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GUNES ENERJiSI DESTEKLI ENTEGRE SU ISITMA-
DAMITMA SISTEMININ TEORIK ANALIZi

Cihan YILDIRIM
ismail SOLMUS

OzZET

Bu calismada glines enerjisi destekli su 1sitma sistemine entegre edilmis bir damitma sisteminin teorik
analizi yapilmistir. Sistem bir yandan evsel kullanim amagh sicak su hazirlarken diger yandan da
nemlendirme-nemalma esasina gore calisarak kuyu suyundan temiz icme suyu Uretmektedir. Sistemi
olusturan baslica elemanlar sirasiyla; gines enerjili diizlemsel su isiticisi, nemlendirici, nemalici,
sicak su deposu ve temiz su deposudur. Sistem farkl isletme ve tasarim parametrelerine goére
incelenerek bu parametrelerin sistem verimi Uzerine olan etkileri arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Glines enerjisi, Damitma, Nemlendirme, Nemalma.

ABSTRACT

In this study, a distillation system integrated with solar-assisted hot water system was theoretically
investigated. The system produces hot water for domestic usage and distillates the brackish water into
the clean water by means of humidification-dehumidification princple. The main parts of the system
are flat plate hot water collector, humidifier, dehumidifier, hot water storage tank and clean water tank.
According to different operating and design parameters, the system was investigated and examined
the effects of these parameters on the yield of the system.

Key Words: Solar energy, Distillation, Humidification, Dehumidification.

1. GIRiS

Biyolojik yasamin devami icin vazgecilmez bir ihtiya¢ olan su, uygarligin ve endustrinin gelisimi ve
devami igin de o6nemlidir. Bu temelde, ihtiyag duyulan suyun belli kalite degerlerini saglamasi
gerekmektedir [1]. Bununla beraber hizla artan insan nuifusu, endustriyel kirlenme, kentlesme ve
yanlis tarim politikalari gibi nedenlerle kullanilabilir su rezervleri hizla azalmaktadir. Yer kirenin dnemli
miktarini suyun olusturmasina ragmen, bu suyun % 99'u kullanilamamaktadir [2].

Tuzlu su ya da kullanilamayacak kadar ¢ok miktarda mineral igceren yeralti ve yerustu sularindan
damitma yolu ile icme suyu Uretimi ¢ok eski bir yontemdir [2]. Uzunca bir stre kullanilabilir su
kaynaklari yetersiz olan Ulkeler, petrol gibi fosil yakitlar kullanarak deniz suyundan tatl su elde
etmislerdir. Fakat fosil yakitlarin strddrulebilir bir enerji kaynagdi olmadigi ve ¢evreye verdigi zararlarin
daha iyi anlasilmasi sonucunda bu alanda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi aragtiriimaya
bagslanmistir [3].

Deniz suyundan tatli su elde etme islemi ilk defa M.O. 4. ylzyll da Yunanli denizciler tarafindan
kullaniimigtir. Bu alandaki yazil ilk ¢alisma ise 1551 yilinda Arap simyacilar tarafindan yapilmistir.
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Glnes enerjisinin damitma islemine ilk uygulamasi ise 1872 yilinda Carlos Wilson isimli bir mihendis
tarafindan Sili'de gergeklestirilmistir. Uzunca bir suire bu alanda ¢alisma yapilmis olmamasina ragmen
ikinci diinya savasinda Amerikan Deniz Kuvvetleri icin Uretilen portatif acil durum damitma Uniteleri ile
beraber bu konu tekrar populerlik kazanmistir.

