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MAKALE BILGILERI 0z

MakaleGecmisi: Giiniimiizde tiim diinyanin sorunu haline gelen temiz su ihtiyacii kargilamak igin yeni géziimler
bulunmasi gerekmektedir. Bu ¢oziimlerden bir tanesi de deniz suyundan tatli su elde edilmesidir. Ug

Gelis 17 Ocak 2023 tarafi denizlerle kapli olan lilkemiz hem bu agidan hem de bu sistemler igin gerekli olan enerji gdz 6niine

Revizyon 15 Subat 2023 alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisini kullanmak agisindan da oldukg¢a

Kabul 20 Subat 2023

) sansl1 bir konumda bulunmaktadir.
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Bu ¢alismada giines enerji destekli vakum destilasyon yontemi kullanilarak deniz suyundan tath su elde

AnahtarKelimeler: edilmesinin teorik analizi yapilmustir. Sistem igin gerekli olan enerji ihtiyaci da yine giines enerjisi

kullanilarak PV paneller tarafindan saglandigi diisiiniilmiistiir. Sistemden vakum altinda ve atmosferik
Giines Enerjisi basingta iiretilecek olan su miktarlar1 hesaplanarak kiyaslama yapilmis ve vakum altinda {iretim
Deniz Suyu yapilmasinin avantajlar1 ve dezavantajlari degerlendirilmistir. Sistemin maliyet analizi de yapilmis olup
Tatly su yaklagik olarak iiretilecek suyun metrekiip fiyat:1 belirlenmistir.

Vakum Distilasyon

B Bu galigmada Izmir ili iklim kosullart ve Ege denizi degerleri kullanilmustir. Yapilan calisma sonucunda
Optimum Calisma Basinci.

100,30,20,10 ve 5 kPa basing altinda elde edilen su miktarlari, sistemin enerji ihtiyaci hesaplanmig ve
maliyet analizi yapilarak m® su maliyeti hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda en yiiksek su iiretimi 5
kPa basing altinda elde edilmis olup maliyeti y1llik iiretime gore 19.50b olarak hesaplanmustir.
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Avrticle history: New solutions must be found to meet the clean water need, which has become the problem of the whole
world today. One of these solutions is obtaining fresh water from seawater. Our country, which is
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The energy requirement for the system is also thought to be provided by PV panels using solar energy.
The amount of water to be produced from the system under vacuum and at atmospheric pressure has
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Keywords: been calculated and compared, and the advantages and disadvantages of producing under vacuum have
Solar Energy been evaluated. The cost analysis of the system was also made and the cubic meter price of the water to
Sea Water be produced was determined. In this study, the climatic conditions of the province of Izmir and the
Fresh Water values of the Aegean Sea were used.

Vacuum Distillation As a result of the study, the amount of water obtained under 100, 30, 20, 10 and 5 kPa pressure, the

Optimum Operating Pressure energy need of the system was calculated and the cost analysis was made and the m® water cost was

calculated. As a result of the calculations, the highest water production was obtained under 5 kPa
pressure, and its cost was calculated as 19.50 t according to the annual production.
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Giris

Diinyadaki suyun % 97’si okyanus suyudur. Kalan %
3’liniin de % 80’1 ya tuzludur ya da kullanima uygun
degildir. Ancak % 5’1 igilebilecek sudur. Bu yiizden pek ¢ok
kisi i¢ecek su bulamamaktadir. Bu durum, diisiik yasam
standartlarina ve saglik sorunlarina sebep olmaktadir. Temiz
ve ucuz su elde etmek igin pek c¢ok teknolojiler
gelistirilmistir [1].

Desalinasyon yontemi ile temiz su iiretimi basit, verimli ve
giivenlidir. Desalinasyon iglemi igin gerekli olan enerji
giinesi 1s1 enerjisi olarak kullanabilir. Desalinasyon
isleminde oOnce su buharlagir igindeki istemedigimiz
bilesenlerden ayrigarak temiz su olarak yogusturulur. Giines
enerjili desalinasyon ile elde edilen su piyasadaki
siselenmis sularin ¢ogundan daha kalitelidir [2].

