Esitlik 3.15 ile hesaplanir (Bergman vd., 2015):
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Ri = (g * AT *L)/(V?) (3.15)

Burda g, yer¢ekimi ivmesini, AT, akiskan katmanlar1 arasindaki sicaklik farkini, L,
karakteristik bir uzunluk o6lgegini, V, akiskan akiginin karakteristik hizini ifade
etmektdir. Ri sayisinin, Grashf ve Reynold sayisinin karesine orani olarakta ifade

edilir.
Ri = Gr/Re? (3.16)

Literatiirde gdzlemlendigi iizere, eger (Gr/Re?) << 1 serbest tasinim dnemsizdir. Bu,
tiirbiilansh veya zorlanmis tasinim rejimini gosterir, burada atalet kuvvetleri kaldirma
kuvvetlerinden baskindir. Sayet (Gr/Re?) >> 1 ise, bu durumda zorlanmis tasmim
Oonemsizdir. Bu, dogal konveksiyon rejimini gosterir, burada kaldirma kuvvetleri atalet
kuvvetlerinden baskindir. 0.1 <Ri < 1: Bu, karmasik taginim rejimini gosterir, burada
hem kaldirma hem de atalet kuvvetleri benzer 6neme sahiptir. Belirli bir sistem i¢in Ri
sayisin1 hesaplayarak ve yukaridaki araliklarla karsilastirarak, tasimim rejiminin
agirlikl olarak tiirbiilansli, dogal veya ikisinin kombinasyonu oldugu belirlenebilinir.
Bu durumlarda, 1s1 transfer katsayisin1 hesaplamak igin Esitlik 3.17°deki iliski
kullanilir (Bergman vd., 2015).

Nu® = (Nudogal)3 + (Nuzorlanml§)3 (3.17)

Zorunlanmig tasinim durumunda yani fan kullanildiginda, Esitlik 4.8 ifadesi Nusselt
sayisina gore tekrar hesaplanmalidir. Damitma {initesinin i¢inde tuzlu su ile cam
kaplama arasindaki 1s1 transferi katsayisi ifadesi i¢in asagidaki esitlik kullanilir

(Bergman vd., 2015).

k

= 0.037 X Re%8x pr033 — (3.18)

th,w—g df

Burda kullanilan ifadeler Re, Pr, k ve df, sirasiyla Reynolds sayisi, Prandtl sayisi, 1s1

iletim katsayis1 ve damitma tinitesinin karekteristik uzunlugu ifade etmektedir.
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Buhar basinci, belirli bir sicaklikta stvinin doyma basincindan daha diisiik oldugunda,
stvi-buhar ara yiizeyinde buharlasma meydana gelir. Buharlagsma 1s1 transferi giines
enerjili damiticilarda su ve su-buhar ara yiizii arasinda gergeklesir. Su kiitlesi ile cam

kapak i¢ ylizeyi arasindaki buharlasma 1s1 transferi Esitlik 3.19 ile ifade edilir:
dew-g = he,w—g (Tw — Tg) (3.19)

Sistemin tiretecegi damitilmis su miktari, belirli bir zaman araliginda buharlasan suyun

toplam miktarinin ifadesi olarak Esitlik 3.20 ile hesaplanabilir.

_ Qew-g XAy X't

My (3.20)

hfg

Dunkle modeline gore, Su ve cam arasindaki buharlagma 1s1 transfer katsayist (hew)

asagidaki gibi verilebilir (Al-Sultani vd., 2017).

(3.21)

hew—g = 16,273¥1073 % hyy,_g Ipw — pgl

T, — T,

Is1 taginim katsayis1 Esitlik 3.22°de Nu sayisinin ifadesi olarak yazilirsa hew denklemi
(Al-Sultani vd., 2017):

_ kf Pw — Py
he,w—g = 16,273*10 3 x d_f X C X (GT' X PT)n X Tw——Tg (322)
Esitlik 3.22 yeniden diizenlenirse,
16,273*1073 ks
Moy = —————*— XA, Xt XC X (Gr X Pr)" X (py, — pg) (3.23)

hsg dg
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16,273*107% k;
S=2 A, XX (y— D) (3.24)
hrg dy

mew

= C x (Gr x Pr)" (3.25)

Esitlik 3.25°te verilen ifadenin her iki tarafinin logaritmasi alinarak Esitlik 3.26’daki

ifade elde edilir:

Mew,
) =InC +n + In(Gr X Pr) (3.26)

I
n(S

n ve C sabitlerinin degerleri, dogrusal regresyon analizi yontemi kullanilarak

hesaplanabilir (Tiwari vd., 2003).

Zorunlu taginim durumunda, tasinim ile olusan 1s1 transferi artar. Bununla birlikte,
buharlagsma ile olusan 1s1 transferinde degisiklikler meydana gelir. Yeni durumda, su
ile cam arasindaki buharlagma 1s1 transferi (qevpfw—g), Bergman ve digerleri tarafindan

onerilen Esitlik 3.27 ile hesaplanir (Bergman vd, 2015).

MW * hfg

D
how—g = (0.037 * Re%8x §¢033 x d—) P

(3.27)

Burada, Sc, Schmidt sayis1 ve D (m?%s), havadaki suyun difiizyon katsayisi, Ps (Pa),
doymus buhar basinci; Mw (kg), molekiiler kiitle; R (kJ/kmol K), evrensel gaz sabiti;
ve hyg (kJ/kg), buharlasmanin gizli 1sisidur.

Toplam i¢ 1s1 transferi, su kiitlesi ile cam ortii i¢ yiizeyi arasindaki taginim, 1ginim ve
buharlagsmali 1s1 transferinin birlesimi olarak ifade edilir ve toplam ig 1s1 transferleri

ifadesi Esitlik 3.28 ile gosterilir.
Atw-g = Qew-g T Arw—g T Qew—g (3.28)
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Atw-g = ht,w—g (Tw — Tg) (3.29)

Su kiitlesi ile cam kapak i¢ ylizeyi arasindaki toplam i¢ 1s1 transfer katsayisi htw gi,

asagidaki sekilde elde edilir.
ht,w—g = hc,w—g + hr,w—g + he,w—g (3.30)

Bunlara ek olarak, cam kapagn i¢ yiizeyinden cam kapagin dis ylizeyine iletim ile
gerceklesen 1s1 transferini Esitlik 3.31 ile hesaplanir (Elango vd., 2015).

k
Qcd,gi—go = L_g (Tgi - Tgo) (3.31)
g

Di1s ortama dogru gerceklesen 1s1 transferi, birbirinden bagimsiz olan iletim, taginim
ve 1ginim siireglerinden olusur. Giines enerjili damitma sisteminin atmosfere verdigi
1s1 enerjisi kaybi olarak kabul edilir. Giines enerjili damiticida cam ortii dis ylizeyinden
atmosfere kaybedilen 1siya istten kaybedilen 1s1 transferi denilmektedir. Su
kiitlesinden yalitim yoluyla atmosfere olan 1s1 kaybina ise alttan ve yandan kayipli 1s1
transferi denilmektedir. Ust taraf yani cam yiizeyi ne kadar yiiksek olursa yogusmaya
etkisinden dolayi, gilines enerjisi damiticisindan gelen verim o kadar yiiksek olur ve
ikincisi yani alt kisim ne kadar diigiik olursa enerji kayb1 az olacagindan sistem

verimine etkisi o kadar iyi olur.

Ust cam yiizeyinden dis ortama aktarilan 1s1 kaybi1 tasinim ve 1smmm yoluyla 1s1
transferi siiregleri ile olmaktadir. Cam kapagin dis ylizeyinden taginimla 1s1 kaybi

asagidaki ifade ile verilir.

c,g-a = hc,g—a(Tg —Ta) (3.32)

Esitlik 3.32°deki ifadede, hcga, 151 taginim katsayisi olarak bilinir ve riizgar hizi
cinsinden ifadesi Esitlik 3.33 ve 3.34 ile riizgaz hizin degisimine gore ifade edilir (H.
Saharon 2015).
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hego—a = 2,8+ (3.0 *v) > v < 5(m/s) (3.33)

hego—a = 6,15 % v°8 - v > 5(m/s) (3.34)

Damiticinin cam kapagindan ¢evreye 1sinim ile kaybedilen 1s1 transferi miktar1 Esitlik

3.35ile ifade edilir:

dr,g—a = hr,g—sky (Tg —Ty) (3.35)

Yukaridaki ifadede, hrg-sky, cevre ile cam kapagin dis yiizeyi arasindaki 1s1 transfer
katsayisi (1s1ma) olarak bilinir ve Esitlik 4.36 ile hesaplanir (Madhlopa ve Clarke
2013).

hyg-sky = €g0(Ty + 273)% + (Tsgy + 273)*(Ty + Tsy) (3.36)

Tsky, ifadesi gokyiiziiniin sicakligi olarak ifade edilmekte ve dis ortam sicakligindan
6°C diistik kabul edilebilmektedir (Elango vd., 2015). Bazi kaynaklarda ise,
Tsky=0.0552 T2 ile verilmektedir (Hedayatizadeh ve Sarhaddi 2021). Damitma
sisteminin iist ylizeyinden meydana gelen 1s1 kayb1, taginim ve 1s1nim ile gerceklesen

1s1 kayiplarinin toplamudir.

dt.go-a = Y9c,go—a + Ar,go—a (3.37)

Qloss_g = Ag * (hr,g_sky * (Tg - Tsky) + hc,g_a * (Tg - Ta)) (338)

Toplam iist 1s1 kayb1 katsayist hem 1sinimin hem tagimmimin etkisi dikkate alinarak
dogrudan riizgar hiz1 (v) cinsinden asagidaki ifade etmek miimkiindiir (Elango vd.,
2015).

ht,go—a =57+ (38%*v) (3.39)

Verilen esitlikler yardimiyla damitma sisteminin performans analizi yapilabilir.

Ancak, ayni ifadeler teorik analiz i¢in uygun olmayacaktir ve bu esitliklerle birlikte
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teorik analiz i¢in havuz cam yiizey sicakliginin ve havuzdaki tuzlu suyun sicakliginin
hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle, damitma sisteminin toplam 1s1 transfer
katsayisinin hesaplanmasi gereklidir. Bu katsayi, damitma sisteminin verimini analiz
etmek i¢in onemlidir. Damitma sisteminin toplam 1s1 kayip katsayisinin hesaplanmasi
icin sistem iki boliime ayrilmistir. Birinci bolim st 1s1 kayip katsayisi olarak
nitelendirilen saydam ortiili yiizey, ikinci bolim ise alt 1s1 kayip katsayisi olarak

nitelendirilen sistemin taban1 secilmistir.

Ust yiizey cam kapak i¢ yiizeyinden dis ortama toplam 1s1 kayp katsayisi Esitlik 3.40
ile ifade edilir.

(kg/Lg) ht,go—a

= (3.40)
Lgi-a (kg/Lg) + ht'go—a

Ust cam kapak yoluyla su kiitlesinden atmosfere olan toplam 1s1 kayb1 katsayis1 Esitlik

3.41 ile hesaplanir (Al-Sultani 2017).

_ ht'w_gl * Ut,gl_a
ht,W—gi + Ut,gi—a

U, (3.41)

Damitma havuzunun i¢indeki suyun atmosfere dogru olan enerji kayiplari, havuz i¢
yiizeylerinin kaplandigi yalitim malzemesinden dogru iletim, tasinim ve 1ginim ile
gerceklesmektedir. Glines enerjili damitma sistemi bir standa monte edilmisse, alt ve
yan 1s1 kayiplar1 6nce tasinim sonra iletim ve son olarak taginim ve 1s1nim ile dis ortama
gider. Ancak, toprak {istline yerlestirilmis giines enerjisi damitma sisteminde alt 1s1
kaybi1 6nce taginim ve daha sonra sadece iletim seklindedir. Emici ylizey ile su kiitlesi

arasindaki taginimla 1s1 transferi Esitlik 3.42 ile hesaplanr.
qQw = hy * (Tp — Tyy) (3.42)

Burada hw veya hew-g, havuz zemininden suya olan 1s1 tasinim katsayisidir (W/m?2°C)
ve Esitlik 3.43 ifadesi ile elde edilebilir (Hedayatizadeh vd, 2020).
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5 _ Nu * k,,
eb=w = 4, /(2L,, + 2W)

(3.43)

Havuz zemininden suya olan 1s1 taginim katsayisini hesaplamak icin Nu ve Gr
sayilarinin belirli aralik degerleri igin Esitlik 3.44, Esitlik 3.45 ve Esitlik 3.46’da

verilen korelasyonlar kullanilmalidir (Hassan vd., 2022).