Deniz suyundan temiz su elde etme islemi, kullanilan enerji tiriine goére iki farkli ana katagoride
gruplandirilabilir. Bunlar termal enerji destekli yontemler ve mekanik enerji (ya da elektrik enerijisi)
destekli yontemlerdir. Termal enerji destekli damitma islemi termal enerji girdisi gerektirirken, ters
osmoz ve elektroliz yontemleri mekanik ya da elektrik enerjisi gerektirmektedir. Ters osmoz ve
elektroliz yéntemleri ylksek miktarda enerji gerektiren iglemler oldugundan ekonomik olarak
kullanilmasi igin buyuk Olgekli sistemlerin kurulmasi gerekmektedir. Bununla beraber kigik o6lcekli
termal sistemler, merkezi su sebekesinin ulasamadigi ada gibi yerlerdeki veya merkezi su sebekesi
icin yatirrm yapmanin mimkun olmadidi (yiksek maaliyet, sit alani, cografi kisitlar vb.) yerlerdeki ev,
otel, kliglk sanayi vb. birimler igin olduk¢a caziptir. Klguk dlgekli sistemler Gzerine yapilan ¢alismalar
icerisinde Nemlendirme-Nemalma (NNA) prensibine dayanan damitma iglemi 6n plana ¢ikmaktadir.
NNA teknigi, diistk sicaklikli enerji (jeotermal, glines, atik enerji) kullanabilme, basitlik, distik kurulum
ve isletme maliyeti, kligUk Olgekler igin ylksek verime sahip olma gibi dzellikleri nedeniyle son yillarda
pek cok arastirmanin konusu olmustur. Ayrica, atmosfer basincinda calismalari nedeni ile basit
sirklasyon pompalari ve fanlari disinda mekanik enerjiye ihtiyagc duymazlar. Bu tir sistemler yiiksek
teknoloji gerektirmediginden otiirli tasarimlari, Gretimleri ve isletimleri kolaydir. Ulkemizdeki teknik
altyapi bu tur sistemlerin evsel kullanim amaciyla Uretimini elverigli kilmaktadir. Sistem modiler
oldugundan 6turd ilave toplayicilar ve esanjorler ile sistem kapasitesini arttirmak miumkundur.

Damitma isleminin tarihi, buglnki durumu, gelecekteki potansiyel kullanim imkanlari, farkh
teknolojilere dair incelemeler, gines enerjisi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin bu alandaki
kullanimlari tGzerine literatirde gesitli incelemeler [1, 2] ve kitaplar [3] mevcuttur.

Bourouni vd. [4] farkli NNA sistemleri hakkinda bilgiler vererek bu sistemler hakkinda genel bir
degerlendirme yapmistir. Disik sicaklikli damitma, nemli havanin mekanik sikistirmasi gibi farkli
sistemleri degerlendirilmigtir.

Al-Enezi vd. [5] NNA prensibi ile calisan damitma sistemlerinin isletme kosullarinin sistem verimliligini
belirlemek Uzere deneysel bir galisma yapmislardir. DisUk kapasiteli bir sistem icin besleme suyu ve
hava debisi ile besleme suyu sicakhdi ve sogutma suyu sicakhgini incelemislerdir. Temiz su Uretimi ile
besleme suyu sicakligi arasinda kuvvetli bir iligki oldugu gézlemlenmistir.

NNA islemi ile ilgili literatirdeki dnemli katkilardan biri de Nafey vd. tarafindan yapilan terorik [6] ve
deneysel [7] calismalardir. Yapilan c¢alismalarda dizlemsel gines toplayicisi hava isitici olarak,
yogunlastiricili gines toplayicisi da su isiticisi olarak kullanilmigtir. Teorik calismada sadece hava
Isiticl, sadece su isiticl, aclk devre hava ve su isitici ile kapali devre hava ve su isitici gibi farkl
cevrim tiplerinin matematiksel modeli olusturularak incelenmistir. Deneysel calismada ise
matematiksel modeli ¢ikarilan sistem kurulmustur. Her iki calismada besleme suyu debisi, tasiyici
hava debisi, sogutma suyu debisi ve hava kosullar gibi farkli parametreler incelenerek literatirdeki
degerlerle karsilastiriimistir.

Fath ve Ghazy [8] NNA teknigi ile calisan bir damitma sistemine etki eden g¢evre ve tasarim
parametrelerinin etkisini incelemek Uzere matemetiksel bir modelin bilgisayar simulasyonunu
yapmislardir. Kapali hava agik su devresi esasina gore galisan sistemin yatirrm ve igletim maliyetlerini
disurmek icin, havanin dogal sirkilasyon (termosifon) ile de taginabilecegdini géstermislerdir. Béyle bir
sistemde hava isiticisinin veriminin 6nemli oldugu tesbit edilmigtir.

