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ONSOZ

Diinyadaki temiz su kaynaklari, niifus artisinin meydana getirdigi tiikketim artis1 ve
bunun sonucunda olusan atiklar nedeniyle giderek azalmaktadir. Suyun yasam dongiisiinde
vazgecilmez bir yeri olmasi nedeniyle geleneksel bir bigimde su kaynaklart yakinina kurulan
yerlesim yerlerinde meydana gelen evsel ve ticari atiklar, bu kaynaklar1 kirletmekte ve suyun
dogadaki hidrolik dongiisiinii giiclestirmektedir. Doganin kendini yenileme siirecine
alternatif yontemler gelistirilerek, ihtiyaglar dogrultusunda g¢esitli kaynaklar elde
edilebilmektedir. Icilebilir bir suyun saglanmasi amaciyla aritma teknolojileri iizerine
calismalar yapilmakta ve uygulamaya konulmaktadir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, distilasyon lizerinde galigilarak tatli su eldesi
deneysel olarak incelenmistir. Yapilan g¢alismada, distilasyon siirecinde buharlagsmay1
saglayan 1s1, temiz ve yenilenebilir bir kaynak olmasi nedeniyle giines enerjisi ile saglanarak
fosil kokenli kaynaklara baglilik ortadan kaldirilmistir.

"Bu c¢alisma Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi Tarafindan Desteklenmistir. Proje numarasi: FYL-2019-8128"

Lisansiistii egitimim siirecinde bilgi, deneyim ve yardimlarin1 esirgemeyen
danismanim Sayim Dr. Ogr. Uyesi Cevdet DEMIRTAS a ve deney diizeneginin imalatinda
destegini esirgemeyen Sayin Caglayan CAKIR a tesekkiir ederim.

Bu siiregte her zaman manevi destegini esirgemeyen aileme, varligiyla beni motive
eden sevgili esim Sema ve ogullarirm Bayram ve Muhammed Taha’ya sevgi ve

muhabbetlerimi sunarim.

Veysel DEMIRCI
Trabzon 2020



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Yogunlastirilmis Giines Enerjisi ile Atik
Sularin Damitilarak Aritilmasi” baslikli bu calismay1 bastan sona kadar danigmanim
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

YOGUNLASTIRILMIS GUNES ENERJISI ILE ATIK SULARIN DAMITILARAK
ARITILMASI

Veysel DEMIRCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Cevdet DEMIRTAS
2020, 88 Sayfa, 2 Sayfa Ek

Damitma, c¢ozeltideki farkli maddelerin farkli kaynama noktalarina sahip olmasi
bakimindan iyi bir ayristirma teknigidir. Damitmada buharlasma ic¢in gereken enerjinin
giines enerjisinin yogunlastirilarak kullanilmasi ile elde edilmesi enerji gereksinim
maliyetlerini azaltacaktir. Bu kapsamda parabolik oluk tipi glines kolektorii ile biitlinlesik
damitma sistemi dogal tasinimli olarak olusturularak, az kirli bir atik su olan deniz suyunun
Trabzon kosullarinda damitilarak aritilmasi deneysel olarak incelenmistir.

Yapilan caligmalar neticesinde parabolik oluk tipi giines kolektorii odaginda 321 °C’
ye erisildigi, kolektdr cikisinda ise akiskanin ortalama 200 °C gibi sicakliklara eristigi
gbzlemlenmistir. Sisteme entegre bir buhar seperatorii ile giines 1siniminin yeterli olmadig
zamanlarda kolektdrden gelebilecek sivi-buhar karigimindan buhar ayristirilarak sistemin
stirekliligi saglanmistir. Bu sayede esanjore buhar fazinda akiskan girisi garanti altina
alinmistir. Elde edilen bulgular sonucunda sistem verimliliginin farkli giin ve zaman
dilimleri icin %16,34 ile %?21,72 arasinda degistigi, saatlik damitilan su miktarlarinin
birbirine yakin degerler izledigi gézlemlenmistir. En yiiksek damitma miktar1 900 ml/s

olarak kaydedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Damitma, Gilines enerjisi, Parabolik oluk tipi giines kolektorii,
Yogunlagtirma
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Master Thesis

SUMMARY

DISTILLATION OF WASTE WATER BY CONCENTRATED SOLAR ENERGY

Veysel DEMIRCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Cevdet DEMIRTAS
2020, 88 Pages, 2 Pages Appendix

Distillation is a good separation technigue in that different substances in the solution
have different boiling points. Obtaining the energy required for evaporation in distillation
by using concentrated solar energy will reduce energy requirement costs. In this context, the
distillation system, which is integrated with the parabolic trough type solar collector, was
created as natural convection, and the distillation of sea water, which is a slightly polluted
waste water, under Trabzon conditions was experimentally investigated.

As a result, it was observed that 321 ° C was reached in the focus of the parabolic
trough type solar collector, and the fluid reached an average of 200 ° C at the outlet of the
collector. With an integrated steam separator into the system, the continuity of the system is
ensured by separating the vapor from the liquid-vapor mixture that may come from the
collector when solar radiation is not sufficient. In this way, fluid entry into the exchanger in
the vapor phase is guaranteed. As a result of the findings, it was observed that the system
efficiency varied between 16.34% and 21.72% for different days and time periods, and the
hourly distilled water amounts were close to each other. The highest distillation amount was
recorded as 900 ml/h.

Key Words: Distillation, Solar energy, Parabolic trough type solar collector, Concentration
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Su, insanoglunun en temel ihtiyacidir. Bunun sonucu olarak insanlar ya yerlesim
yerlerini su kaynaklar1 yakinina kurmus ya da su kaynaklarini baz1 yontemler gelistirerek
yerlesim yerleri yakinina tasimiglardir. Teknolojinin gelisimine paralel olarak suyu,
tasimanin daha kolay ve pratik bir hal almasi nedeniyle, ulagilmasi giic bircok kaynak
kullanim noktalarina ulastirilabilmektedir.

Niifus artig1 ve teknolojik gelisime bagli olarak artan su ihtiyaci, dogadaki hidrolik
dongiiniin uzun siireclerden ge¢mesi nedeniyle iiretim-tiikketim dengesini bozmaktadir.
Bunun sonucunda kullanilabilir su miktarlar1 azalmakta ve insan hayati olumsuz
etkilenmektedir. Bu durum su kaynaklarinin bol oldugu bolgelerde tehlike potansiyeli
tasimakta olup, 6zellikle kurak bolgeler igin ciddi bir sorundur.

Diinyadaki mevcut su miktar1 1,4 milyon km® kadar ve bu suyun %97,5’i
okyanuslardaki tuzlu sudur. Kalan %2,5’in de yalnizca %0,5°1 kullanilabilir durumdadir.
Kaynaklar diinya tizerinde dengeli dagilmamaktadir. Diinyadaki su kaynaklarmin kitalara
gore dagilimi Tablo 1.1°de verilmistir (URL-1, 2020). Oldukga sinirli olan bu kaynaklar,
evsel atiklar, sanayi atiklari, tarimsal kirleticiler ve dogal atiklarin temiz sulara karigmasi
nedeniyle kirlenmektedir. Suyla iliskili hastaliklar nedeniyle her yil 3,5 milyon insan
O0lmektedir (Sampathkumar vd., 2010).

Tablo 1.1.Diinyadaki su kaynaklarinin kitalara gére dagilimi (URL-1, 2020).

KITALAR NUFUS (%) SU KAYNAKLARI (%)
K. Amerika 8 15
G. Amerika 6 26
Avrupa 13 8
Afrika 13 11
Asya 60 36

Avusturya 1 5




Yagmur suyu, dere suyu ve deniz suyu gibi kaynaklarin temiz su olarak kullanilabilir
hale getirilmesiyle insanoglunun artan su ihtiyaci giderilebilecektir. Bu amagla distilasyon
teknolojileri iizerine birgok calisma yapilarak, tathh su eldesi miktarinin artirilmasi
amaclanmaktadir. Boylece, sanayi sektoriinde bircok asamada kullanilabilen tatl su ayrica
kurak bolgelerde az mineralli kaynak sulara alternatif olarak veya mineralize edilerek
bir¢ok bolgede igme suyu ihtiyaci kapasitesinin karsilanmasinda kullanilabilir. Distilasyon
teknolojilerinde az kirli sularin buharlagsmasini saglayan 1s1 enerjisi farkli kaynaklardan
saglanabilir. Bunlar arasinda giines enerjisi temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi
ve fosil kdkenli kaynaklara bagimlilig1 azaltmasi nedeniyle cazip gelmektedir. Buharlagan
su, soguk bir ylizeye temas ettirilerek yogusturulur ve tekrar sivi hale gegmesi saglanir.
Soguk yiizey, damitma havuzlarindaki daha soguk saydam ortii olabilecegi gibi soguk bir
kaynak ile beslenen bir 1s1 esanjorii de olabilmektedir. Bu sayede yogunlasan su, hijyenik bir

depolama tankinda toplanarak ¢esitli ihtiyaglar dogrultusunda kullanilabilir.

1.2. Suyun Olusum Mekanizmasi

Birgok tilkenin yeralti ve yiizey sularina sahip olamamasi gergegi, Tiirkiye’de de bu
dogal kaynagin yakin gelecekte 6nem arz edecegini ortaya ¢ikarmaktadir. Yar1 kurak iklim
kusaginda bulunan Tiirkiye, sanilanin aksine su zengini bir iilke degildir. Bu durum, kisith
su kaynaklarimizin verimli kullanimini ve entegre yonetimini gerekli kilmaktadir (URL-2,
2020).

Tatli su ve deniz suyu olmak iizere iki tiir su bulunduran diinyamizda, okyanuslarda
ve acik denizlerde bulunan deniz suyu biiyiik yer kaplar. Cogu yer altinda ya da akiferlerde
bulunan tatli su kaynaklari, dogal kaynaklarda, nehirlerde ve gollerde de bulunabilir.

Su, bitkilerden, topraktan ve g¢esitli yiizey sularindan buharlasir. Buhar halinde
atmosferin iist kisimlarinda biriken su, meteorolojik sartlar saglandiginda konum ve yilin
belirli zamanlarina bagli olarak yagmur veya kar olarak geri donebilir. “Hidrolik dongii”
olarak adlandirilan bu ¢evrim Sekil 1.1°de goriilmektedir.

Atmosferden gelen ¢okelme topraga dogru siiziiliir ve toprak bir filtrasyon gorevi
goriir. Su doymus cografi bir olusuma ulagtiginda ve su-hava gegirmez doymus bir katmana
ulastig1 zaman kire¢ gibi, akiferleri olusturur. Yeralti su kaynaklar1 dogadaki tath suyun
%97’sin1 meydana getirirken, ylizey sular1t mevcut tatli suyun sadece %3’linii olusturur.

Topraga siiziilen suyun bir kismi bitkilerde meydana gelen kapiler etki nedeniyle zemine



geri gonderilebilir. Bu etki ylizeydeki suyun buharlagmasina yardimci olur. Su, maddeleri
¢ozme Ozelligi nedeniyle, list katmandan yeraltina dogru siliziilme esnasinda birtakim
maddeleri de beraberinde tasir. Bu maddeler kaliteyi belirler ve suyu, cografi konuma bagh
olarak insanlarin tiiketimi i¢in daha fazla ya da daha az kabul edilebilir kilar (Kantaroglu,

2005).
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Sekil 1.1.Hidrolik dongii

1.3. Su Aritma Yontemleri

Suyun aritilmasi, i¢ilmesinde ve kullanilmasinda sakinca bulunan sularin kirletici
bilesenlerinden uzaklastirilmasini ifade etmektedir. Islenecek olan suyun niteligine gore
aritma prosesinin kapsami ve maliyeti degismektedir. Kullanilabilir durumda olan su
kaynaklarmin az olmasi1 ve diinya iizerinde dengeli dagilmamasi, artan niifus ve
kentlesmeyle birlikte temiz suya ihtiyacin artmasi, aritma {izerine yapilan ¢aligmalara ivme
kazandirmistir. Diinyadaki su kaynaklarinin énemli bir kismini olusturan deniz suyunun
tuzdan arindirilmasit bu kapsamda onemli bir yer tutmaktadir. Deniz suyunun tuzdan
arindirilmasi i¢in membran, damitma ve kimyasal prosesler olmak iizere {i¢ temel proses

vardir (Miller, 2003).



1.3.1. Membran Prosesler

Membran teknolojisi ile ilgili bilim insanlarinin yaptigi ¢alismalarin tarihgesi 18. yy’e
kadar dayanmaktadir. Abbe Nolet 1748’de bir diyaframin su gegirgenligini tanimlamak i¢in
“ozmoz” kelimesini kullanmistir. 19. yy. boyunca ve 20. yy’in baglarina kadar membranlar
endiistriyel ve ticari amaglar i¢in kullanilmiyordu. Fakat, fiziksel ve kimyasal teorileri
gelistirmek icin laboratuvarlarda kullaniliyordu. Membranlar, II. Diinya Savasi sonunda
igme sularmin testinde ilk 6nemli uygulamasini buldu. Almanya’da ve diger Avrupa
tilkelerinde biiylik topluluklara hizmet veren igme suyu kaynaklarinin giivenilirligi
¢oklintiiye ugramist1 ve su giivenligini test etmek i¢in acilen filtrelere ihtiya¢ vardi. ABD
ordusu sponsorlugunda bu filtreleri gelistirmek i¢in yapilan caligmalar, halen ABD’nin en
biiyiik mikrofiltrasyon membran iireticisi olan Millipore tarafindan somiiriildii (Baker,
2004). Membran prosesler giiniimiizde atik su aritimi, igme sularinin kalitesinin artirilmasi
ve deniz sularinin tuzsuzlasgtirilmasinda kullanilmaktadir.

Membran teknolojisi, bilesenlerin ayrilmasinda yari gegirgen bir zar kullanilan fiziksel
bir siirectir. Secicilik ve ozelligine gore ¢esitli kirleticiler i¢in bariyer olmasi nedeniyle
onemli bir ayirma malzemesidir. Cikis suyu kalitesinin ¢ok iyi olmasi, az yer kaplamasi ve
otomasyona olanak tanimasi 6nemli istiinliiklerindendir. Membranlar genel olarak i¢gme
suyu, evsel ve endiistriyel atik sularin aritilmasinda, gazlarin ayrilmasinda, elektrokimyasal
proseslerde, biyomedikal alanda kan ve idrarin diyalizi, oksijen kazandirilmasi, membran
bazli sensorlerde, kontrollii ilag salinimi vb. gibi alanlarda kullanilmaktadir (Koyuncu ve

Sengiir-Tagdemir, 2018).

1.3.1.1. Ters Ozmoz (TO)

Ters ozmoz teknolojisi uzun zamandan beri deniz suyunun tuzdan arindirilmasinda
kullanilmaktadir. Canli hayati i¢cin ¢cok 6nemli bir role sahip olan ozmoz olayi, ters 0zmoz’un
gelisimine 151k tutmustur. Suyun az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama taginmasi 0zmoz
olarak adlandirilir ve siire¢ dogada kendiliginden meydana gelir. Bu siireg, bitki koklerinin
topraktan suyu almalar1 ve beden i¢indeki hiicrelerin beslenmesi i¢in kandan sivi alip
vermeleri gibi bir¢cok yerde kusursuz olarak ¢alismaktadir. Bu doga olayi, yar1 gecirgen zarin
daha yogun ve kirli tarafina ozmotik basin¢tan daha biiyilik bir basin¢ uygulanarak tersine

cevrilebilir. Ters ozmoz olarak adlandirilan bu siire¢ sematik olarak Sekil 1.2°de verilmistir.



Ozmoz Ozmotik denge Ters Ozmoz
Ozmotik

1’;: basing || . ;

Hidrostatik
(Am)
basing
" e— (Ap>Am)
e
| |
Su Tuz Yan Gegirgen
Cozeltisi Zar

Sekil 1.2.Ters ozmoz siirecinin sematik gosterimi (Baker, 2004).

1.3.1.2. Elektrodiyaliz (ED)

Elektrodiyaliz inorganik kirleticilerin giderimi ve tuzdan arindirma igin ters ozmoz ile
deniz suyu aritiminda kullanilan membran proseslerden biridir. Sulu ¢o6zeltilerdeki iyonik
bilesikler, bir elektriksel alan altinda iyon degistirebilen membranlar yardimiyla
uzaklastirilmaktadir. Membran, sadece anyonlarin (negatif yiiklii iyonlar) ve katyonlarin
(pozitif yiiklii iyonlar) gegisine izin veren segici ve yar1 gecirgen bir zardir. Tuzdan
arindirma isleminde katyonlar ve anyonlar sirasiyla katot (negatif yiiklii elektrot) ve anot
(pozitif yiikli elektrot) tarafindan cekilerek iyon degistirici membranlar ile tutulur ve
ortamdan konsantre edilmis bir sekilde uzaklastirilir. Artilacak olan suyun icerisindeki
tortu, partikiil ve kum gibi maddelerin membran kirliligine yol agmasini 6nlemek igin
mutlaka 6n aritim gereklidir. Buros, elektrodiyaliz tuzdan arindirma prosesini sematik olarak
Sekil 1.3°deki gibi vermistir (Miller, 2003).

Elektrodiyaliz tesisleri, genis bir sicaklik aralifinda (43 °C’ye kadar) ve genis bir pH
araliginda (pH 1,0-13,0) %90’1n iizerinde bir su geri kazanimina miisaade etmektedir.
Membran yiizeyleri kolaylikla tikanabildiginden aralikli olarak elektriksel yiikiin tersine
cevrilmesiyle yiizeyler temizlenebilmektedir. Bu islem ters elektrodiyaliz olarak

tanimlanmaktadir. ED prosesinde; sicaklik, akim miktari, iyonlarin tipi ve miktari,



membranlarin kirlilik diizeyi, su akis hiz1 ve kademe sayisi su kalitesini etkileyen faktorlerdir

(Chen vd., 2011).
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Sekil 1.3. Elektrodiyaliz tuzdan arindirma prosesinin sematik gosterimi (Miller,
2003).