Gr <1075 Nu=1, (3.44)
Gr>10"5 Nu=0,54*(Gr*Pr)%2° (3.45)
Gr < 2*10"7 Nu=0,14*(Gr*Pr)033 (3.46)

Havuz zemininden yalitima iletim yoluyla gerceklesen 1s1 kayb1 ve yalitimdan ¢evre
havasina tasinim yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi, havuz zemininden ¢evreye olan 1s1
kaybini olusturur. Toplam 1s1 transfer katsayisi Esitlik 3.47 ile verilir (Hedayatizadeh
vd., 2020).

-1
Lb Lins 1 I
Up=|—>+——+ (3.47)
b le Kins hc,b—a

Havza ve atmosfer arasindaki 1s1 tasinim katsayisi Esitlik 4.48 ile ifade edilir.

-1

Lins 1 l

hy = |25 4 (3.48)
b lKins ht,b—a

Burda hiw.a, ifadesi tasinim ve iletimle olan 1s1 transferlerinin toplamini ifade
emektedir. Bu ifade, Esitlik 3.50°de riizgar hizina bagli olarak verilebilir (Agrawal vd.,
2017).

hey o =57+ (38+V) (3.50)

Su kiitlesi ve atmosfer arasindaki toplam alt 1s1 kayip katsayisi diizenlenirse, Esitlik

3.51 ile hesaplanir (Tiwari vd., 2004):
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hy, *h
sz w * p
hy, + hy

(3.51)

Ayrica, su kiitlesi ve atmosfer arasindaki toplam yan yilizeylerden (Ass) olan 1s1 kayb1

icin 1s1 transfer katsayis1 Esitlik 3.52 ile ifade edilir.

Uss = Uy (3.52)

Su kiitlesinden atmosfere toplam taban ve yan 1s1 kayip katsayisi1 Esitlik 3.53 ile

hesaplanir.

Ubs = Ub + USS (353)

Damitma havuzunun yan ylizeylerinden olan 1s1 kayiplarinin hesaplanmasi i¢in
damitma havuzunun yan yiizey alani (Ass) ve taban alaniin (Ap) bilinmesi gereklidir.
Havuzdaki su derinliginin az oldugu uygulamalarda, Ass degeri Ap degerine gore ¢ok
kiiciik oldugundan, yan yiizeylerden olan 1s1 kayiplari ihmal edilebilir. Giines enerjili
damiticilarda st yiizey, alt taban ve yan ylizeyler boyunca su kiitlesinden atmosfere

toplam dis 1s1 kaybi katsayisi Esitlik 3.54 ile hesaplanir.

Ups = Up + Upg (3.54)

3.5.1.2 Damitma Sistemlerinin Enerji Analizi

Tek egimli gilines enerjisiyle calisgan damitma sistemleri, diger tasarimlarla
karsilastirildiginda yapimi en kolay ve ekonomik olan sistemlerdir. Bu tip damitma
sistemlerinin, analiz edilmesi ve yapilan degisikliklerin anlasilmasi daha kolay
oldugundan, damitma sistemlerinde gelistirilen kavramlarin Oncelikle bu tip
damuticilar {izerinde uygulanmasi daha dogru olacaktir. Bu sayede, daha basit ve
anlagilabilir bir yapiya sahip olan tek egimli giines enerjili damitma sistemleri
tizerinden elde edilen sonuclar, daha karmasik sistemlere genellemeler yapilmasinda

kullanilabilir ve tasarim siireclerine degerli bilgiler saglayabilir.
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Tek egimli glines enerjisiyle calisgan damitma sisteminin 1s1l modeli, havza, su kiitlesi
ve saydam yiizeyin enerji dengesi denklemlerinden tiiretilir. Bu model, sistemin 1sil

davranigini analiz etmek ve performansini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Damitma sistemlerinin enerji dengesi denklemleri, her bir bilesen igin ayri ayri
olusturulur. Ornegin, havza bdlgesindeki enerji dengesi, havza yiizeyinin giines 1s1n1m
alimi, 1s1 kaybi, iletim ve tasimim gibi faktorlerin etkilesimini igerir. Su kiitlesi
bolgesindeki enerji dengesi, suyun 1sinmasi, buharlagsma, yogusma ve iletkenlik gibi
stireclere bagli olarak hesaplanir. Saydam yiizeyin enerji dengesi ise, glines 1siniminin

emilimi, iletkenlik, tasinim ve 1g1n1m kaybi gibi faktorleri igerir.

Bu denklemler, her bir bilesen i¢in alan basina gelistirilir ve boylece sistemin farkli
bolgelerindeki enerji transferini analiz etmek mimkiin olur. Isil model, sistem
performansini tahmin etmek, tasarim degisikliklerinin etkilerini analiz etmek ve
optimize etmek i¢in kullanilir. Ancak, sistemin tam bir 1s1l modelini olusturmak igin
belirli kabuller yapilmasi gerekmektedir. Ornegin, malzemelerin homojen ve izotropik
oldugu, 1s1 transfer katsayilarinin sabit oldugu, etkilesimlerin ideal ve lineer oldugu
gibi kabuller yapilabilir. Yapilacak her kabul aslinda modellemede hata oranim
artiracaktir. Gergek sistem ile matematiksel model arasinda tam bir birebir Ortiisme
saglamak genellikle imkansizdir. Matematiksel modeller, gercek sistemleri daha iyi
anlamak, davramiglarini analiz etmek ve tahmin etmek i¢in kullanilir. Ancak, bu

modeller genellikle gergek sistemde bulunmayan bazi idealize edici varsayimlar igerir.

Incelenen mevcut giines enerjili damitma iinitesinin termodinamik modellemesi igin
Enerji dengesi denklemleri yazilirken bazi kabuller yapilmaktadir. Bunlar genel
olarak:

e Damitma sisteminde buhar s1zintis1 yoktur.

e At zaman aralif1 i¢inde daimi durum kosullar1 bulunmaktadir.

e Kapali alan i¢cindeki su miktar1 sabit kalmaktadir.

e Sistem i¢indeki hava, nemli hava olarak kabul edilir.

e Su kiitlesinin buharlagsma 1s1 kayb1 ihmal edilebilir.

e Su kiitlesi derinligi boyunca sicaklik gradyani thmal edilebilir.
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e (Cam kapagin ve yalittm malzemesinin 1s1 kapasitesi ve emiciligi ihmal
edilebilir diizeydedir.
e (Cam kapagin yatay ile egimi kiictiktiir.

e Su yiizeyinin, havzanin ve cam kapagin kesit alan1 esittir.

Damuticin gesitli boliimlerindeki enerji dengesi denklemleri agagidaki gibi tanimlanir.
Tiwari vd. (1989), geleneksel glines enerjili damitma sisteminde farkli bilesenlerinde
glines 1s1n1iminin yansiyan, emilen ve yutulan miktarlarinin bunlarin aralarindaki
iligkilere gdre, cam kapak, tuzlu su ve havza ylizeyi tarafindan emilen giines akisinin

denklemlerini belirtmistir.

a; = (1—Ryay, (3.55)
@, = (1-a)(1-R)(1—R,)[1- Z wyexp(—nyd,, | (3.56)
@' = ay(1 = 4)(1 = R =R [ Dy exp(—myd, | (357)

Denklemdeki; ag, a», Ry ve Rw, sirasiyla cam kapagin emiciligini, emici yiizeyin
emiciligini, cam kapagin yansiticiligini ve tuzlu suyun yansiticiligini temsil eder.
Ayrica, dw, tuzlu suyun derinligidir ve sabit katsayilar olan pj ve nj, parametreleri
Tiwari’den (2003) alinmigtir. Degisen su derinligi igin (attenuation) azaltma faktorii

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Su derinligine bagl olarak azalma faktoriiniin degisimi

dw(m) Azaltma Fa_ktérii
(Attenuation)

0.02 0.6756

0.03 0.6441
0.04 0.6185
0.05 0.6124
0.06 0.5858
0.08 0.5648
0.10 0.5492
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Glines enerjili su damiticisinin disinda, cam kapagin dis yiizeyininde gergeklesen 1s1
transferi, harici 1s1 transferi stirecleri olarak adlandirilir. Harici 1s1 transferi genellikle
bagimsiz iletkenlik, tasinim ve 1s1mim 1s1 transferi mekanizmalar ile gergeklesir. Bu
1s1 transferi siiregleri, glines enerjili damitma sisteminin disinda gerceklestigi igin
sistem modellemesi ve analizinde dikkate alinmasi gereken 6nemli faktorlerdir. Esitlik
3.58’de verildigi gibi, cam kapak i¢ yiizeyinden iletim yoluyla alinan enerji miktari,

cevreye taginim ve 1sinim yoluyla kaybedilen enerji miktarina esittir.
Acd,gi-go = Yc,go-a + Qr.go—a (3.58)

Esitlikte; qcq,gi—go» cam kapak i¢ yiizeyinden iletim yoluyla alinan, q. go—q, sevreye
tagimim yoluyla kaybedilen ve g 5o—q, 15111m yoluyla kaybedilen enerji miktarlarini

ifade etmektedir.

Bu esitlik, enerjinin korunumu prensibine dayanir ve giines enerjili damitama
sistemindeki enerji transferini agiklar. Denklem tekrar diizenlenirse asagidaki esitlikler
elde edilir (Elango vd., 2015).

k
L_g(Tgi - Tgo) = ht,go—a(Tgo —Ta) (3.59)
)

— (kg/Lg)Tgi + ht,go—aTa
70 (kg/l‘g) + ht,go—a

(3.60)

Giines 1s1nimindan emilen enerji orani ile su kiitlesinden alinan enerji oran1 (taginim,
buharlagsma ve 151n1m yoluyla) toplamui, iletim yoluyla camin dis ylizeyine kaybedilen
enerji oranina esittir. Bu durumu matematiksel olarak Esitlik 3.61°deki gibi ifade
edilebilir.

Qgines T Asu = Gitetim (3.61)

73



Esitlik 3.61°de; Qgines, glines 1sinimindan emilen enerji miktarini, gsu, su kiitlesinden
alinan enerji miktarini ve Qiketim, iletim yoluyla camin dis yiizeyine kaybedilen enerji

miktarimi ifade etmektedir.

Esitlik 3.62, enerjinin korunumunu gosterir ve damitma sistemindeki enerji dengesini

aciklar.

, dT
I(t)sag +qcw-g t Qrw-g T Qew—g = MyCpg (d_f) *+ qca,gi-go (3.62)

={qc,go-a t qr,go-a

Camun kiitlesi ve 1s1l kapasitesi ihmal edilirse, asagidaki esitlikler elde edilir.

I(t)sag' t+qcw-g T Grw-g t dew-g = 9cd,gi-go = Yc,go-a t r,go-a (3.63)
I(t)sag’ + qtw-g = Qed,gi-go (3.64)
I(t)sag’ + ht,w—g (Tw - Tgi) = kg/Lg (Tgi - Tgo) (3-65)

(kg/Lg)Tgi + ht,go—aTa> (3.66)

I(t)sag' + ht,w—g(Tw - Tgi) = kg/Lg <Tgi - (k /L ) +h
gl *g t,go—a

Yukaridaki denklemler yeniden diizenirse, i¢ cam sicakligi (Tgq) Esitlik 3.67

kullanilarak hesaplanir.

_ I(t)sag’ + ht,w—gTw + Ut,gi—aTa

: (3.67)
gt ht,w—gi + Ut,gi—a

Su Havzasi i¢in ise, enerji dengesi “Glines 1sinimindan emilen enerji orani= Taginimla
su kiitlesine kaybedilen enerji oran1 + iletim ve tasimimla yoluyla ortama kaybedilen

enerji oran1” seklinde ifade edilebilir ve Esitlik 3.68 ve Esitlik 3.69 ile gosterilebilir.

ap 1()s = qw + b (3.68)

ap 1(t)s = hy * (Ty — Tyy) + hp * (Tp — T,) (3.69)

Esitlik 69°daki ifade diizenlenirse, Esitlik 3.70 ve Esitlik 3.71 elde edilir.
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_ ab'l(t)s + hWTW + hbTb
hy, + hy

b (3.70)

ap = ap(l—ap)(1 = Ry)(1—Ry)(1 - ay) (3.71)

Havuz tabanin sicakligi diger ifade ile su havzasi (Tp) sicakligi Esitlik 3.70 ile

hesaplanilir.

