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Giines Enerjisi Destekli Entegre
Su Isitma-Damitma Sisteminin
Teorik Analizi

OZET

Bu ¢alismada giines enerjisi destekli su isitma sistemine entegre edilmis bir
damitma sisteminin teorik analizi yapilmistir. Sistem bir yandan evsel kullanim
amagl sicak su hazirlarken diger yandan da nemlendirme-nemalma esasina
gore ¢alisarak kuyu suyundan temiz i¢cme suyu iiretmektedir. Sistemi olusturan
bashca elemanlar sirasiyla; giines enerjili diizlemsel su isiticisi, nemlendirici,
nemalict, sicak su deposu ve temiz su deposudur. Sistem farkli igletme ve tasarim
parametrelerine gore incelenerek bu parametrelerin sistem verimi tizerine olan
etkileri arastirilnigtir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Damitma, Nemlendirme, Nem Alma.

1. GIRIS

Biyolojik yasamin devami i¢in vazgegilmez bir ihtiya¢ olan su,
uygarligin ve endiistrinin gelisimi ve devami i¢in de énemlidir. Bu
temelde, ihtiya¢ duyulan suyun belli kalite degerlerini saglamasi
gerekmektedir [1]. Bununla beraber hizla artan insan niifusu, endiis-
triyel kirlenme, kentlesme ve yanlig tarim politikalar: gibi nedenler-
le kullanilabilir su rezervleri hizla azalmaktadir. Yerkiirenin 6nemli
miktarini suyun olusturmasina ragmen, bu suyun %99'u kullanilama-
maktadir [2].

Tuzlu su ya da kullanilamayacak kadar ¢ok miktarda mineral iceren
yeralt1 ve yeriistii sularindan damitma yolu ile igme suyu iiretimi gok
eski bir yontemdir [2]. Uzunca bir siire kullanilabilir su kaynaklar
yetersiz olan iilkeler, petrol gibi fosil yakitlar kullanarak deniz
suyundan tatli su elde etmislerdir. Fakat fosil yakitlarin siirdiiriilebi-
lir bir enerji kaynag1 olmadig1 ve ¢evreye verdigi zararlarin daha iyi
anlagilmasi sonucunda bu alanda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi aragtirilmaya baglanmistir [3].

Deniz suyundan tatli su elde etme islemi ilk defa M.O. 4. Yiizyil’da
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In this study, a distillation system inte-
grated with solar-assisted hot water
system was theoretically investigated.
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Yunanli denizciler tarafindan kullanilmistir. Bu alan-
daki yazili ilk ¢alisma ise 1551 yilinda Arap simya-
cilar tarafindan yapilmustir.

Glines enerjisinin damitma islemine ilk uygulamasi
ise 1872 yilinda Carlos Wilson isimli bir miihendis
tarafindan Sili'de ger¢eklestirilmistir. Uzunca bir
stire bu alanda ¢aligma yapilmis olmamasina ragmen
Ikinci Diinya Savasi’nda Amerikan Deniz Kuvvetleri
icin Uretilen portatif acil durum damitma iiniteleri ile
beraber bu konu tekrar popiilerlik kazanmuigtir.

Deniz suyundan temiz su elde etme islemi, kullani-
lan enerji tiiriine gore iki farkli ana kategoride grup-
landirilabilir. Bunlar termal enerji destekli yontemler
ve mekanik enerji (ya da elektrik enerjisi) destekli
yontemlerdir. Termal enerji destekli damitma iglemi
termal enerji girdisi gerektirirken, ters osmoz ve
elektroliz yontemleri mekanik ya da elektrik enerjisi
gerektirmektedir. Ters osmoz ve elektroliz yontemle-
ri yiiksek miktarda enerji gerektiren islemler oldu-
gundan ekonomik olarak kullanilmasi i¢in biiyiik
Olcekli sistemlerin kurulmasi gerekmektedir. Bu-
nunla beraber kiigiik 6l¢ekli termal sistemler, merke-
zi su sebekesinin ulagamadigi ada gibi yerlerdeki
veya merkezi su sebekesi i¢in yatirim yapmanin
miimkiin olmadig (yiiksek maaliyet, sit alani, cogra-
fi kisitlar vb.) yerlerdeki ev, otel, kiiglik sanayi vb.
birimler i¢in oldukga caziptir. Kiigiik 6l¢ekli sistem-
ler iizerine yapilan g¢aligmalar icerisinde Nemlen-
dirme-Nem Alma (NNA) prensibine dayanan damat-
ma islemi 6n plana ¢ikmaktadir. NNA teknigi, diisiik
sicaklikli enerji (jeotermal, giines, atik enerji) kulla-
nabilme, basitlik, diisiik kurulum ve isletme maliye-
ti, kiiciik 6lgekler i¢in yiliksek verime sahip olma gibi
Ozellikleri nedeniyle son yillarda pek ¢ok arastirma-
nin konusu olmustur. Ayrica, atmosfer basincinda
caligmalar1 nedeni ile basit sirkiilasyon pompalari ve
fanlar1 disinda mekanik enerjiye ihtiya¢c duymazlar.
Bu tiir sistemler yiiksek teknoloji gerektirmedigin-
den otiirii tasarimlari, tiretimleri ve igletimleri kolay-
dir. Ulkemizdeki teknik altyap1 bu tiir sistemlerin
evsel kullanim amaciyla tiretimini elverigli kilmakta-
dir. Sistem modiiler oldugundan 6tiirii ilave toplayi-
cilar ve esanjorler ile sistem kapasitesini arttirmak
miimkiindiir.
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Damitma isleminin tarihi, bugiinkii durumu, gele-
cekteki potansiyel kullanim imkanlari, farkli tekno-
lojilere dair incelemeler, giines enerjisi ve diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinin bu alandaki kulla-
nimlart {lizerine literatiirde ¢esitli incelemeler [1, 2]
ve kitaplar [3] mevcuttur.