Giivenilir igme suyunun dagitimi ve kullanilabilirligi ile
ilgili durum, gelismekte olan ve hatta gelismis iilkelerde
bile ortadadir. Bu durum; gelecekte artan niifusun baskisi,
tarimsal kosullar, iklim degisiklikleri, karalarin ve su
kaynaklarmin  asir1  kullanimi  yiiziinden daha da
kottlesecektir [3].

Yenilenebilir enerji kaynakli tuzdan arindirma sistemleri,
suyu ekonomik ve g¢evre dostu bir sekilde tuzdan
arindirmak icin yenilik¢i bir yaklasim olarak kapsamli bir
sekilde tartisilmaktadir [4].

Suyun diinyadaki yeri

Onemi giderek artan su diinyadaki canlilarm temel
ihtiyaclarindandir.  Son  donemlerde  yasanan  su
rezervlerindeki diisis ve temiz su kaynaklarindaki

azalmanin sebepleri arasinda niifus artig1 ve kiiresel 1sinma
sayllmaktadir [5]. Yeryiiziindeki insanlarin yaklasik dortte
biri onemli anlamda temiz su problemi
yasamaktadir.Bahsetmis oldugumuz bu tuzlu su kaynaklari
igme suyu olarak kullanilabilir hale getirilirse su sorunun
¢ozlimii i¢in ¢ok ciddi bir rezerv elde edilmis olacaktir [6].
Son donemlerde enerji kaynagi olarak yenilenebilir
enerjilerin ~ kullanilmasinin ~ yayginlastirllmast  igin
caligmalar yapilmistir. Genellikle deniz bulunan bolgeler
glines enerjisi bakimindan da sansh bolgelerdir [5]. Temiz
su i¢in yapilan ¢alismalarin énem kazanmasinin nedenleri
su kaynaklarmin sonuna geliniyor olmasi ve mevcut
rezervlerin kullanilabilecek durumda olmamasidir. Su
tilketim miktar1 niifusun artisi ve sanayinin gelismesi ile
stirekli artmaktadir. Su sorunu yasayan iilkelerin ¢ogunun
denize kiyis1 bulunmaktadir. Deniz suyunun tuzlu olmasi
nedeniyle bu rezervler dogrudan igme ve kullanim igin
uygun degildir [7].

Ulkemizdeki su verileri

Ulkemizin  iklim  &6zelligi ~ yarn  kurak  olarak
nitelendirilmektedir. ~ Yagislar, iklim ozellikleri ve
mevsimlere gore degisiklik gostermektedir. Ulkemizin
ortalama yillik yagis miktar1 574 mm, toplam yillik yagis
miktar1 450 milyar m>'tiir.

Ulkemiz bulundugu bélge itibari ile su potansiyeli
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acisindan sorunlar1 olmayan bir {ilke olarak goriilmektedir.
Ancak kisi bagina temiz su miktarina bakildiginda durumun
boyle olmadigi goriilmektedir. Uluslararast kriterlerde kisi
bagma 10 000 m?® su diisen durumlarda o iilke “su zengini”
sayilmakta; su miktari, 3 000 ile 10 000 m* arasinda olan
iilkelerde “yeterli suyu olan iilke”, 1 000 ile 3 000 m?
arasinda olan fiilkelerde “su sikintisi olan iilke” olarak
nitelendirilmektedir. Su miktar1 1 000 m*iin altinda olan
iilkeler su fakiri sayilmaktadir. Tiirkiye'nin kisi basina

diisen  kullanilabilir miktar1 diinya ortalamasi ile
kargilagtirildiginda su  zengini olmayan {ilke oldugu
goriilmektedir [8].

Tiirkiye giines enerji potansiyeli

Ulkemiz sansli cografi yerlesimi ile ciddi bir giines enerjisi
potansiyeline sahiptir. Toplam yillik giineslenme siiresi
2737 saattir. Toplam giines enerjisi miktart ortalama 1527
kWh/m?y1l’dir. Tiirkiye’nin neredeyse tiim bolgelerinde
giines enerjisi kullanilabilir. Ulkemizde potansiyelinin
yiiksek olusu, kullaniminin kolayligi, yenilenebilir olmasi
ve c¢evreci olmast nedenleri ile yenilenebilir enerji
kaynaklari i¢inde hizla kullanimi artis gdstermektedir [9].