Tuzlu su igin enerji dengesi, giines enerjili damitma siirecindeki tuzlu suyun enerji
transferini ifade eder. Esitlik 3.72, glines isinimindan emilen enerji, havzadan tasinim
ile alinan enerji ve harici cihazlardan alinan enerji toplaminin, su kiitlesi tarafindan
depolanan enerji ile tasinim, buharlasma ve 1s1n1m yoluyla cam i¢ ylizeyine kaybedilen
enerji miktarinin toplamina esit olacagini gostermektedir. Bu enerji dengesi Esitlik
3.72 ile Esitlik 3.75 arasindaki esitliklerde ile ifade edilir.

I(t)saw’ + qw + Qy = myc, (dT,, /dt) + qcw-gi + Qr.w-gi + e w-gi (3-72)
QC,W—gi + qr,w—gi + Qe,w—gi = ht,w—gi(Tw - Tgi) (373)
I(t)sawr + hy, * (T, — Ty,) + Q@ = myc,(dT,,/dt) + ht,w—gi(Tw - Tgi) (3.74)

ay =(1—a,)(1—Ry)(1—Ry)ay (3.75)

Enerji denkleminde daha once ¢ikartilan Ty ve Tgi, denkliklerinin yerine yazilarak

tekrar diizenlenirse,

Aerrl(t)s + UpsT, = myc,, (dT,, /dt) + UisT, (3.76)

Esitlik 3.76°da yer alan baz1 ifadeler agsagidaki esitlikler ile hesaplanabilir.

' hW ' ' ht w—gi
Qer = ———+a, +a '
S ety Y By i ¥ Urgoa (3.77)
Uis = Ue + Up (3.78)
_ Mw_gi*Utgi-a _ hwrhp
Ut B ht,w—gi+Ut,gi—a Ub - hw+hp (3.79)
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dTW ULS aeffl(t)s + ULsTa (3 80)
+ Ty = '

Denklem basitlestirilirse asagidaki diferansiyel denklem elde edilir.

D v am, = £ (381)
Yukaridaki denklemin yaklasik analitik ¢6ziimiinii bulmak icin agagidaki varsayimlar
yapilmistir:

v’ Zaman aralig1 kiiguktiir.

v' “a’nin degeri At zaman aralig1 boyunca sabittir.

v “f(t)” fonksiyonu 0 ile t arasindaki zaman aralig1 i¢in sabittir.

v Sinir kosulu, Twe=0)=Two kullanilarak, ¢éziim yukaridaki birinci mertebeden

diferansiyel denklemdir.

T, = f(O)[1 — e %] + T,oe™ (3.82)

Burada, Two, t = 0 sartindaki havza suyunun sicakligidir ve f(t) (t=0) ile t arasindaki

zaman aralig1 i¢in f(t) nin ortalama degeridir.
3.5.1.3 Isil Modelin Dogrulugu

Giines enerjili damitma sistemlerinde kullanilan 1s11 modellerin dogrulugu, modelin
karmasikligi, girdi verilerinin kalitesi ve model gelistirilirken yapilan varsayimlar gibi
cesitli faktorlere bagh olarak degisebilir. Genel olarak, 1s1l modellerin dogrulugu,
modelin tahminlerini  deneysel verilerle karsilastirarak degerlendirilir. Bu
karsilastirma sonucunda elde edilen fark veya hata degerleri, modelin dogrulugunu
belirlemek i¢in kullanilir. Daha kiigiik bir hata degeri, modelin daha dogru tahminler

yaptigini gosterir.

Bu calismada, tek havzali ve tek egimli geleneksel giines enerjili damitma sistemi ve

11 geri kazanimi yapilan damitma sistemi i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir.
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Bu modeller, giines 151n1mi, riizgar hizi ve zaman gibi degiskenlere bagl olarak cam
sicakligi, su sicakligi, taginim, 151n1m, buharlagsma 1s1 transferleri, i¢ ve dis 1s1 kayiplari,
saatlik tretim ve gilinlilk Urettim gibi c¢esitli parametreleri tahmin etmek ig¢in

kullanilmustir.

Olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki farklar, cesitli etkenlere bagl olarak ortaya
cikmaktadir. Bunlar, cam kapagin 1s1 transferi davranisi, kullanilan yaklasik 1s1 transfer
katsayisi modellerine bagli olarak farklilik géstermesi ile ilgilidir. Damitma siireci ile
toplama siireci arasinda gecen zaman, dl¢iilen ve hesaplanan degerler arasinda farklara
neden olamaktadir. Bu siiregler arasindaki gecikme, sistemdeki degisikliklerin ve
etkilerin zaman i¢inde gerceklesmesiyle iliskilidir. Damitilacak su damlaciklarinin
toplama bolgesine ulasmadan 6nce diismesi, Olciilen ve hesaplanan degerler arasinda
onemli miktarda yol agabilir. Bu durum, su damlaciklarinin yolculuklarinin karmagik
dogasiyla iligkilidir. Sistemdeki kanallarda suyun hapsolmasi veya ylizeylerde
yogusan suyun toplama sirasinda kismen buharlagmasi, 6l¢iilen ve hesaplanan degerler
arasinda farklara neden olabilir. Ayrica, yapilan her kabul bu farklara etki etmektedir.
Bu durumlar, sistemdeki teorik ve deneysel hesaplarda farkliliklari agiklamaya

yardimci olan potansiyel etkenlerdir.

Matematiksel model hazirlanirken kullanilan denklemlerin ¢6ziimleri Matlab ve
Excell ortaminda yapilmistir. Matematiksel model ¢6ziimii, Sekil 3.1°de kurulan

deneysel sistemden elde edilen veriler ile karsilastirilarak dogrulanmstir.

3.5.2 Damitma Sisteminin Verimi

Giines enerjili damitma sisteminin 1s1l verimliligini degerlendirmek igin kullanilan
cesitli degiskenler vardir, bunlar birim enerji harcamasi basina elde edilen saf su
miktart agisindan 1s1l verimlilik olarak degerlendirilir. Asagidaki esitlikler, giinesli
damitma sisteminin performansini belirlemek i¢in kullanilmistir ve ayn1 zamanda test
siiresince anlik giines enerjili damitma sisteminin enerji verimliligini ifade eder

(Hedayatizadeh ve Sarhaddi 2021; Pal ve Dev 2019).
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Damitma sisteminin elde edilen temiz su miktari, saatlik olarak Esitlik 3.83 ile

belirlenebilir.
. hovw_ai ¥ (T, — T,;
My = dew gi * 3600 = ew—gi ( w gl) + 3600 (3.83)
hfg hfg

Giinliik toplam damitilan su miktari ise, Esitlik 3.84 ile belirlenebilir.

24
M., = z Moy (3.84)
i=1

Sistemin anlik 1s1l verimi, Esitlik 3.85’teki ifade ile elde edilir.

. ew—-g

L (3.85)

[it)s

Pasif giines enerjili damiticinin genel 1s1l verimliligi asagidaki ifade ile belirlenir.

t=ET .
t=1 Mew * hfg

T OYCETI(8) * A, + 3600s. 5"

m; (3.86)

Burada; mew, biriken tatl su miktarini (kg/s), hrg, buharlasma gizli 1s1sin1 (kJ/kg), I(t),
toplam giines yogunlugunu (W/m?) ve As, etkili giines enerjisi alim alanii (m?) ifade
etmektedir. Ayrica, hgg, Esitlik 3.87 ile hesaplanmaktadir (Sharshir vd., 2017c;
Hedayatizadeh ve Sarhaddi 2021).

heg = 2.4935 x 10° X (1 — 9.4779 x 10™* x (T, + 273) + 1.3132 :
3.87)
X 1077 X (T, + 273)2 — 4.7974 X 107° X (T, + 273)3

Esitlik 87°de yer alan Ty, buhar sicakligini ifade etmektedir. Etkili duvarlardan gelen
giines 151n1m miktarini hesaplamak i¢in Esitlik 3.88 kullanilir.

I(t) X Ag = [(t) g X Ag X +1(t)e X Ag + (), X Ay (3.88)
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Herhangi bir etkili yiizey izerindeki giines 1s1n1imi, izotropik yayili modeli kullanilarak
dogru bir sekilde belirlenebilir (Hedayatizadeh ve Sarhaddi 2021). Ust seffaf kapak,
giines enerjisinin damiticisinin igerisine girmesine izin verir ve buharlagsma stireci igin
gerekli 1s1 enerjisini saglar. Daha hassas hesaplamalar yapilirken yan yiizeylerden
sisteme giren 1sinimi da hesaba kapmak gerekmektedir. Giinliik 1s1l verim, CSS ve
CSS-TEG icin deneysel calismalardan sonra belirlenmektedir. Her iki damiticinin

genel 1s1l verimliligini hesaplamak igin Esitlik 3.89 kullanilabilir (Kumar vd., 2016).

_ Z mew * hfg
YI(t) * Ag * 3600s. 47"

] (3.89)

TEG’ler ile donatilmis giines enerjili damitma sistemlerinde verimlilik ifadesi Esitlik

3.90 ile tanimlanmistir (Kumar vd., 2016; Jeevadason vd., 2022).

_ X Mey *hfg + Prge
YI(t) * Ag * 3600s. 771

U (3.90)

Onceki denklemde, Prgg, Sistemden elde edilen elektrik enerjisini ifade eder. Eger
uretilen elektrik, glinesli damiticida su ¢ikisini artirmak i¢in bir vantilator, hava
pompasi veya diger ekipmanlar1 galistirmak igin kullaniliyorsa, 1sil verimlilik

geleneksel olanla ayni sekilde ifade edilebilir.

3.5.3 Termoelektrik Jeneratorelerin Verimi

Damitma sisteminden atik olarak degerlendirilen 1s1 kaybi1 TEG modiil iizerinden
gecerek dis yiizeyinden atmosfere bir miktar1 atilmakta ve bir miktar1 da elektrik
enerjisine doniistiiriilmektedir. TEG modiil i¢in enerji dengesi denklemi asagidaki

sekilde yazilabilir (Goldsmid, 2010; Ciylan ve Yilmaz, 2007).

Qin — Qour = Rgen + Poss (3.91)

Burada Qin, modiile giren 1s1 akisini, Qout, modiilden ¢ikan 1s1 akisini, Pgen, modiil

tarafindan iiretilen elektrik giicii ve Pioss, 1se modiildeki enerji kayiplarini temsil eden
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giic kaybini ifade etmektedir. Bu denklem, termoelektrik modiiliin enerji dengesini
ifade eder. Gelen 1s1 akisi ile ¢ikan 1s1 akisi arasindaki fark, modiil tarafindan iiretilen
elektrik giicli ve enerji kayiplar1 arasindaki toplam giicle dengelenir. Termoelektrik
modiiliin sicak tarafindan verilen 1sinin hesaplanmasi i¢in Fourier 1s1 transfer denklemi
ve ilgili fizik yasalar1 kullanilir. Bu denklemler, sicak yiizeydeki 1s1 akisini belirlemek
icin kullanilir ve 1s1 iletim katsayisi (k), ylizey alan1 (A) ve ylizey sicakligi (T) gibi
faktorleri igerir. Genel olarak, termoelektrik jeneratoriin sicak ylizeyinden gegen 1s1

akisini hesaplamak igin Esitlik 3.92 kullanilir (Goldsmid, 2010).

Qabsorb = k * A * (Th - Tc) (392)

Burada, Qabsorb, sicak yiizeyden absorbe edilen 1s1y1, k 1s1 iletim katsayisini, A, sicak
yiizey alanini, Th, sicak yiizey sicakligini ve T¢, soguk yiizey sicakligini ifade eder. Bu
denklem, sicak yiizeyden absorbe edilen 1sinin sicak yiizey sicakligi, soguk yilizey
sicakligr ve 1s1 iletim katsayisina bagli olarak degistigini gosterir. Bu ifade, daha
gelistirilerek modiillerin sicak yiizeyinden absorbe edilen 1s1 Esitlik 3.93 ile ifade
edilebilir.