Bourouni vd. [4] farkli NNA sistemleri hakkinda bil-
giler vererek bu sistemler hakkinda genel bir deger-
lendirme yapmustir. Diigiik sicaklikli damitma, nemli
havanin mekanik sikigtirmasi gibi farkli sistemleri
degerlendirilmistir.

Al-Enezi vd. [5] NNA prensibi ile ¢alisan damitma
sistemlerinin isletme kosullarinin sistem verimliligi-
ni belirlemek tizere deneysel bir ¢alisma yapmuislar-
dir. Diisiik kapasiteli bir sistem i¢in besleme suyu ve
hava debisi ile besleme suyu sicaklifi ve sogutma
suyu sicakligini incelemislerdir. Temiz su liretimi ile
besleme suyu sicakligi arasinda kuvvetli bir iligki
oldugu gozlemlenmistir.

NNA islemi ile ilgili literatiirdeki 6nemli katkilardan
biri de Nafey vd. tarafindan yapilan teorik [6] ve
deneysel [7] caligmalardir. Yapilan ¢aligmalarda diiz-
lemsel giines toplayicist hava 1sitici olarak, yogun-
lastiricili gilines toplayicist da su 1siticist olarak kul-
lanilmigtir. Teorik c¢aligmada sadece hava 1sitici,
sadece su 1sitici, acik devre hava ve su 1sitici ile
kapali devre hava ve su 1sitict gibi farkli gevrim tip-
lerinin matematiksel modeli olusturularak incelen-
migtir. Deneysel ¢aligmada ise matematiksel modeli
¢ikarilan sistem kurulmustur. Her iki calismada bes-
leme suyu debisi, tastyici hava debisi, sogutma suyu
debisi ve hava kosullar1 gibi farkli parametreler ince-
lenerek literatlirdeki degerlerle karsilastirilmistir.

Fath ve Ghazy [8] NNA teknigi ile ¢alisan bir damit-
ma sistemine etki eden ¢evre ve tasarim parametre-
lerinin etkisini incelemek iizere matemetiksel bir
modelin bilgisayar simulasyonunu yapmislardir.
Kapali hava acik su devresi esasina gore calisan sis-
temin yatirim ve isletim maliyetlerini diisiirmek i¢in,
havanin dogal sirkiilasyon (termosifon) ile de tagina-
bilecegini gostermislerdir. Boyle bir sistemde hava
1siticisinin veriminin énemli oldugu tesbit edilmistir.
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Chafik [9] NNA prensibi ile ¢alisan yeni bir giines
enerjili damitma sistemi Oonermistir. Havay1 1sitmak
icin piyasada bulunan emsallerinden daha diisiik
maliyetli bir toplayici tasarlamis ve pilot sistemde
kullanmistir. Hava sicakligimi asir1 derecede yiikselt-
mek yerine 4 basamakli bir NNA sistemi kullanmis-
tir. Laboratuvar ortaminda suni giines 1s1g1imin kulla-
nildig1 sistem ile giinliik 400 litrelik su iiretim deger-
lerine ulagmustir.