1.3.1.3. Membran Distilasyonu

Membran distilasyonu, geleneksel membran teknolojilerinden farkli olarak mikro
gbzenekli hidrofobik bir zar ile farkl sicakliklara sahip iki siviy1 ayiran ve buharin gecisine
izin veren bir prosestir. Diger membran proseslerine gore daha saf su elde edilebilmektedir.

Atmosferik basing altinda, ¢dzeltilerin kaynama noktasindan daha diisiik bir sicaklikta
gerceklesen bu proseste zarin hidrofobitesi nedeniyle sivi fazin gozeneklerden gecisi
engellenmekte ve su buhari sicaklik farkinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan buhar basinci
farki nedeniyle sicak kisimdan soguk kisma gecis yaparak soguk yiizeyde yogusmaktadir.

Membran distilasyonunda su buharinin gecisi sematik olarak Sekil 1.4’de verilmistir.
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Sekil 1.4. Membran distilasyonu temel ¢alisma ilkesi (Macedonia ve
Drioli, 2017).

1.3.2. Damitma Prosesleri

Suyun faz degisiminden yararlanilarak degisen fazin termal yontemler vasitasiyla
ayrildig1 proseslerdir. Cozelti igerisindeki su buharlagtirilarak ayrilir ve ayr1 bir kaynakta
yogusturularak tekrar sivi forma ge¢cmesi saglanir. Boylece dogada var olan dongiiniin bir
kismi yapay olarak gerceklestirilmis olur. Buharlagsmay1 saglayan mekanizma, fosil kokenli
yakitlara dayal1 enerji gesitleri olabilecegi gibi yenilenebilir bir kaynak olan gilines enerjisi
de olabilir. Ozellikle deniz suyunun tuzdan armndirilmasinda siklikla bu yontemler
kullanilmaktadir. S1v1 akiskanlarin kaynama sicakligi basing ile iligkili oldugundan damitma
prosesleri diisiik sicaklik uygulamalari i¢in vakum basinci altinda da yapilabilir. Bu islemde
yiizey buhar basinci distiriilerek ¢6ziicii maddenin diisiik sicaklik altinda buharlastirilmasi
saglanir. Bu sayede gerekli sicakliga erismek i¢in harcanan enerji miktar1 da azaltilmis olur.

Damitma, ¢ozeltideki farkli maddelerin farkli kaynama noktalarina sahip olmasi
nedeniyle iyi bir aritim teknigidir. Cozeltinin sicakligi, ¢ozeltideki en diisiikk kaynama
noktasina sahip maddenin sicakligina ulasilincaya kadar yiikselir. Bu sayede siirekli
beslemeli sistemlerde suyu ayirmak kolay bir hal alir. Ayrica yiiksek sicaklik uygulamali
damitma proseslerinde suda bulunabilecek bakteriler de arindirilabilir. Damitma prosesleri
ultraviyole filtreler ile de entegre edilerek bakteri ve wviriisler tamamen sudan

uzaklastirilabilir.



1.3.2.1. Cok Kademeli Damitma

Buharlastirma ve yogusturma esasina dayanan bu proseste, deniz suyu birbiriyle
baglantili birden ¢ok bolme icerisinden gegirilerek su geri doniisiimii maksimize edilir. Cok
kademeli damitma prosesinde, deniz suyu basingli olarak 1sitma boliimiinde 1sitilarak birinci
kademeye ulasir. Burada sicakligi yiikselen sivi basincin azaltilmasiyla aniden kaynar,
buharlasir ve yogusarak yogusma kabinda toplanir. Ardisik odalar arasinda basincin
kademeli olarak diisiiriilmesiyle bu siire¢ her bir boliimde hizla kaynama, buharlagsma ve
yogusma seklinde son kademeye kadar devam eder. Yogusma kaplarinda biriken tatli sular
basing diislisiiniin etkisiyle son kademeye kadar ilerler ve uygun bir depoda depolanir.
Siirekli bir dongiiniin oldugu bu sistemde yogusma, sisteme son kademeden ayr1 bir hat
icerisinden giren, her bir kademeden gecerek 1sitma bdliimiine ilerleyen ve her bir odaya
gore daha diisiik sicaklikta olan deniz suyunun kendisi tarafindan saglanir. Boylece sogutma
sistemlerinin kurulum maliyeti azaltilmis olur. Cok kademeli damitma tesisi sematik olarak

Sekil 1.5°te verilmistir.
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Sekil 1.5. Cok kademeli damitma tesisi sematik gosterimi (Buros, 1990).



1.3.2.2. Cok islemli Damitma

Cok kademeli damitma prosesine benzer sekilde bir dizi bolmeden meydana gelir ve
ardisik bolmeler arasinda giderek daha diisiik bir basingta isletilir. Deniz suyu, 1sitict
serpantin iizerine pulvarize bir sekilde piiskiirtiilerek buharlastirilir. Olusan su buhari ikinci
isleme gecer ve burada iizerine birinci bélmeden ¢ekilen deniz suyu pulvarize bir sekilde
puskiirtiilerek 1s1s1 alinir ve yogusmasi saglanir. Ardisik her bir bélmenin daha diisiik
sicaklik ve basingta isletilmesiyle bu siire¢ devam eder. Cok islemli damitma tesisi sematik
olarak Sekil 1.6’da verilmistir.

Bu bolmeler ilk islem igerisinde olusturulan buhar yoluyla 1sitilir. Sonraki islemlerde
de bu buharin bir kismi tath su {iretimi i¢in yogusturulurken bir kismi da deniz suyunu

1sitmada kullanilir.
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Sekil 1.6. Cok islemli damitma tesisi sematik gosterimi (Buros, 1990).
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1.3.2.3. Buhar Sikistirmali Damitma

Buhar sikistirmali damitma prosesinde buharlagmanin stirekliligi i¢cin bolme igerisi
cesitli yontemler kullanilarak negatif basing altinda tutulur. Bunu saglayan mekanizma
mekanik ve termal olmak iizere iki sekilde isletilebilir. Bolme igerisindeki su buhari bir
kompresor ile mekanik olarak veya bir ejektor ile termal olarak sikistirilir. Sikistirilmasi
sonucu basinci ve sicakligi artan su buhariin iizerine deniz suyu pulvarize bir sekilde
puskiirtiilerek 1s1s1 alinir, yogunlasir ve tatli su iiretimi gerceklestirilir. Proseste iiretilen
suyun kalitesini artirmak amaciyla bdlme igerisinde, buhar akisma siiriiklenen sivi
damlaciklarin1 tutmaya yarayan “demister” kullanilir. Termal buhar sikistirmali damitma
prosesi Sekil 1.7°de ve mekanik buhar sikistirmali damitma prosesi Sekil 1.8’de sematik

olarak verilmistir.
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Sekil 1.7. Termal buhar sikistirmali damitma prosesi sematik gosterimi (Buros, 1990).

Buhar sikistirmali damitma prosesleri bagimsiz olarak ya da ¢ok islemli damitma gibi
termal damitma prosesleri ile kombine bir sekilde isletilebilmektedir. Buhar sikistirmali
damitma tiniteleri tatil kdyleri, oteller ve endiistriyel uygulamalar gibi kiigiik ve orta dlgekli

tesislerde yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir (Buros, 1990).
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Sekil 1.8. Mekanik buhar sikistirmali damitma prosesi sematik gosterimi (Buros, 1990).

1.3.2.4. Giines Enerjili Damitma

Glines enerjili damiticilar, 1s1 absorbe edici ylizeye sahip, iizeri saydam egimli bir ortii
ile kapl, icerisinde aritilmak iizere atik sular bulunduran sistemlerdir. Atik suyun giines
enerjisi kullanilarak buharlastirilmasi sonucu olusan su buhar1 seffaf cam veya plastik kaplh
bir ortii yiizeyinde yogusur, toplama kanali vasitasiyla alinarak depolanir ve tath su iiretimi
gerceklestirilir. Bu sayede su igerisindeki tuz ve zararli maddeler arindirilarak tatl su tiretimi
gerceklestirilir. Buros (1990) genel olarak yaklastk 1m? zeminin giinliik 4 1 tatli su
tiretebilecegini ifade etmistir. Diger damitma proseslerinde tuzdan veya diger zararh
maddelerden arindirma islemi i¢in gereken termal enerji yiiksek bir maliyet dogururken
giines enerjili damitmada bu enerji giines 1s1nim1 ile saglandigindan herhangi bir termal
enerji maliyeti meydana getirmez. Fakat kurulan sistemlerde tatli su iiretimini stirekli kilmak
iklim kosullar ile iligkili bir¢ok parametreye bagli oldugundan diger damitma prosesleri
kadar etkin degillerdir.

Gilines enerjili damitma, pasif ve aktif sistemler olmak iizere ikiye ayrilir. Pasif
sistemler giines enerjisinin dogrudan kullanildigi, sadece damitma havuzuna sahip olan
sistemlerdir. Aktif sistemler ise farkli enerji kaynaklarmin veya giines kolektdrlerinin

dogrudan pasif sistemlere ilave edildigi sistemlerdir. Aktif sistemler, tasarimi itibariyle
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giines enerjisinin yeterli olmadig1 veya siireklilik arz etmedigi durumlarda dahi iiretim
yapabilmektedir. Bu agidan pasif sistemlere gore liretim kapasiteleri ve verimlilikleri

yiiksektir. Gilines enerjili damitici ¢alisma prensibi Sekil 1.9°da sematik olarak verilmistir.
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Sekil 1.9. Giines enerjili damitici ¢aligma prensibi (Buros, 1990).

Giivenli ve kullanilabilir su kaynaklarinin bulunmadigi kurak bolgelerde siklikla
kullanilan bir uygulamadir. Giines enerjili damiticilar, tasarim ve cografi konumlarina bagh
olarak farkli miktarlarda tatli su iiretimi gergeklestirirler. College Station’da Texas Tarimsal
Hayati Siirdiirme Servisi dort farkl giines enerjili damitici iizerinde yaptig1 testlerde, 0,7 m?
yiizey alanina sahip bir gilines enerjili damiticinin bir insanin hayatta kalmasi i¢in yeterli

suyu iiretebilecegini gostermistir (Mechell ve Lesikar, 2010).

1.3.3. Kimyasal Prosesler

Membran ve damitma proseslerine tam olarak uymayan, ancak termal, fiziksel ve
kimyasal agidan benzerlikler barindiran iyon degisimi, sivi-sivi ekstraksiyonu ve santrifiij

kuvvetlerin etkisi ile ters ozmoz gibi prosesler de bulunmaktadir.
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1.4. Giines Enerjisi

Gilinesten gelen 1sinimm evrendeki canli yasaminin siirekliligi i¢in 6nemli ve
vazgecilmez bir olgudur. Giinesin yapisinda; %92,8 H ve %7,1 He atomu bulunmaktadir.
Glinesin ¢ekirdeginde meydana gelen flizyon tepkimeleri neticesinde 4 H atomu 1 He
atomuna doniisiir ve agiga ¢ikan kiitle farkindan dolay biiyiik bir enerji olusur. Cekirdekte
iiretilen enerji yiizeye dogru 1simimsal olarak yayilir. Yiizeyde konvektif bolgeye gelen
1simimlar ¢evrelerini saran gazlari 1sitirlar. Bu gazlar 1sindikga yiikselir, 1sisin1 kaybeder ve
tekrar alt kisma dogru yaklasarak yeniden 1sinir ve yiikselir. Bu gaz hareketleri 1s1 enerjisinin
taginmasini saglar. Giineste meydana gelen bu enerji artis1, uzayda elektromanyetik dalgalar
seklinde ilerleyerek diinyamiza ulasir. Bu enerji diinyamizda sogurularak sicakligin

yiikselmesine neden olur.

Sekil 1.10. Giinesin i¢ yapisi, (1) Cekirdek, (2) Isinimsal bolge,
(3) Konvektif bolge, (4) Fotosfer, (5) Kromosfer, (6)
Korono, (7) Giines lekesi, (8) Graniiller

Giinesten gelen enerjinin yaklasik %30’u yansima ve sagilmalara geri doner. Yaklasik
%20’s1 hava kiirede ve geri kalan %50’si yeryiiziinde sogurulur. Yeryiiziine ulagan giines
enerjisinden dogal ve yapay doniisiimler olmak iizere bir¢ok farkli sekilde yararlanilabilir.

Giines enerjisi doniisiimleri Tablo 1.2°de verilmistir (Oztiirk, 2008).
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Tablo 1.2. Giines enerjisi doniisiimleri (Oztiirk, 2008).

Gtines Enerjisi Dontigiimleri

Dogal Déniigtimler Yapay Doniistimler
Toprak ve suyun 1sinmast Giines 151n1m1 — 1s1 (toplaglar)
Fotosentez Giines 1511m1 — elektrik (giines pilleri)
Su dongiisii Su giicii — mekanik — elektrik (barajlar)
Riizgar ve dalga olugumu Riizgr — elektrik-mekanik (tiirbinler)
Dogal yanginlar Biokiitle — 1s1-gaz ve s1v1 yakit

(Biyolojik, kimyasal ve 1s1l-kimyasal doniisiim)
Fosil yakit — 1si-elektrik (elektrik ve 1s1 iiretim
merkezleri)

Giines mimarlig1 uygulamalari

Enerji ihtiyacina bagli olarak fosil yakitlarin uzun siiredir kullanimi neticesinde
diinyanin atmosferinde sera gazlari salinimi ortaya c¢ikmaktadir. Bu etki neticesinde
diinyamizin sicakligi yiikselmekte, bu sicaklik artisginin bir sonucu olarak hava
hareketlerindeki degisimler dogal felaketler meydana getirmekte ve buzullar erimektedir.
Ayrica, fosil yakitlarin kullanimi sonrasi ortaya ¢ikan atiklar toprak, su ve hava kirliligine
yol agarak canli yasamini tehdit etmektedir. Bu amagla, canlilarin yagam faaliyetlerine zarar
vermeyen, temiz, glivenilir ve siirdiiriilebilir olan yenilenebilir teknolojiler arasinda giines
enerjisi onemli bir yer tutmaktadir.

Giines, cografi konumlarina bagli olarak tiim diinya {ilkelerinin belirli oranlarda
yararlanabilecegi bir enerji kaynagidir. Bu agidan, tilkelerin enerji acisindan bagimliliklarin
indirgeyecek veya tamamen ortadan kaldirabilecektir. Giines enerjisi ile ilgili yapilan
calismalar genellikle sade ve basit imalat teknolojileri ile gergeklestirilebilir. Ancak giines
enerjisinden yararlanilan sistemlerin kurulum maliyetleri ve isletme giderlerinin giines enerji
santralleri gibi baz1 6zel uygulamalar i¢in glinlimiiz sartlarinda yiiksek olmasi, verimlerinin
diisiik olmasi1 ve kapasite faktoriiniin yapay doniisiimlere nazaran diisiik olmasi teknolojik
ve ekonomik zorluklaridir. Ayrica, glinesten gelen enerji miktarinin arz ve talep dengeleri
zaman dilimleri agisindan uyumsuz olabildiginden, giines enerjisinin depolanmasi
gerekebilir. Bu da depolanan enerjinin yalitim gereksinimi nedeniyle birtakim maliyetler

dogurabilir.



15

1.4.1. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye, cografi konumu itibariyle giines enerjisi potansiyeli yiiksek tilkelerden biri
olmasina karsin, gilines enerjisinden yeteri kadar faydalanamamaktadir. Tiirkiye nin
ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2740 saat (giinliik toplam 7,5 saat), ortalama giines
1istmim degeri 1534 kWh/m?2-y1l (giinliik toplam 4,2 kWh/m?) olarak tespit edilmistir (URL-
3, 2020). Ulkemize gore daha kuzeyde yer alan Almanya, ortalama yillik giineslenme siiresi
ve ortalama giines 1s1nim degeri daha az olmasma karsin bu kaynagin kullaniminda {ist
siralarda yer almaktadir.

Gilines Enerjisi Potansiyel Atlasina gore Tiirkiye’de glineslenme stireleri en fazla
Temmuz ve en az Aralik ayindadir. Akdeniz, Dogu ve Giineydogu Anadolu ile i¢ Anadolu
Bolgesinin bir kismi gilines 1smnim degerleri acisindan onemli potansiyele sahiptir. Hem
enlem degeri hem de rutubetli olmasi bakimindan 1is1nim degeri en diisiik bolge Orta ve Dogu
Karadeniz Bolgesidir. Bu bolgelerde bagil nemin yiiksek olmasi nedeniyle 1sinim
perdelemesi meydana gelmektedir. Marmara ve Kuzey Ege Bolgesi, Karadeniz’e gore daha
iyi durumdadir (Aksungur vd., 2013). Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 EK-
1’de, Tirkiye’nin aylara gore giinliik ortalama giines 1sinim degerleri Sekil 1.11°de ve
Tiirkiye’nin aylara gore giinliik ortalama giineslenme stireleri Sekil 1.12°de verilmistir
(URL-3, 2020).

mmm Aylik 1sinim degerleri [kWh/m2-giin] e Ortalama
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Sekil 1.11. Tirkiye'nin aylara gore giinlik ortalama giines 1smim degerleri
[kWh/m2-giin], (URL-3, 2020).
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Sekil 1.12. Tiirkiye'nin aylara gore giinliik ortalama gilineslenme siireleri [saat],
(URL-3, 2020).

1.4.2. Trabzon’un Giines Enerjisi Potansiyeli

Giines Enerjisi Potansiyel Haritasi verilerine bakildiginda, Trabzonun giinliik ortalama
giineslenme siiresi 5,8 saat ve giinliik ortalama giines 1511m degeri 3,8 kWh/m? olarak
goriilmektedir (URL-3, 2020). Bu degerler ortalamanin biraz altinda olmasina ragmen
Trabzon’un giines enerjisi agisindan fakir bir konumda oldugunu géstermemektedir. Bagil
nemin yiiksek olmasi da 151n1m perdelemesi yapmasi bakimindan bir dezavantaj olmasina
karsin giines enerjisi 0nemli bir potansiyele sahiptir.