Qn=K(Ty—T.) +a.Ty.I —0,5.12.R; (3.93)

Modiiliin soguk yiizeyinden ortama verilen 1s1 ve termoelektrik jeneratorlerde iiretilen

gii¢ sirasiyla Esitlik 3.94 ve Esitlik 3.95 kullanilarak elde edilebilir (Goldsmid, 2010).

Q. =K(T, —T.) + aT.I + 0,5I2R; (3.94)

P=0n—Q. (3.95)

Sistemde verim degerini hesaplamak i¢in elektriksel ¢ikis giicii olarak tanimlanan P
ve Qn, sicak yiizeyden giren 1s1 miktar1 bulunur ve jeneratorlerin 1s1 iletim etkinligi
uretilen elektriksel giiciin, sicak ylizeyinden absorbe edilen 1sitya orami olarak

tanimlanir (Kumar vd., 2013).

n=-- (3.96)
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Termoelektrik jeneratorlerin verimi hesaplanirken kullanilan ifade iiretilen net
elektriksel gliciin, sicak yiizeyden emilen 1s1ya orani olarak ifade edilebilinir. Bu verim
sistemin TEG modiiliiniin 1s1 iletimi, sicak yiizey sicakligi, soguk yiizey sicakligi,

sicak yiizey alan1 ve TEG modiiliiniin akim-gerilim 6zellikleri gibi faktorlere baglidir.

3.6. ENERJi EKSERJI EKONOMIK VE CEVRESEL-EKONOMIK ANALIZ

Enerji analizi, giines enerjili damitma sistemine giren ve ¢ikan enerji miktarlarinin
belirlenmesini igerir. Glinesten alinan enerji miktari, buharlagma ve yogusma
stireglerindeki enerji kayiplar1 ve sistemdeki diger enerji tikketimleri dikkate alinarak
hesaplanir. Bu analiz, sistem verimliligini degerlendirmek i¢in 6nemli bir dayanak

saglar (Elango vd., 2015; El-Sultani vd., 2017).

Ekserji analizi, enerji analizinden farkli olarak enerjinin miktar1 disinda kalitesini de
dikkate alir. Ekserji, enerjinin kullanilabilirliginin bir Olgiitiidiir ve enerjinin
kullanilabilirligi diisiik kaliteli enerji kaynaklarina doniistiigiinde kaybolur. Giines
enerjili damitma sisteminin ekserji analizi, enerji giris ve cikislarinin kalitelerini

degerlendirir ve sistemin ekserji verimliligini belirler (Ibrahim ve Dincer, 2015).

Ekonomik analiz, glines enerjili damitma sisteminin maliyetlerini ve yatirim getirisini
degerlendirir. Bu analiz, sistemin kurulum maliyetleri, isletme ve bakim maliyetleri,
enerji tilketimi ve tretimi gibi faktorleri dikkate alir. Ayrica, sistem verimliligi ve

enerji maliyetleri gibi parametrelerin ekonomik sonuglara etkisini degerlendirir

(Rahbar vd., 2016).

Cevresel analiz, bir giines enerjisi sisteminin ¢evresel etkilerini degerlendirir. Sistemin
su tasarrufu, enerji verimliligi, karbon ayak izi gibi ¢evresel faktorleri incelenir. Bu
analiz ile sistemin gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan etkisi degerlendirilir (Deniz ve

Cinar, 2016).

Eksergoekonomik analiz, bir enerji sisteminin verimliligini, ekonomik performansini
ve cevresel ekonomik etkilerin degerlendirmek icin kullanilan bir yontemdir. Hem

cevresel faktorleri hem de ekonomik faktorleri géz oniinde bulundurarak, sistemin
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cevresel etkilerini minimize ederken ekonomik etkinligini degerlendirilmesi amaglanir

(Tiwari vd., 2009; Ranjan ve Kaushik, 2013).

Yapilan analizler giines enerjili damitma sisteminin etkinligi ve performansin1 daha
kapsamli bir sekilde degerlendirmek i¢in kullanilan ydntemlerdir. Bu analizler,
sistemin giivenligi, verimliligi, maliyetleri ve ¢evresel etkileri hakkinda 6nemli bilgiler

saglayarak sistemin tasarimini ve iyilestirmelerini desteklemektedir.

Termoelektrikli damitma sisteminin enerji, ekserji, ekonomik ve ¢evresel-ekonomik
analizileri yapilirken asagidaki varsayimlar goz oniinde bulundurulmustur.
e dt zaman araliginda daimi durum kosullar1 vardir.
e Sistem, damitma sisteminden buhar sizintis1 olmamaktadir.
e Cam kapagin, termoelektrik modiil yiizeyinin ve damitici havzasmin 1s1
kapasitesi ihmal edilebilir diizeydedir.
e Tuzlu su seviyesi sabit kabul edilmektedir.
e Tuzlu suyun Ozelliklerinin saf su ozelliklerine benzer oldugu kabul
edilebilir.
e Icerideki hava nemli hava olarak kabul edilir.
e Cam kapak ylizeyi, termoelektrik modiil yiizeyi, tuzlu su ve damitict su
havzas1 boyunca sicaklik gradyan1 yoktur.

e Yan yiizeylerden 1s1 kayb1 ve enerji kazanci ihmal edilebilir diizeydedir.

3.6.1 Giines Enerjili Damitma Sistemlerinde Ekserji Analizi

Ekserji, dongiisel bir 1s1 makinesinde veya bir 1s1l cihazda belirli bir 1s1 girdisinden
elde edilebilecek maksimum is ¢ikist olarak tanimlanir. Enerjinin kalitesi veya is
yapma kapasitesi her sicaklikta farkli farklidir. Belirli bir gorevi gerceklestirmek i¢in
mevcut enerji tiiketimi, bir cihazin birinci yasa verimliligi ile ikinci yasa verimliligi
analiz edilerek en aza indirilebilir. Ibrahim vd. (2017) ekserjinin 6énemini ve onun
temel kullanimini gesitli sekillerde vurgulamistir. Enerji ve ekserji, ekserji ve ¢evre,
enerji ve strdiiriilebilir kalkinma ve enerji politikas1 olusturma ve ekserji arasindaki

baglantilar1 bildirmistir. Son yillarda, enerji sistemlerinin termodinamik analizinin
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simiilasyonunda ekserji analizinin gii¢lii bir ara¢ oldugu kanitlanmistir. Giines ile ilgili
caligmalarin ¢ogunda, giines 1s1mniminin ekserjisi (Exg,,) Petula (1964) tarafindan

verilen Petula ifadesi ile hesaplanir (Layek 2018).

4
Exeun = I(t)A l1 + —( Ta ) —% la ] (3.97)

Denklemdeki Ta, atmosferin sicakligidir, Tsun, glinesin ylizey sicakligidir ve 6000 K
oldugu varsayilmaktadir. I(t), giines 1sin1m miktaridir, A, giines 1s1nimin1 alan giines
cihazinin yiizey alanidir. Giinesli damitma sistemlerinin ekserji analizleri iizerine
siirli sayida arastirma c¢aligmasi bulunmaktadir. Bir gilines enerjisi damiticisinin
kollektor ve buharlastirici-yogusturucu bilesenlerinin ekserji analizleri hakkinda bilgi

verilmistir (Ranjan ve Kaushik, 2013).

Termoelektrik destekli giines enerjili damitma isteminin ekserji analizi i¢in, ortam
sicaklig1 Ta, cam kapak Tg, termoelektrik modiil yiizeyi TE¢ ve TEn, tuzlu su Tw, havza
yiizeyi sicakligt Tp ve tiim i¢c ve dis 1s1 transfer katsayilari bilinmelidir. Yapilan
calismada, saatlik gilines siddeti, su iiretim miktari, ortam sicakligi, cam kapak
sicakligl, termoelektrik modiil yiizeyleri ve tuzlu suyun sicaklik degerleri deneysel

olarak ol¢tilmiistiir.

Glines enerjili damitma sisteminin ii¢ bileseni i¢in tersinmezliklere dayali ekserji akis

semasi Sekil 3.23’te gosterilmistir.

EXSUI]
2o |} )|
ﬁ teff.g EXsun ||::>EXd,g
) Cam Yiizey
ﬁEXt,wg

Sekil 3.23. Cam kapagin ekserji akis semasi
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Cam kapak, termoelektrik modiiliin ve su tutan emici yiizeyin yani su kollektoriiniin
ekserji birikiminin ihmal edilebilir oldugu varsayilabilir. Giines 1smnimi1 dikkate

alindiginda camin ekserji dengesi su sekilde verilir;
Aerf,gEXsun + Exe ) — EXey = EXgesg (3.98)

Aerf,gEXsyn, cam Ortil tarafindan emilen giines ekserjisinin miktaridir. EXges g,
camdan kaynaklanan ekserji yikimi ve taginim ve 1ginim ile gerceklesen kayiplariyla

camdan ortama ekserji kaybidir ve Esitlik 3.99 ile ifade edilir;
Exig-a =Excga +EXrg g (3.99)

TEG modiiliindeki ekserji yikimi, Sekil 3.24°te gosterilen ekserji akis semasina gore

hesaplanir.

EXloss, TE WTE

ﬁ ﬁ I':->F.Xd.TE

1} EXtw-TE

Sekil 3.24. Termoelektrik modiiliin ekserji akis semasi

Pre, termoelektrik modiilden gii¢ cikist ekserjisidir, EX,_rg, tuzlu su ve
termoelektrik modiil yiizeyi arasindaki 1s1 aligverisi ile iligkili ekserjinin toplamidir,

EX,oss—1E, termoelektrik modiilden ¢evreye olan ekserji kaybini temsil eder.

Suyun ekserji kazanci, kollektdrden su tarafindan emilen ekserjinin toplamidir. Bu
ekserjinin bir kismi tasmim, 1sinim 1s1 transferi ve buharlasan su buhari ile su
yiizeyinden cama iletilir ve geri kalani tersinmezlikler ile yok olur. Sekil 3.25’te
sematik olarak gosterilen tuzlu suyun ve su havuzunun ekserji dengesi ifadesi Esitlik

3.101 ile hesaplanir:
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EXtw-g  EXtw-TE

deff wE Xsun ﬁ 1} II__>EXd-\V

’_&> AEXw fuzlu Su

ﬁ EXc.b-w

Sekil 3.25. Tuzlu suyun ve su havuzunun ekserji akis semasi

Exd—w = Exy — Ext,w—g (3.100)

Exd_w = Ueffw EXsun + Exc,b—w - EXt,w—g - EXt,w—TE - AEXW (3-101)

Burada, acffw EXgun, tuzlu suda emilen giines ekserjisi miktaridir, EXj_y,
havzadan tuzlu suya aktarilan faydali ekserjidir. AEX,, ise, asagidaki bagintiya gore
hesaplanan tuzlu suda depolanan ekserjiyi temsil etmektedir (Karakilcik and Dincer,
2008; Dehghan vd., 2015.)

Moy Cp ((Tw,f = Tw,) = Ts (T s / Tw.i)) (3.102)
At

AEX,, =

Tw,i ve Twf, tuzlu suyun zaman araligindaki ilk ve son sicakliklaridir. Sekil 3.26’da
gosterilen damiticinin havuzundaki ekserji yikimi (tersinmezliklere) tuzlu su kiitlesi

boyunca ekserji akisi dikkate alinarak Esitlik 3.103 ile hesaplanir.

aeff bEXsun ﬁ EXcb-w EXdb

|_&:> - Havza

& EXloss.b

Sekil 3.26. Su havzasinin ekserji akis semast
Exd_b = aeff,bExsum - (Exc,b—w + Exb) (3103)

QerfpEXsym, Qlnes enerjisi ekserjisinin havuzdaki yutulma miktaridir. EXw, su
havuzundan tuzlu su kiitlesine aktarilan ve tuzlu suyun 1sitilmasi ve buharlagtirilmasi
icin tiiketilen toplam ekserjidir. Exp, ise havzadan To, sicakliginda c¢evreye yalitim

yoluyla ekserji kaybidir.
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3.6.2 Enerji ve Ekserji Verimliligi

Herhangibir zaman aralig1 i¢in giines enerjili damitma sisteminin teorik anlik enerji
verimliligi, toplam buharlasma 1s1 transfer hizinin, gelen giines 1s1mim enerjisine
oranidir ve Esitlik 3.104’teki sekilde ifade edilir. Termoelektrikten elde edilen giicii
verim ifadesinde girdi olarak degerlendirmek yanlistir ve sistemde azimsanamaz
Ol¢iide etkiye sahiptir. Termoelektrik elemanlar sistemde buharlagsma ve yogusmayi
etkilemekte olup, herhangi bir dis kaynaktan enerji tilketmemektedirler. Bu yiizden

verim ifadesinde elde edilen kisma yazmak dogru olacaktir.