Fath vd. [10] giines enerjili damitma sistemleri igin
yeni bir NNA sisteminin 1s1l analizini yapmustir.
Damitma sisteminin izolasyonlu-basamakli akis
kiiveti ile ikiye ayrildigi bu sistemde nemlendirme
ve nem alma islemleri havanin {ist kisimdaki buhar-
lagtiric1 ve alt kisimdaki yogusturucu igerisinde
stirekli devri-daim ettirilmesi ile saglanmaktadir.
Enerji ve kiitle korunum denklemlerinden tiiretilen
temel denklemler sayisal olarak c¢oziilerek farkli
ortam kosullari i¢in sistem peformansi arastirilmigtir.
Elde edilen veriler neticesinde giines 15in1mi1 miktari,
ortam sicakligi, emici ylizeyin giines 1sinimi emme
kapasitesi ve baglangigtaki su sicakligiin verimlili-
ge 6nemli etkileri oldugu tesbit edilmistir.

Orfi vd. [11] hava ve su i¢in iki farkli diizlemsel
giines toplayicist kullanan bir damitma sisteminin
deneysel ve teorik incelemesini yapmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen verilerden nemlendiricinin
zamana gore verimi hesaplanmis ve teorik ¢alisma
vasitastyla da maksimum damitma kapasitesi igin
gerekli olan akis oran1 (su/hava) belirlenmistir.

Ettouney yaptig1 bir ¢alismada [12] ¢esitli NNA
stireglerini degerlendirmistir. Klasik yogusmali sis-
tem, mekanik sikistirmali sistem, kurutucu maddeli
sistem ve membran hava kurutmali sistemlerin ener-
ji dengesini kullanarak kurutucu ve yogusturucular
icin gerekli olan dlgiileri hesaplamigtir.

Al-Enezi vd. [13] farkl isletme parametreleri igin
NNA tekniginin verimini dlgmiislerdir. Kiigiik dlgek-
li bir deney diizenegi lizerinde yapilan deneyler vasi-
tasiyla besleme suyu miktari, tagiyici hava miktari,
besleme suyu sicakligi, tasiyict hava sicakligi ve
sogutma suyu sicakligimin sistem performansina
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etkisi incelenmistir. Elde edilen bulgulara gére dami-
tilan su miktarinin besleme suyu sicakligi ile dogru-
dan iliskisi vardir.

Yamali ve Solmus, NNA esasina dayanan bir giines
enerjili damitma sistemini teorik [14] ve deneysel
[15] olarak incelemiglerdir. Cift gecisli ve ¢ift caml
diizlemsel hava 1sitic1 ve elektrikli su 1siticisinin kul-
lanildig1 sistemde kapali su ve acik hava dongiisii
vardir. Teorik ¢alismada sistemin matematiksel bir
modeli gelistirilmis ve bu model vasitasiyla ¢esitli
caligma parametrelerinin sistem performansi lizerine
olan etkileri incelenmistir. Yapilan bu ¢aligmada bes-
leme suyunun debisi ve sicakliginin artmasi ile sis-
tem performansinin arttifi gézlemlenmistir. Sogut-
ma suyunun miktarinin artmasi ve sicakligmin dis-
mesi de yine sistem performansini olumlu etkile-
mektedir. Bununla beraber 1sitilan havanin debisinin
artmasi belli bir noktaya kadar sistem performansini
iyilestirmektedir. Deneysel ¢alismada ise ayni1 sistem
olusturulmus ve dis ortam kosullarinda test edilmis-
tir. Elde edilen bulgular daha 6nce yapilan teorik
calisma ve literatiirdeki diger verilerle uyumlu ¢ik-
mistir. Ayrica vakumlu tiliplii su 1siticis1 da sisteme
ilave edilerek sistemin performansi incelenmistir.

Gilinlimiize kadar yapilan ¢aligmalardan anlasilacag:
iizere tiretilen kullanilabilir temiz su miktarini belir-
leyen en 6nemli parametrelerin basinda, nemlendiri-
ciye giren suyun sicaklifi, nemlendiriciye giren
havanin sicaklig1 ve yogusturucu sicakligi gelmekte-
dir. Bunlarla beraber nemlendirici ve nem alic tize-
rinde yapilan iyilestirmelerin de sistem verimini art-
tirdig1 belirtilmistir. Ayrica gerek deneysel ¢aligma-
larda gerekse teorik hesaplamalarda riizgar hizinin,
1s1 yalitimi iyi yapilmig bir sistem {izerinde énemli
bir etkiye sahip olmadig1 gorilmistiir.

Farkli arastirmacilarin farkli cografyalarda yaptikla-
1 benzer ¢aligmalarin sonuglarmin da meteorolojik
farkliliklardan kaynakli olarak onemli degisiklikler
gosterdigi goriilmiistiir.