Cakmak ve Altas (2013), Trabzon ili 6rnegi lizerinden Dogu Karadeniz Bolgesinin
giines enerji potansiyeli verilerini, giines enerjisinden elektrik {iretiminde oncii lilkelerden
biri olan Almanya ile karsilastirlmistir. Elde ettikleri bulgular sonucunda, Trabzonun giines
enerjisi potansiyelinin ve Trabzonda giines pilleri ile tiretilebilecek enerji miktarlarinin
Almanya’dan daha fazla oldugunu gostermislerdir. Bu durum, Dogu Karadeniz Bolgesinin
giines enerjisi potansiyeli bakimindan fakir bir iilke olmadigini gostermektedir. Dogu
Karadeniz Bolgesi, diger bolgelerimiz ile karsilastirildiginda daha az giines enerjisi
potansiyeline sahip olmasina karsin yapilan analizler Dogu Karadeniz Bolgesinde de giines
enerjisinin son derece onemli bir kaynak oldugunu ve birgok kullanim sahasina sahip

olabilecegini ortaya koymaktadir.
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1.5. Buharlasma ve Yogusma

Buharlagsma, 1smnin etkisiyle sivi fazdaki molekiillerin gaz fazina geg¢mesi olarak
tanimlanir. Stvilarin 6nemli bir 6zelligi molekiiller arasi1 ¢ekim kuvvetinden kaynaklanan
yiizey gerilimidir. Stvi molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvveti sematik olarak Sekil 1.13’de

verilmigtir.

o900

e o——%—o

Sekil 1.13. Sivi molekiiller arasi ¢gekim kuvveti

Sivilarin sicakligi arttikga molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetleri (kohezif kuvvetler) azalir.
Siv1 yiizeyinde, kinetik enerjileri artan bu molekiiller yiizey gerilimini yenerek doymus bir
tabaka meydana getirir. Sicakligin etkisiyle ylizeyde meydana gelen buhar basinci,
atmosferde bulunan havanin igerisindeki su buharinin kismi basincindan biiyiik oldugu
siirece buharlasma devam eder. Icerisinde ¢dziinmiis maddeler bulunan sivilarda molekiiller
arast ¢ekim kuvveti daha fazla olacagindan buharlasma hizi azalir. Dolayisiyla deniz
suyunun damitilarak tuzdan arindirilmasi proseslerinde buharlagma hizini artirmak igin suya
olan 1s1 transferini artirmak ve suyun sicakligini hizli bir sekilde ytikseltmek gerekir.

Yogusma, havanin igerisindeki su buharinin 1sisim1 vererek sivi faza gegmesi olarak
tanimlanir. Havanin sicakligi azaldikga tutabilece§i su buhari miktar1 da azalir ve
kapasitesinin tlizerindeki su buharin1 yogusarak birakir. Teknik olarak su buharmin kismi
basinci, doymus su buhari basincina ulastiginda yogusma ortaya cikar. Yani gerekli sicaklik
ve bagil nem kosulu saglandiginda buhar doygun hale gelecek ve ¢ig noktasi diye tabir edilen

bir noktada yogusma baslayacaktir.
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1.6. Giines Enerjili Damiticilar

Diinyanin yaklasik dortte iigli sularla kapli olmasina ragmen igilebilir su sorunu
giinden giine artmaktadir. Ekonomik olarak kisith imkanlara sahip bir¢ok iilkede igilebilir
su kaynaklarina erigim Onemli bir sorun olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Diinyadaki su
kaynaklarmin bliylik c¢ogunlugunu yiiksek tuz oranma sahip olan okyanus sular
olusturmaktadir. Nehirler, goller ve yeralt1 sular1 gibi kaynaklar ise insan kaynakli kirleticiler
nedeniyle i¢ilebilir olmaktan ¢ikmakta ve igilebilir su kaynaklarina erigsimin kisitli oldugu az
gelismis tilkelerde 6nemli saglik sorunlari meydana gelmektedir. Ayrica bir¢cok bolgede
nitelikli suyun bulunamamasindan dolayi tarimsal iiriinlerin kalitesi ve miktar1 azalmaktadir.

Tuzdan arindirma, su aritiminda insanlardan tarafindan diinyada kullanilan en eski
yontemdir. Gegmiste giinlimiize gelecekteki ¢evresel sonuglart bilmeksizin gesitli tuzdan
arindirma teknolojileri gelistirildi. Tuzdan arindirmada kullanilan buhar sikistirmali
damitma, ters ozmoz ve elektrodiyaliz gibi teknolojilerde gerekli 1s1 enerjisi elektrik
araciligiyla iiretildi. Fakat son yillarda, ¢cevreyi ve ekonomik kalkinmay1 dogrudan etkileyen
geleneksel enerji kaynaklarina (komiir santralleri, fosil yakitlar gibi) bagliligin meydana
getirdigi enerji krizinden diinyadaki bir¢ok tilke onemli derecede etkilenmistir. Bu
kaynaklarin dengesiz kullaniminin bir sonucu olan iklim degisikligi diinyanin kars1 karsiya
kaldig1 6nemli bir diger sorun olmustur. Tiim olumsuz durumlarin 6niine gegmek amaciyla
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim kaginilmaz olmustur. Giines enerjisi, bol ve
ekonomik bir kaynak olmasi nedeniyle damiticilarda siklikla kullanilan bir kaynak haline
gelmistir (Sampathkumar vd., 2010).

Glines enerjili damiticilar buharlasma ve yogusma ile stiregelen dogadaki hidrolik
dongiiniin bir uygulamasidir. Igerisinde cesitli kirleticiler bulunduran az kirli atik sular giines
enerjisi yardimiyla bir havza veya kanal igerisinde buharlastirilarak Kirleticilerden
uzaklagtirilir. Aritilmis su buhart soguk bir saydam yiizeyde veya bir 1s1 degistiricisinde
yogusturularak kapali bir kapta depolanir. Teknolojik gelismelere ve ihtiyaglara paralel
olarak verimliligin ve iiretim kapasitesinin artirilmast amaciyla yillardir bir¢ok giines enerjili
damitma sistemleri gelistirilmistir. Glines enerjili damiticilar bu baglamda, giines enerjisinin
dogrudan kullanildig: selektif bir yiizeye sahip havzalarin oldugu pasif sistemler ve giines
kolektorleri veya yogunlastiricilar ile ilave termal enerjinin kullanildig1 havza veya kanala

sahip aktif sistemler olarak siniflandirilabilir. Aktif sistemler, pasif sistemlerin verimliligini
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ve lretkenligini artirmak tiizere ortaya ¢ikan tasarimlardir. Gilines enerjili damitma

sistemlerine iliskin siniflandirma Sekil 1.14’te verilmistir.
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Sekil 1.14. Giines enerjili damitma sistemlerinin siniflandirilmasi (Tiwari ve Sahota, 2017).
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1.6.1. Pasif Giines Enerjili Damiticilar

Pasif giines enerjili damiticilar temelde atik suyun bulundugu ve giines 1s1mnimina
dogrudan maruz kalan buharlasma isleminin gergeklestigi sogurma oranmi (o) yiiksek ve
yayiciligt (g) iyi diizeyde olan selektif yiizeyli bir damitma havzasindan ve yogusmanin
meydana geldigi saydam bir cam ortiiden meydana gelir. Aktif sistemlere kiyasla daha basit
ve ekonomik yapidalardir. Siirekli olarak giinese ihtiya¢ duyduklarindan giinesin olmadigi
zamanlarda isletilemezler ve bunun bir sonucu olarak tiretim miktarlar1 diisiiktiir. Bu nedenle
pasif giines enerji damiticilarin liretim miktarlarinin artirilmast amaciyla birgok farkl
tasarima sahip bilimsel calisma yapilmistir. Ozellikle tuzdan arindirma ¢alismalarinda
Oonemli sayida bilim adama1 pasif sistemlerin saflastirma/tuzdan arindirma islemleri i¢in yavas
bir proses oldugunu dile getirmistir (Tiwari vd., 2009). Pasif giines enerjili bir damitici

sematik olarak Sekil 1.15°te verilmistir.

Cam orti
/ 7
Distilasyon
kanal 1 Tuzlu su girigi
AN
Cam orti - — —— —— ——— — — —
T - OO~
™ Tuzlu su

Tuzlu su drenaj

Sekil 1.15. Pasif giines enerjili damitic1 (Al-Hamadani ve Shukla, 2013).

Pasif giines enerjili damitic1 performansini etkileyen unsurlar (Oztiirk, 2004):

» Meteorolojik kosullar: Pasif gilines enerjili damiticilar glines 1ginimina stirekli
olarak ihtiya¢ duyduklarindan gilines 1sinimi iyi olmali ve siireklilik arz
etmelidir. Damiticinin kuruldugu bolgenin giineslenme siiresi iyi diizeyde
olmalhdir. Ortam sicakliginin diisiik olmasi saydam oOrtiiniin (yogusma
Ortiisiinilin) sicakligin diisiirerek yogusma agisindan fayda saglarken, damitma
havzasindan cevreye olan 1s1 kayiplarinit artirmaktadir. Ortam sicakliginin

yiiksek olmasi da damitma havzasindan ¢evreye olan 1s1 kayiplarini sicaklik
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farkinin azalmasi nedeniyle azaltmaktadir. Riizgar, tasinimla 1s1 transferini
artirdigindan saydam ortiiden ¢evreye olan 1s1 gegisi artarak yogusma miktarini
artirmaktadir.

» Damitma havzasindaki su derinligi: Fitil tipi egik damiticilar hari¢ olmak
lizere, pasif sistemler genellikle damitma havzasi veya bolmelerinde belli
derinlikte su ihtiva eder ve bu acidan su derinligi oldukca Onemlidir. Su
derinliginin artmasiyla gelen enerjinin biiyiik bir kismi, 1s1l kapasitenin
artirilmasina yani buharlagma i¢in gerekli olan sicakliga ulasilmasi amaciyla
harcanir. Bu nedenle su derinligi arttikca damiticilar daha geg tepki vermeye
baglar.

> Konstriiktif Ozellikler: Saydam 6rtiiniin egim agis1, yogusma suyunun toplama
kanallarina akis1 acisindan son derece onemlidir. Egimin az olmasi, yogusan
suyun damitma havzasina damlamasin neden olabilir. Havza tabaninin 1s1y1
sogurma yeteneginin fazla olmasi gerekir. Yine havza tabaninin ve g¢evresinin
1s1 kayiplart agisindan iyi izole edilmesi, olusabilecek buhar kacaklarina karsi

da 6nlem alinmasi gerekir.

1.6.1.1. Tek Egimli Danuticilar

Tek egimli damiticilar; konvansiyonel, ters emici/alt reflektor, kademeli ve
yogusturucu ilaveli sistemler olarak siniflandirilmistir (Tiwari ve Sahota, 2017).
Konvansiyonel sistemler klasik yapida, damitma havzasi ve tek egimli bir saydam ortiiden
meydana gelmektedir (Sekil 1.15). Ters emici/alt reflektor sistemi, havzadaki suyun
yansiticl ylizey kullanilarak alt yiizeyden 1sitilmasi esasina dayanir. Bu agidan damitma
havuzu tabani yansiyarak gelen giines 1sinlarini sogurma kapasitesi yiiksek bir plaka olarak
dizayn edilir. Yogusma konvansiyonel sistemlerdeki gibi saydam bir cam ortiide meydana
gelir ve distilasyon kanal1 vasitasiyla depolanir. Geleneksel tek egimli damiticilarda gerekli
alan yeterince biiyiidiikge minimum su derinligini korumak zor oldugundan, havzalar kii¢lik
bolmelere ayrilarak su kiitlesinin termal ataletinin azaltilmasi ve birim alan basina {iretimin
artirilmast  amaciyla kademli tipte damiticilar tasarlanmistir (Muftah vd., 2018).
Yogusturuculu tipte damiticilarda ise damitma havzasina ilave yogusma kanali eklenmistir.

Bu sayede birim alan bagina iiretim miktar1 artirilmasi amag¢lanmustir.
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Tek egimli damiticilar basit ve kolay uygulanabilir olmalar1 nedeniyle kurak ve yar1

kurak iklimlerde fazla bilgi birikimi gerektirmeden kolaylikla igletilebilmektedir. Ters

emici/Alt reflektor, kademeli tip ve yogusturuculu tek egimli damiticilar Sekil 1.16°da

verilmistir.

Cam érti
-
Toplama oludu
7
Tuzlu su izolasyon
Cam plaka Emici plaka
Cam plaka
f ) 3 3
(@)
Guneg 1ginimi
Tepsi
Cam 6rti

Emici plaka

Damitici

Yogusturucu

Damitici

(c)

Sekil 1.16. Tek egimli damuticilar; (a) Ters emici/Alt reflektor (Dev vd., 2011), (b) Kademeli
tip (EI-Samadony vd., 2016), (¢) Yogusturuculu (Fath ve Elsherbiny, 1993).
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1.6.1.2. Cift Egimli Damiticilar

Giines enerjili damiticilarda birim havza alan1 basina giinlik damitma miktarini
artirmak tizere deneysel ve sayisal ¢alismalarla bir¢ok farkli tasarim gelistirilmistir. Bu
dogrultuda sistemin farkli parametreleri (cam Ortiiniin egimi, ortam sicakligi, riizgar hizi,
besleme suyu sicakligi, tuzluluk-Kirlilik orani, su derinligi, karisimin termofiziksel
Ozellikleri) ve tasarimi arasindaki iliskiler daha iyi gilines enerjili damiticilar belirlemek
lizere bazi arastirma calismalariyla gerceklestirilmistir. Giines enerjili damiticilarin
performansini etkileyen 6nemli parametreler arasinda, ayrica, glines 1siniminin yogunlugu,
giineslenme siiresi, damitic1 tipi, cografi farkliliklar ve iklim kosullar1 bulunmaktadir
(Abderachid ve Abdenacer, 2013).

Verimlilik, giines enerjili damiticilarin performansini anlamak ve farkli tasarimlar
gelistirmek i¢in 6nemli bir parametredir. Bu amagla arastirmacilar verimliligi artirmak igin
belli parametrelerin degisimi yaninda farkli tasarimlar gelistirmeye de ihtiya¢ duymustur.
Cift egimli damiticilar; konvansiyonel (simetrik ve asimetrik) ve ¢ift havza-¢ift egim olarak
smiflandirilmistir (Tiwari ve Sahota, 2017). Cift havza-gift egim tasarimi Sekil 1.17°de ve

konvansiyonel (simetrik ve asimetrik) tasarimlar Sekil 1.18’de verilmistir.

"""""" Izolasyon
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Tuzlu su Sogurucu plaka

Sekil 1.17. Cift havza-cift egim damitic1 (Rajaseenivasan vd., 2013).
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Sekil 1.18. Cift egimli damiticilar; (a) Simetrik ve (b) Asimetrik (Abderachid ve
Abdenacer, 2013).

1.6.1.3. Egik Damticilar

Egik damiticilar; fitil tipi (tek fitil ve ¢coklu fitil), egik tepsi/kademeli tip ve ¢ok islemli
egik tepsi olarak smiflandirilmistir (Tiwari ve Sahota, 2017). Arastirmacilar, damitici
performansini artirmak {izere bu tiir tasarimlari ortaya koymustur. Egik damaiticilar, glinesi
daha uygun bir agida ve etkili bir alanda alirlar. Birim zamanda sisteme verilen besleme suyu
da daha az oldugundan su daha hizli 1sitilir ve yiiksek sicakliklara ¢ikabilir. Fitil tipi

damiticilar geleneksel tasarimlara kiyasla daha yiiksek bir iiretkenlige sahip oldugu i¢in
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Oonemli bir potansiyele sahiptir. Fitil tipi damiticilarda aritilacak olan su havzaya kilcal etki
nedeniyle ¢ekilir ve fitilin {ist yiizeyi glinesin yogun oldugu saatlerde daima islaktir. Su
buharlasarak ayrilir ve su buhar1 yogusturucu yiizeyde yogusarak saf su elde edilmis olur.
Fitil tipi damiticilarda su kilcal etki nedeniyle havzaya emildiginden ince bir su filmi olusur.
Bu durum daha hizli 1sinmaya ve daha kisa siirede buharlagma i¢in gerekli olan sicakliga
¢ikilmasini saglayarak buharlagsma hizinin artirllmasina olanak saglar (Manikandan vd.,
2013). Egik tepsi/kademeli tip damiticilarda kademeli olarak tepsiler vasitasiyla suyun
kiitlelere ayrilarak termal ataletin azaltilmasi ve bu sayede buharlastirma hizinin artirilmasi
amaglanmistir. Cok iglemli egik tepsi tipi damiticilarda egik tepsi/kademeli tip damiticilara
benzer olarak bir¢ok bolmeye ayrilmis su kiitlesi mevcuttur. Bunun yaninda egik damatici
birden fazla ara ylize ayrilarak buharlasma ve yogusma prosesleri ¢ok yonlii olarak
gerceklestirilmekte ve bu sayede damiticinin birim alan basina {iretkenligini
artirtlabilmektedir. Egik fitilli tip damitic1 Sekil 1.19°da ve egik tepsi/kademeli tip damitict
Sekil 1.20°de verilmistir.

Sekil 1.19. Egik fitilli tip damutic1 (Aybar vd., 2005).
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Damitik
Su Tanki

Sekil 1.20. Egik tepsi/kademeli tip damitici (Abujazar vd., 2018).

1.6.1.4. Yeni Tasarimlar

Son yillarda arastirmacilar pasif sistemleri gelistirmek iizere bir¢ok yeni tasarim
tizerinde ¢alistilar. Tiwari ve Sahota (2017), bu tasarimlari; yar1 kiiresel, kiiresel, V seklinde,
konik, i¢biikey, ticgen piramit, noktasal odak ve borulu tipte olarak siiflandirmistir. Her

bir tasarim damitici performansini artirmak tizere farkli geometrik sekillerde tasarlanmastir.