Deniz suyu ozellikleri ve kalitesi

Diinyadaki denizlerin tuzluluk oranlar1 Tablo 1’de verilmis
olup tuz seviyeleri % 0.7 - % 4.3 araligindadir. Bagli olan
tatli su kaynaklarmma gore deniz tuz oranlari degisiklik
gostermektedir [6].

Tablo 0 Diinyadaki denizlerin tuzluluk oranlari (%)

Denizler Tuz Konsantrasyonu %
Standart Deniz Suyu 35
Baltik Denizi 0.7
Hazar Denizi 1.3
Pasifik Okyanusu 34
Atlantik Okyanusu 3.6
Kizildeniz 4.3
Basra korfezi 4.3
Karadeniz 1.8
Marmara Denizi 2.2
Ege denizi 3.8
Akdeniz 4.3

Deniz suyundan temiz su iiretme yontemleri

Desalinasyon, deniz suyundan tuz ve diger bilesenlerin
ayristirilarak temiz su elde edilmesi yontemidir [10].
Desalinasyon tesisleri genellikle baska su kaynagi olmayan
Orta Dogu’nun kurak bolgelerinde  kurulmaktadir.
Desalinasyon tesislerinin en 6nemli sikintist kurulum ve
isletme maliyetlerinin yiiksek olmasidir [11].

Membran teknolojileri ve 1s1l yontemler olmak tizere tuzdan
arindirma yontemleri iki boliimde incelenebilir.
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En eski tuzsuzlastirma yontemleri 1sil ydntemlerdir.
Ayrilmasi ve daha sonra buharin yogusturulmasi ile temiz
su elde edilmesi yontemidir [12].

Deniz suyu aritiminda uygulanan prosesler soyledir.
Isil Yontemler
e (Cok islemli damitma
e Cok kademeli sok damitma
e  Mekanik buhar sikigtirma
e  Giinesle damitma [13].
Membran Yontemler
Membran yontemler, destilasyon isleminde membran
sistemlerinin kullanildigr yontemlerdir. Ters ozmos ve
elektrodiyaliz deniz suyu destilasyonunda en yaygin
kullanilan yontemlerdir[14]. Bunlar;
e Tersozmos
e Elektrodiyaliz
e Membran Distilasyon

Yenilenebilir enerji kaynaklar:

Dogal ¢evrim siirecinde degismeden kalan, harcanmasina
karsin  eksilmeyen, kaynaklara yenilenebilir  enerji
kaynaklar1 denir [15].

Yenilenebilir enerjinin ¢esitleri: Giines Enerjisi, Riizgar
Enerjisi, Jeotermal enerji, Hidrolik Enerji [15].

Giines enerjisi

Gilinesin  ¢ekirdegindeki  hidrojen gazinin  helyuma
doniismesi sonucu agiga ¢ikan biiyliik enerjiye giines
enerjisi denir. Diinyaya giines 1sinlar1 ile ulagan bu
enerjiden faydalanmak i¢in ¢esitli teknolojik sistemler
gelistirilmistir. Bunlar ile dogrudan 1s1 enerjisi olarak veya
elektrik enerjisine doniismiis olarak giines enerjisini
kullanabiliriz [15].

Giinesten fazla yararlanamayan iilkeler dahi ¢evreye ¢ok
diisiik zarar vermesi nedeni ile giines enerjisini elverigli bir
kaynak olarak degerlendirmektedirler. Ayrica giines
tarafinda iretilen enerjinin halihazirda ¢ok diisiik bir
miktar1 kullanilmaktadir. Giines enerjisinin yaygin olarak
oncelikle fotovoltaik ve termal olmak {izere degisik
tekniklerle elektrik iretiminde kullanilmasinin temel
nedenidir [16].