Bu ¢alismada, yukaridaki literatiir 6zetinde verilen

caligmalar yardimi ile gilines enerjili evsel sicak su
hazirlama sistemine entegre edilmis, nemlendirme
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nem alma prensibine gore ¢alisan damitma sistemi-
nin teorik analizi yapilmistir. Sistem bir pompa vasi-
tastyla suyu belli bir debide kolektor lizerinden sir-
kiile ettirerek sicak su hazirlamakta, bu sicak su da
hem damitma islemi i¢in kullanilmakta hem de
banyo ve mutfak gibi yerlerdeki sicak su ihtiyacin
kargilamaktadir. Sistem farkli isletme parametreleri-
ne ve sicak su kullanim durumuna goére incelenmis
ve gilinliik {iretilebilen temiz su miktarlar1 hesaplan-
mustir. Sistemden giinde iki kez bir saat stire ile 0,15
kg/s debi ile sicak su ¢ekildigi kabul edilmis ve bu
durumun depodaki suyun sicakligina ve iiretilebilen
giinliik temiz su miktarma etkisi incelenmistir.

2. SISTEM TANIMI VE MATEMATIKSEL
MODEL

2.1. Sistem Tanimi

Sistem ac¢ik hava/kapali su dongiisii prensibi teme-
linde ¢alismaktadir. Dis ortam havasi nemlendirici-
de, diizlemsel giines enerjili su 1siticisindan gelen
sicak su ile temasa getirilmekte ve bu sekilde su
buhari ile yiiklenmektedir. Burada nemlendiriciden
ayrilan su, depo-kolektor-nemlendirici hattin1 takip
ederek siirekli sirkiile ettirilmektedir. Nemlendirici-
den hemen hemen doymus olarak ¢ikan hava sonra-
sinda yogusturucuya girmekte ve %100 bagil nem
egrisi iizerinde yogusma olay1 ger¢eklesmektedir.

Nemlendirici igerisine giren hava (3), yiizey alani art-
tirilmis nemlendirici ig¢inde sicak su ile temasa getiri-
lerek nemlendirilir. Nem bakimindan doymus hava
buradan yogusturucuya gonderilir. Nemlendirici ¢iki-
sinda (4) nemli havanin sicaklik bilgileri hesaplanir.
Serpantinlerle yiizey alani arttirilmis yogusturucuya
giren hava, burada kismi buhar basincia karsilik
gelen doyma sicakliginin altinda ylizey sicakligina
sahip ylizeylerle temasa geldiginde yogusur ve mut-
lak nem miktar1 azalir. Yogusarak biriken temiz su
bir depoda toplanarak zamana bagli olarak artisi
hesaplanir. Nemini kaybeden hava fan tarafindan
emilerek atmosfere atilir. Havanin digar atildigi bu
noktada (5) nem ve sicaklik bilgileri hesaplanarak
yogusturma igleminin etkinligi belirlenir.

Besleme hatti lizerinden su tankina doldurulan kuyu
suyu (6) pompa vasitasiyla, debisi ayarlanarak, diiz-
lemsel gilines enerjili su 1siticisina pompalanir. Su
1siticist girigindeki (7) suyun sicakligi depodan ¢ikan
suyun sicakligina esit kabul edilerek cikistaki (8)
suyun sicakligi hesaplanir. Nemlendirici giriginde
sicak su, dagitici vasitasiyla dagitilarak nemlendirici
yiizey alani genisletilmis olur. Bu genis yiizey alani
iizerinden akan hava ise bu sayede nemlendirilir.
Damutilmasi istenilen su, sistemde siirekli olarak sir-
kiile ettirilerek kazanilmis 1sidan maksimum bigim-
de yararlanilmaya calisilir. Glinesten elde edilen

Nemlendirici
Daitt =T UZIU SU Veya kuyu suyu hatti
&1 agnal \ e Y OJUStUrUCU SOJUtmMa SUyU hatti
/////// a e Hava hatti
Temiz su hatti
ANNRRNNN
V4 .
) Yogusturucu
£ Gnes AANNA\\
\ V2244
N NAS\N
N/ Y224
\ Diizlemsel 3
) guines enerijili Bes| -+ _ ___ Temiz su
su Isitici esieme
hatt deposu
Debimetre Pompa Kullanim
l Q I é hatti
Su tanki
Sekil 1. Giines Enerjisi Destekli Entegre Su Isttma-Damitma Sisteminin Sematik Gosterimi
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enerji vasitastyla psikometrik 6zelliklere bagl olarak
bir miktar temiz su iretilir. Bu su, damitma yoluyla
elde edildigi i¢in organik ve inorganik bilesikler ihti-
va etmez. Bu sayede i¢cme suyu olarak kullanilabilir.
Elde edilen ve sicak su deposunda saklanan su ise
banyo ve mutfakta diger giinliik ihtiyaclar i¢in kulla-
nilir.

Sistemde dolastirilan tasiyict havanin debisi, sicak
su hattinda sirkiile ettirilen suyun debisi, sogutma
suyu sicakligi, sogutma suyu debisi ve sicak su kul-
lanim1 sistemimizin kontrol parametreleridir.