Chafik [9] NNA prensibi ile galisan yeni bir giines enerjili damitma sistemi dnermistir. Havayi isitmak
icin piyasada bulunan emsallerinden daha dusik maaliyetli bir toplayici tasarlamis ve pilot sistemde
kullanmistir. Hava sicakligini asiri derecede yukseltmek yerine 4 basamakh bir NNA sistemi
kullanmistir. Laboratuvar ortaminda suni gunes 1siginin kullanildigi sistem ile gunlik 400 litrelik su
Uretim degerlerine ulasmistir.
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Fath vd. [10] glines enerjili damitma sistemleri i¢in yeni bir NNA sisteminin i1sil analizini yapmistir.
Damitma sisteminin izolasyonlu-basamakli akis kuveti ile ikiye ayrldigi bu sistemde nemlendirme ve
nemalma islemleri havanin Ust kisimdaki buharlastirici ve alt kisimdaki yogusturucu igerisinde surekli
devri-daim ettirilmesi ile saglanmaktadir. Enerji ve kiitle korunum denklemlerinden tiretilen temel
denklemler sayisal olarak ¢oziilerek farkh ortam kosullari igin sistem peformansi arastiriimistir. Elde
edilen veriler neticesinde gunes 1sinimi miktari, ortam sicakhdi, emici ylzeyin glines 1SiInimi emme
kapasitesi ve baglangigtaki su sicakliginin verimlilige dnemli etkileri oldugu tesbit edilmistir.

Orfi vd. [11] hava ve su igin iki farkl dizlemsel giines toplayicisi kullanan bir damitma sisteminin
deneysel ve teorik incelemesini yapmistir. Deneyler sonucunda elde edilen verilerden nemlendiricinin
zamana goére verimi hesaplanmis ve teorik galisma vasitasiyla da maksimum damitma kapasitesi igin
gerekli olan akis orani (su/hava) belirlenmistir.

Ettouney yaptidi bir calismada [12] gesitli NNA sireclerini degerlendirmistir. Klasik yogusmali sistem,
mekanik sikistirmali sistem, kurutucu maddeli sistem ve membran hava kurutmali sistemlerin enerji
dengesini kullanarak kurutucu ve yodusturucular igin gerekli olan oélguleri hesaplamistir.

Al-Enezi vd. [13] farkl isletme parametreleri icin NNA teknidinin verimini élgmuslerdir. Kigik olgekli
bir deney dlizenegi lGzerinde yapilan deneyler vasitasiyla besleme suyu miktari, tasiyici hava miktari,
besleme suyu sicakligi, tasiyici hava sicakligi ve sogutma suyu sicakhdinin sistem performansina
etkisi incelenmistir. Elde edilen bulgulara goére damitilan su miktarinin besleme suyu sicakhgi ile
dogrudan iligkisi vardir.

Yamali ve Solmus NNA esasina dayanan bir glines enerijili damitma sistemini teorik [14] ve deneysel
[15] olarak incelemiglerdir. Cift gegisli ve ¢ift camh dizlemsel hava isitici ve elektrikli su isiticisinin
kullanildigi sistemde kapali su ve agik hava déngusul vardir. Teorik ¢calismada sistemin matematiksel
bir modeli gelistiriimis ve bu model vasitasiyla gesitli calisma parametrelerinin sistem performansi
Uzerine olan etkileri incelenmistir. Yapilan bu calismada besleme suyunun debisi ve sicakliginin
artmasi ile sistem performansinin arttiyi gézlemlenmistir. Sogutma suyunun miktarinin artmasi ve
sicakliginin dismesi de yine sistem performansini olumlu etkilemektedir. Bununla beraber isitilan
havanin debisinin artmasi belli bir noktaya kadar sistem performansini iyilestirmektedir. Deneysel
¢alismada ise ayni sistem olusturulmus ve dis ortam kosullarinda test edilmistir. Elde edilen bulgular
daha 6nce yapilan teorik galisma ve literatirdeki diger verilerle uyumlu ¢ikmigtir. Ayrica vakumlu tiplu
su Isiticisi da sisteme ilave edilerek sistemin performansi incelenmistir.

GunUimulze kadar yapilan galismalardan anlasilacagi lzere Uretilen kullanilabilir temiz su miktarini
belirleyen en 6nemli parametrelerin baginda, nemlendiriciye giren suyun sicakligi, nemlendiriciye giren
havanin sicakligi ve yogusturucu sicakhdr gelmektedir. Bunlarla beraber nemlendirici ve nemalici
Uzerinde yapilan iyilestirmelerin de sistem verimini arttirdigi belirtiimigtir. Ayrica gerek deneysel
calismalarda gerekse teorik hesaplamalarda rtiizgar hizinin, 1si yalitimi iyi yapilmig bir sistem Uzerinde
énemli bir etkiye sahip olmadigi gérulmustar.