G. Xie ve ark; [17] bu ¢alisgmada, biiylik 6l¢iide gelistirilmis
iiretkenlige sahip yeni bir ii¢ tiiplii giines enerjisi (TSS)
etkisi sunmaktadir. Cin'in Chengdu kentinde dort giin
boyunca yapilan bir deneyde bir prototip liretilmis ve test
edilmistir. Hareketsiz suyun tatli su verimi dort c¢alisma
basincinda Slglilmiigtiir. Bunlar 95 (yerel atmosferik), 60,
40 ve 20 kPa dir. Calisma basmeci diisiiriildigiinde hem
calisma sicakligit hem de li¢ oda arasindaki sicaklik farki
azalmistir. Tatl su verimleri sirastyla 0.77, 1.28, 1.39 ve
0.8; enerji kullanim verimleriyle sirastyla 3.27, 6.323, 7.056
ve 4.287 kg / giin olmustur. En iyi toplam performans 40
kPa'lik bir ¢aligma basincinda goriilmiistiir. Yillik% 5 faiz,
20 yil, ortalama 270 giinliik ¢aligma siiresi ve ortalama
giinliik 5 kg / m? / giin verimlilik g6z 6niine alindiginda,
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Onerilen giines tuzdan arindirma sistemi igin tatli su birim
maliyeti yaklasik olarak $ 0.0082 / kg. hesaplanmistir.

T. Ayhan ve H. Al Madani; [18] Calismalar1 yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ve dogal vakum teknigi kullanan enerji
verimli deniz suyu tuzdan arindirma sistemi ile ilgilidir.
Natural Vacuum Desalination adli yeni bir tuzdan arindirma
teknolojisi 6nerilmistir. Yeni tuzdan arindirma teknigi,
deniz suyunun vakum altinda buharlastirilmast yoluyla
kayda deger bir enerji verimliligi saglar ve benzer
kapasiteye sahip herhangi bir geleneksel tuzdan armdirma
tesisine kiyasla ¢cok daha az elektrik enerjisi gerektirdigini
gostermislerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklariyla avantajli
baglant1 saglayan umut verici tekno-ekonomik potansiyele
sahip goriinen oOnerilen dogal vakumlu deniz suyu tuzdan
arindirma teknolojisinin ana isletim ve bakim o&zellikleri
anlatilmigtir.

S. N. Kane ve ark; [19] Degisken diisiik dereceli 1s1 kaynagi
sicakligina sahip dogal bir vakumlu tuzdan armndirma
iinitesi sayisal olarak incelenmistir. Amag, diisiik dereceli
1s1 kaynaginin degisken sicakliginin tuzdan armdirma
tinitesinin performanslari ve 6zellikleri lizerindeki etkilerini
aragtirmaktir. Simiilasyon 9 saat boyunca gergeklestirilir,
yerel saatle 8.00'de baslar ve 17.00'de biter. Sonuglar, 9 saat
calisma siiresine sahip tuzdan arindirma {initesinin 5.705 L
tath su iretebildigini ve 1sil veriminin % 81.8 oldugunu
gostermektedir. Bu, dogal vakumlu tuzdan armdirma
iinitesinin 151 kaynaginin  degisen sicakliginin, 1s1
kaynagmin sabit sicakligina goére daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymaktadir.