2.2. Matematiksel Model

NNA teknigi temel olarak havanin su buhari tagima
kabiliyetini esas alir. Yiizey alani artirilmis 1slak bir
ylizey tiizerinden akan sicak hava termodinamik
kosullara bagl olarak bir miktar su buhari tasir. Su
buhari ile nemlendiricide doyurulmus hava, nemali-
c1 ya da yogusturucu denilen tinitede havanin kismi
buhar basincina karsilik gelen doyma sicakligindan
daha diisiik sicakliktaki bir yiizey ile temasa getiril-
diginde tasimakta oldugu nemi birakir. Incelenecek
olan sistemin olus mekanizmasi bu psikometrik 6zel-
lige dayanir. Bu psikometrik mekanizmanin incelen-
mesi i¢in teorik bir ¢alisma yiirtitiilecektir.

Sistemin teorik analizi; her sistem bileseni i¢in, ener-
ji ve kiitle korunumu esasina gore tiiretilen denklem-
lerden olusturulan matematiksel modelin sayisal
¢Oziimii seklinde olacaktir. Bu matematiksel model
farkl isletme ve kullanim parametreleri i¢in ¢oziile-
rek sisteminin gilinliik {retebildigi kullanilabilir
temiz su miktar1 hesaplanacaktir.

Olusturulacak olan matematiksel model igin bir
takim temel kabuller yapilmasi gerekmektedir. Bu
kabuller su sekildedir:

» Nemlendirici ve nem alicinin dis ortama 1s1 kayb1
ya da kazanci ihmal edilecek seviyededir.

« Sistemde hava kacag1 nedeniyle olusan kiitle kayb1
yoktur.

* Nemlendiriciden ¢ikan suyun sicakligi havanin yas
termometre sicakligina esittir.

* Nemlendiricinin yiizey alaninin yeterince genis

Makale

tutuldugu varsayilir. Nemlendirici verimi bire esit-
tir. Nemlendiriciden ¢ikan hava tam doymus, yani
yas ve kuru termometre sicakliklar esittir.

* Nem alma islemi doyma egrisi boyunca gerceklesir.

* Yogusan suyun sicaklig1 ve sogutma suyunun ¢ikis
sicaklig1 nem alicidan ¢ikan havanin kuru termo-
metre sicakligina esittir.

* Su deposu igerisindeki suyun sicaklik degisimi
ihmal edilebilir seviyededir.

» Kolektore giren suyun sicakligi sicak su deposun-
dan ¢ikan suyun sicakligina esittir.

* Sogutma suyunun sicakligi giin icerisinde sabit
kalmaktadir.

* Giines 1s1imi, riizgar hizi, bagil nem ve dig ortam
sicakligi belirlenen saat diliminde sabit kabul edil-
mistir.

* Sistemde kullanilacak olan kuyu suyunun fiziksel
ozellikleri saf su ile ayn1 kabul edilmistir.

Damitma sistemimizde damitilacak olan kuyu suyu-
nu 1sitmak amaciyla tek camli, bakir yutucu plakal
standart bir diizlemsel gilines kolektorii kullanilmig-
tir. Kolektoriin yutucu yiizeyine gelen giines 1ginimi
degerleri, istatstiksel yontemlerle elde edilmis kore-
lesyonlardan [16] yararlanilarak yatay yilizeye gelen
toplam giines 1s1nimi1 degerlerinden 30° derece egim
acist i¢in hesaplanmigtir [17].

Sicak su deposu i¢in yazilan zamana bagimli enerji
denklemi dérdiincti dereceden Runge-Kutta yontemi
ile integre edilmistir. Sistemin 24 saat boyunca cali-
sacag1 diigiiniilerek yapilan integrasyon sonucu giin-
liik iretilebilen temiz su miktar1 hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamalar icin MATLAB ortaminda
program yazilmistir.

Toplayicimizda kullandigimiz yutucu yiizey tarafin-
dan absorbe edilen faydali enerji [17]:

S=1,-R,-(wa), +1, - (ra), -[”""Sﬂ)wg (I, +1,)-
(), (12522 n

Yutucu tabaka iizerine diisen giines 1s1n1mi toplayici
iizerinde faydali enerjiye doniistir:
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0,=4ls-u,(r, -1 )=4-Fls-U (1,-1,)

= wl .Cpiw'(T _T)

o i

)

Matematiksel modelin olusturulmasi igin her sistem
bileseninin enerji dengesi yazilmalidir.