1.6.2. AKktif Giines Enerjili Damiticilar

Aktif sistemler, pasif sistemlerde ortaya c¢ikan sorunlarin ¢oziimii ve damiticilarin
tretkenliginin artirilmas1 amaciyla gelistirilmistir. Pasif sistemlerde gilines 1siniminin
havzadaki suyun sicakliginin ytikseltilmesindeki tek etken olmasi ve siireklilik saglamamasi
nedeniyle buharlasma ve yogusma siiregleri daha diisiik bir iiretkenlik ile sonuclanir. Bu
amagla aktif sistemler, giines enerjisinin efektif kullanildig1 ve ilave termal enerjinin giines
veya farkli kaynaklardan saglandigi sistemler olarak tasarlanir. Aktif giines enerjili
damiticilar ile daha yiliksek sicakliklara ulasilabildiginden performans agisindan daha da
iistiinlerdir. Son yillarda sistem performansini gelistirmek tizere ¢esitli aktif giines enerjili

damiticilar gelistirilmistir.
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Bir giines enerjili damiticinin performansi giines 1sinim1 yogunlugu, ortam sicakligi ve
riizgar hiz1 gibi kontrol edilemeyen parametrelerle gelistirilemez. Fakat, giines enerjili
damiticilarin performansini etkileyen; su derinligi, cam Ortii agis1, liretim materyalleri, havza
igerisindeki su sicaklig1 ve izolasyon kalinlig1 gibi belli parametreler vardir. Damiticilarda
su derinligi azaltilarak buharlagma hiz1 artirilabilir. Ayrica, havzadaki su ile yogusmay1
saglayan cam Ortli arasindaki sicaklik farki da damitici performansi tizerinde dogrudan bir
etkiye sahiptir. Havzadaki suyun sicakligindaki artig, buharlasma ve yogusma yiizeyleri
arasindaki sicaklik farkini artirabilir. Daha iyi bir buharlastirma ve yogusturma oram elde
etmek icin, havzadaki suyun sicakligi bazi harici kaynaklardan ilave termal enerji saglanarak
yiikseltilebilir. Giines kolektorleri ile havzaya ilave termal enerjinin saglandigi aktif
sistemlerde havza sicakligi 20-50 °C’den 70-80 °C’lere kadar ¢ikarilabilir (Sampathkumar
vd., 2010).

Enerjinin efektif kullanimi diinyadaki kaynaklarin bosa harcanmasinin Oniine
gececektir. Cesitli endiistriyel tesislerde ortaya ¢ikan atik 1silar bu amagla degerlendirilebilir
ve lilke ekonomileri agisindan pozitif bir ivme kazandirmasi muhtemeldir. Atik 1si,
damiticilarda 6n 1sitmada kullanilarak aktif sistemlerin bir uygulama alani olmustur. Kagit
endustrisi, kimya endiistrisi, termal gii¢ santralleri, yiyecek endiistrisi ve benzeri gesitli
kaynaklarda ortaya ¢ikan atik 1s1, glines enerjili damitma tesislerinin tiretkenligini artirmada
degerlendirilebilir. Atik 1s1 ile elde edilen sicak su dogrudan veya 1s1 degistiricisi yardimiyla
havzadaki suyun 1sitilmasinda kullanilabilir (Sampathkumar vd., 2010).

Aktif giines enerjili damiticilarda havza igerisindeki su derinligi artirildik¢a veya
cesitli kaynaklardan ilave termal enerji saglandikca gece iiretimi de miimkiindiir. Havza
igerisinde suyun kiitlesi artirildiginda 1s1l kapasitesi ve depoladigi enerji miktar1 da
artacagindan gece saatlerinde bir miktar liretim yapmak miimkiindiir. Ancak havzanin
izolasyonu iyi yapilmalidir.

Aktif giines enerjili damiticilar tiretebildikleri tatli su iiretimi bakimindan pasif gilines
enerjili damiticilara gore daha iyi durumdadir. Damitici verimini artirmak ve genellikle giin
boyu iiretim yapmak {izere tasarlanan bu sistemler alan bakimindan fazla yer kaplamamasina

karsin maliyetleri pasif sistemlere nazaran daha fazladir.
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Glines kolektorleri ile biitliinlesik olarak tasarlanan aktif giines enerjili damiticilarda,
kolektdr olarak diiz levhalar, vakum tiipleri veya parabolik yansiticilar kullanilmaktadir. Bu
sayede havza igerisine ilave termal enerji saglanarak buharlasma miktar1 ve damiticinin
tretkenligi artirilmaktadir. Havza igerisine saglanan ilave termal enerji dogrudan
saglanabildigi gibi bir 1s1 degistirici yardimiyla akiskan temasi olmadan da saglanabilir. Is1
degistirici kullanimmin 6nemli bir 6zelligi, akiskanlarin karigmasimi engellediginden
kolektorler igerisinde farkli tiirde 1sitic1 akigkan kullanimina olanak saglamasidir. Boylece
151 iletim katsayisi yiiksek cesitli akiskanlar kullanilarak havza igerisine 1yi diizeyde bir 1s1
transferi miimkiin olmaktadir. Diiz levha tipi kolektorlii aktif glines enerjili damitict Sekil

1.21°de verilmistir.

Yogusturucu
cam Ortu

Gunes isimmi {l s)

Damitma kanali

Gunes iginimi {l ¢)

Havza astar

Duz plakal kolektdr
«— Izole boru

Pompa

Sekil 1.21. Diiz levha tipi kolektorlii aktif glines enerjili damitici (Tiwari vd., 2009).
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Vakum tiipler geometrik tasarimi nedeniyle giinesten her yonde gelen 1s1nimi1 sogurma
ozelligine sahip oldugundan dolay1 kullanim sicak suyunun isitilmasinda genis bir kullanim
alan1 bulmustur. Bu avantaj gilines enerjili damiticilarin performansini artirmak iizere de
uygulama alanit bulmustur. Vakum tiipli i¢ i¢ce iki cam tiipten meydana gelir. Dis tiip
darbelere ve 1s1ya dayanikli borasilikat malzemeden imal edilir. Ig tiip ise selektif yiizey
kapl1 (Al — N/Al) ayn1 malzemeden iiretilir. Iki cam tiip arasindaki hava vakumlanarak 1s1
kayiplar1 diisiik seviyelere indirgenmektedir. Vakum tiipleri direkt-endirekt ve 1s1 borulu
olmak iizere iki tiptir. Direkt akishh vakum tiiplerinde akiskan dogrudan vakum tiipii
icerisinde dolasirken, endirekt akisli vakum tiiplerinde akigkan vakum tiipii igerisinden
gegirilen bakir boru igerisinde dolagir. Is1 borulu vakum tiiplerinde ise sivi-buhar faz
degisimi ile 1s1 yiiksek verimlilikle transfer edilir. Vakum tiip kolektorlii aktif giines enerjili
damitict Sekil 1.22°de verilmistir.

Giines :/ \,

\ /
S

Giines 1smmi

—— Su
besleme

Su akisi koruyucusu (giinesh
olmayan giinlerde kullamihr) - '
N Giines enerjili
Giris damiticl

\ \
i
‘5 Yahitimh boru

N baglantisi

Su ile dolu
vakum tiipler

4—— Pompa

Cikas

Sekil 1.22. Vakum tiip kolektorlii aktif giines enerjili damitict (Kumar vd., 2014).
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Parabolik yansiticilar, yogunlastirici-yansitici yiizey ve alict borudan olusan kolektor
sistemidir. Giinesten gelen 1sinlart dogrusal veya noktasal olarak odaklamasi neticesinde
yiiksek sicakliklara ¢ikilmasina olanak saglar. Bu sayede akiskana aktarilan enerji miktar
da artar. Yansitici yiizey, giines 1sinlarii yansitma orani yiiksek bir malzemeden imal edilir.
Odaga yerlestirilen alici boru, emici boru ve cam oOrtiiden meydana gelir. Emici boru
sogurma orani (o) yiiksek bir malzeme ile kapli selektif bir yiizeyden olusur. Cam ortii ise
emici borudan ¢evreye olan 1s1 kayiplarini azaltmak iizere kullanilir. Cam 6rtii ve emici boru
ara ylizeyinin vakumlanmasi ile de 1s1 kayiplar1 belirli bir oranda diiger.

Parabolik yansiticilar, daha az toplag alanina ihtiya¢ duymasi ve odaklama teknigi ile
yiiksek sicaklik imkani tanimasi nedeniyle gilines enerjili damiticilarda uygulama alani
bulmustur. Parabolik yansiticili ile biitiinlesik c¢ift egimli bir damitict Sekil 1.23’de

verilmistir.

llf

»
- |
-
»

Tank

Ih

Giines Enerjili Damitica
Cam ortii

Parabolik oluk tipi kolektir

T
Vana

Yag tank

Yag boru hatti

Yag pompasi
Tath su

Sekil 1.23. Parabolik oluk tipi kolektor ile biitiinlesik ¢ift egimli bir damitic1 (Fathy vd.,
2018).

[lave termal enerjinin saglandig1 kolektorlerde dolasan akiskanin sirkiilasyonu dogal
ve zorlanmig olarak gerceklesebilmektedir. Sirkiilasyonun sicaklik farki nedeniyle ortaya
cikan hareket neticesinde olmasi dogal, elektrik enerjisinin kullanildigi bir pompa
yardimiyla ortaya ¢ikan hareket neticesinde olmasi ise zorlanmig olarak tanimlanir. El

(2013) tarafindan yapilan c¢alismada dogal ve zorlanmig tasinimli  sistemler
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kargilastirilmistir.  Zorlanmig tasimimda debi artisina bagli olarak verimin arttigi

gozlemlenmistir.

1.7. Parabolik Oluk Tipi Giines Kolektorii

Yiiksek sicaklik enerji aktariminda talep edilen bir kavramdir. Is1 kayiplarinin
meydana geldigi ylizeyler kiigiiltiilerek yiiksek sicaklikta bir enerji aktarimi saglanabilir.
Yogunlastirici sistemler giinesten gelen 1sinim1 optik olarak dogrusal veya noktasal bir odak
noktasinda toplayarak yiiksek sicaklikta enerji saglarlar. Bu durum daha genis emici yiizey
alantyla birlikte 1s1 kayiplarinin nispeten daha fazla oldugu diiz plakali kolektorlere gore
biiyiik bir avantaj saglar. Bu nedenle yogunlagtiric1 sistemler daha kiigiikk emici ylizey
alaninin saglamis oldugu daha diisiik 1s1 kayiplar1 neticesinde akiskanlarda 1s1 aktarimi
hususunda 6nemli bir uygulama alani olmustur.

Parabolik oluk tipi glines kolektorii dogrusal yogunlastirma yapan ve parabolik bir
kesite sahip sistemlerdir. Yogunlastirici sistemler arasinda en fazla uygulama alani bulan ve
en kolay uygulanan tasarimdir. Sogurucu yiizey alaninin kiiglik olmasi nedeniyle 1s1
kayiplar1 az, sadece direkt gilines 1sinimindan faydalanmalar1 nedeniyle optik kayiplari
oldukega yiiksektir (Colak, 2003). Orta derece sicaklik (100-300 °C) uygulamalar1 i¢in
kullanilan bu sistemlerde giines bir dogru boyunca yogunlasacagindan giinesi tek eksende
izlemek yeterli olacaktir. Parabolik oluk tipi giines kolektorii sematik olarak Sekil 1.24’te

verilmistir.

( /
(@) /
/
_ . /
~, T

Metal gEivde e ‘\\’

‘' Yansitic yiizey

Sekil 1.24. Parabolik oluk tipi giines kolektorii (Caglar ve Talay,
2019).
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Parabolik oluk tipi giines kolektorii yansitict yilizey ve alict borudan meydana gelir.
Alict boru yogunlagtirilan glines 1s1nimin1 soguran selektif yiizeyli bir emici borudan ve onun
disini saran cam ortiiden meydana gelir. Cam Ortii ile emici boru ara yiizeyi vakumlanarak

cevreye olan 1s1 kayiplari azaltilir.

1.7.1. Parabolik Oluk Tipi Giines Kolektoriiniin Boyutlandirilmasi

Parabolik oluk tipi giines kolektoriinlin boyutlandirilmasinda optik verimin yiiksek
olmasi amaciyla yansitici yilizeyin tasarimi biiylik 6nem tasir. Bunun yaninda alic1 borunun
yansitict yiizeyden yansiyan 1sinlari toplayabilmesi ve yogunlagtirmadan efektif
yararlanilabilmesi agisindan alict borunun tasarimina dikkat edilmelidir. Alict borunun bir
pargasi olan emici borunun, giines 1sinlarinin tamaminin iizerine diismesinin saglanmasi
amactyla optimum ¢apinin belirlenmesi gerekir. Parabolik oluk tipi gilines kolektorii kesiti

ve tasarim parametreleri Sekil 1.25°de verilmistir.

~Cam ortl

_Emici boru

Yansitici yuzey

Sekil 1.25. Parabolik oluk tipi giines kolektorii kesiti ve tasarim parametreleri

Parabolik oluk tipi glines kolektoriiniin yiizey geometrisi asagida verilen denklemden

elde edilir.

F=L (1.1)
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Burada x ve y eksenlere olan uzakliklari, f ise odak uzakligini ifade etmektedir.
Kenar agis1 ¢, (Duffie ve Beckman, 2013),

(1.2)
olarak tanimlanir. Burada Wy kolektor agikligi, f odak uzakligi, rr ise maksimum
yansitici yiizey yarigapidir.

Kolaylik olmasi ag¢isindan, ¢,.,
verilmigtir.

f/Wy'nin bir fonksiyonu olarak Sekil 1.26’da

wof |
1
8O |
S‘D l“g
l.‘v
¢rr \\\
40 N
20} e TN
,D i |
4] 0.3 1.0 1.5 20
/W,

Sekil 1.26. Odak uzakligi/kolektor agikligi’min bir fonksiyonu

olarak kenar agis1 (Duffie ve Beckman, 2013).
Beckman, 2013),

2f

Parabolik yiizeyin herhangi bir noktasindaki yerel yansitict yarigapi r (Duffie ve
~1+cos 0]

olarak tamimlanir

(1.3)
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Sekil 1.25’te geometriden maksimum yansitici yiizey yarigapi tr,

Wi /2

~ sin¢,

(1.4)

I

olarak bulunur.

Gilines 1smlar1 yansitict yiizeye Sekil 1.27°de gorildiigi gibi 85 = 0,53° agisal
genislikte bir koni biciminde gelir ve parabolik yiizeyin normali dogrultusunda emici boruya
yansir (Duffie ve Beckman, 2013). Optik verimin artirtlmasi amaciyla giines 1sinlarinin
tamaminin eksenel odak dogrultusunda bulunan emici boru iizerine yogunlastirilmast

gerekir.

0.267° | 0.267°

¢r - 0.267°

26

$r +0.267° 4 )
fr Ty

XA

W, /2
.| -

Sekil 1.27. Dogrusal bir parabolik yogunlastirici kesiti (Duffie ve Beckman, 2013).
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Emici boru i¢in gerekli minimum boru ¢ap1 (Colak, 2003),

W,
Dyin = ——sin 6, (1.5)
sin ¢,

olarak tanimlanir. Burada W kolektor acikligi, 85 giines 1sinlarinin yansitict yiizeye
gelen koniklik agis1 (6; = 0,53°) ve ¢, kenar acisidir.

Yogunlagtiric1 sistemlerin kullanim alanlarin belirlenmesinde ‘yogunlastirma oranit’
olarak tabir edilen bir kavram kullanilir. Yogunlastirma oran1 (C), yansitict yiizey agiklik

alaninin (Ay) alic1 yilizey alanina (Aa) orani olarak tanimlanir. Yogunlastirma orani C,

oS

c==-2 (1.6)

4,

Diiz plakal1 kolektorler i¢in yogunlastirma oran1 C=1 ve yogunlastirict sistemler igin
C> 1dir.
Kolektoriin termal verimi de kolektorde dolasan akiskanin giris (Tg) ve ¢ikis (T¢)

sicakliklari Olciilerek belirlenebilir. Termal verim,

n=[mxc,x (T, —T,)]/[4, x ] (1.7)

olarak tanimlanir. Burada m kolektorde dolagan akigkanin kiitlesel debisi, ¢, akiskanin
ozgiil 1181, Tgve T sirasiyla giris ve ¢ikis sicakliklari, A, yansitici yiizey agiklik alani ve I

yansitic ylizey agiklik alanina gelen giines 1s1nimi1 degeridir.
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1.7.2. Parabolik Oluk Tipi Giines Kolektoriinde Optik Kayip

Giines 1smnim1 atmosferde ve kolektdr sistemi bilesenlerinde kayiplara ugrayarak
akigkana iletilir. Atmosferik kosullar kontrol edilemeyen parametreler oldugundan optik
kayiplarla ilgili bir iyilestirme yapmak oldukca giictiir. Ozellikle kolektdr sisteminin
boyutlandirilmasinda ve malzeme se¢iminde optik kayiplarin en aza indirgenmesi esas

alinarak tasarim ve hesaplamalar yapilir.

Glnesten gelen isin

Atmosfer

Atmosferde kayba
ugradiktan sonra :
yerylziine gelen 1sin

yansiyan isin

\23Cam brtiiden
yansiyan I1sin

=/ Yansiticl ylizeyden
yansiyan isin

Yansiticl YUZEY hagews s enew s mws v s ws

Sekil 1.28. Parabolik oluk tipi giines kolektoriinde 1s1n transfer semasi (Sanli, 2010).