Farkli arastirmacilarin farkli cografyalarda yaptiklari benzer galismalarin sonuglarinin da meteorolojik
farklihklardan kaynakli olarak énemli degisiklikler gésterdigi gérilmustr.

Bu ¢alismada, yukaridaki literatlir 6zetinde verilen galismalar yardimi ile giines enerjili evsel sicak su
hazirlama sistemine entegre edilmis, nemlendirme nemalma prensibine gére calisan damitma
sisteminin teorik analizi yapilmistir. Sistem bir pompa vasitasiyla suyu belli bir debide kollektor
Uzerinden sirkile ettirerek sicak su hazirlamakta, bu sicak su da hem damitma islemi igin
kullanilmakta hem de banyo ve mutfak gibi yerlerdeki sicak su ihtiyacini kargilamaktadir. Sistem farkl
isletme parametrelerine ve sicak su kullanim durumuna gére incelenmis ve gunlik Uretilebilen temiz
su miktarlari hesaplanmigtir. Sistemden guinde iki kez bir saat sire ile 0.15 kg/s debi ile sicak su
cekildigi kabul edilmis ve bu durumun depodaki suyun sicakligina ve Uretilebilen gunlik temiz su
miktarina etkisi incelenmistir.
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2. SISTEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL
2.1. Sistem Tanimi

Sistem acik hava/kapali su donglsi prensibi temelinde c¢alismaktadir. Dis ortam havasi
nemlendiricide, dizlemsel giines enerjili su isiticisindan gelen sicak su ile temasa getiriimekte ve bu
sekilde su buhari ile yiklenmektedir. Burada nemlendiriciden ayrilan su, depo-kollektér-nemlendirici
hattini takip ederek slrekli sirkile ettiriimektedir. Nemlendiriciden hemen hemen doymus olarak ¢ikan
hava sonrasinda yogusturucuya girmekte ve % 100 bagdil nem egrisi Uzerinde yogusma olayi
gerceklesmektedir.

Nemlendirici
——1Daj =——=TUuzlu su veya kuyu suyu hatti
Dagitie | e Yogusturucu sogutma suyu hatti
///4}/// 4 = Hava hatti
Temiz su hatti
ANNNNNNN
VL2224 iy
. Yogusturucu
{3 Giines NSAS\\S
N V22424
\\ NS\
N ’ 2224
\ Diizlemsel 3
, giines enerjili —+— _ _ _ _ Temiz su
su Isiticl Besleme deposu

hatti
Pompa

Debimetre Kullanim
hatti

Su tanki

Sekil 1. Glines Enerjisi Destekli Entegre Su Isitma-Damitma Sisteminin Sematik Gosterimi.

Nemlendirici icerisine giren hava (3), yuzey alani arttirlmis nemlendirici i¢cinde sicak su ile temasa
getirilerek nemlendirilir. Nem bakimindan doymus hava buradan yogusturucuya gonderilir.
Nemlendirici ¢ikisinda (4) nemli havanin sicaklik bilgileri hesaplanir. Serpantinlerle yilizey alani
arttinlmis yogusturucuya giren hava, burada kismi buhar basincina karsilik gelen doyma sicakliginin
altinda ylzey sicakligina sahip ylzeylerle temasa geldiginde yogusur ve mutlak nem miktari azalir.
Yogusarak biriken temiz su bir depoda toplanarak zamana bagh olarak artisi hesaplanir. Nemini
kaybeden hava fan tarafindan emilerek atmosfere atilir. Havanin digari atildid1 bu noktada (5) nem ve
sicaklik bilgileri hesaplanarak yogusturma isleminin etkinligi belirlenir.