M. J. Abbaspour ve ark; [20] giines dogal vakum tuzdan
arindirma  sistemini  deneysel olarak arastirmislardir.
Barometrik bir su siitunu kullanilarak ve atmosferik basing
ve yercekimi ile bir denge olusturularak, buharlagsma
odasimin iginde giin boyunca vakum kosullar1 korunmus ve
bu da daha diisiik sicakliklarda buharlagsmanin baglamasina
ve bunun sonucunda geleneksel yontemlere kiyasla daha
diisiik enerji tiiketimine yol agmustir. Dort farkli ¢aligma
basincina sahip bir vakum olusturmanin tatli su {retimi
tizerindeki  etkisi incelenmistir.  Sonuglar, sistemin
azaltilmis sistem basmcinda daha iyi performans
gosterdigini  gostermistir. En yiliksek saatlik ve giinliik
iiretimler 1.134 kg/m?hr ve 8.065 kg/m? giin olmustur.
Uretilen tatli su maliyeti 0.094 § / L olarak elde edilmistir.
T. Yan ve ark; [21] vakum kosullarinda ¢alisan iki etkili
borulu giines enerjisi damitma sisteminin performansi
deneysel olarak arastirilmistir. Vakum, bir vakum pompasi
kullanilarak olusturulmus ve ¢aligma basinci 20 ila 101 kPa
arasinda secilmistir. Sonuglar, sistemin vakum kosulu
altinda calistirilmasimin tath su verimini onemli olgiide
arttirdigmi ve  kabul  edilebilir  elektrik  pahasina
verimliligini  iyilestirdigini  gostermektedir. Atmosfer
basincina kiyasla 20 kPa basingta verim oraninda iki kat
artis saglandi. Performans oranlari isitmada Sirastyla 101,
60 ve 20 kPa'da 0.57, 0.70 ve 1.27 olarak hesaplanmistir.
Vakum isleminin, ¢ok etkili giines damiticilar1 i¢in tek
etkili damiticilardan daha ekonomik oldugu bulunmustur.

I. J. Esfahani ve ark; [22] bu derlemede yenilenebilir
enerjiyle calisan termal tuzdan arindirma sistemleri
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kapsamli bir sekilde arastirilmis ve karsilagtirilmistir.
Aciklanan tiim islemler arasinda, giines enerjisi damiticilari
ekonomik olarak en uygun olanmidir, ancak genis alanlar
isgal eder.Bir giines enerjisi tarafindan iretilen su hala
yiiksek kalitededir ancak iiretkenlik ¢ok disiiktiir, 4 ila 6
L/m?/giin arasinda; bu nedenle, su iiretim maliyetleri 0,5 ila
14 $/m3 arasinda yiiksektir.
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Sekil 1 Tasarlanan sistem

Yapacagimiz bu calismada giines enerjisi ile 1sitilan su
direk olarak vakum altindaki 1s1 degistiricide bulunan deniz
suyunu buharlastirmak i¢in kullanilacaktir.

Sistemde kullanilacak olan pompalarin enerji ihtiyact PV
paneller ile saglanacaktir.

Buharlastirilan  suyun denizden alinan soguk su ile
yogusmast saglanarak temiz su tankina alinmasi
diigiiniilmektedir.

Bu ¢alismada hangi sicakliklarda, hangi basing degerlerinde
ve hangi mevsim sartlarinda en verimli kullanilabilir su
elde edilebilecegi calisiimustir.

Bununla ilgili gerekli hesaplamalar yapilarak sonuglari
analiz edilmistir.

Hesaplamalarda Izmir ili ve Ege denizi oOzellikleri
kullanilacaktir. Ege denizi ve Izmir ilinin segilmesinin
nedeni deniz tuz orant ve giineslenme siiresi gdz Oniine
alindiginda en iyi verimi verebilecek olmasidir. Giines
radyasyon degerleri, deniz suyu sicaklii, ortalama
giineglenme  siireleri meteoroloji  genel midirligi
verilerinden alinmustir [23].

Kabuller:
e Hesaplamalarda sistem kontrol hacim oldugundan
siirekli akislt agik sistem kabul edilmistir.

e Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal
edilmistir.
e Sistemde meydana gelecek 1s1 kayiplart ihmal

edilmistir.
e Sistemde is gegisi yoktur.
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Sistem bilesenleri:

1. Giines kollektoriinden elde edilen enerji;

Q kollektor = R* F * A * ng Q)
formiilii ile hesaplanacaktir.
Q : Kollektorler tarafindan iiretilen enerji
R : Giines radyasyon degeri
F : Gelis acis1 diizeltme faktorii
A : Kollektor alant
Nk : Kollektor verimi
2. Bubhar Uretici Is1 Degistirici:
Shell & tube 1s1 esanjorleri endiistriyel sivilari 1sitmak veya

sogutmak icin tasarlanmistir.