Sekil 1.28’de goriildiigii lizere giinesten gelen 1sinlarin bir kismi atmosferden geri
yansir. Parabolik yiizeye gelen 1sinlarin, yansitici yiizey malzemesinin yansitma (p) ve
sogurma (o) oranlarina bagli olarak bir kismi yansitilirken bir kismi sogurulur. Yansitict
yilizey malzemesinin yansitma oraninin yiiksek olmasi istenir. Yansitici yilizey lizerinden
alici boruya yogunlastirilan 1gmlar oncelikle cam oOrtliye gelir. Cam Ortii icin segilen

malzemenin kisa dalga boylu 1sinlar1 gegirme orani (1) yliksek, emici borudan yayilan uzun
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dalga boylu 1sinlar1 gecirme orani (t) diisiik olmalidir. Cam ortiiyii gegen 1ginlar emici
boruya ulasir. Emici borunun yansitma (p) ve sogurma (o)) oranlarina bagl olarak bir kismi1
yansitilirken bir kismi sogurulur. Emici boru malzemesi sogurma orani yiliksek ve yansitma
orani diisiik selektif ylizeyli bir malzeme ile kapli olmalidir. Ayrica yiizeyin yayiciligi (g) da

iyi diizeyde olmalidir. Emici boru tarafindan sogurulan 1ginlarin enerjisini akigkana aktarilir.

1.7.3. Parabolik Oluk Tipi Giines Kolektoriinde Isil Kayip

Parabolik oluk tipi giines kolektoriiniin tasarimi 1s1l kayiplar acisindan son derece
onemlidir. Ozellikle emici borunun optimum capmnin belirlenmesi ile giines 1sinlarin
yakalamak daha kolay olacaktir. Glines 1s1nlar1 emici boru tarafindan sogurulur ve sicaklig
yiikselir. Emici boru tarafindan sogurulan enerji akiskana iletilirken bir yandan da ¢evre ile

olan sicaklik farkindan dolay1 ¢cevreye dogru bir 1s1 transferi s6z konusudur.

Yansitici

tasinim
Glnes I1sini e

Isinim

We

jletim taginim

tasinim tasinim

akiskan
: I gokyuzu
S N —
[ fletim - lletim B
| [l
giris glk@ @iris Qlklﬂ
Emici boru Cam ortu
kesitinde kesitinde

(b)

Sekil 1.29. Isil kayiplar; (a) akiskandan ¢evreye olan 1s1 transferi ve (b) 1s1l direng ag1
(Liang vd., 2015).
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Sekil 1.29’da Wy yansitici yiizey tarafindan yogunlastirilan ve emici boru tarafindan
sogurulan giines 1s1n1mini1, W ise cam Ortii tarafindan sogurulan (cam 6rtiiniin sogurma orani
oldukca kii¢iiktlir) giines 1smnimini ifade etmektedir. Akiskandan ¢evreye olan 1s1 transferi;
akigkanla emici boru arasinda tasinim, emici boru cidarinda iletim, emici boru ile cam Ortii
arasinda iletim, tagimim ve 1gimim (cam Ortii ile emici boru ara yilizeyindeki hava
vakumlanarak alinmigsa iletim ve 1s1n1im, alinmamigsa taginim ve 1s1nim), cam ortii cidarinda
iletim ve cam Ortii ile ¢cevre arasinda tasinim ve 1s1mnim seklinde olmaktadir.

Emici boru ile cam ortii arasinda 1s1 transferi taginim ve 1sinim mekanizmalariyla
gerceklesir. Tasinim ile olan 1s1 transferi bosluktaki basinca baglidir. Basincin 0,133 kPa
degerinden kii¢lik olmas1 durumunda molekiiler iletim, 0,133 kPa degerinden biiyiik olmas1
durumunda ise dogal taginim s6z konusu olacaktir (Forristall, 2003). Mhmoud (2012) yaptigi
deneysel calismalarda, emici boru ile cam ortii arasinda vakum uygulanmasinin 1s1 gegis
katsayisini disiirdiigiinti gézlemlemistir.

Parabolik oluk tipi giines kolektdriinde meydana gelen 1s1l kayiplar etkileyen faktorler
(Sanli, 2010):

e (Cevre sicakligl

e Riizgar hiz1

e Akiskan ozellikleri (sicaklik, basing, viskozite vb.)

o Kolektore gelen direkt giines 1s1n1m siddeti

e Kolektor boyutlari

e (Cam Ortiiniin 6zellikleri

e Emici boru 6zellikleri (selektif yiizey ile kapli olmasi, 1s1 iletim katsayisi, cidar
kalinlig1 vb.)

Isil kayiplarin daha ¢ok alict boru (cam Ortii-emici boru) kisminda oldugu

goriilmektedir. Emici boru ile ¢evre arasinda sicaklik farki arttikca 1s1l kayiplar artmaktadir.

1.8. Literatiirde Damitic1 Sistemler Uzerine Yapilan Cahismalar

Abujazar vd. (2018) egik bakirdan imal kademeli bir damiticinin verimliligi tizerine
teorik ve deneysel calisma yapmistir. Egik tepsiler sistemin verimliligini artirmak tizere
kullanilmistir. Deneysel veriler teorik modeli test etmek i¢in kullanilmistir ve sonuglarin

deneysel ve teorik veriler arasinda iyi diizeyde kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir. Taginim,
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buharlasma ve 1s1ma ile olan 1s1 transfer katsayilar ile su iiretkenligi ve verimlilik her bir
saat i¢in hesaplanmistir. Egik bakirdan imal kademeli bir damiticinin saatlik maksimum
iiretkenligi teorik olarak 474 ml/m? ve deneysel olarak 605 ml/m? olarak elde edilmistir.
Eyliil-Aralik 2016 doéneminde giinliik verimliligin %28,33 ile %29,5 arasinda degistigi
ortaya koyulmustur. Ayrica isimayla olan 1s1 transfer katsayisinin taginim ile olan 1s1 transfer
katsayisindan biiyiik oldugu ve buharlagsma ile olan 1s1 transfer katsayisinin en yliksek oldugu
gozlemlenmistir.

Arun ve Sreekumar (2018) parabolik oluk tipi giines kolektorlii bir tuzdan arindirma
sisteminin modellenmesi ve performansinin degerlendirilmesi iizerine deneysel calisma
yapmuistir. Sistemi, giines 1sinimindan efektif olarak yararlanmak i¢in gilines takipli olarak ve
yatay olarak kuzey-giiney yoniinde konumlanacak sekilde tasarlamiglardir. Parabolik
kolektoriin performansinin degerlendirilmesinde paslanmaz ¢elikten ve cam ortii ile kapl
bakir malzemeden imal borudan olusan farkli alict borular kullanilmistir. Deneylerde
parabolik oluk tipi giines kolektoriiniin performansinin 6nemli derecede giines takip
sistemine ve odaktaki alic1 boruya bagli oldugunu ortaya koymuslardir. Cam 6rtii ile kaph
alic1 boruda maksimum sicakligin 103°C’ye, paslanmaz ¢elikten alict boruda ise maksimum
sicakligin 75°C’ye ulastig1 gozlemlenmistir. Cam ortii ile kapl alic1 boru, bakir malzeme
kullanilmasi nedeniyle yiiksek termal iletkenlige ve Ortli sayesinde ise diisiik taginimsal
kayiplara imkan tanimistir. Sistemin iiretim miktarinin 2 1/m? ve veriminin %12,74 oldugu
hesaplanmistir. Laboratuvar raporlarina gore tuzdan arindirilmis damitik suyun bakterisiz ve
insan tiiketimine uygun oldugu ortaya koyulmustur.

Aybar vd. (2005) 30° egik giines enerjili damiticida yaptiklari calismada, emici ylizey
alaninin Im x 1m oldugu, emici yiizey malzemesi olarak galvaniz celik {izeri mat siyah boya
(sogurma orani 0,96 ve yayicilik 0,08) uygulandigi, cam ortii malzemesi olarak gegirgenlik
orani 0,88 olan bir camun kullanildig1 ve 11 mm ¢apinda uzunlamasina 2 mm yariga sahip
bir dagitim borusu ile yiizeye suyun aktarildigi bir egik damaitici tasarlamislardir. Damaitic
yiizeyinin ¢iplak, siyah kumasg ve siyah yiin fitil ile kapli olmas1 durumlarini incelemislerdir.
Ug farkli durum igin deneyler 09:00-16:00 saat araliginda 17-30 Mayis 2004 tarihleri
arasinda dorder kez tekrarlanmistir. Deneylerde cevre havasi sicakligi 25-26 °C olarak
ol¢iilmiis ve ortalama giines 151n1m1 400-500 W/m? olarak meteorolojik verilerden alinmustir.
Yiizeyin ¢iplak olmasi durumunda ortalama 1079 ml, siyah kumas ile kapli olmasi

durumunda ortalama 1339 ml ve siyah yiin ile kapli olmasi durumunda ortalama 2799 ml
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tatli su iiretimi gdzlemlenmistir. Tatli su tiretiminde fitil kullaniminin ¢iplak plakaya gore 2-
3 kat1 bir tiretim sagladigi sonucu ortaya ¢ikarilmistir.

Chaouchi vd. (2007) laboratuvarlarinda tuzlu suyun tuzdan arindirilmasi amaciyla
kiiciik 6lgekte parabolik giines yogunlastiricisi ile biitlinlesik bir damitici tasarlamiglardir.
Yogunlastirici ¢ikisinda ilave bir dis yogusturucu ile yogusma saglanmis ve damitilmig su
elde edilmistir. Bu sistemin performansini degerlendirmek {izere emici yiizey ortalama
sicakligina ilaveten giines akisinin bir fonksiyonu olarak damitilmis su miktarini hesaplamak
icin teorik bir model gelistirmislerdir. Deneyler sonuglar teorik hesaplamalar ile
karsilastirilmistir. Emici ylizey ortalama sicakliginda kiigiik bir fark bulunmustur. Diger
yandan damitilmig su miktarinda %42 oraninda bir bagil hata bulunmustur. Bunun
paraboloid geometrideki kusurlardan, giinesi manuel takip etmekten ve emici ylizeyi her
zaman tuzlu su ile kapli tutmayr miimkiin kilmayan sistemin egimindeki degisimlerden
kaynaklandigina deginmislerdir. Sonuglar arastirmacilara endiistriyel olcekte bir tuzdan
arindirma birimini gelistirmek i¢in baslangi¢ noktasi olmustur.

Cingiz (2007) havuz (havza) tipi damitici lizerinde yaptig1 deneysel ¢alismalarda ¢ift
egimli, tek egimli ve silindirik formda yogusma ortiileri kullanmistir. Ayrica tek egimli ve
cift egimli yogusma Ortiilerine sahip damitma havuzlarini glines kolektorti ile biitlinlestirerek
deneyler yapmistir. Tim deneylerde sistemi etkileyen parametreleri incelemistir. Su
kirlendikge sistemin veriminin olumsuz etkilendigi, tuzlu suyun tath suya gore daha az
buharlastig1, riizgar hizinin ortii icerisindeki su sicakligimi diisiirdiigli, derinligi az olan
havuzda 1s1 s1@asinin daha diisiik olmasi ve suya aktarilan enerjinin ayni olmasi nedeniyle su
sicakliginin daha yiiksek oldugu, 1liman iklimlerde tek egimli yogusma Ortiisiiniin ¢ift egimli
yogusma Ortiisiine gore daha verimli oldugu gézlemlenmistir. Ayrica elde edilen damitilmig
su ters ozmozdan gecirilerek fiziksel ve kimyasal analizleri yapilmis ve genel igme suyu
standartlarina yakin degerler elde edilmistir.

El (2013) sicak su kolektorii ile birlestirilmis damitma sistemi iizerine yaptigi
calismada, dogal ve cebri sistemleri karsilagtirmistir. Kolektor veriminin dogal tasinimda
%357,47 ve zorlanmis taginimda ise debi artisina bagl olarak %68,02 ile %75,57 degistigini
gozlemlemistir. Havuz tipi damiticidaki su seviyesine bagli olarak yaptig1 verim tespitine
iliskin deneylerde ise, su derinligi azaldik¢a damitilan su miktarinin arttigin1 gézlemlemistir.

Essa vd. (2015) yaptiklari ¢alismada ayn1 metaliirjik kosullar altinda geleneksel havza
tipi damutict ile oluklu fitilli tip bir damiticinin performansini karsilagtirmistir. Oluklu fitilli

tip damitici havza igerisine yerlestirilen yansiticilar ve havza digina yogusturucu ilave
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edilerek modifiye edilmistir. Ayrica farkli tipte nanoakiskanlar tuzlu su ¢ozeltisi igerisine
eklenmistir. Tuzlu su derinliginin (1, 2 ve 3 cm) oluklu fitilli tip damaitict iizerine etkisi
incelenmistir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda havza igerisinin vakumlanarak buharin dig
yogusturucuya alinmasi ile geleneksel damiticiya gore iiretkenlikte %180 oraninda bir artig
gozlemlemislerdir. Ayrica bakir ve aliiminyum oksit nanopargaciklarinin oluklu fitilli tip
damiticida vakum saglanmasi halinde iiretkenlikte sirasiyla yaklasik %285,10 ve %254,88
oraninda bir artis meydana getirdigi gézlemlenmistir. Su derinliginin artmasiyla birlikte artis
yiizdelerinin de azaldig1 goriilmiistiir.

Fathy vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada parabolik oluk tipi giines kolektorii ile birlesik
cift egimli havuz tipi bir damiticinin performansini deneysel olarak incelemistir. Parabolik
kolektorde elde edilen enerji havuz tipi damitici zeminine yerlestirilen kanatgikli borulu tip
bir esanjor ile havzadaki suya transfer edilmistir. Is1 transfer akiskani olarak yogunlugu 850
kg/m?, 1s1l iletkenligi 0,14 W/mK, 6zgiil 1s1s1 (cp) 1966 J/kg°C ve kaynama sicaklig1 266°C
olan termal yag kullanilmigtir. Deneyler geleneksel damaitici, parabolik oluk tipi gilines
kolektorii ile biitiinlesik damaitict ve gilines takipli parabolik oluk tipi giines kolektorii ile
biitiinlesik damitic1 iizerine yapilmistir. Su derinliginin 20 mm ve 30 mm olmasina gore
Ol¢iimler yapilmigtir. 20 mm tuzlu su derinliginde giinliik tatli su iiretiminin yazin ve kisin
sirastyla geleneksel bir damiticida 4,51-2,31 kg/m?, parabolik kolektér ile biitiinlesik havuz
tipi damiticida 8,03-4,03 kg/m? ve giines takip sistemli parabolik kolektor ile biitiinlesik
havuz tipi damiticida 10,93-5,11 kg/m? oldugu goriilmiistiir. Yazin verimliligin kistan daha
1yi oldugu ve ayrica yaz doneminde giinliik verimliligin 20 mm ve 30 mm tuzlu su derinligi
i¢in sirasiyla geleneksel bir damiticida %36,87-%31,19 ve parabolik kolektor ile biitlinlesik
damiticida %23,26-%19,40 oldugu gozlemlenmistir.

Hassan vd. (2019) tuzlu su ortaminin giines takip sistemine sahip parabolik oluk tipi
giines kolektorii ile biitlinlesik bir damitic1 performans: lizerine etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Cift egimli bir damitma havzasi igerisinde saf tuzlu su, ¢elik tel 6rgii ve tuzlu
suyu ile doyurulmus kum olacak sekilde ii¢ farkli tuzlu su ortami olusturulmustur. Bu ii¢
ortamin tatli su liretimine etkisi geleneksel damitici ve giines takip sistemine sahip parabolik
oluk tipi giines kolektdrii ile biitliinlesik damitict (modifiye sistem) lizerinde ¢alisilmistir.
Ayrica calismay1 soguk iklimde (kisin) ve sicak iklimde (yazin) yapmislardir. Arastirmalari,
modifiye edilmis sistem i¢in celik tel 6rgli ve kumun kullanildig: tuzlu su ortaminda giinliik
tath su iiretiminin kisgin sirasiyla yaklasik %3,1 ve %13,7, yazin ise sirastyla yaklasik %3,4

ve %14,1 oraninda ortaya koymustur. Ayrica, modifiye sistem i¢in ¢elik tel 6rgii ve kumun
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kullanildigi tuzlu su ortaminda sistem verimliliginin yazin sirasiyla %3,3 ve %15,3, kisin ise
strastyla %3,9 ve %13,8 oraninda arttigin1 gézlemlemislerdir. Tatl1 su iiretim maliyeti kum
ve celik tel orgii kullanilarak azaltilmistir.

Kumar vd. (2014) Yeni Delhi’nin (Hindistan) iklim kosullarinda vakum tiiplii kolektor
ile biitiinlesik tek egimli bir havuz tipi damiticinin performansini tahmin etmek i¢in ¢aligma
yapmistir. Havzadaki su derinliginin 0,01 m ve kiitlesel debinin 0,006 kg/s olmasi halinde
giinliik tath su tiretiminin 3,47 kg oldugu goriilmiistiir. Fakat, optimum performans kiitlesel
debinin 0,06 kg/s ve havzadaki su derinliginin 0,03 m oldugu durumda ortaya ¢ikmuistir.
Tipik bir yaz gliniinde optimum giinliik iiretim 3,9 kg, enerji ve ekserji verimlilikleri ise
strastyla %33,8 ve %2,6 olarak elde edilmistir.

Kumar vd. (2020) yaptiklar1 ¢aligmada parabolik oluk tipi gilines kolektorii ile
biitiinlesik tek egimli havuz tipi bir damiticinin farkli tuzlu su derinlikleri (5 cm, 10 cm, 15
cm) agisindan performansini incelemis ve mali analizini yaparak sistemin geri édeme
stiresini hesaplamigtir. 5 cm, 10 cm ve 15 cm tuzlu su derinliklerinde giinliik {iretim sirasiyla
4,1 1/m?, 3,645 1/m?, 3,2 I/m? olarak elde edilmistir. Enerji verimliligi agisindan ise 5 cm, 10
cm ve 15 cm tuzlu su derinliklerinde sirasiyla %16,6 , %13,7 ve %12,2 verim elde edilmistir.
Sistemin geri 6deme siiresi 5 cm, 10 ve 15 cm derinliklerinde 246 giin, 253 giin ve 341 giin
olarak hesaplanmistir.