Besleme hatti Gzerinden su tankina doldurulan kuyu suyu (6) pompa vasitasiyla, debisi ayarlanarak,
dizlemsel gunes enerjili su i1siticisina pompalanir. Su isiticisi girisindeki (7) suyun sicakhdi depodan
¢ikan suyun sicakligina esit kabul edilerek ¢ikistaki (8) suyun sicakhdi hesaplanir. Nemlendirici
girisinde sicak su, dagitici vasitasiyla dagitilarak nemlendirici ylzey alani genigletilmis olur. Bu genis
yuzey alani lzerinden akan hava ise bu sayede nemlendirilir. Damitilmasi istenilen su sistemde
surekli olarak sirkiile ettirilerek kazaniimis 1sidan maksimum bigimde vyararlaniimaya c¢alisilir.
Glnesten elde edilen enerji vasitasiyla psikometrik 6zelliklere bagh olarak bir miktar temiz su Uretilir.
Bu su damitma yoluyla elde edildidi icin organik ve inorganik bilesikler ihtiva etmez. Bu sayede icme
suyu olarak kullanilabilir. Elde edilen ve sicak su deposunda saklanan su ise banyo ve mutfakta diger
gunlik ihtiyaglar icin kullanilir.

Sistemde dolastirilan tasiyici havanin debisi, sicak su hattinda sirklle ettirilen suyun debisi, sogutma
suyu sicakligi, sogutma suyu debisi ve sicak su kullanimi sistemimizin kontrol parametreleridir.
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2.2. Matematiksel Model

NNA teknigi temel olarak havanin su buhari tagima kabiliyetini esas alir. Ylzey alani artirilmis 1slak bir
ylzey Uzerinden akan sicak hava termodinamik kosullara bagl olarak bir miktar su buhari tasir. Su
buhari ile nemlendiricide doyurulmus hava, nemalici ya da yodusturucu denilen Unitede havanin kismi
buhar basincina karsilik gelen doyma sicakligindan daha disik sicakliktaki bir ylzey ile temasa
getirildiginde tasimakta oldugu nemi birakir. incelenecek olan sistemin olus mekanizmasi bu
psikometrik 6zellige dayanir. Bu psikometrik mekanizmanin incelenmesi igin teorik bir calisma
yuratulecektir.

Sistemin teorik analizi; her sistem bileseni igin, enerji ve kitle korunumu esasina gore turetilen
denklemlerden olusturulan matematiksel modelin sayisal ¢6zimuU seklinde olacaktir. Bu matematiksel
model farkli isletme ve kullanim parametreleri igin ¢6zllerek sisteminin glnlik Uretebildigi kullanilabilir
temiz su miktari hesaplanacaktir.

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

Nemlendirici ve nemalicinin dis ortama isI kaybi yada kazanci ihmal edilecek seviyededir.
Sistemde hava kagagi nedeniyle olusan kiitle kaybi yoktur.

Nemlendiriciden ¢ikan suyun sicakligi havanin yas termometre sicakligina esittir.
Nemlendiricinin ylzey alaninin yeterince genis tutuldugu varsayilir. Nemlendirici verimi bire
esittir. Nemlendiriciden ¢ikan hava tam doymus, yani yas ve kuru termometre sicakliklari
esittir.

¢ Nemalma islemi doyma egrisi boyunca gerceklesir.

Yogdusan suyun sicakligi ve sogutma suyunun ¢ikis sicakligi nemalicidan ¢ikan havanin kuru
termometre sicaklhidina esittir.

Su deposu igerisindeki suyun sicaklik degisimi ihmal edilebilir seviyededir.

Kollektére giren suyun sicakligi sicak su deposundan ¢ikan suyun sicakligina esittir.

Sogutma suyunun sicakhgi giin igerisinde sabit kalmaktadir.

Glines 1sinimi, rizgar hizi, bagil nem ve dis ortam sicakhdi belirlenen saat diliminde sabit
kabul edilmisgtir.

e Sistemde kullanilacak olan kuyu suyunun fiziksel 6zellikleri saf su ile ayni kabul edilmistir.

Damitma sistemimizde damitilacak olan kuyu suyunu isitmak amaciyla tek camli, bakir yutucu plakali
standart bir dizlemsel glines kollektéri kullaniimigtir. Kollektériin yutucu yizeyine gelen gines 1sinimi
degerleri, istatstiksel ydntemlerle elde edilmis korelesyonlardan [16] yararlanilarak yatay yuzeye gelen
toplam giines 1sinimi degerlerinden 30° derece egim agis! igin hesaplanmistir [17].

Sicak su deposu igin yazilan zamana badimh enerji denklemi dérdinctu dereceden Runge-Kutta
yontemi ile integre edilmistir. Sistemin 24 saat boyunca calisacadi dusunulerek yapilan integrasyon
sonucu gunluk Uretilebilen temiz su miktari hesaplanmigtir. Yapilan hesaplamalar icin MATLAB
ortaminda program yazilmistir.