Ng = Qev,w—g + Qev,w—TE
d=
As X Iipys

(3.104)

Glines enerjili damiticinin toplam anlik ekserji verimliligi ifadesi, benzer sekilde,
damiticinin faydali ekserji ¢iktisinin toplam girdi ekserji oranina orani olarak
tanimlanabilir. Glines enerjili damiticinin faydali ekserji ¢iktisinin orani, faydal
buharlagma 1s1 transferi ile iliskili toplam faydali ekserji oranidir (Zoori vd., 2013).

T, : T 1
Qevp(L=72) My *heg(1—72) (3.105)

Tex EXyun EXyun

Giines enerjili damitma sisteminin global ekserji verimliligi, giines enerjili damitma
sisteminin bilesenlerindeki tersinmezliklerin ekserji yikimi dikkate alinarak

degerlendirilir (Dehghan vd., 2015).

EXqg+ EXgrg + EXqw + EXqp

Nex—global = 1- [ EX (3.106)
sun

3.6.3 Ekonomik ve Cevresel-Ekonomik Analizler

Ekonomik analiz, tuzdan arindirma sistemlerinde damitilmig suyun maliyetini
degerlendirmek icin kullanilan bir yontemdir. Ayrica, g¢evresel-ekonomik analiz,
yenilenebilir enerji kullanimini tegvik ederek karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik

bir politika stratejisidir. Giines enerjili damitma sistemlerinde, sermaye maliyetleri, su
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tiretim maliyeti ve eksergo-ekonomik sonuclar iizerinde etkili olan faktorler
bulunmaktadir. Bu faktorler arasinda sermaye fiyati (P), sermaye geri kazanim faktorii
(CRF), sabit yillik maliyet (FAC), yillik kurtarma degeri (ASV), yillik bakim maliyeti
(AMC), ortalama yillik su iiretimi (M), yillik maliyet (AC) gibi degiskenler yer
almaktadir. Ayrica, batan fon faktorii (SFF) de giines enerjisiyle tuzdan arindirma
sistemlerinde 6nemli bir faktordiir (Esfahani vd., 2011; Pal vd., 2017; Rashidi vd,
2017).

Bu degiskenler, ekonomik analizin birincil faktorleri olarak diistiniilmelidir. Bu analiz,
damitilmig suyun maliyetini belirlemek, sistemlerin ekonomik siirdiiriilebilirligini
degerlendirmek ve karbon emisyonlarim1 azaltmaya yonelik politikalarin etkisini
anlamak i¢in kullanilabilir. Ekonomik analiz, sermaye maliyetlerini ve isletme
maliyetlerini hesaplamak, yatirim geri doniis siiresini belirlemek ve proje
degerlendirmesi yapmak i¢in kullanilan finansal yontemleri igerir. Bu analiz, glines
enerjisiyle tuzdan arindirma sisteminin ekonomik performansini degerlendirmek icin

kullanilmuistir.

Bu baglamda, sermaye geri kazanim faktorii (CRF) bir yatirnmin maliyetini geri
kazanma hizin1 dlgen bir parametredir. Esitlik 3.107 ile hesaplanir (Kianifar vd.,
2012);

i(r+"
CRF = ( )

=T+ D=1 (3.107)

Bu esitlikte; i, faiz oranini ve n sistemin 6ngoriilen igletim dmriinii géstermektedir.

FAC, sisteminin ilk yillik maliyeti, tesisin kurulum maliyeti, ekipman maliyetleri,
ingaat maliyetleri gibi faktorlere bagli olarak degisir. Gilines enerjisiyle tuzdan
arindirmanin FAC degeri genel olarak sermaye ve bunu geri kazaniminin iliskisidir ve
Esitlik 3.108 ile hesaplanur.

FAC = P x CRF (3.108)

Sermaye maliyeti (P), galvanizli ¢elik sac, cam kapak, sprey boya, TEG, sogutucu, DC
fan vb. kullanilan malzemelerin yani sira is¢ilik maliyetlerini i¢eren tahminlerle
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belirlenebilir. Bu ¢alismada, sermaye maliyeti (P) geleneksel bir {inite i¢in 150 § ve
yeni tip giines enerjisi i¢in 250 § olarak kabul edilmektedir (sogutucu ig¢in 100 § ve 32
adet TEG ve 2 fan dahil). Sistem kurtarma degerinin (S) sermaye maliyetinin %20’sine

esit oldugu varsayimiyla batan fon faktorii (SFF) ve yillik kurtarma degeri (ASV)

hesaplanir.
[
ASV = SFF x § (3.110)

Sistemin yillik bakim maliyeti (AMC), tatli su toplama, cam kapagi silme ve DC fan
bakimi gibi faktorleri icerir. Bu durumda, AMC degerinin FAC’1n %15°1 oldugu

varsayilmaktadir.
AMC = 0,15 X FAC (3.111)

Sonug olarak, gilines enerjisi damitma sisteminin yillik maliyeti (AC) asagidaki

faktorleri iceren bir degerlendirmeyle elde edilir:
AC = FAC + AMC — ASV (3.112)

Sonug olarak, damitilmis suyun litre bagina (CPL) fiyatlandirmast Esitlik 3.113’teki
sekilde tahmin edilebilir;

AC
PL = — 3.113
C M ( )

Burada; M, giines enerjili damitma sisteminin metrekare basina yillik su tiretimidir.
Giines enerjisi geri 6deme siiresi (Pp) Esitlik 3.114 ile hesaplanir (Jeevadason vd.,
2022; Omara vd., 2017);

; M XS,

n

b (M xS,)—(Pxi) (3.114)
B In(1+ 1)

Burada, Sp, damitilmig suyun satis fiyatidir.
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Cevresel-ekonomik analiz, c¢evresel konulara odaklanan ekonomik analizin bir
parcasidir. Amaci, sistemin yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanma ve ¢evreye CO2
emisyonlarin1 azaltma performansini belirlemektir. Cevre-ekonomik analiz, kWh
elektrik basma yaklasik 0,96 kg olan karbon emisyonlarinin maliyeti hesaplanarak
gerceklestirilir. Ayrica, verimsiz ekipmanlarin neden oldugu iletim ve dagitim
kayiplar1 nedeniyle kWh basina CO2 ¢ikist 2 kg’a esit olmaktadir. Enerji ve ekserji
yaklasimini g6z 6niinde bulundurarak giines enerjisiyle tuzdan arindirma sisteminden
kaynaklanan CO; azaltimi1 Esiklik 3.115 ile hesaplanmaktadir (Zoori vd., 2013; Tiwari
vd., 2015; Shoeibi vd., 2022);

PenCO; = (Eproduct Xn) X ¢ (3.115)

P COy = (Expye Xn) XY (3.116)

Burada, v, elektrik liretmek i¢in kdmiir kullaniminin neden oldugu CO2 emisyonu (2
kg CO2/kWh) ve EXout, giines enerjili su damiticisindan elde edilen yillik ekserji
cikisini ifade etmektedir. Yiiksek ve diisiik fiyatlandirma senaryolari i¢in, uluslararasi
karbon fiyat1 (zCO2) 16 $/tCO: ile 13 $/tCO, arasinda olmaktadir. Sonug olarak,
cevresel-ekonomik calisma igin ortalama deger olan 14,5 $/tCO2 kullanilmistir.
Cevresel maliyet (ZCO»), Esitlik 3.117 ve Esitlik 3.118 ile hesaplanmaktadir (Rajoria
vd., 2013; Elbar vd., 2019);

ZgnC0y = 2¢p, X Pco, (3.117)

ZExco, = Zco, X PpxC0; (3.118)

3.7. HATA ANALIZI

Deneysel sonuclarin belirsizligini belirlemek i¢in kullanilan birkag farkl: istatistiksel
yontem bulunmaktadir. Bunlardan biri, tipik olarak kullanilan Standart Hata degerinin
hesaplanmasidir. Standart Hata, bir deneyin veya olglimiin tekrarlanabilirligini ve
sonuglarin giivenilirligini degerlendirmek i¢in kullanilir (Velmurugan vd, 2009). Bu

calismada, veri 6l¢iimlerinin diizgiin dagildig1 varsayilmaktadir, bu nedenle belirsizlik
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analizi i¢in sistemik hata kullanilmaktadir (Rahbar ve Esfahani 2012). Kline ve
McClintock (1953) deneysel sonuglarin belirsizligini belirlemek icin bir denklem
onermektedir (Kirkup ve Frenkel, 2006).

1/2

R\’ R\’
= [{— —w; 3.119
W, l(ax1 Wl) +....+ (axi wl) l ( )

Burada, x bagimsiz degiskeni, R, fonksiyonu ve wy, toplam belirsizligi temsil eder.

Enerji verimliligini Holman iliskisine koyarak, enerji verimliliginin belirsizligi su

sekilde belirlenebilir:

anenergy >2 <an€n€7"gy >2
W(T] )= <—XWW +l———Xw,
energy [ amw m ahfg fg
1/2
ar]energy 2
— X
* < OIS
1/2

2
2
(Winy)’ (thg) (Wi) (3.121)
Tz T2 T |
w fa

(3.120)

w (nenergy) = Nenergy

Ayrica, ekserjetik verimi Holman denklemine koyarak, belirsizlik su sekilde elde
edilebilir;

w
aT]exergy 2 anexergy 2
—X —X
* < i) Vo) T\ Targ X MWre (3.122)

3 271/2
Ui
()|

Yukarida belirtilen denklemler kullanilarak, enerji verimi hesaplamalardaki

on 2 (on 2
w(Texeray) = K# x me> n (# x thg>

belirsizligin %0,24 oldugu hesaplanmustir.
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BOLUM 4

SONUCLAR

Sicaklik-zaman verileri, damitma sistemlerinin performanslarini analiz etmek, sistem
optimizasyonu yapmak ve enerji verimliligini artirmak gibi hedefler dogrultusunda
kullanilabilirler. Sistemin c¢alisma siireci boyunca sicaklik degisimleri sistemin

performansini anlama konusunda bize yardimci olmaktadir.

Yapilan ¢aligmada, her bir damitma sistemi i¢in yogusturucu camin alt yiizeyi, taban
sicakligl, su sicakligit ve buhar sicakligi gibi alt1 farkli noktada sicaklik Slgtimleri
gerceklestirilmistir. Bu Olglimler, damitma sisteminin ic¢indeki sicaklik dagilimini
anlamak i¢in yapilmistir. Ayrica, ¢evre sicakligi ve termoelektrik modiillerinin yiizey
sicakliklart da Olgiilmistiir.  Yapilan oOl¢iimler ile termoelektrik modiillerin
performansin1 degerlendirmek ve damitma sistemlerinde etkilerini analiz etmek

miimkiin olmustur.

Elde edilen sicaklik degerleri, zamanla iliskili olarak grafiklere aktarilmistir. Bu
grafikler, sistemdeki sicaklik degisimini ve zamanla nasil etkilendigini gorsel olarak
gostermektedir. Ozellikle, giinesin etkisiyle damitma sistemi igindeki sicakligin nasil
degistigi, suyun buharlagsmasi ve yogusmasi siiregleri tizerindeki etkileri bu grafikler
araciligiyla anlasilabilir hale gelmistir. Ayrica, termoelektrik modiillerin yiizey

sicakliklarinin da zamanla nasil degistigi ve sistem performansina nasil katki sagladigi

gbzlemlenebilmistir.

4.1 DAMITMA SISTEMLERININ DAMITMA OZELLIKLERI

Damitma sistemlerinde damitilan su miktari, glines 1s1n1m1 ile dogrudan iliskilidir. Bu
nedenle, glines 1s1niminin sisteme ulagsmasiyla birlikte sicaklik degisimleri meydana

gelir ve buharlasma ile yogusma baglar. Deneyler saat 08:00'da baslatilmistir. Saat
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08:00’dan once sistemlerde ¢evresel etkilerin en aza indirilmesi ve sistemlerin giines
isinimina maruz kalmasimi sinirlamak amaciyla sistemlerin {istii bir branda ile
kapatilmigtir. Bu Onlem, sistemlerin kontrol dis1 1sinmasini ve erken bagslayan
buharlasma veya yogusma siireclerini engellemek amaciyla alinmistir. Bu uygulama,

matematiksel hesaplamarda hata oranint minimuma indirmek ve analiz sonuglarini

daha iyi hesaplamak i¢in yapilmistir.