Muftah vd. (2018) kademeli bir havzaya sahip gilines enerjili damitici iizerinde
sogurma, buharlagsma ve yogusma siireclerini gelistirmek iizere literatiirden farkli olarak i¢
ve dis reflektorler, sogurucu malzemeler (kanat¢iklar) ve dis yogusturucu ilavesi ile
performans1 gelistirmeyi diisiinmiistiir. Eski ve yeni tasarimi karsilastirmak i¢in enerji
dengesi modeli gelistirilmistir. Enerji dengesi sonuglari; emici plaka, tuzlu su ve cam
Ortiiniin enerji dengesi esitlikleri ¢oziilerek elde edilmistir. Bu amagcla, tuzlu su ve cam ortii
arasindaki sicaklik farki, buharlasma/tasinim/isinim ile 1s1 transfer katsayilari, damitici
iretkenligi ve verimliligi gibi parametreler karsilagtirilmistir. Degerlendirilen parametrelerin
saatlik degerlerinin eski tasarimlarin oldukga {izerinde oldugu gozlemlenmistir. Bu artis
istatistiksel olarak t-test yontemi ile eski ve yeni modifikasyon lizerinde bu parametrelerin
her biri degerlendirilerek incelenmistir. Test sonuglar1 6nemli derecede bir artisin oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica, modifikasyondan sonra kademeli giines enerjili damiticinin
giinliik iiretkenliginin 6,9 kg/m? den 8,9 kg/m? ye ¢iktig1 ve bunun %29 oraninda bir artis

oldugu gozlemlenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Tez galismasi kapsaminda igerisinde ¢esitli ¢6ziinebilen ve sagliga zararli veya belirli
limitler disinda sagliga zararh olabilecek maddeleri ihtiva eden atik sularmn (deniz suyu)
yogunlastirilmis gilines enerjisi yardimiyla damitilarak, bu maddelerden arindirilmasi
deneysel olarak incelenmistir. Calisma, deniz seviyesinde 41° enlem ve 39° boylam
koordinatlarinda, 1394 kWh/m?2-yil toplam giines 1s1n1m degeri ve 2132 saat-yil giineslenme
stiresi bulunan Trabzon ilinde yapilmaistir.

Deneylerde giinesin yogunlastirilmas: amaciyla eksenel bir odak dogrultusuna sahip
olan parabolik oluk tipi giines kolektorii kullanilmistir. Eksenel odaga yerlestirilen alict boru
ile buharlagsma prosesi, 1s1 degistiricisi yardimiyla yogusma prosesi saglanmistir. Yogusma
islemi sirasinda akiskanin 1s1 degistirici yiizeyleri nedeniyle kirlenmesini 6nlemek amaciyla
paslanmaz celikten imal plakali tipte esanjor kullanilmistir. Sistemin anlik hava
degisimlerinden etkilenmesini Onlemek, esanjor girisinde akiskanin buhar fazinda
stirekliligini saglamak amaciyla, alict boru ¢ikistyla esanjor girisi arasina buhar seperatorii
monte edilmistir. Buhar seperatoriinde biriken yiiksek sicaklikli sivi bir kaba alinmis, tekrar
sisteme kazandirilmak amaciyla seviye sensorlii bir pompa kullanilarak kaptan depolama

tankina iletilmistir. Sistem sematik olarak Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2.1. Sistemin sematik goriiniimii
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Deneyler sirasinda, solarimetre kullanilarak gilines 1smimi degerleri, termoeleman
kullanilarak yansitici yiizey sicakligi ve alict boru giris-¢ikis sicakliklari, dijital termometre

kullanilarak odak noktas1 sicakligi ol¢iilmiistiir.

2.1. Parabolik Oluk Tipi Giines Kolektorii Tasarimi

Parabolik oluk tipi gilines kolektorleri orta sicaklikli sistemler olup, giines 1sinlarini
eksenel bir odak dogrultusunda bulunan alic1 boru iizerinde yogunlastirarak odakta 60-400
°C sicakliga kadar ulasabilir. Yansitict ylizey ilizerine diisen gilines 1sinlari, ylizey
malzemesinin 1g1nlar1 yansitma ve sogurma oranlarina bagli olarak eksenel odak dogrultusu
boyunca uzanan alict boru {izerine optik olarak yansitilir. Optik verimin yiiksek olmasi
amactyla yansitict ylizeyin geometrik tasarimina dikkat edilmelidir. Alic1 boru, sogurma
orani yiiksek bir malzeme ile kapli bir emici boru ve onun iizerini kaplayan 1siya dayanikli
bir cam Ortiiden olusmaktadir. Cam ortii, eksenel odak dogrultusunda yogunlastirma sonucu
sicakligi yiikselen borudan, ¢cevreye olan 1s1 kayiplarini azaltmak amaciyla kullanilmaktadir.

Yogunlastiric1 sistemler, yansitict ve alict parcalardan olusur. Kullanim alanlari,

yogunlastirma orani olarak tabir edilen bir parametreye gore belirlenir (Tablo 2.1).

C = Yansitict yizey aciklik alani/Alict yiizey alant (2.1)

Tablo 2.1. Giines enerjisi kolektorleri (Kalogirou, 2014)

Hareket Kolektdr tipi Alict tipi Yogunlastirma orant ~ Sicaklik aralig1 (°C)
Diiz plakali kolektor Diiz 1 30-80
Duragan
Bilesik parabolik kolektor Tiip 1-5 60-240
Dogrusal Fresnel yansitici Tiip 10-40 60-250
Teikz Iee':fl‘zn" Silindirik oluk kolektor Tiip 15-50 60-300
Parabolik oluk kolektor Tiip 10-85 60-400
iki eksenli Parabolik ganak yansitici Nokta 600-2000 100-1500

izleme Helyostat alan kolektorii Nokta 300-1500 150-2000
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2.1.1. Yansitia Yiizey Malzemesi Secimi

Yiizey iizerine gelen 1s1mnimin; bir kismi sogurulur, bir kismi yansir ve bir kismi da
ylizeyden gecer. Burada sogurma orani, o, yansitma orani, p ve ge¢irme orani, T olarak
tanimlanir (@ + p + 7 = 1).

Kative sivilaricin: a + p = 1

Gazlariginna+7=1

Yansitici yiizey i¢in yansitma orani (p) yiiksek ve sogurma orani (o)) diisiik kat1 bir
yiizey secilmelidir. Yansitici ylizey i¢in kullanilan bazi malzemeler ve yansitma oranlari

Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Yansitici ylizey malzemeleri ve yansitma oranlari (Colak, 2003)

Yansitic1 Yiizey Malzemesi Yansitma Orani (p)
Giimiis 0,94 + 0,02
Altin 0,76 £ 0,03
Aliminyum kapli akrilik 0,86
Aliiminyum 0,82 +0,05
Bakir 0,75
Parlatilmis krom sac 0,88
Arkasi giimiis kapli su beyazi cam (ayna) 0,88
Ozel cilalanmis ince aliiminyum tabaka (Alanod) 0,9

Bu c¢aligma kapsaminda yansitma oranmnin yiiksek ve kolay uygulanabilir olmasi
nedeniyle giimilis varak aliiminyum folyo (net ayna goriiniimlii) kullanilmistir. Secilen

malzeme 1 mm galvaniz sac iizerine yapistirilarak yansitici yiizey olusturulmustur.
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2.1.2. Yansitia Yiizey Tasarimi

Yansitict yiizey olarak parabolik oluk tipi kolektor secgilerek tasarim yapilmstir.

Tasarimi1 yapilan kolektor i¢cin odak noktasini (f) belirlemek {izere yansitici ylizey oOlgiileri;
Kolektor agikhigr (W) = 1800 mm
Kolektor uzunlugu (L) = 1500 mm

Kolektor derinligi (H),) = 562,5 mm

olarak secilmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Yansitic1 yiizey dlgtilerinin koordinat diizleminde gdsterimi
Odak mesafesi (f) Esitlik 1.1’den,

9002

= Zx5625  Soumm

olarak bulunur.
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Excel programi yardimiyla x = (y”2)/4f esitliginden x ve y koordinatlar1 ¢ikarilir.

Bu koordinatlar kullanilarak AutoCAD programi yardimiyla paraboliin ¢izimi elde edilmis

Kenar agis1 (¢r) Esitlik 1.2den,

3+ (1500)

16*(%)2—1

¢, = tan™!

¢, = —77,3° olarak bulunur. ¢, = —=77,3 + 180 = 102,7° olarak belirlenir.
Literatiirde kenar agis1, ¢,-, 70-120° arasinda degismektedir (Sanli, 2010).
Parabolik oluk tipi kolektor i¢in yansitici yiizeyin genel boyutlar: ve eksenel odak

dogrultusunun koordinatlar1 belirlenmistir. Yansitici yilizeyin iskeletini olusturan ve yiizeyi

parabolik bir sekle getirecek olan parcalar ile eksenel odagi tagiyict pargalar 5 mm siyah sac

secilerek tasarlanmis ve yansitici yiizey tasarimi tamamlanmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Parabolik oluk tipi kolektor
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2.1.3. Alic1 Boru Tasarmm

Alic1 boru tasarimi optik verimi etkileyen unsurlardan biridir. Optik verimin artirilmasi
amaciyla alict boruyu olusturan emici boru ve cam Ortiinlin optimizasyonu dikkatlice
yapilmalidir. Alict boru tasariminda, alansal yogunlastirma orani, isletme kosullari, emici
boru igerisinden gegen akiskanin 6zellikleri ve sistemin 1s1l kapasitesi dikkate alinmalidir
(Sanli, 2010).

Emici boru ¢apimin biiyiik se¢ilmesiyle yogunlastirilan gilines 1silarimi yakalamak
daha kolay olacaktir. Ancak capin biiyliimesiyle alansal yogunlastirma orani kiigiilecek,
yansitici yiizey alanina diisen golge miktari artacaktir. Buna karsin emici boru ¢apinin kiigiik
secilmesiyle alansal yogunlastirma orani artmasina yansitict yiizeyden yansiyan glines
1sinlarinin konikligi nedeniyle giines 1sinlarini yakalamak daha da giiclesecektir. Bu amacla
optimum cap1 belirlemek iizere gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Minimum boru ¢ap1 (Dmin) Esitlik 1.5’den,

b 1800
min T 6in102,7

sin0,53 =17 mm

olarak bulunur.

Alict boru (emici boru ve cam Ortii) glines 1siniminin sogurulmasi ve atik suya
aktarilmasi1 amaciyla ii¢ farkli sekilde tasarlanmis ve denemeler yapilmustir. Ilk tasarimda
(Sekil 2.4) cam tiip igerisine ¢elik boru (iizeri siyah mat boya ile kapl) yerlestirilmis ancak
buharlagmanin emici boru icerisinde yeterince saglanamadigr gozlemlenmis ve diger
tasarima gecilmistir. ikinci tasarimda (Sekil 2.5) odaga yerlestirilen alict boru 3 gecisli
olarak tasarlanmis ve g6lgelenme etkisi nedeniyle odak sicakliginin (90-120 °C) literatiirde
belirtilen ideal st s (60-400 °C) altinda kalmasi ve buharlagsmanin yeterince

saglanamamasi nedeniyle nihai tasarima gecilmistir.
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Sekil 2.4. Alici boru tasarimi (1.tasarim)

Sekil 2.5. Alict boru tasarimi (2.tasarim-3 gegisli)

Minimum boru cap1 dikkate alinarak emici boru tasarimi eksenel odak dogrultusunda
maksimum 1s1nim yiizey alanini elde etmek tizere Sekil 2.6’daki gibi tasarlanmustir.

Tasarim 33.7 mm dis ¢apa ve 3,4 mm cidar kalinligina sahip ¢elik boru tizerine 10 mm
capinda 1 mm cidar kalinligina sahip bakir boru spiral seklinde sarilarak olusturulmustur.
Boylece konik bicimde gelen giines 1sinlarindan efektif bir sekilde yararlanabilmek igin
yiizey alan1 artirllmistir. Akiskan distaki bakir boru ierisinde dolasmaktadir. igteki boru ise
sicakligr artirict ve giines 1sinlarinin bosluklardan sapmasini engelleyici bir yiizey olarak

gorev yapmaktadir.
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Sekil 2.6. Alic1 boru tasarimi (nihai)

Giines kolektorlerinde emici yiizey olarak genellikle bakir, aliiminyum, nikel,
paslanmaz celik ve galvanizli malzemeler kullanilir. Bu ¢alismada 1s1l iletkenliginin iyi
olmasi nedeniyle emici olarak bakir tercih edilmistir. Emici borunun giines 1sinlarini iyi
derecede sogurmasi amactyla bakir {izerine 1s1ya dayanikli mat siyah boya uygulanmuistir.

Parabolik giines kolektorlerinde emici boru etrafina 1s1 kayiplarini azaltmak i¢in cam
ortli yerlestirilir. Yansitici ylizey tarafindan yogunlastiran giines enerjisi emici boruyu 1sitir
ve sicaklig1 yiikselen emici borudan ¢evreye 1s1 transferi olur. Bu transfer iletim, taginim ve
1s1n1m mekanizmalariyla meydana gelir. Cam Ortii i¢in se¢ilen malzemenin kisa dalga boylu
1sinlar1 gegirme orani (1) yiksek, emici borudan yayilan uzun dalga boylu 1sinlar1 gegirme
orani (1) diistik olmalidir. Yine cam ortii ile dis ortam arasinda hava hareketlerine (riizgar
vb.) baglh olarak ¢evreye olan 1s1 kaybi artarak emici boru igerisinde dolasan akiskana
aktarilan faydali enerji de azalmis olur.

Tasarimi yapilan parabolik oluk tipi giines kolektoriinde Alman Schott firmasinin
tirettigi borasilikat cam tlip kullanilmistir. D1s ¢cap1 60 mm, cidar kalinlig1 2,2 mm olmak
lizere cam Ortiiniin boyu 1500 mm olarak belirlenmistir. Schott firmasinin {irettigi cam
tiiplerin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.3’de, kimyasal bilesimi Tablo 2.4’de gdsterilmektedir.
Sekil 2.7°de ise borasilikat camin belirli dalga boylarinda gilines 1s1nimin1 gegirme orani

gosterilmektedir.
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Tablo 2.3. Borasilikat cam fiziksel 6zellikleri (URL 4, 2020).

Deger
Ortalama dogrusal 1s1l genlesme katsayist
33:107°K?
(20 °C-300 °C) DIN ISO 7991°e gore
Faz degisim sicakligi (Doniisiim sicakligi) 525°C
Yogunluk, p (25 °C) 2,23 g-cm3
Elastisite modiilii, E (Young modiilii) 63103 N - mm?
Poisson orant, p 0,20
Isil iletkenlik, Aw (90 °C) 1,2W-mt-K1
Kirilma Indisi (A\=587,6 nm), ng 1,473
Gerilim-optik katsayisi (DIN 52 314) 4,0-10"mm?-N~1
Tablo 2.4. Borasilikat cam kimyasal bilesimi (URL 4, 2020).
SiO; B,0O3 Na,O + K,O Al,O3
81 13 4 2
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Sekil 2.7. Borasilikat camin (d=2.2 mm) hava/cam/hava konfigiirasyonunda
gecirgenligi (URL 4, 2020).
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Yansitici yiizey tarafindan yogunlastirilan giines 1sinlart nedeniyle alic1 boru sicakligi
yiikselir. Alict boru, emici boru ve cam oOrtiiden meydana gelmektedir. Emici boru ve cam
ortii birlesiminde, malzemelerin 1s1l genlesme katsayilarinin farkli olmasi nedeniyle elastik
conta kullanilmistir. Conta kalib1 3D yazicida fretilerek kalip icerisine 1stya dayanikli
silikon dokiilmiis ve kuruma siiresi beklenerek elastik contalar elde edilmistir. Emici boru
ile cam oOrtii birlesiminde uygulamada yasanan sizdirmazlik sorunu nedeniyle vakum ortami
olusturulamamustir.

Emici boru tasarimindan sonra Esitlik 2.1’den yogunlastirma orani (C) hesaplanir.

Alict (emici boru) ylizey alaninin belirlenmesinde emici boru dis ¢ap1 (Dais) kullanilmustir.

A_y - Wk " Lk _ Wk _ 1800 _
Aa " Ddl$ ' Lk " Ddl$ Y[ (53,7)

C = 10,7

olarak bulunur.

2.2. Sistemi Olusturan Diger Bilesenler, Tasarim ve Imalati

Parabolik oluk tipi giines kolektoriinde elde edilen buharin yogusturulmasi ve tath su
liretiminin saglanmast amaciyla 16 plakadan olusan AISI316 L plakali kaynakli esanjor

kullanilmistir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Plakal1 kaynakli esanjor
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Gilinesin siireklilik arz etmedigi bulutlu gilinlerde esanjore buharlasma prosesini
tamamlamadan gelebilecek sivi veya sivi-buhar karigimlari, tatli su iiretimini olumsuz
etkileyeceginden buhar seperatorii gerekliligi ortaya konmustur. Buhar seperatorii tasarimi
itibariyle merkezkag (vorteks) kuvvetinin etkisiyle siviy1 ayirarak esanjore buhar fazinda
akiskanin girigini garanti etmektedir. Bu dogrultuda piyasadan DN15 disli baglantili buhar

seperatOrii temin edilmigstir. Buhar seperatorii teknik 6zellikleri Sekil 2.9°da verilmistir.

Maks. isletme Basinci 40 Bar (120°C)

Maks. isletme Sicakligi 400 °C

Cap DN20 - D350

(Ozel dlgiilerde imalat)
Malzeme Celik
Baglanti Sekli Disli / Kaynakli / Flangh

[ _ON | S A T
Bl <o 300 50 89
Bl o 380 60 14
[ 25 XU 400 60 114
Bl o 420 80 140
| 40 [N 460 90 168
| 50 [T 520 90 168
| 65 [T 620 100 219
| 80 [P 710 130 273
| 100 [TV 850 160 323
| 125 [T 1.000 170 355
| 150 N 1150 180 406

Sekil 2.9. Buhar seperatorii teknik 6zellikleri (URL-5, 2020).