Toplayicimizda kullandigimiz yutucu ylzey tarafindan absorbe edilen faydali enerji [17]:

S=1,-Ry-(z), + 14 - (r)q '(%j+pg (I, +14) - (za), .(l_czosﬁj 1)

Yutucu tabaka Uzerine disen glnes 1sinimi toplayici Uzerinde faydali enerjiye dénusur:
Q=Als-U (T, -T)=A Fls-U T -T)=M, ¢, ,-(T,-T) @

Matematiksel modelin olusturulmasi icin her sistem bilegseninin enerji dengesi yaziimaldir.
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¢ Nemlendirici
M a’ (ha3 (t) - ha2_e (t)): Mwl : Cp_w 'Twl (t) +M w2 (t) ' Cp_w 'TWZ (t) (3)
e Nemalici

Ma '(haS(t) - ha4(t)): Mw3 'Cp_w '(Tw4(t)_Tw3)+ Mc(t) 'Cp_w 'Tws(t)

4)
e Depo
dT,, (®)
Mwl' p_w'd—izsz(t)’Cp_w'TWZ(t) )
+M mw (t) : Cp_w 'me (t) -M wl (t) ’ Cp_w Twl(t) - ql,wl_amb
Hava isitici kollektdriin ¢ikisindan nemlendiriciye giren havanin entalpisi:
h, .®=¢C, o T, .O+W,©-hy® ©)
Doymus su buharinin entalpisi
h, (1) =-9.3x10°xT?-1.9x10° xT?* +1.8xT — 2500
‘ )
Nemlendirici ¢ikigindaki doymus havanin nem miktari,
W (t) =7.7x107" xT* -1.95x10"° xT ? +0.00071xT +0.002 ®)
ve entalpisi
h, (t)=2.82x107°xT*-0.00106xT>+0.0615xT? +1.32xT +105 ©)
seklinde hesaplanir.
Nemalicida Uretilen temiz su miktari ise havanin kaybettigi nem miktari bulunarak hesaplanir,
Mc(t) = Ma '(\N3 (t) _W4 (t)) (10)

2.3. G6ziim Yontemi

Yukarida agiklanan matematiksel modele uygun olarak MATLAB yazilimi ile simulasyon programi
gelistiriimigtir. Bu simulasyon programi kullanilarak, isletme ve kullanim parametrelerinin Gretilen temiz
su miktarina etkisi incelenmistir.

Matematiksel modelde yer alan zamana bagl diferansiyel denklem seti doérdiinct dereceden Runge-
Kutta metodu kullanilarak integre edilmistir. Zaman adimi igin yapilan testler neticesinde 1 saniyelik
zaman arttirimlarinin sistemi ¢ézmek i¢in uygun olduguna karar verilmistir. Baglangi¢ kosulu olarak
sicaklik degerleri ortam sicakligina esit alinmistir. Dizlemsel su isiticinin ortalama plaka sicakhgi
baglangic kosulu olarak ortam sicakligindan 10 °C yiiksek kabul edilmis ve her zaman adiminda
iteratif olarak ¢ézilmustir. Elde edilen deder bir sonraki zaman adimi igin iterasyon baslangi¢ degeri
olarak kullaniimistir.

Baslangi¢ kosulu olarak kabul edilen sicaklik degerleri kullanilarak her zaman adimi i¢in psikometrik
degerler hesaplanmis ve diferansiyel denklemler ¢ozilerek yeni sicaklik degerleri bulunmustur. Her
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zaman adimi igin sistemi olusturan bilesenlerin enerji ve kitle dengesi dikkate alinarak yogusan temiz
su miktari hesaplanmistir.