Damitma sistemindeki saatlik su iiretimi, bir¢ok faktore baghdir. Giines 1smnimu,
sicaklik, sistem tasarimi ve verimlilik gibi faktorlerin hepsi su iiretimini etkileyebilir.
Sekil 4.1°’de damitma sistemlerindeki saatlik su iiretimi miktarlarindaki degisim
gosterilmistir. Saat 08:00°’dan sonra damitma sistemlerinde sicakliklar giines

1siniminin sistemi etkilemesi ile artma baslamaktadir.

800 -
s R L 4000

2 —— CSS-TEG i o

> - a
£ 600 - =
& &l
2 - 3000 =
g g
S 400 - s
2 -2000 =
g g
= 200 - =
g L1000 §
A A

0 - )
I 1 1 1 1 1 1 I 1

Saat

Sekil 4.1. Damitma sistemlerinde damitilan su miktarinin zamana bagl degisimi

Damitma genelde erken saatlerde giines 1s1n1m1 ve ¢evre sicakligina bagli olarak diisiik
olmaktadir. Ancak, her iki sistemde de Ogleden sonra en yiiksek seviyelere
cikmaktadir. Termoelektrikli sistemde yiizey sicaklik farki 10°C’yi gectiginde

termoelektriklerden giic c¢ikist oldugu goriilmiis ve buna bagli olarak sistem
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iceresindeki fanlarin hareket ettigi gozlemlenmistir. Sabah saatlerinden TEG’lerin
yiizey sicakliklart diisiik olmustur ve sicaklik farklari yeterli olmadiginda fanlar
calismamustir. Bu zaman diliminde, fan sistemi pasif konumunda kalmistir. Genel
olarak, saat 10:00’dan sonra sistemde elektrik iiretimi oldugu goriilmekte ve aksam
saatlerine kadar cevre hava sicakliginin ve riizgar hizinin etkisiyle elektrik tiretimi
devam etmektedir. TEG’lerin yiizeylerinde sicaklik farki olusturabilmek igin dis
ortama sogutucu plakalar konulmus ve bu sayede yiizeyler arasi sicaklik farklarinin
artmasi saglanmistir. Gelistirilen sistemde damitma miktarinda gozle goriiliir bir artis
meydana gelmistir. Bu artis fanlarin c¢alismaya basladigi siireler igerisinde

gerceklesmistir.
4.2 DAMITMA SISTEMLERININ ENERJi VERIMLILIGi

Geleneksel yapidaki damitma yontemi kullanilan sistemde giinliik ortalama 4312 gr
temiz su tretimi gerceklesmistir. TEG’ler kullanilarak sistem igeresindeki atik 1s1y1
tekrar sisteme geri kazandirmak igin gelistirilen damitma sisteminde ise giinliik 4892
gr temiz su tiretimi ger¢eklesmistir. Damitma sistemlerinde verim giinliik verim

ifadesinde Esitlik 4.1 kullanilarak hesaplanmustir.

_ Zmew X hfg
S As X Igys * 3600

Na (4.1)

Geleneksel sistemdeki verimlilik yaklasik %40 seviyelerinde olmustur, gelistirilen
damitma sisteminde ise giinliik verimlilik %45’e yiikselmistir. Bu veriler sistemin
giinlik veriminde yaklasik olarak %12’lik artis1 ifade etmektedir. Sekil 4.2’de
damitma sistemlerinin saatlik enerji verimliligi gosterilmistir. Damitma sistemlerinin
saatlik enerji verimliligi, gelencksel veya yenilik¢i damitma yontemleri ve kullanilan
enerji kaynaklaria bagli olarak degisebilir. Enerji verimliligi, sistemin ne kadar enerji

kullanarak ne kadar su iiretebildiginin bir ifadesidir.

Atik 1s1y1 yakalamak ve sisteme geri kazandirmak i¢in TEG’ler veya 1s1 geri kazanim
sistemleri kullanilabilir. Bu, sistemdeki enerji kullanimini azaltir ve enerji

verimliligini artirir.
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Sekil 4.2. Damitma sistemlerinin saatlik enerji verimliligi

Yapilan ¢alismalarda, CSS-TEG’in enerji, ekserji, ekonomik ve gevresel-ekonomik
(4E) davraniglart gergek cevresel kosullar altinda deneysel olarak incelenmistir.
Literatiir ¢aligsmalar1 incelendiginde, geleneksel giines enerjili damitma sistemlerinde
ozellikle termoelektrik teknolojisinin 1s1 geri kazanimi i¢in kullanildigi ve kazanilan
enerjinin sistemde performans artirimi i¢in kullanildig bir uygulamanin bulunmadig:
anlagilmis ve gerceklestirilen calisma ile sistemlerden atilmasi gereken yogusma

1s1siin geri kazanilabilecegi ve damitilan su miktarinin arttirilabilecegi gosterilmistir.

Deneysel ¢alismalar, 2020 ve 2021 yaz aylarinda giin boyunca gergeklestirilmistir.
Deneylerde farkli yaklasimlar test edilmis ve calismalarda ozellikle damaitici
havuzunda tuzlu su miktarinin 5 cm su derinliginde olmasina 6zen gosterilmistir. Sekil
4.3 ve Sekil 4.4’te deneyler sirasinda giines 1siniminin ve oOlgiilen sicakliklarin
degisimini zamana gore gosterilmistir. En yiiksek gilines 1simim degeri saat 13:00
civarinda 864 W/m?’ye ulasmis ve maksimum ¢evre havasi sicakligi 32.1°C olarak
Ol¢iilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alismalar, CSS-TEG sisteminin gercek kosullarda

nasil performans gosterdiginin anlasiimasina yardimei olmustur. Elde edilen sonuglar
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yardimiyla, sistemin enerji, ekserji, ekonomik ve c¢evresel analizler yapilmis ve bu

analizler sistemlerin daha iyi degerlendirilmesine olanak tanimistir.

Geleneksel damitma sisteminde saatlik Olclilen sicakliklar ve giines 1sinim
siddetindeki degisim Sekil 4.3’te verilmistir. TEG kullanilan damitma sistemindeki
sicakliklar ve giines 1s1nim siddetindeki degisim ise, Sekil 4.4°te verilmistir. CSS-TEG
sistemindeki su ve cam yiizey sicakligi, CSS sistemindekine kiyasla daha diistiktir.
CSS-TEQG ile gozlemlenen maksimum Tw Ve Tg degerleri sirasiyla 54.2°C ve 48°C
iken, CSS sisteminde sirasiyla; 58°C ve 48.6°C olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.3. CSS sisteminde 6l¢iilen sicaklik ve giines 1sinim siddeti degerlerinin

zamana bagl degisimi

Sekil 4.5, TEG’in sicak ve soguk taraflari arasindaki sicaklik farkinin sabah saatlerinde
diisiik oldugunu, ardindan giines 1s1n1mu ile arttigini ve 6gleden sonra giines 151nimi1
zayifladiginda azaldigin1 gostermektedir. TEG, modiillerinin soguk yiizeyi ile sicak
yiizeyi arasindaki sicaklik farki arttiginda elektrik tiretimine baslamaktadirlar. Ancak,
sistemde kullanilan fanlarin ¢alisabilmesi TEG modiillerinin elektriksel iiretimlerinin
1V ve 0.35A degerlerine ulagmalari ile miimkiin olmustur. Genel olarak fanlar saat
10:00’dan sonra yeterli elektriksel iiretimin elde edilmesi ile ¢calismaya baslamislar ve
TEG yiizeyleri arasindaki sicaklik farkinin yeterli oldugu saat 17.00’ye kadar
calismaya devam etmislerdir. TEG ylizeyleri arasindaki en yiiksek sicaklik farki
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15,9°C olarak yaklasik 14:00-16:00 saat araliginda kaydedilmis ve bu saatlerde
TEG’ler tarafindan {iretilen elektrik maksimum degere ulasmistir. Fanlar, damitma
sistemi igerisindeki hava hareketini hizladirmalarindan dolay1 tasinim ile gergeklesen
1s1 ve kiitle transferini arttirmistir. Havanin su yiizeyi tizerinde hareketinin artmasi
sonucunda, tuzlu suyun hemen iist bolgesinde bagil nem azaltmis ve negatif kismi

basing olusturarak buharlasma oranini ve sonu¢ olarakta damitilan su miktarini

artirmistir.
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Sekil 4.4. CSS-TEG sisteminde 6l¢iilen sicaklik ve giines 1s1n1im siddeti degerlerinin

zamana bagl degisimi
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Sekil 4.5. TEG ylizey sicakliklar1 ve ¢evre havasi sicakliginin zamana baglh degisimi
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Sekil 4.5’te goriildigii gibi, giines 1sinim siddeti miktarinin ve ortam sicakliklarinin
diisiik seviyelerde oldugu sabah saatlerinde damitma sistemlerinde damitilan su
miktari diisiik olmaktadir. Sistemlerin saatlik su damitma miktarlar1 saat 17:00°de en
yiiksek degerlerine ulagsmaktadir. CSS ve CSS-TEG’in giinliik ortalama damitilmis su
tiretim degerleri giindiiz saatlerinde sirasiyla 3263, 3853 gr/m? ve gece saatlerinde ise
1060, 1040 gr/m? olarak gerceklesmistir. Boylelikle, CSS-TEG sisteminin giinliik su
tiretim miktarinin, CSS sistemine gore %13,44 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.6’da CSS-TEG sisteminin deneylerde elde edilen saatlik cam ylizey sicakliklar
ile teorik olarak hesaplanan cam yiizey sicakliklari karsilastirilmasi gosterilmistir.
Sistemin cam ylizey sicakliklart Matlab programi yardimiyla Boliim 3’te verilen
esitlikler kullanilarak simule edilmistir. Deneysel ve teorik olarak elde edilen cam
yiizey sicakliklari arasindaki farkin ortalama %3 oldugu, giin igerisinde ise en biiyiik

sicaklik farkinin %10 ile saat 15:00°da oldugu gorilmustiir.
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Sekil 4.6. CSS-TEG sisteminde deneysel ve teorik cam yiizey sicakliklarinin saatlik

degisimi

CSS-TEG sistemi tiizerinde yapilan deneylerde elde edilen deneysel ve teorik cam

yiizey sicakliklarinin saatlik degisimi incelendiginde saat 13:00’a kadar sicakliklarda
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yakin degerler hesaplanmistir. Ancak, saat 13:00’dan sonra hesaplanan degerler ile
deneysel olarak elde edilen sonu¢larda maksimum 3°C’lik sicaklik farki olusmustur.
Sicakliklardaki farkliligin asil nedeni giines 1s1n1m siddeti ve sistem igerisindeki hava
hareketi oldugu soylenilebilir. Teorik hesaplarda glines 1s1nim siddeti, riizgar hizi ve
cevre hava sicakligi, gegen siire igin sabit kabul edilmektedir. Ancak, deneylerde bu
degerler anlik olarak degismekte ve hesaplamalarda belirli bir degeri kullanilmaktadir.
Ayrica, sistem icersinde hava hareketinin artmasi da bu farkin ortaya ¢ikmasinda

onemli bir etkiye sahip olmustur.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de tuzlu su sicakliklar1 ve havza ylizey sicakliklarinin deneysel
ve teorik degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Buna gore, deneysel veriler ile
teorik olarak hesaplanan degerlerin sicaklik egrilerinin birbirlerine yakin oldugu
goriilmektedir. Yapilan regresyon analizi sonucunda R=0.966 hesaplanmistir. Bu
deger damitma sistemlerinde kabul edilen degerler araligindadir. Teorik ve deneysel

veriler arasinda ortaya ¢ikan hata oranlar1 yapilan kabullerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.7. CSS-TEG sisteminde deneysel ve teorik tuzlu su sicakliklarinin saatlik