Uretilecek buhar miktari;
Kiitlenin korunumu ilkesi geregi:

mg= rhg
my=my=mMsy
M3=114=Mds

Enerjinin korunumu ilkesi geregi:

Ey — E, = Zosisten @
Siirekli akig oldugu i¢in dt = 0 olur.
By = E
0=0,W=0,ke=0,pe=0
qu = st
O, = titgs * (Ug — Ugs) + tirgs * hpg 3)

3. Yogusturucu:

Shell &tube 1s1 esanjorleri endiistriyel sivilart 1sitmak veya
sogutmak i¢in tasarlanmstir.

Sogutma i¢in gerekli deniz suyu miktari;

Kiitlenin korunumu ilkesi geregi:

mg= g
1y =my=mgy
M3=ms=mgs
Enerjinin korunumu ilkesi geregi:

Eg* EQ = dEsistem /dt

Siirekli akig oldugu i¢in dt = 0 olur.
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Eg = E@
0=0,W=0,ke=0,pe=0
Obuhar = Odeniz suyu

msu = (mb * hfg)/(cp * (Takls - Tds) (4)

4. Vakum Pompasi:
Is1 degistiricinin vakum altinda ¢aligmasini saglamak igin
vakum pompasi baglanacaktir.

Tablo 2 Vakum pompast teknik 6zellikleri

Model DRVIO DRV16 BSV24
Pumping Rats | rihiLimin) 50 Hz 9.9(165) 14.4(240) 20[336)
60 Hz 12(200) 17.41230) 24[403)
Ukimate Frassure fa Gas Ballast Closed Ew1 0"
Gas Balast Opened 5
Motor Power{4F) [ 04 | 055 | 075
— e 0. a0
Single Phase 20, 230
Ol Heeds L 0.55~1.1 [ 06512 | 0.75-15
ke [ =
Cutet - 2
Ambient Temp. T 5-40
Weight g 25 27 [ 32

Tablo 2 degerleri esas alinarak gii¢ sarfiyati ve gerekli PV
panel sayisi belirlenmistir.

5. Pompa:
Her bir esanjore deniz suyu basmak i¢in sisteme baglanacak

olan 2 adet pompa gerekli olduguna karar verilmistir.

6. Basing Anahtari:

Vakum altinda olan 1s1 degistiriciyi stirekli ayni basingta
tutmak, basmct kontrol etmek ve ayarlamak igin
kullanilmustir.

7. Selonoid Vana:

Ist degistiriciye istenilen zamanda ve miktarda deniz
suyunu kontrollii olarak aktarmak i¢in kullanilmistir.

8. Pv Panel:

Sistemdeki pompalar i¢cin gerekli olan enerjiyi saglamak
i¢cin kullanilacaktir. Sistem enerji ihtiyaci i¢in 2 adet PV
panel kullanilacaktir.

9. Temiz Su Tanki1:

Yogusturulmus olan temiz kullanim suyunu depolamak i¢in
kullanilacak paslanmaz c¢elik modiiler temiz su deposu
secilmistir. Tankin hacmi en uzun giineslenme siiresi ve en
¢ok yogusan su miktar1 esas alinarak bir giinliik
depolamaya yetecek sekilde secilmistir.

Giinliik yogusan su miktart:

rhsgiinliik = g * 3600 * Lgineslenme (5)

Buna gore 1000 It’lik paslanmaz celik su deposu
maksimum giinliik {iretim i¢in se¢ilmigtir.

10. Tuz Toplama Tanki:

Buharlagsma esnasinda 1s1 degistiricide biriken tuzun giinliik
tahliyesi i¢in kullanilacaktir. Hacmi bir gilinliik tuz miktar
esas alinarak belirlenecektir.

Giinliik tuz miktar: :

UQ&&): g, * 2 * 3600 * Lgimeslenme (6)

Buna gore 20 kg lik tuz deposu maksimum giinliik iiretim
icin secilmistir.