Gun icerisindeki sicak su kullanimi, aile fertlerinin sayisi ve kullanim aligkanliklari gibi etkenlere bagh
olarak degisiklik gostermekle beraber hesaplamalarimizda giin igerisinde iki kez, ilki saat 12 ile 13
arasinda ikincisi ise saat 21 ile 22 arasinda olmak Uzere, 0.15 kg/s debi ile sicak su kullanildigi kabul
edilmistir. Kullanilan sicak suyun yerine ayni miktarda su depoya ilave edilmigtir. Eksilen suyun
tamamlanmasi igin sisteme ilave edilen suyun sicakligi 20 °C kabul edilmigdir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada yapilan tim simUlasyonlar icin Antalya iline ait 15.08.2011 tarihli meteorolojik verileri
kullanilmistir. Rizgar hizi, bagl nem ve ortam sicakhd degerleri Meteoroloji Isleri Genel
Mudurligi’'nden alinmistir. Glnes 1sinimi degerleri ise eksik veri olmasi nedeni ile istatiksel
yontemlerden [16] yararlanilarak hesaplanmistir [17]. Sekil 2'de glineye donik, yatay ile 30 derece agl
yapan egik dizlem (zerine disen gines 1siniminin ve ortam sicakliginin gin icerisindeki degisimi
verilmistir.
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Sekil 2. Antalya ili igin 30 Derecelik Egik Diizleme Gelen Giines Isiniminin ve Ortam Sicakliginin
Zamana Gore Degisimi [19].

Nemlendiriciye giren hava debisi ve sirkilasyon debisinin Uretilen temiz su miktarina etkisi Sekil 3'de
gOsterilmistir. Nemlendiriciye giren suyun debisi Uretilebilen temiz su miktarini arttirmisgtir. Bununla
beraber Uretilebilen temiz su miktarindaki artim gittikce azalmaktadir. Bunun nedeni nemlendirici
icerisindeki havanin sicakliginin artmasiyla nem tutma kapasitesinin artmasidir. Nemlendirici
icerisinde dolasan hava sicakligi sirkilasyon debisinin artmasi ile nemlendiriciye giren suyun
sicakligina yaklasir. Hava ve suyun sicakliklari esitlendiginde ise Uretilebilen temiz su miktarini daha
fazla arttirmak mimkin olmaz.

Hava debisinin arttirimasi ise nemlendiricideki buharlasma hizini arttirmaktadir. Havanin debisinin
artmasi nemlendirici icerisindeki suyun sicakhgini disiirmektedir. Dolayisiyla hava debisinin artmasi
ile Uretilebilen temiz su miktari énce hizlica artmakta daha sonra ise belli bir maksimum noktaya
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ulastiktan sonra ise yavasca dismektedir. Benzer sonuglar literatirdeki farkli arastirmalarda da
gorulmektedir [7, 14, 15, 19].

Uretilebilen temiz su miktari nemaliciya giren sogutma suyu debisi ve sicakhdi ile de degismektedir.
Sogutma suyu debisi arttikga ve sodutma suyu sicakhgi distikge nemalicidan cekilen isi miktari
yukselmekte ve bu sayade yogusma miktari artmaktadir.
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Sekil 3. Uretilebilen Temiz Su Miktarinin Hava Debisi (M,) ve Sirkiilasyon Debisi (M) ile Degisimi

[19].
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Sekil 4: Uretilebilen Temiz Su Miktarinin Sogutma Suyu Debisi (M,,3) ve Sogutma Suyu Sicakh@i (T,s)
ile Degisimi [19].
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Sistem verimini etkileyen bir diger dnemli parametre de kullanilan sicak su deposunun hacmidir. Depo
hacminin artmasi ile daha fazla 1si depolanabilmekte ve bu depolanan isi giines battiktan sonra da
kullanilabilmektedir. Depo hacmini arttirarak, Uretilebilen gunlik temiz su miktarini arttirmak
muUmkinddr (Sekil 5). Bununla birlikte daha blylk bir depo kullanmak her zaman ilk yatirnm maaliyetini
arttirmaktadir. Depo hacminin ¢ok kliguk secilmesi ise sistemde sirkile ettirilen debiye bagl olarak ,
depodaki suyun daha erken sogumasina neden olmaktadir (Sekil 6). Yiksek sirkiilasyon debilerinde
(My1=0.1 kg/s) depoyu blyik segmek, depodaki su sicakhiginin daha ge¢ diismesine neden olacagi
icin (Sekil 7) dzellikle sicak su kullaniminin ihtiya¢ duyuldugu durumlarda gereklidir.
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Sekil 5. Depo Hacminin Uretilebilen Temiz Su Miktarina Etkisi (My:=0.1 kg/s)
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Sekil 6. Depo Igerisindeki Suyun Sicakliginin Zamana Gore Degisimi (Vgepo=200 It)
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Sekil 7: Depo igerisindeki Suyun Sicakliginin Zamana ve Depo Hacmine Gére Degisimi
(My1=0.1 kg/s)