* Nemlendirici

M, (ks (0) b,y (0)

=M, c, , T,O+M,1)-c, , T, 3)
* Nem alic1

M, - (hy () = b,y ()

=M, -c, - (T,(0)-T)+ M.()-c, , Tyl “4)
* Depo

Mave, 0 pr@ye, T (5)

+ me (t) ' Cp_w ' me (t) - Mwl (t) . cp_w : Twl (t) - ql,wl_amb

Hava 1sitict kolektdriin ¢ikisindan nemlendiriciye
giren havanin entalpisi:

h, 0=c, T, (6)

a ta2_e

)+ W (0)-h, ()
Doymus su buharmin entalpisi

hy(1)=-9.3x10° xT* =1.9x10° xT* +1.8xT ~2500 (7)

Nemlendirici ¢ikisindaki doymus havanin nem mik-
tari,

W(1)=7.7x107 xT° ~1.95x107° xT* +0.00071xT+0.002  (8)
ve entalpisi
h,()=282x10" xT* ~0.00106xT° +00615xT> +1.32xT +105 (9)
seklinde hesaplanir.

Nem alicida iiretilen temiz su miktar: ise havanin
kaybettigi nem miktar1 bulunarak hesaplanir,
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M.y=M, Wy -W,») (10)
2.3. Coziim Yontemi

Yukarida agiklanan matematiksel modele uygun ola-
rak MATLAB yazilimi ile simiilasyon programi
gelistirilmistir. Bu simiilasyon programi kullanila-
rak, isletme ve kullanim parametrelerinin {iretilen
temiz su miktarina etkisi incelenmistir.

Matematiksel modelde yer alan zamana baglh dife-
ransiyel denklem seti dordiincli dereceden Runge-
Kutta metodu kullanilarak integre edilmistir. Zaman
adimi i¢in yapilan testler neticesinde 1 saniyelik
zaman arttirimlarinin sistemi ¢d6zmek i¢in uygun
olduguna karar verilmistir. Baslangi¢ kosulu olarak
sicaklik degerleri ortam sicakligina esit alinmustir.
Diizlemsel su 1siticinin ortalama plaka sicakligi bas-
langi¢ kosulu olarak ortam sicakligindan 10 °C yiik-
sek kabul edilmis ve her zaman adiminda iteratif ola-
rak c¢ozilmistir. Elde edilen deger bir sonraki
zaman adimi icin iterasyon baslangic degeri olarak
kullanilmistir.

Baslangi¢ kosulu olarak kabul edilen sicaklik deger-
leri kullanilarak her zaman adimi igin psikometrik
degerler hesaplanmig ve diferansiyel denklemler
coziilerek yeni sicaklik degerleri bulunmustur. Her
zaman adimi i¢in sistemi olusturan bilesenlerin ener-
ji ve kiitle dengesi dikkate alinarak yogusan temiz su
miktar1 hesaplanmistir.

Giin icerisindeki sicak su kullanimi, aile fertlerinin
say1st ve kullanim aliskanliklar: gibi etkenlere bagh
olarak degisiklik gostermekle beraber hesaplamala-
rimizda giin igerisinde iki kez, ilki saat 12 ile 13 ara-
sinda ikincisi ise saat 21 ile 22 arasinda olmak iizere,
0,15 kg/s debi ile sicak su kullanildig1 kabul edil-
mistir. Kullanilan sicak suyun yerine ayni miktarda
su depoya ilave edilmistir. Eksilen suyun tamamlan-
masi i¢in sisteme ilave edilen suyun sicakligi 20 °C
kabul edilmisdir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
Calismada yapilan tiim simiilasyonlar i¢in Antalya
iline ait 15.08.2011 tarihli meteorolojik verileri kul-
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lanilmistir. Riizgar hizi, bagil nem ve ortam sicakligi
degerleri Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden
almmistir. Giines 151 degerleri ise eksik veri
olmasi nedeni ile istatiksel yontemlerden [16] yarar-
lanilarak hesaplanmistir [17]. Sekil 2’de giineye
doniik, yatay ile 30 derece ac1 yapan egik diizlem
tizerine diisen gilines 1s1niminin ve ortam sicakliginin
giin icerisindeki degisimi verilmistir.

1000 T T 5 3 30

Cewre
sicakligi

600 [~

400/- /
k/ / \
200 - / \ < 126

Gunes

/ \\ isinimi
0 . 25

0 5 10 15 20 25
Zaman(saat)

28

27

Egikduzleme gelen gunes isinimi (W/m2)
Cevre sicakligi © C)

Sekil 2. Antalya i Icin 30 Derecelik Egik Diizleme
Gelen Giines Istniminin ve Ortam Sicakliginin
Zamana Gore Degisimi [19]

Nemlendiriciye giren hava debisi ve sirkiilasyon
debisinin lretilen temiz su miktarina etkisi Sekil
3’de gosterilmistir. Nemlendiriciye giren suyun
debisi iretilebilen temiz su miktarint arttirmistir.
Bununla beraber iiretilebilen temiz su miktarindaki
artim gittikce azalmaktadir. Bunun nedeni nemlendi-

24 : : :
- "ccunco-o.."._
. 4 ?