Buhar seperatdriinde ayrisan yiiksek sicakliklt sivinin sisteme geri kazandirilmasi
amaciyla seviye sensorlii bir pompa tasarimi yapilarak tiretimi gerceklestirilmistir. Bu
amagla, Q:1,5-2 I/dk ve Hmax:3 m degerlerine sahip DC 12 V R385 mini su pompasi, ZP7510
su seviye sensorii, L298n motor siiriicii, Arduino Nano kart, klemens ¢ikislh disi konektor ve
kablolar piyasadan temin edilerek devre Sekil 2.10’daki gibi olusturulmustur. Olusturulan

devre, Arduino platformunda programlanarak calisir hale getirilmistir (Kodlar i¢in Bakiniz
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Ek-2). Su seviye sensorii 5000 ms gecikmeli olarak devreden ¢ikacak sekilde kodlanmig ve
bu sayede motor dmriiniin uzun tutulmasi amaglanmistir. Devreyi ¢evreleyen kutu 3D baski
teknigi ile tretilerek olusturulan devre kutu igerisine monte edilmistir. Baski malzemesi
olarak ¢evre i¢in ideal bir biyoplastik olan ve dogada diger plastiklere nazaran daha kisa
stirede ¢cozlinen PLA (Polilaktik Asit) filament kullanilmigtir.

Sistemin elektrik beslemesi i¢in 12 V 1A adaptér kullamlmustir. Uretimi

gerceklestirilen seviye sensorlii pompa Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

QUZ UNIENI ZN! I W3

-

(AT o "

HHHHH-ED .

Sekil 2.10. Seviye sensorlii pompa devresi
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(a)

Sekil 2.11. Seviye sensorlii pompa; (a) I¢ goriiniis, (b) Dis goriiniis

2.3. Parabolik Oluk Tipi Giines Kolektorii ile Biitiinlesik Damitma Sistemi

Montajx

Parabolik oluk tipi gilines kolektoriinii meydana getiren ana malzemelerin segimi,

gecilmistir. Sistem 6zellikleri Tablo 2.5°de gosterilmistir.

Tablo 2.5. Parabolik oluk tipi giines kolektorii 6zellikleri

tasarimi ve imalatt Boliim 2.1 ve 2.2°deki gibi gergeklestirilerek sistemin montajina

Sistem Ozellikleri Boyut
Kolektor agikligi, Wi 1800 mm
Kolektor uzunlugu, Ly 1500 mm
Kolektor derinligi, Hx 562,5 mm
Odak mesafesi, f 360 mm
Kenar agis1, ¢r 102,7°
Emici boru igin minimum gerekli boru ¢ap1, Dmin 17 mm
Emici boru dis ¢ap1, Dy 53,7 mm
Cam ortii dis gap1 60 mm
Yogunlastirma orani, C 10,7
Depolama tanki (rezerv) kapasitesi 801.
Giines takip mekanizmasi Manuel
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Sistemi olugturan ana iskelet hazirlanarak parabolik oluk tipi glines kolektorii dokiim
rulmanl yataklar vasitasiyla yataklanmistir. Sistem dogal dolasimli olarak tasarlandigindan
atik su deposu ana iskelet lizerinde kolektdriin iist seviyesinde bir konuma yerlestirilmistir.
Atik su deposu altindan alinan bir hat iizerinde kiiresel vana tesis edilerek kolektor girisine
baglant1 yapilmistir. Kolektor ¢ikisindan alinan hat ile buhar seperatorii girisine baglanti
yapilmistir. Giris ve ¢ikista esnek metal baglanti hortumu kullanilarak kolektoriin giinesi
takip ederken yaptig1 hareketler nedeniyle sistemi etkilememesi saglanmistir. Buhar
seperatorii ¢ikisindan alinan hat ile esanjoriin primer devre tarafina (buharin yogusturuldugu
kisim) giris saglanmistir. Buhar seperatoriinde birikebilecek sivinin tekrar sisteme
kazandirilmasi amaciyla seperatoriin tahliye vanasi yar1 agik pozisyonda tesis edilerek bir
tahliye kabi ile baglantis1 yapilmistir. Bu kaba daldirilan seviye sensorii ile kapta biriken
stvinin pompa ile tekrar atik su deposuna gonderilmesi i¢in kap ile atik su deposu arasinda
hat ¢ekilmistir. Bu sayede sistemin siirekliligi amaglanmistir. Esanjoriin sekonder devre
tarafinda bir kaynaktan beslenen sogutma suyu primer devre ile ters akis olusturacak sekilde
tesis edilmistir. Esanjoriin primer devre ¢ikisinda yogusan suyun depolanmasi i¢in de ayr1
bir kap kullanilmistir. Parabolik oluk tipi gilines kolektorii ¢ikisi ile esanjor arasindaki
(esanjor dahil) tiim kisimlar prefabrik cam yiinii boru yalitim malzemesi ile 1s1 kayiplarina
kars1 izole edilmistir. Olusturulan parabolik oluk tipi giines kolektdrii ile biitlinlesik damitma

sistemi Sekil 2.12°de gosterilmektedir.

Sekil 2.12. Parabolik oluk tipi giines kolektorii ile biitiinlesik damitma sistemi
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2.4. Kullanilan Ol¢iim Cihazlan

Parabolik oluk tipi giines kolektorii ile biitiinlesik damitma sisteminde verilerin kayit
altina alinmasi1 amaciyla belirli 6l¢iim cihazlar1 kullanilmistir. Birim yiizeye gelen giines
1siniminin Ol¢iilmesi amaciyla PCE-SPM 1 solarimetre kullanilmistir. Solarimetrenin genel

goriiniimi Sekil 2.13’de ve teknik 6zellikleri Tablo 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.13. PCE-SP 1 Solarimetre

Tablo 2.6. PCE-SP 1 Solarimetre teknik ozellikleri

Teknik Ozellikler
Olgiim Aralig 0 ... 2000 W/m?
Coziintirlik 1 W/m?
Hassasiyet +10 W/m? veya + %S5 (en yiiksek deger gecerli)
Spektrum Araligi 400 ... 1100 nm
Hafiza 32.000 Olgiim Deger
Olgiim Kotast Avyarlanabilir
Veri Aktarimi RS-232-Arayiiz serisi
Ekran LCD
Cevresel Kosullar 0..+50°C
Maks. Nem < %80 n.o.
Gili¢ Kaynagi 4 x 1,5V lyon-Lityum Pil (stirekli kullanimda yaklasik 16 giin)
Boyut 111 x 64 x 34 mm

Agirlik 165 gr.
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Kolektor giris-¢ikis ve esanjor giris-cikis sicakliklarini 6lgmek ve kayit altina almak

icin T tipi bakir-konstantan termoelemanlar (sicaklik araligi: -200...300 °C) ve Pico

Technology USB TC-08 veri kayit cihazi kullamilmistir. Veri kayit cihazinin genel

goriiniimii Sekil 2.14’de ve teknik 6zellikleri Tablo 2.7’de verilmistir.

Sekil 2.14. TC-08 Veri kayit cihazi

Tablo 2.7. TC-08 Veri kayit cihazi teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler

Kanal Sayisi (Tek iinite)

Maksimum Kanal Sayist (20 iiniteye kadar
kullanilarak)

Doniistiirme Siiresi

Sicaklik Hassasiyeti

Gerilim Hassasiyeti

Yiiksek Gerilim Korumasi
Maksimum Ortak Mod Gerilimi
Giris Empedansi

Giris Aralig1 (Gerilim)
Coziiniirlik

Gilriiltiisiiz Coziiniirlik
Desteklenen Termoeleman Tipleri

Giris Konektorleri

8

160

Her bir termoeleman icin 100 ms + soguk nokta
kompanzasyonu i¢in 100 ms (tim kanallar gerilim girisi
olarak kullanilirsa bu devre dis1 birakilabilir)

Okunan degerin + %0,2’si ile 0,5 °C’nin toplam
Okunan degerin + %0,2’si ile £10 uV’un toplami1
30V

+7,5V

2MQ

70 mV

20 bit

16,25 bit

B,E,JLK,N,R, ST

Minyatiir termoeleman
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Parabolik oluk tipi gilines kolektoriinde meydana gelen odak sicakligini 6lgmek

amaciyla K tipi prob, alici boru igerisine yerlestirilerek CEM DT-610B dijital termometre

ile 6l¢tim yapilmustir. Dijital termometre ile K tipi probun genel goriiniimi Sekil 2.15’de ve

teknik Ozellikleri Tablo 2.8’de verilmistir.

Sekil 2.15. CEM DT-610B Dijital termometre ve K tipi prob

Tablo 2.8. CEM DT-610B Dijital termometre ve K tipi prob teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler

Sicaklik Olgegi
Olgiim Aralig
Coziintirlik
Hassasiyet

Okuma Hiz1
Caligma Ortami Sicakligi
Depolama Sicakligi
Boyutlar

Sicaklik Probu
Olgiim Aralig
Termoeleman teli

Termoeleman hassasiyeti

Santigrat (°C), Fahrenhayt (°F) ya da Kelvin (K) se¢ilebilir
-50 °C - 1300 °C, -58 °F — 2000 °F, 233 K — 2000 K
1°Cyadal°®F, 0,1 °Cyada0,1°F, 1K

+%0,5 °C veya =1 °C (0-1000 °C)

Saniyede 2,5 kez

0°C-50°C

-20°C-60 °C

162 mm (H) x 76 mm (W) x 38,5 mm (D)

K tipi

-200 °C — 1200 °C

Nikelkrom — Nikel (NiCr - Ni)

42,2 °C veya +%0,75 (0 — 800 °C)




3. BULGULAR VE IRDELEME

Giines enerjisi ile damitma sistemlerinin liretkenligini incelemek {izere tasarimi ve
imalat1 yapilan parabolik oluk tipi giines kolektorii ile biitiinlesik damitma sistemi, tatli su
tiretimi ve verimlilik agisindan Trabzon kosullarinda deneysel olarak incelenmistir. Sistem
dogal tasimimli olarak ele alinmistir. Sistemde kullanilan atik su Karadeniz Teknik
Universitesinin kuzeybat1 kesiminde bulunan balik¢1 barmaklarinin oldugu bélgede deniz
kiyisindan alinmastir.

Sistem verimliligi, sistem ¢ikisinda damitik suyun iiretilmesi i¢in esanjorde kullanilan
enerjinin farkli giines 1smmim1 degerleri ile mukayese edilmesi sonucu genel olarak
belirlenmistir. Esanjor primer devre (buharin yogusturuldugu kisim) tarafinda giris (Teg) Ve
cikis (Tec) sicakliklar termoelemanlar ile Olglilmiis ve veri kayit cihazi ile kayit altina
alimmustir. Elde edilen damitik su miktari ile deneyin yapim siiresinden dogal tasinimda tath
su iiretim debisi () ortalama bir deger olarak belirlenmistir. Suyun buharlagsma-yogusma
gizli 1s1s1 (hfg) termodinamik Gzellik tablolarindan 1 atmosfer basingta 2257 kj/kg olarak
okunmustur. Bu sayede faydali enerji (Qf) hesaplanarak sistemde 1smim degerinin ne
kadarinin faydali enerji olarak kullanildig1 gozlemlenmistir. Gilines 1sinimi degerleri
solarimetre yardimiyla Ol¢lilmistiir. Sistem verimliliginin hesaplanmasinda Esitlik 3.1

kullanilmistir.

_ Qf _I'hthg
[xA, 1xA,

M (3.1)

Kolektor giris (Tk,g) ve ¢ikis (Ti,) sicakliklar: da termoelemanlar ile 6l¢iilmiis ve veri
kayit cihazi ile kayit altina alinmistir. Ayrica kolektoriin odagina yerlestirilen sicaklik probu
ile dijital termometre kullanilarak odak sicakligi incelenmistir. Bu sayede literatiirde erisilen
odak sicakliklarina erisilip erisilmedigi de gozlemlenerek kolektoriin geometrik tasarimi
dogrulanmistir.

Deneyler 19.08.2020-04.09.2020 tarihleri arasinda farkli giinlerde belirli zaman

dilimlerinde tekrarlanmistir.
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3.1. 19.08.2020 Tarihli Deney

Deney 11.40-12.30 saatleri arasinda yapilmistir. Deney siiresince maksimum odak
sicaklig1 295 °C olarak 6l¢iilmiis ve 600 ml tath su iiretimi gergeklestirilmistir.

Deney siiresince elde edilen veriler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. 19.08.2020 Tarihli deney verileri

Saat Tkg (°C) Tk (°C) Teg (°C) Tee (°C) I (W/m?)
11.40 54,15 115,56 88,23 26,04 835
11.50 49,96 136,84 88,59 2591 927
12.00 57,99 150,18 88,78 26,53 934,2
12.10 85,36 182,07 88,78 25,8 976
12.20 50,74 100,18 85,31 25,31 814.8
12.30 35,89 65,85 60,47 25,18 562

Sistem verimliligi Esitlik 3.1 den,

my+ = 0,0002 kg/sn (hesaplandi)

heg = 2257 kj/kg

Q¢ = 0,0002 x 2257 = 0,4514 kj/sn = 451,4 W
Iore = 842 W/m?

A, =18x15=27m?

451,4W

n =
842ﬂ2 X 2,7 m?
m

= 0,1986

ortalama %19,86 olarak hesaplanmaistir.
Deney siiresince elde edilen bulgular grafik biciminde Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil

3.3°de verilmistir.
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—&— Kolektor Giris, Tk,g (°C) ——Kolektor Cikis, Tk,¢ (°C)
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Sekil 3.1. Kolektor giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamana bagl degisimi (19.08.2020)

=—— Esanjor Giris, Te,g (°C) == Esanjor Cikis, Te,¢ (°C)

100
80
v 70
E 60
< 50
O 40
9 30

50 = = - — u
10
0

o o o o o o

< L o — N o

— — — — — —

ZAMAN

Sekil 3.2. Esanjor giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamana bagli degisimi (19.08.2020)
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Sekil 3.3. Isinim miktarinin zamana bagl degisimi (19.08.2020)
3.2. 20.08.2020 Tarihli Deney
Deney 11.00-14.10 saatleri arasinda yapilmistir. Deney siiresince maksimum odak

sicaklig1 321 °C olarak 6lgiilmiis ve 2300 ml tath su tiretimi ger¢eklestirilmistir.

Deney stiresince elde edilen veriler Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. 20.08.2020 Tarihli deney verileri

Saat Tkg (°C) Tie (°C) Teg (°C) Te (°C) I (W/m?)
11.00 47,29 203,08 89,18 28,57 1023
11.10 72 189,84 86,94 24 985
11.20 66,98 185,23 86,72 23,76 864
11.30 70,03 173,06 86,58 23,67 958
11.40 73,56 182,46 86,69 23,8 976
11.50 64,22 210,89 86,46 24,01 1045
12.00 71,45 224,84 86,79 24,17 1056
12.10 73,64 239,13 86,48 24,07 1061
12.20 71,69 243,97 87,04 24,45 1053
12.30 65,86 244,24 85,59 24,59 1057,2
12.40 61,59 241,41 85,84 24,68 1049,7
12.50 58,84 243,17 87,09 24,59 1051

13.00 52,21 246,98 86,73 24,57 1060,9
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Tablo 3.2’nin devam

13.10 47,47 234,59 86,97 2451 1052,3
13.20 58,83 2145 86,85 24,64 1038
13.30 59,67 184,23 86,26 24,4 972
13.40 68,47 211,4 85,82 24,64 1034
13.50 60,86 219,08 85,63 24,52 1048
14.00 55,77 182,84 85,81 241 963,5
14.10 76,84 208,43 86,49 24,52 1032,6

Sistem verimliligi Esitlik 3.1 den,

m,+ = 0,0002018 kg/sn (hesaplandi)

hgg = 2257 Kj/kg

Q¢ = 0,0002018 x 2257 = 0,455 kj/sn = 455 W
Iore = 1019 W/m?

A, =18x%15=27m?

455 W

'rl =
1019 4%
m

= 0,1654
X 2,7 m?

ortalama %16,54 olarak hesaplanmuistir.
Deney siiresince elde edilen bulgular grafik bigiminde Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil

3.6°de verilmistir.
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Sekil 3.4. Kolektor giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamana bagli degisimi (20.08.2020)
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Sekil 3.5. Esanjor giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamana bagli degisimi (20.08.2020)
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Sekil 3.6. Isinim miktarinin zamana baglh degisimi (20.08.2020)

3.3. 24.08.2020 Tarihli Deney

Deney 11.00-14.20 saatleri arasinda yapilmistir. Deney siiresince maksimum odak

sicaklig1 289 °C olarak 6l¢iilmiis ve 2400 ml tath su iiretimi gergeklestirilmistir.

Deney siiresince elde edilen veriler Tablo 3.3 de verilmistir.

Tablo 3.3. 24.08.2020 Tarihli deney verileri

Saat Tkg (°C) Tie (°C) Teg (°C) Te (°C) I (W/m?)
11.00 44,04 196,01 91,17 25,26 961
11.10 53,24 208,75 89,49 25,39 991,4
11.20 56,29 220,12 90,96 25,15 1053
11.30 58,83 221,17 91,39 25,16 1054.,6
11.40 62,86 216,25 91,77 25,36 1044
11.50 61,22 213,38 91,6 25,35 1038
12.00 52,79 207,7 91,84 26,28 1026,4
12.10 53,47 215,23 91,95 26,33 1041,7
12.20 54,68 221,21 91,81 25,86 1055
12.30 48,93 218,06 91,77 27,05 1048,2

12.40 52,37 229,6 91,7 26,1 1073




Tablo 3.3’iin devami
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12.50
13.00
13.10
13.20
13.30
13.40
13.50
14.00
14.10
14.20

52,58
57,47
53,3
57,46
59,52
55,21
42,87
49,76
49,77
40,37

210,97
184,76
179,39
186,52
199,59
213,32
224,26
211,16
215,56
222,01

91,66
91,37
91,57
91,96
91,8
91,76
91,71
91,72
91,71
91,42

25,94
24,8
24,57
24,45
24,58
24,77
24,92
24,94
24,81
24,73

1034,9
972
965

9771
932,5
1036,7
1062
1017
1038
1058,4

Sistem verimliligi Esitlik 3.1 den,

my = 0,0002 kg/sn (hesaplandi)

heg = 2257 kilkg

Qf = 0,0002 x 2257 = 0,4514 kj/sn = 451,4 W

Iore = 1023 W/m?