Depodaki sicak sudan, gin igerisinde kullanim amaciyla yararlaniimasi durumunda ise su sicakhgi
kullanimin yapildigi zamana ve kullanim miktarina gére degismektedir. Ele aldigimiz sistemde sicak
su kullaniminin saat 12 ile 13 arasinda ve saat 21 ile 22 arasinda 0.15 kg/s debi ile yapildidi
varsayllmistir. 200 litrelik ve 500 litrelik iki farkli depo ve Ug farkl sirkilasyon debisi (Sekil 8, 0.001
kg/s; Sekil 9, 0.01 kg/s; Sekil 10, 0.1 kg/s) igin yapilan hesaplamalarda, saat 12 ve 13 arasindaki sicak
su kullaniminin depodaki suyun sicakhigini cok fazla degistirmedigi gortlmustir. Bu saatler glines
isiniminin en fazla oldugu zaman dilimi oldugdu icin sicak su kullanimi ile kaybedilen i1s1 glines 1sinimi
ile hizlica geri kazanilabilmistir. Sadece sirkiilasyon debisinin yiksek oldugu kosulda (Sekil 10,
My1=0.1 kg/s) 200 litrelik depoda, depo suyu sicakliinda yaklagik 4 °C kadar azalma olmustur.

Saat 21 ile 22 arasinda sicak su kullanimi olmasi durumunda ise depo igerisindeki suyun sicakligi
hizlica dismektedir. 200 litrelik depo kullanilmasi durumunda depodaki sicak su miktari yeterli
olmamaktadir. 500 litrelik depo kullanilmasi durumda ise sirkllasyon debisinin artmasi ile depodaki su
sicakli§i azalmakta fakat evsel ihtiyaclarin kargilanmasina yetecek seviyede sicak su kalmaktadir.

Sicak su kullanimi neticesinde depo icerisindeki su sicakhdi azalmakta ve bu da Uretilebilen temiz su
miktarini distirmektedir. Sekil 11°de farkli depo hacimleri ve sirkilasyon debileri icin sicak su kullanim
durumunda uretilebilen temiz su miktarindaki azalma gdsterilmistir. Depo hacminin artmasi ile tretim
kaybi da bir miktar artmaktadir. ilk bakista celiskili bir durum gibi gériinmekle beraber disiik hacimli
depo kullaniimasi durumunda, gin batimindan sonra daha disuk sicakliklarda galigmakta ve Uretim
miktarida daha dusuk olmaktadir. Sicaklik farkinin daha az olmasi nedeni ile Uretim kaybi da daha az
olmaktadir. Bununla beraber sirkilasyon debisinin artmasi ile beraber bu fark hizlica artmakta fakat
yaklasik olarak M,,;=0.5 kg/s degerinden sonra fark sabit kalmaktadir.
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Sekil 9. Depo igerisindeki Suyun Sicakhginin Kullanim Durumuna Gére Degisimi (M,;=0.01 kg/s)
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Sekil 10. Depo igerisindeki Suyun Sicakliginin Kullanim Durumuna Gére Degisimi (M,,;=0.1 kg/s)
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Sekil 11. Giin igerisinde Sicak Su Kullanilmasi Halinde Temiz Su Uretimindeki Azalmanin Besleme
Suyu Debisi Ve Depo Hacmine Goére Degisimi. (M,y;=0.1 kg/s)
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SONUG

Yapilan galismada glnes enerjisi ile galisan sicak su hazirlama ve damitma sistemlerinin entegre
edilmis hali incelenmistir. Farkli isletme, tasarim ve kullanim parametrelerinin incelenmesi sonucunda,
Uretilebilen temiz su miktarinin sirkiilasyon debisi ve depo hacmi ile birlikte arttigi gérilmustir. Genel
olarak yiuksek hacimli bir depo ve yaklasik 0.5 kg/s lik sirkiilasyon debisi uzun vade de optimum
¢6zUm olabilecektir. Bununla beraber bu tasarim ve igletme parametreleri kullanim yerindeki ihtiyaglar
g6zoéninde bulundurularak belirlenmelidir. Yapilmis olan c¢alisma farkli kullanim senaryolarina gore
genigletilebilir.
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