degisimi
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Sekil 4.7°de CSS-TEG sistemi i¢in deneysel ve teorik hesaplamalar sonucu elde edilen
tuzlu su sicakligindaki degisim gosterilmistir. Sekilde goriildiigii iizere, CSS-TEG i¢in
tuzlu su sicakligi teorik ve deneysel olarak karsilastirildiginda en yiiksek farkin saat
16:00°da ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu zaman diliminde hesaplanan ve 6l¢iilen tuzlu
su sicakliklar1 sirasiyla 55°C ve 52°C olarak belirlenmistir. Tuzlu su sicakligt igin
hesaplanan teorik ve 6l¢iilen deneysel degerler arasindaki farkin nedeninin buharlagsma
miktarinda meydana gelen artisin oldugu sdylenebilir. Saat 12:00°a kadar meydana
gelen yogusma miktarinda, gelistirilen sistem ile teorik hesaplamalar arasinda kayda
deger bir farklilik olmadig1 goriilmiistiir. Ancak, 12:00’dan sonra fanlarin aktif olarak
calismasi sistemde hava hareketinin artmasini saglamis ve boylelike daha fazla tuzlu
suyun damitilmasina imkan tanimistir. Bu durum ise, yapilan kabuller neticesinde
yapilan teorik hesaplamalardaki buharlagsma ve yogusma miktarlarinin hesaplanabilme
hassasiyetlerinin az oldugunu gdstermistir. Yapilan kabuller sonucunda teorik
hesaplamalar ile deneysel dlgiimler karsilastirildiginda elde edilen degerler oldukca

yakin olsa da aralarinda farkliliklarin bulunmasi kabul edilebilir bir durumdur.
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Sekil 4.8. CSS-TEG sisteminde deneysel ve teorik emici yiizey sicakliklarinin saatlik

degisimi
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Yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen ve teorik modeller ile hesaplanan cam
yiizey, tuzlu su ve emici yiizey sicaklik degerlerinin CSS-TEG sistemi ig¢in
kiyaslamalar1 yapilmis olup, bu degerler arasinda belirgin bir uyumun varlig

gozlemlenmistir.

Damitma sistemlerinde teorik olarak hesaplanan degerler ile deneysel olarak elde
edilen verilerin giin icerisinde sabah saatlerinden gilin ortasina kadar paralel hareket
ettikleri goriilmektedir. Ozellikle, saat 16:00’dan sonra hesaplanan sicaklik degerleri
deneylerden elde edilen sicakliklardan ayrigsmaktadir. Bu durumun nedenleri olarak,
sistemin 1s1l kapasitesi, ¢evresel kosullardaki ani degisiklikler ve sistem igerisinde
gerceklesen hava hareketinin artmasi gosterilebilir. Damitma sistemlerinde, teorik
hesaplamalar anlik olarak degerlendirilir. Ancak, gercek kosullarda sisteme giren
enerji farkli etkilesimlere girer ve enerji transferleri belli zaman araliklarinda
gecikmeli sekillerde gergeklesir. Bundan dolayi, giin igerisinde en yiiksek giines 1s1nim
siddeti saat 13:00°da gergeklestigi halde sistem igerisinde en yliksek sicaklik degerine
saat 15:00°da ulasilmstir.

Iki sistem su iiretim potansiyelleri bakimindan karsilastirildiginda, CSS-TEG
sisteminin termoelektrik jeneratorle giines enerjisi toplama ve kullanma yetenegi
sayesinde daha yiiksek bir tiretkenlik sagladigi goriilmektedir. TEG’ler, sistemdeki
atik 1s1y1 sisteme geri kazandirmakta ve bu da daha fazla damitilmig su iiretimine
olanak saglamaktadir. Sonugta, CSS-TEG sistemi, CSS sistemine gore daha yiiksek

bir enerji verimliligi ve su damitma potansiyeli saglamaktadir.

4.3 DAMITMA SISTEMLERININ EKSERJi VERIMi

Sistemlerin ekserji verimlilikleri saatlik olarak hesaplamis ve en yiiksek anlik verim
degerinin oldugu zaman dilimi giines 1sinim siddetinin en az oldugu ve damitmanin
gerceklestigi anlar olmaktadir. Bu durumun nedeni, glinesten gelen enerjinin sistemde
belli bir miktar suyun buharlagsmasinda kullanilmakta olmasi ve bir miktarinin da
sistemdeki tuzlu suda depolanmasidir. Sekil 4.9’da geleneksel olan damitma
sisteminin ve termoelektrikli damitma sisteminin ekserji verimliligi saatlik olarak

verilmistir. Giines 1siniminin en az oldugu zaman dilimlerinde, sistemdeki depolanan

100



enerji sayesinde sistemlerde buharlasma ve yogusma devam etmektedir. Bu da,
sistemin saatlik ekserji verimliligine etki ederek ekserji verimliliginin artmasini

saglamaktadir.
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Sekil 4.9. Damitma sistemlerinin ekserji verimlerinin zamana bagli degisimi

Damitma sistemlerinin saatlik ekserji verimliligi, glines 1sinimi miktari, sistemin
tasarimi, ¢aligma kosullar1 ve kullanilan teknolojiye bagl olarak degisebilir. Ekserji
verimliligi, sistemin glines 1gmimmin1 ve diger enerji girdilerini ne kadar etkili bir
sekilde kullanabildigini 6lcer. Sonug olarak, saatlik ekserji verimliligi incelendiginde,
giines 151n1m miktarinin en az oldugu zaman dilimlerinin en yiiksek ekserji verimliligi

degerlerinin tiretildigi goriilmektedir.

4.4 DAMITMA SISTEMLERININ EKONOMIK ANALIiZLERI

Tuzdan arindirma uygulamalarinda, sistemin ekonomik analizi, modelin kabul
edilebilirliginin dnemli bir gostergesidir. Cizelge 4.1’de deneylerde kullanilan giines
enerjili su damiticilarinin maliyet analizleri verilmistir. Sistemlerde iiretim siirecini ve

uygulama maliyetlerini miimkiin oldugu kadar diisiik tutmak oncelikli hedef olmalidir.

Yillik damitilmis su tiretimi ve ekserji ¢iktilarini hesaplamak i¢in, deney yapilan giiniin

giinliik ortalama ekserji ¢iktilarin ve iiretkenliginin yil boyunca agik giin sayisiyla
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carpildigina dikkat edilmelidir (Elbar vd.,2019). Karabiik ilinde bir y1lda 82,9 a¢ik giin
vardir (Deniz ve Cinar, 2016). Yillik ekserji ¢ikislart CSS sistemi igin 14,97 kWh,
CSS-TEG sistemi i¢in 15,33 kWh olarak hesaplanmustir. CSS ve CSS-TEG sistemleri
icin eksergoekonomik parametreler sirasiyla 0,43 kWh/$ ve 0,44 kWh/$ olarak
hesaplanmistir. Exergo-cevre parametresine bakildiginda ise, CSS ve CSS-TEG
sistemleri i¢in sirasiyla ortalama 0,596 ve 0,6132 ton CO: azaltimma katki

saglayacaklar1 hesaplanmistir.

Cizelge 4.1. Damitma sistemlerinin maliyet analizi

Parametre CSS CSS-TEG Birim
M 357,5 405,6 kg/m?
[ 10 10 %
N 20 20 yil
CRF 0,117 0,117
P 150 250 $
FAC 17,61 29,3 $
S 30 50 $
SFF 0,017 0.017 -
ASV 0,52 0,872 $
AMC 2,64 4,404 $
AC 19,73 32,89 $
CPL 0,055 0,081 $/kg/m?
ZExco? 8,642 8,891 $
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BOLUM 5

SON DEGERLENDIRME VE ONERILER

Yapilan ¢alismada, geleneksel tek egimli bir giines enerjili su damitma sisteminde
cevreye kaybedilen atik 1sinin TEG sistemi yardimiyla geri kazanilarak, elde edilen
enerjinin yine ayni sistemin damitma potansiyelinin ve enerji verimliliginin

arttirllmasina etkileri deneysel ve teorik olarak arastirilmistir.

Yapilan calismanin amaci, giines enerjili damitma sistemlerinde TEG kullaniminin
performans ve damitma potansiyeli basta olmak {izere sistemin ¢aligma ozellikleri
tizerindeki etkilerinin incelenmesidir. Bu amagla, hazirlanan iki giines enerjili su
damiticist (CSS, CSS-TEG) aym sartlar altinda test edilmis ve sistemlerin enerji ve

ekserji analizlerine ek olarak ¢evresel ve ekonomik analizleri de yapilmistir.

Yapilan deneysel ve teorik ¢alismalar neticesinde elde edilen bazi 6nemli sonuglar

asagida maddeler halinde verilmistir.

* CSS ve CSS-TEG sistemlerinde en yiiksek iiretkenlik degerlerine giin i¢inde 13:00
ile 17:00 saatleri aralifinda gergeklesmekte ve maksimum degerine yaklasik 15:00°da
ulasilmaktadir. Ancak, bu saat araliklarinda CSS-TEG sistemi tarafinda damitilan su

miktar1, CSS sistemine gore belirgin bir bicimde artig gostermistir.

* CSS-TEG sisteminde damitilan su tiretimi giiniin erken zaman dilimi olan 08:00 ile
10:00 saatleri araliginda gerceklesmektedir. Bu diisiik iiretkenlik durumunun nedeni,
deneyin saat 08:00°’da baslatilmasi ve sisteme giren enerjinin Oncelikle damitma
sistemini olusturan malzemelerde depolanmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, sabah
saatlerinde gilines 1s1inlar1 daha diisiik bir agiyla sisteme ulagmakta ve sisteme ulasan
enerji miktarinin yetersizliginden dolayi sistem tam kapasiteyle ¢alismaya baglamamis

olmaktadir.
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* CSS ve CSS-TEG sistemlerinin ortalama gilinliik damitilmig su {iretim miktarlarinin
sirasiyla ortalama 4313 gr/m? ve 4893 gr/m? oldugu ve CSS-TEG sisteminin %13.45

daha fazla su damitma potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir.

* TEG’ler ¢ok kiiciik sicaklik farklarinda akim ve gerilim {iretme kabiliyetine sahip
olsalar da sistemde kullanilan fanlarin ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan 1V ve 0.35A

degerlerine saat 10:00°dan sonra ulagsmis ve fanlar devreye girmistir.

* Saat 10:00 sonrasinda CSS-TEG sisteminde kullanilan fanlarin devreye girmesi ile
damitma sistemi icerisindeki hava ile buhar karigiminin sirkiilasyon hizinin ve

yogusma miktarinin artti§1 gézlemlenmistir.

* TEG’lerin yiizeyleri arasindaki sicaklik farki saat 14:00°da 15,9°C olarak en yiiksek
degerine ulagmig ve ayn1 zamanda TEG’ler tarafindan iiretilen elektriksel ¢iktilar da
en yliksek degerlerine ulasmistir. TEG’lerin ylizeyleri arasinda olusan sicaklik farklar
sayesinde saat 17:00’a kadar elektrik iiretimine devam etmis ve bdylelikle fanlar

islevlerini yerine getirebilmistir.

* Glines enerjili su damitma sistemlerinde havza igerisindeki hava sirkiilasyonunun
artmasi, buharlagsma hizini artirarak, sistemin hem verimliliginin hem de damittig1 su
miktarinin artmasina katki saglamistir. Bu baglamda, daha etkili hava sirkiilasyonu
saglanarak giines enerjili su damitma sistemlerinin performanslarinin artirilmasi
miimkiin olabilir. Bu amagla, daha etkili hava sirkiilasyonu saglayan tasarim

degisiklikleri veya teknolojik iyilestirmeler, su damitma verimliligini artirabilir.

» Saatlik enerji ve ekserji verimliligindeki degisimler birbirine benzer ozellikler
gostermislerdir. CSS-TEG’in giinliik enerji ve ekserji verimlilikleri sirasiyla yaklagik
%40,34 ve %2,462 iken, CSS sistemi i¢in sirasiyla %35,55 ve %2,403’tiir. CSS-TEG
sistemi, gilinliik enerji verimliligi acisindan CSS sistemine gore daha yliksek bir
performans sergilemistir. Bu, sisteme gelen giinliik enerji miktarina oranla CSS-TEG
sisteminin daha fazla enerjiyi kullanigh hale doniistiirdiigiinii gostermektedir. Ayrica,
ekserji verimligi agindan bakildiginda da CSS-TEG sistemi, CSS sistemine gore daha
yiiksek bir glinliik ekserji verimliligi degerine sahiptir.
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* Giines enerjili damitma sistemlerine 1s1 geri kazanim sisteminin entegre edilmest,

damitma sisteminin verimliligi nemli dl¢lide iyilestirmistir.