Ay =1,8% 1,5 = 2,7 m?

451,4 W

T]=

1023

X 2,7 m2

= 0,1634

ortalama %16,34 olarak hesaplanmistir.

Deney siiresince elde edilen bulgular grafik biciminde Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil

3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.7. Kolektor giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamana bagli degisimi (24.08.2020)
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Sekil 3.8. Esanjor giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamana bagli degisimi (24.08.2020)
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Sekil 3.9. Isinim miktarinin zamana bagl degisimi (24.08.2020)

3.4. 26.08.2020 Tarihli Deney

Deney 11.20-14.40 saatleri arasinda yapilmistir. Deney siliresince maksimum odak

sicakligl 291 °C olarak dl¢iilmiis ve 2500 ml tath su tiretimi gerceklestirilmistir.

Deney siiresince elde edilen veriler Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. 26.08.2020 Tarihli deney verileri

Saat Tkg (°C) Tie (°C) Teg (°C) Te. (°C) | (W/m2)
11.20 43,1 171,19 90,72 31,18 957,6
11.30 37,66 174,56 91,34 28,84 961,3
11.40 39,06 186,84 92,61 34,83 972,4
11.50 48,72 189,49 92,84 338 968,2
12.00 39,45 200,11 92,91 34,27 993,8
12.10 39,53 196,58 91,33 34,12 978,2
12.20 39,17 202,8 93,1 34,15 1002
12.30 39,24 218,53 93,08 34,35 1041,4
12.40 41,45 224,42 93,83 32,99 1059,3
12.50 42,16 223,81 93,42 28,07 1057

13.00 48,67 219,6 92,95 32,43 1043,8
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Tablo 3.4’iin devami

13.10 46,19 217,4 91,52 32,79 1039,6
13.20 47,15 231,9 93,13 31,59 1075
13.30 46,68 234,84 93,22 26,26 1083
13.40 52 246,51 100,54 28,96 1102
13.50 47,17 2434 97,04 28,88 1094,7
14.00 45,22 241,72 96,38 28,96 1088,3
14.10 46,91 240,62 96,02 28,77 1084,9
14.20 47,02 218,41 92,64 33,02 1038,4
14.30 49,61 192,89 91,91 33,08 924
14.40 49,79 194,35 91,96 33,05 946,1

Sistem verimliligi Esitlik 3.1 den,

My = 0,0002083 kg/sn (hesaplandi)

hg, = 2257 Kj/kg

Qf = 0,0002083 x 2257 = 0,4702 kj/sn = 470,2 W
Iore = 1024 W/m?

A, =18x15=27m?

470,2 W

'rl =
1024
m

= 0,17
X 2,7 m?

ortalama %17 olarak hesaplanmistir.
Deney siiresince elde edilen bulgular grafik biciminde Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil

3.12’de verilmistir.
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Sekil 3.10. Kolektor giris ve cikis sicakliklarinin zamana bagli degisimi (26.08.2020)
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Sekil 3.11. Esanjor giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamana bagl degisimi (26.08.2020)
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Sekil 3.12. Isinim miktarinin zamana bagli degisimi (26.08.2020)

3.5. 03.09.2020 Tarihli Deney

Deney 11.00-13.30 saatleri arasinda yapilmistir. Deney siliresince maksimum odak

sicakligi 310 °C olarak dl¢iilmiis ve 2000 ml tath su tiretimi gerceklestirilmistir.

Deney siiresince elde edilen veriler Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. 03.09.2020 Tarihli deney verileri

Saat Tkg (°C) Ty (°C) Teg (°C) Tee (°C) I (W/m?)
11.00 45,45 95,44 90,61 24,64 948.,9
11.10 431 173,19 90,96 23,54 9491
11.20 46,67 193,91 90,77 22,93 958
11.30 40,33 175,83 90,92 22,59 924,3
11.40 44,23 173,17 91,14 23,43 918,6
11.50 57,1 196,66 91,09 23,31 942,9
12.00 55,85 187,3 91,5 23,56 979
12.10 53,56 173,23 91,88 23,25 923,5
12.20 49,64 175,53 91,83 23,45 1000
12.30 47,46 168,95 91,74 23,34 929,4

12.40 47,4 154,09 91,34 23,68 931,8




73

Tablo 3.5’in devami

12.50 39,06 150 91,14 23,3 910,9
13.00 41,71 153,38 91,06 24,09 913
13.10 35,84 137,9 90,89 24,17 820
13.20 36,04 142,77 90,86 24,08 843,1
13.30 37,07 190,07 92,61 24,93 1143

Sistem verimliligi Esitlik 3.1°den,

My = 0,0002222 kg/sn (hesaplandi)

hg, = 2257 Kj/kg

Q¢ = 0,0002222 x 2257 = 0,5015 Kkj/sn = 501,5W
Iore = 940 W/m?

A, =18x15=27m?

501,5 W
n= =0,1976

940 W x 2,7 m?
m

ortalama %19,76 olarak hesaplanmistir.
Deney siiresince elde edilen bulgular grafik bigiminde Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil

3.15’de verilmistir.
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Sekil 3.13. Kolektor giris ve cikis sicakliklarinin zamana bagli degisimi (03.09.2020)
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Sekil 3.14. Esanjor giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamana bagl degisimi (03.09.2020)
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Sekil 3.15. Isinim miktarinin zamana bagli degisimi (03.09.2020)

3.6. 04.09.2020 Tarihli Deney

Deney 11.00-13.00 saatleri arasinda yapilmistir. Deney siliresince maksimum odak

sicakligl 283 °C olarak ol¢iilmiis ve 1800 ml tathi su tiretimi gerceklestirilmistir.

Deney siiresince elde edilen veriler Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. 04.09.2020 Tarihli deney verileri

Saat Tkg (°C) Ty (°C) Teg (°C) Tee (°C) I (W/m?)
11.00 45,35 165,89 91,43 26,93 1022
11.10 46,31 198,62 91,08 25,38 1013
11.20 45,99 223,84 92 25,66 1007
11.30 43,67 198,16 92,84 25,66 977,7
11.40 46,83 187,35 92,97 25,45 1025
11.50 43,17 200,77 92,98 25,79 932,5
12.00 50,97 214,14 94,3 25,99 1043
12.10 50,23 210,32 94,47 25,51 991,2
12.20 56,95 180,96 93,17 25,3 981,6
12.30 45,83 178,12 90,1 25,51 977,1

12.40 43,82 177,45 90,39 25,74 958,5
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Tablo 3.6’nin devami

12.50 37,66 120,19 90,33 25,2 806,8
13.00 38,19 115,63 89,84 25,4 768,9

Sistem verimliligi Esitlik 3.1 den,

my = 0,00025 kg/sn (hesaplandi)

hg, = 2257 Kj/kg

Q¢ = 0,00025 X 2257 = 0,56425 kj/sn = 564,25 W
lore = 962 W/m?

A, =18x15=27m?

564,25 W

'rl =
962ﬂ2 X 2,7 m?
m

=0,2172

ortalama %21,72 olarak hesaplanmistir.
Deney siiresince elde edilen bulgular grafik bigiminde Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil

3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.16. Kolektdr giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamana bagli degisimi (04.09.2020)
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Sekil 3.17. Esanjor giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamana bagl degisimi (04.09.2020)
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Sekil 3.18. Isinim miktarinin zamana bagl degisimi (04.09.2020)
3.7. Damitilan Su Miktarlari

19.08.2020-04.09.2020 tarihleri arasinda yapilan deneylerde elde edilen damitilan su
miktarlarina iliskin grafikler Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de verilmistir.

2000
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500 I
0

19.08.2020 20.08.2020 24.08.2020 26.08.2020 03.09.2020 04.09.2020
(11:40-12:30) (11:00-14:10) (11:00-14:20) (11:20-14:40) (11:00-13:30) (11:00-13:00)

Tarih

Damitilan Su Miktar1 (ml)

Sekil 3.19. Damitilan su miktarinin belirtilen tarih ve saatlere gore giinliik degisimi
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Sekil 3.20. Bir saatte damitilan su miktarinin tarihlere gore degisimi

3.8. Yapilan Cahsmalarda Belirsizlik Analizi

Yapilan ¢alismalarin deneysel olarak yiiriitiilmesi elde edilen sonuglarin gézlenmesi
ve kesin bilgiler vermesi bakimindan son derece dnemlidir. Ancak deneysel calismalarda,
sonug kadar énemli bir diger konu; dl¢iimlerin dogrulugudur. Olgiimlerdeki hatalarim tespiti
icin yapilan belirsizlik analizi ile en bilyiik hataya neden olan degisken tespit edilebilir ve
uygun Olgiim yontemi veya araci belirlenebilir.

Deneysel hatalar (URL-6, 2020):

e Dikkatsizlik ve tecriibesizlikten kaynaklanan hatalar (Olgiim cihazi segimi ve
6l¢iim sistemlerinin yanlis tasarimi nedeniyle olusur.)

e Sabit veya sistematik olarak adlandirilan hatalar (Olgiimde siirekli ve
ongoriilebilir miktarda olan hatalardir. Yanlis kalibrasyon, sinirli hassasiyet,
cithazin ortam kosullarindan etkilenmesi vb. durumlar nedeniyle olusur.)

e Rastgele hatalar (Olgiim kosullarindaki dngériilemeyen ve kontrol edilemeyen
degisikliklerdir.)

olarak ii¢ grupta toplanabilir.
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Herhangi bir parametredeki toplam belirsizlik,

R_

R

[()? + ()2 + - e +(2,)2] /2 (3.2)

esitligi ile hesaplanabilir.

Deneylerde sicaklik 6l¢limiinden kaynaklanan belirsizlikler:

(al) Termoeleman giftlerinden kaynaklanan belirsizlik=+%0,5

(b1) Veri kayit cihazindan kaynaklanan belirsizlik =£%0,5

(cl) Veri kayit cihazi baglanti elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan
belirsizlik =+%0,1

(d1) Dijital termometreden kaynaklanan belirsizlik =+%0,5

(el) Dijital termometre baglanti elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan
belirsizlik =+%0,1

(f1) Kolektor girisinde sicakligin Olc¢lilmesinde yapilabilecek ortalama
belirsizlik =t%1

(gl) Kolektdr cikisinda sicakligin Olclilmesinde yapilabilecek ortalama
belirsizlik =+%]1

(h1) Esanjor girisinde sicakligin oOlgiilmesinde yapilabilecek ortalama
belirsizlik =t%]1

(11) Esanjor ¢ikisinda sicakligin  Olglilmesinde yapilabilecek ortalama
belirsizlik =t%]1

(1) Kolektoriin odak sicakliginin oOlciilmesinde yapilabilecek ortalama

belirsizlik =+%]1

Deneylerde 1s1nim 6l¢iimiinden kaynaklanan belirsizlikler:

(a2) Solarimetreden kaynaklanan ortalama belirsizlik =+%35

(b2) Solarimetrenin yerlestirildigi konumdan kaynaklanan belirsizlik =+%?2

Yukarida belirtilen belirsizlikler dikkate alinarak Esitlik 3.2°den toplam belirsizlik

hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Tablo 3.7°de verilmistir.
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Tablo 3.7. Yapilan ¢alismalarda meydana gelen toplam belirsizlikler

Olgiim Noktas1 Olusturulan Denklem Toplam Belirsizlik
w
Kolektsr Girisi T = [(@)? + (b2 + (e)? + ()12 +%1,23
k.9
w
Kolektor Cikist TTk'g = [(a)? + (b)? + (c)* + (91)2]1/2 +%1,23
k¢
w
Esanjor Girisi # = [(a)? + (b)? + (c)? + (1y)?] /2 +%1,23
eg
w
Esanjor Cikist % = [(a)? + (b)? + (c)* + (i1)2]1/2 +%1,23
eg
w
Kolektor Odagi TT""’ = [(a1)? + (d)? + ()% + (j2)?] /2 +%1,23
k,0
WI 1
Istmim 7= [(a,)? + (b,)?]/2 +%5,4

Sistem verimi Esitlik 3.1°den,

_ Qf _thfg
I><Ay I><Ay

M

Ay - Wk' Lk

Verim i¢in belirsizlik ifadesi asagidaki sekilde yazilir.

an 2 an 2 on 2
M= [(%Wm) * (ahfg thg) * (EW’)

3.3
+<an )2+<an )2 1/2 ( )
ow,, W DL, " L

2 (Whyg 2 2 )2 L) 1/2
oG () R ] e
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Termofiziksel 6zelliklerin belirsizligi +%5 ve geometrik parametrelerin belirsizligi
+9%2 olarak almmustir (Kirtepe ve Ozbalta, 2018).

Kiitlesel debinin 6l¢iimii ve hesaplanmasinda belirsizlik £%?2 olarak alinmistir.

Isinim 6l¢iimiindeki belirsizlik £%35,4 olarak hesaplanmistir.

Sistem verimine ait belirsizlik Esitlik 3.4’ten,
w,
?n = [(0,02)% + (0,05)% + (0,054)? + (—=0,02)? + (—0,02)?]/2 = 0,081 = %8,1

olarak hesaplanir.



4.

SONUCLAR

Yapilan ¢alismada, Trabzon’da yogunlastirilmis giines enerjisi ile atik sularin

damitilarak aritilmasi amaglanmistir. Bu amacla dogal taginimli bir parabolik oluk tipi giines

kolektorti ile biitiinlesik damitma sistemi tasarlanmig ve imalati yapilmistir. Sistem tath su

tiretim miktan (iiretkenlik) ve verimlilik agisindan incelenmistir. Deneylerde kullanilan atik

su Karadeniz Teknik Universitesinin kuzeybati kesiminde bulunan balik¢1 barmaklarimin

oldugu bolgede deniz kiyisindan alinmistir.

Deneyler farkli giinlerde 10.00-15.00 saatleri arasinda belirli zaman dilimlerinde

yapilmustir. Parabolik oluk tipi glines kolektorlerinde 1s1nimin 6nemli bir kriter oldugu ve bu

acidan bulutsuz giin ve zaman dilimlerinin sistem performansi icin gerekli oldugu

goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde asagida belirtilen sonuclar elde edilmistir:

1.

Parabolik oluk tipi giines kolektoriiniin odaginda 321 °C’ye ulasilmistir. Bu sayede
literatiirde ifade edilen tasarim kriterlerinin uygulamada saglandigi dogrulanmistir.
Parabolik oluk tipi giines kolektorlerinde 1s1nimin dnemli bir kriter oldugu ve bu
acidan bulutsuz giin ve zaman dilimlerinin sistem performansi i¢in gerekli oldugu
gorilmiistiir.

Buharlagma prosesinin literatiirde yapilan ¢alismalardan farkl olarak alici boruda
meydana gelmesi ve doymus buhar seviyesinin oldukga iizerine ¢ikilmasi (kizgin
buhar elde edilmesi) ile atik sudaki bakteri ve viriislerin arindirilabilecegi ortaya
konmustur.

Sistem veriminin %16,34 ile %21,72 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Sistemde saatlik damitilan su miktarinin farkli giin ve zaman dilimleri i¢in yakin
degerler izledigi goriilmiistiir. En yliksek damitma miktar1 900 ml/s olarak

kaydedilmistir.



5.

ONERILER

Bu caligmanin bilimsel verilere katkida bulunacagi ve asagida belirtilen Onerilerin

dikkate alinmasiyla daha iyi sonuglarin elde edilebilecegi diistiniilmektedir.

1.

Kolektor odagina yerlestirilen alici boru vakumlu tipte imal edilerek ¢evreye olan
1s1 kayiplar1 azaltilabilir ve bu sayede verim artirilabilir.

Sistem giines takip sistemi ile kontrol edilerek giines 1sintmindan optimum seviyede
yararlanilabilir.

Seri ve/veya paralel bagli kolektorler ile buharlasma miktar1 artirilabilir ve su
buharimin yogusturulmasi ile geri doniistiirebilir su miktar1 da artirilmis olur.
Kolektor girisinde samandirali bir su haznesi kullanilarak yar1 dolu kolektor
boyunca buharlasan su miktari ile orantil1 bir su girisi saglanabilir.

Buharlasmanin ve yogusmanin meydana geldigi tiim yiizeyler paslanmaz
malzemeden imal edilerek tretilen tath su igerisinde olusabilecek metal miktari
sinirlandirilabilir.

Y ogusmanin saglanmasi amaciyla kullanilan sogutma suyu, toprak kaynakli bir 1s1
pompasi ile saglanabilir.

Sistemin elektrik enerjisi ihtiyaci entegre bir fotovoltaik panel ile saglanabilir.
Yansitic1 yiizey ile entegre 3-gecisli alict boru tasariminin kullanim sicak suyu

iiretimi i¢in konvansiyonel kolektdrlere gore performansi incelenebilir.
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EK 2. Seviye Sensorlii Pompa Arduino Kodu

const int susensoru=3;
const int in1=7;
const int in2=8;
void setup() {
pinMode(susensoru, INPUT);
pinMode(inl, OUTPUT);
pinMode(in2, OUTPUT);,
Serial.begin(9600);
¥
void loop() {
int suseviyedurumu=digitalRead(susensoruy);
Serial.printin(suseviyedurumu);
if (suseviyedurumu==HIGH)
{
digitalWrite(in1,HIGH);
digitalWrite(in2, LOW);,
delay(5000);
digitalWrite(in1,LOW);
digitalWrite(in2,LOW);
¥
if (suseviyedurumu==LOW)
{
digitalWrite(in1,LOW);
digitalWrite(in2, LOW);,
¥
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