20 - g

S18- .

2

s 16~

(2]

N y

5 14- M,,,=0.01kgls

°

J M, ,=0.03 kg/s
laf 3 M, ,=0.05 kg/s |
1ok M,, 1=0.07 kgls |
oM, ,=0.09 kg/s
8- . : ; :
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Hava debisi (kg/s)

Sekil 3. Uretilebilen Temiz Su Miktarinin Hava Debisi

(M) ve Sirkiilasyon Debisi (M,,;) Ile Degisimi [19]

Makale

rici icerisindeki havanin sicakliginin artmasiyla nem
tutma kapasitesinin artmasidir. Nemlendirici igeri-
sinde dolasan hava sicaklig: sirkiilasyon debisinin
artmasi ile nemlendiriciye giren suyun sicakligina
yaklasir. Hava ve suyun sicakliklari esitlendiginde
ise uretilebilen temiz su miktarin1 daha fazla arttir-
mak miimkiin olmaz.

Hava debisinin arttirilmast ise nemlendiricideki
buharlasma hizini arttirmaktadir. Havanin debisinin
artmast nemlendirici igerisindeki suyun sicakligimi
diisiirmektedir. Dolayisiyla hava debisinin artmasi
ile tiretilebilen temiz su miktar1 énce hizlica artmak-
ta daha sonra ise belli bir maksimum noktaya ulas-
tiktan sonra ise yavasca diismektedir. Benzer sonug-
lar literatiirdeki farkli aragtirmalarda da goriilmekte-
dir [7, 14, 15, 19].

Uretilebilen temiz su miktar1 nemalictya giren sogut-
ma suyu debisi ve sicakligi ile de degismektedir.
Sogutma suyu debisi arttik¢a ve sogutma suyu sicak-
l1g1 diistiikce nemalicidan ¢ekilen 1s1 miktar yiiksel-
mekte ve bu sayade yogusma miktari artmaktadir.

24 : - :
2l "ncll!oco.."._.
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20l 7
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s 16~
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1 3 M, ,=0.05 kg/s |
1ok M,,1=0.07 kgls
o M, ,=0.09 kg/s
8- . : : :
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Hava debisi (kg/s)
Sekil 4. Uretilebilen Temiz Su Miktarinin
Sogutma Suyu Debisi (M, ;) ve Sogutma Suyu
Sicakligi (T,,3) Ile Degisimi [19]

Sistem verimini etkileyen bir diger dnemli paramet-
re de kullanilan sicak su deposunun hacmidir. Depo
hacminin artmasi ile daha fazla 1s1 depolanabilmekte
ve bu depolanan 1s1 giines battiktan sonra da kullani-
labilmektedir. Depo hacmini arttirarak, iiretilebilen
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Makale

giinliik

temiz su miktarmni arttirmak mimkindir

(Sekil 5). Bununla birlikte daha biiyiik bir depo kul-
lanmak her zaman ilk yatirim maaliyetini arttirmak-
tadir. Depo hacminin ¢ok kiigiik secilmesi ise sis-
temde sirkiile ettirilen debiye bagli olarak, depodaki

suyun daha erken sogumasina neden olmaktadir
(Sekil 6). Yiiksek sirkiilasyon debilerinde (M,,;=0,1
kg/s) depoyu biiyiik segmek, depodaki su sicakligi-
nin daha ge¢ diismesine neden olacagi i¢in (Sekil 7)
Ozellikle sicak su kullaniminin ihtiya¢ duyuldugu

durumlarda gereklidir.

30+

25 -

N
o

Temiz su (kg/gun)

.......... Vv depc=200 It
“Vigopo=300 It
- Vdepo=400 It
o , _ _ “Vigopo=500 It
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Besleme suyu debisi (kg/s)
Sekil 5. Depo Hacminin Uretilebilen Temiz Su Miktarina
Etkisi (M,,;=0,1 kg/s)
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M ,=0.001 kg/s
w1 A
9| M, ,=0.01 kg/s N\
\ \
= ~~—_
80 M, 1=0.1 kg/s \ \ |
70~ \\
g 60r \,\
°
50 \\\
40~ N
301 ‘
20 : : : : :
4 8 12 16 20 24

Sekil 6. Depo Icerisindeki Suyun Sicakhginin Zamana

Zaman (saat)

Gire Degisimi (V4,,,~200 lt)