* CSS ve CSS-TEG sistemleri tarafindan tahmini damitilan suyun maliyeti sirasiyla

0,055 ve 0,081 $/kg’dir.

* CSS ve CSS-TEG sistemlerinin ¢evresel etkisi yilda 0,0298 ve 0,03066 ton CO>
azalumi olarak hesaplanmistir. 20 yillik hizmet Omirleri i¢in sirasiyla

eksergoekonomik etkileri 8,642 ve 8,8914$ olarak hesaplanmustir.

Damitma sistemleri hakkinda yapilacak ileriki calismalarda asagidaki belirtilen

konularda incelemelerin yapilmasi uygun olacaktir.

* Damitma sistemlerindeki atik 1sinin geri kazanilarak suyun buharlagsma hizi ve
miktarini arttirmak amaciyla fan yerine hava kabarciklandirma sistemi kullaniminin
etkileri incelenebilir. Damitma siirecinin en kritik asamalar1 buharlagma ve yogusma
stiregleridir. Bu iki asamay1 destekleyen her tiirlii uygulama, sistem verimliligini
onemli dl¢lide degistirir. Bu yontem, suyun buharlagsma miktarini artirmak icin suya
kiiciik hava kabarciklar1 enjekte etmek suretiyle kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte,
Su yiizey alani ve buharlagma hiz1 arttirilabilmekte ve bu sayede, daha fazla suyun
buharlagmasi miimkiin olabilmektedir. Bunlara ek olarak, buharlasma igin
kullanilacak olan havanin 6n 1sitmaya tabi tutulmasi kabarciklarin buharlagsma

etkilerinin artmasina yardimci olacaktir.

* Su firetimini iyilestirmek i¢in hava kabarciklandirma ve fan sisteminin birlikte
kullanilabilir. Her iki yontemde su buharlagtirma siirecini etkileyen 6nemli faktorlerdir

ve birlikte kullanildiginda daha fazla damitilmis su {iretimi saglayabilir.

* TEG’lerde yiizeyler arasindaki sicaklik farkinin arttirilmasi igin 6zellikle soguk
yiizeylerin sicakliklarini diisiirebilmek amaciyla 1s1 borusu, buharlagmali sogutucu vb.
yontemler gelistirilebilir ve gergek sartlar altinda sistemlerin ¢alisma ozelliklerine ve

performanslarina olan etkileri incelenebilir.
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* TEG’ler farkl1 yap1 ve 6zelliklere sahip olan damitma sistemlerinde kullanilabilir. Bu

sistemlerin performans ve iiretim potansiyellerindeki degisimler incelenebilir.

* Giines enerjili damitma sistemlerinde yogusma yiizeyinin sogutulmasi 6zellikle
damitma siirecini optimize etmek i¢in etkili bir stratejidir. TEG’lerden elde edilecek

enerji cam yiizeyinin sogutulmasinda kullanilabilir.

* Giines enerjili damitma sistemlerinde enerjinin 1siya doniistiiriilmesi sirasinda
kaybedilen enerji miktarinin azaltilmasi ve daha uzun siireli kullanimin saglanmasi
amaciyla, gizli 1s1 depolamali sistemlerin mevcut sistemlerle entegre edilerek

kullanilmas1 yoniinde ¢alismalar yapilabilir.

* Gilines enerjili damitma sistemlerinde gece liretimi, sistem verimini etkileyebilecek
kadar yiiksek bir degere sahiptir. Yapilan hesaplamalarda bu durum g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

* Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Network - ANN) yontemi, karmasik iligkileri ve
desenleri tespit edebilme yetenegi sayesinde, gilines enerjili damitma sistemlerinin
performanslarini tahmin etmek ve sistemleri optimize etmek amaclariyla kullanilabilir

ve elde edilen veriler deneysel ¢calismalar ile desteklenebilir.

Sonug olarak, literatiir calismalarina ek olarak yapilan deneysel ve teorik calismalar,
glinlimiiz diinyasinin yakin gelecekte karsi1 karsiya kalma ihtimalinin oldukea yiiksek
oldugu ve canli yasaminda en ciddi sorunlarin ortaya ¢ikmasi potansiyeline sahip olan
su kithginin asilmas1 amaciyla alternatif yontemlerin gelistirilmesi zorunlulugunu
ortaya koymaktadir. Alternatif yontemlerin gelistirilmesinde; temiz su kaynaklarina
ulasim durumu, temiz su ithtiyacinin miktari, damitilacak suyun kalitesi, mevcut enerji
kaynaklart ve su aritma teknolojilerine erisim gibi faktorler g6z Onilinde

bulundurulmalidir.

Sistem tasarimlarinda, giines enerjisinin enerji kaynagi olarak kullanilmasi ¢evresel ve
ekonomik olumlu etkilerle birlikte basit ve pratik sistem yapilari ile su ihtiyaglarinin

karsilanabilmesine yardimci olabilecektir. Bu tiir tasarim ¢aligmalari, 6zellikle diisiik
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miktarda su ihtiyaglarinin oldugu bolgelerde siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi

alaninda biiytik etkilere sahip olacaktir.
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EK ACIKLAMALAR A.

GUNES ENERJILi DAMITICI
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Cizelge EK.AL. Giines enerjili damiticinin teknik 6zellikleri

Ozellik Boyutlar: Ozellik Boyutlari
Cam kapak alani 1,18 Havzanin boyutlarl (cm) 100*100
(m?)

Cam kalmligi (mm) 4 Havzanin yiiksekligi (m) 0,20
Dogu-Bati cam 0.34 SP1848 Thermoelectric 40x40
yiizey alan1 (m?) Modul (mmxmm)

Damiticinin 0,22 DC fan motoru 1,2V and
yiikseklikleri, (m) 0,90 0,4A
Camin egimi (°) 35 Pervane boyutu (mm) 21

Cizelge EK.A2. Deneyleri dogrulamak igin kullanilan parametreler (Agrawal vd,

2017)
Havza alani, (Ap) 1 m?
Havza emiciligi, (ab) 0,90
Cam emiciligi, (ag) 0,05
Suyun emiciligi, (aw) 0,05
Cam yansiticiligi, (Rg) 0,05
Su yansiticiligt, (Rw) 0,05
Cam emisyonu, (&g) 0,94
Su emisyonu, (gw) 0,95
Zaman, (t) 3600 sn
Cam kapak kalinlig, (Lg) 0.004 m
Camin 1s1 iletim katsayist (K) 1,03 W/mK
Yalitim kalinlhigs, (Li) 0,10 m
Yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 (k) 0,0363 W/mK
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EK ACIKLAMALAR B.

TUZLU SUYUN TERMODINAMIK OZELLIKLERI
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Cizelge Ek.B. Tuzlu suyun termodinamik 6zellikleri (Heyaitzadeh vd, 2020)

(a; + ap * (T,, —273) + a3 * (T, — 273)* +
_lag* (T, —273)3 + a5 * (T, — 273)*) +

Tuzlu suyun —
N Pw = (by %S+ b2 %S * (T, — 273) + by * S * (T,, — 273)% +
yoguniug by xS % (T, — 273)3 + bs * S2 * (T,, — 273)?);
(kg/m?
S=1;
a; = 9.999 * 10%; a, = 2.034 * 1072;
as = —6.162 * 1073; a, = 2.261 * 1075;
as = —4.657 * 1078; b; = 8.020 * 102;
b, = —2.001; b3 = 1.677 x 1072;
by, = —3.060 * 1075; b = —1.613 * 1075;
gzugzi!l‘ljlzll‘y”n A=5328—9.76+10"2*Sp + 4.04 x 10~* * Sp?;
(J/(kg K)) C=9.6+10"6—1.927 %1076 + Sp + 8.23 * 10~ * Sp?;
D =25%1079 4+ 1.666 * 1079 * Sp — 7.125 * 10~ * Sp?;
Cp,, = 1000 % (A+ B+ T, + C *T,* + D *T,,%);
Tuzlusuyun | ;= 4.2844 1075 + (0.157 = (T,, — 208.157)? — 91.296)"1;
dinamik 1 ' _ 1541 4 1.998 % 1072 * (T, — 273.15) — 9.52 * 1075 * (T,,
viskozitesi 273.15)2
N.s/m? —al3.19)%
( ) B =7.974 —7.561 % 1072 * (T,, — 273.15) + 4.724 * 104 * (T,
w w
—273.15)%;
Uw =.upw*(1+A*Sp+B*Sp2);
Tuzlu suyun _
wileim | 2P =5
Kkatsayisi 1073 * (101910240 + 0.0002 * S) +
(WImK)) |k, = 0.434 * (2.3 — (343.5 4+ 0.037 * S)/T,,)
* (1 =T, /(647 + 0.03 * 5))°333));
Tuzlu suyun
Isil genlesme _ .
katsayisi pw=1/Ty;
(1/K)
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EK ACIKLAMALAR C.

VERI KAYIT CIiHAZI
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Cizelge Ek.C1. Adam 4520 teknik 6zellikleri

Parametre Teknik Ozelligi

Gii¢ Tiiketimi 10-30 W

Data Bits 56,78

Max. Uzaklik 15m

Calisma Sicaklik Aralig -10~70 °C (14~158 °F)
(Calisma Nem Aralif1 %5-95 RH

Depolama Sicakligi -25~85 °C(-13~185 °F)
Gii¢ Tiiketimi 10-30 W

Cizelge Ek.C2. Adam 4019+ teknik 6zellikleri.

Parametre Teknik Ozelligi
Giig¢ Tiiketimi 10-30 W
Dogruluk +9%0,1

Olgiim Kanali Saysi 8

Girdi Tipleri T/C, mV, V, mA
Calisma Nem Aralig1 %5-95 RH
Calisma Sicaklik Araligi -10~70 °C

Olciim Araliklar

ILK, T, E,R, S, B, Tipi Isil¢iftler. +1
V, £2.5 V, £5V, £10 V10 V £100 mV,
+500 mV, £20 mA, 4~20 mA
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EK ACIKLAMALAR D.

PiIRANOMETRE
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Cizelge Ek.D. Piranometrenin teknik 6zellikleri

Parametre Teknik Ozelligi

Doniistiirticti Silikon fotovoltaik hiicre
Dalgaboyu Aralig 0,25-1,15 mikron

Olgiim Aralig 0-1500 W/m?

Duyarlik ~70 pwV/W/m? (50 mV/ly/min)
Dogruluk +%0,3

Direng 1 ohm

Zaman Sabiti <1 milisaniye

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

Agirhik 0,5 kg/0,7 kg
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EK ACIKLAMALAR E.

ANENOMETRE
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Cizelge Ek.E. Anenometre teknik 6zellikleri.

Olgiim Olciim Arahg Dogruluk
Hiz 0-45 m/s +%3 m/s
Sicaklik 0-60°C +1.0°C
Nem 80% RH
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EK ACIKLAMALARF.

TERMOELEKTRIK JENERATORLER
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Cizelge Ek.F. Termoelektrik jeneratér modiiliiniin katalog degerleri

Sicaklik Farki (°C) Acik devre gerilimi (Vo) Giic akimi (mA)
20 0,97 225
40 1,8 368
60 2,4 469
80 3,6 558
100 4,8 669
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EK ACIKLAMALAR G.

FAN VE MOTORU
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Cizelge Ek.G. Sistemde kullanilan elektrik motoru ve fanlarin 6zellikleri

Referans akimi: 0.35-0.4A
Agirlik: 149
Besleme gerilimi: 1-3v

Mil uzunlugu: 9mm

Mil ¢api: 2mm
Boyutlar: 20*15*25mm
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EK ACIKLAMALAR J.

GUC KAYNAGI
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Cizelge Ek.J. Gii¢ kaynag 6zellikleri

Cikis Gerilimi CH1-CH2: 0-30 V
CH3:2,5-3,3-5V

Cikis Akimi CH1-CH2-CH3:0-3A

Girtlti 5 Hz-1mHz

Minumum Coziintirlik 1 mV/ImA

Sicaklik Katsayisi 300 ppm/°C

Giig AC100V/120V/220V/230V+%10,50/60Hz

Boyut ve Agirlik 210/130/265 mm, ~7 kg
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