Depodaki sicak sudan, giin i¢erisinde kullanim ama-

ctyla yararlanilmasi durumunda ise su sicakligi kul-

lanimin yapildig1 zamana ve kullanim miktarina gore
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Sekil 7. Depo Icerisindeki Suyun Sicakliginin Zamana
ve Depo Hacmine Gore Degisimi (M,,;=0.1 kg/s)

degismektedir. Ele aldigimiz sistemde sicak su kul-
laniminin saat 12 ile 13 arasinda ve saat 21 ile 22
arasinda 0,15 kg/s debi ile yapildig1 varsayilmistir.
200 litrelik ve 500 litrelik iki farkli depo ve ti¢ fark-
I1 sirkiilasyon debisi (Sekil 8, 0,001 kg/s; Sekil 9,
0,01 kg/s; Sekil 10, 0,1 kg/s) igin yapilan hesapla-
malarda, saat 12 ve 13 arasindaki sicak su kullanimi-
nin depodaki suyun sicakligini ¢cok fazla degistirme-
digi gorlilmistir. Bu saatler gilines 1smimimin en
fazla oldugu zaman dilimi oldugu i¢in sicak su kul-
lanim1 ile kaybedilen 1s1 giines 1g1n1mi ile hizlica geri
kazanilabilmistir. Sadece sirkiilasyon debisinin yiik-
sek oldugu kosulda (Sekil 10, M,,,=0,1 kg/s) 200 lit-
relik depoda, depo suyu sicakliginda yaklagik 4 °C
kadar azalma olmustur.
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Sekil 8. Depo Icerisindeki Suyun Sicakliginin Kullanim
Durumuna Gére Degisimi (M,,;=0,001 kg/s)
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Sekil 9. Depo Icerisindeki Suyun Sicakhgimin Kullanim
Durumuna Gore Degisimi (M,,;=0,01 kg/s)
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Sekil 10. Depo Icerisindeki Suyun Sicakhgmn Kullanim
Durumuna Gore Degisimi (M,,;=0,1 kg/s)

Saat 21 ile 22 arasinda sicak su kullanimi olmasi
durumunda ise depo igerisindeki suyun sicaklig1 hiz-
lica dismektedir. 200 litrelik depo kullanilmasi
durumunda depodaki sicak su miktar1 yeterli olma-
maktadir. 500 litrelik depo kullanilmasi durumda ise
sirkiilasyon debisinin artmasi ile depodaki su sicak-
111 azalmakta fakat evsel ihtiyaclarin karsilanmasi-
na yetecek seviyede sicak su kalmaktadir.

Sicak su kullanimi neticesinde depo igerisindeki su
sicaklig1r azalmakta ve bu da firetilebilen temiz su
miktarini diistirmektedir. Sekil 11°de farkli depo
hacimleri ve sirkiilasyon debileri i¢in sicak su kulla-
nim durumunda iretilebilen temiz su miktarindaki
azalma gosterilmistir. Depo hacminin artmasi ile

Makale

iiretim kayb1 da bir miktar artmaktadir. Ik bakista
geligkili bir durum gibi goriinmekle beraber diigitk
hacimli depo kullanilmasi1 durumunda, giin batimin-
dan sonra daha diisiik sicakliklarda calismakta ve
iretim miktar1 da daha distik olmaktadir. Sicaklik
farkinin daha az olmasi nedeni ile {iretim kaybi1 da
daha az olmaktadir. Bununla beraber sirkiilasyon
debisinin artmasi ile beraber bu fark hizlica artmak-
ta fakat yaklasik olarak M,,;=0,5 kg/s degerinden
sonra fark sabit kalmaktadir.
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® 08} ]
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- Vdepo=500 It
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Sirkulasyon debisi (kg/s)
Sekil 11. Giin Icerisinde Sicak Su Kullanilmasi Halinde
Temiz Su Uretimindeki Azalmanin Besleme Suyu Debisi
ve Depo Hacmine Gére Degisimi (M,,;=0,1 kg/s)

SONUC

Yapilan calismada giines enerjisi ile calisan sicak su
hazirlama ve damitma sistemlerinin entegre edilmis
hali incelenmistir. Farkli isletme, tasarim ve kullanim
parametrelerinin incelenmesi sonucunda, tiretilebilen
temiz su miktarinin sirkiilasyon debisi ve depo hacmi
ile birlikte arttig1 goriilmistiir. Genel olarak yiiksek
hacimli bir depo ve yaklasik 0,5 kg/s’lik sirkiilasyon
debisi uzun vadede optimum c¢oziim olabilecektir.
Bununla beraber bu tasarim ve isletme parametreleri
kullanim yerindeki ihtiyaglar goz 6niinde bulunduru-
larak belirlenmelidir. Yapilmig olan c¢alisma farkli
kullanim senaryolarina gore genisletilebilir.
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