Tuzsuz buhar miktarinin belirlenmesi :

Tablo 3 Denizlerimizin tuzluluk oranlar1

Denizlerin tuz oranlari (z) (%)
Karadeniz 1.8
Marmara denizi 2.2
Ege denizi 3.8
Akdeniz 4.3

Ege denizi tuz oran1 % 3.8 oldugu i¢in
my = mqs — (Mgs * z) (7)

Maliyet analizi

Sistemde kullanilacak olan tiim ekipmanin maliyeti asagida
gosterilen tablodaki birlesenler i¢in maliyet hesab1 degisen
basing ve doniis suyu sicakliklaria gore yapilmistir.

Sistem toplam ¢alisma siiresi, yillik iiretilen su miktar1 ve
amortisman degerleri diigiiniilerek elde edilen temiz su
birim maliyeti bulunmustur.

Arastirma bulgulari

Ongoriilen sistem iizerinde hesaplamalar :

e 100, 30, 20, 10 ve 5 kPa basing degerlerine gore
yapilmigtir.

e  Yogusturma i¢in kullanilacak deniz suyu doniis
sicakligi 1s1l kirlenme diigiiniilerek 30 ° C ve 40°
C ye gore hesaplanmistir.

e PV panel elektrik dretimi ig¢in [24] linki
kullanilarak Izmir iline gére 0.5 kW kapasiteli
panelin aylara gore {irettigi enerji miktar
hesaplanmustr.

e Pompalar icin harcanacak olan enerji miktar
kataloglardan alinan degerlere gore hesaplanmistir.

e Sistemde kullanilacak olan tiim ekipmanin
maliyeti hesaplanmis buna gore 1 m3 su fiyati
hesaplanmistir. 100 kPa igin vakum pompasi ve
bilesenleri hesaba katilmamustir.

e Hesaplamalar 20 yil 6miir {izerinden %10 yipranma

pay1 diisiliniilerek yapilmgtir.
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[zmir sartlarinda aylara gére 4 adet kolektdrden elde edilen
saatlik ve giinliik enerji degerleri hesaplanmistir. En yiiksek
enerji degerine ortalama 453 kW ile Haziran ve Temmuz
aylarinda; en diisiik enerji degerine 44 kW ile Aralik ayinda
ulasildig1 hesaplanmistir. Hesaplamalarda

ortalama gilinlik 15inim degerleri ve giineslenme siireleri

meteoroloji  genel midirligii verileri  kullanilarak
hesaplanmuistir.
iiretilen enerji miktari
500,000
400,000 /‘ ‘\
300,000 / \
200,000 . "
/ \ saatlik enerji kwh
100,000 N
0,000 giinliik enerji kW
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Sekil 2 Uretilen Enerji Miktar1

1. Buharlastirilan su miktar1 ve tuzsuz su buhar1 miktar
hesaplanmistir. Ege denizi tuzluluk orani olan %3.8
kullanilmistir. Oncelikle buharlastirilan su miktar: formiil
(4) kullanilarak hesaplanmigtir. Daha sonra Ege Denizi
olan %3.8 lik kismi bu degerden
¢ikarilmigtir. Hesaplamalarda kullanilan basing degerlerine
gore hesaplanan buhar miktar1 agagidaki gibidir. En yiiksek
buhar debisi 5 kPa da Haziran ayinda 0.0152 kg/s olarak
hesaplanmistir. En diigiik buhar debisi 100 kPa da Aralik
ayinda 0.0038 kg/s olarak hesaplanmustir.

tuzluluk orani

iiretilen buhar debisi

0,0180
0,0160
0,0140 AN
o120 //\\ ———mb kg/s @100 kPa
0,0100 //// \\\\ mb kg/s@30 kPa
0,0080
0.0060 // \\ mb kg/s @20 kPa
0,0040 / \ mb kg/s @10 kPa
0,0020 ——— mb kg/s @5 kPa
0,0000
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Sekil 3 Aylara gore buhar debisi grafigi

Su buhar1 debisi kullanilarak hesaplamalardaki basing
degerlerine gore glinliik giineslenme siirelerinde ¢alisildigi
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diistintilerek  giinliik toplam {retilen su miktarlar
hesaplanmigtir. En yiiksek iiretim 5 kPa basingta Temmuz
ayinda 638.3 kg olarak hesaplanmistir. En diisiik iiretim
100 kPa basingta Aralik ayinda 56.7 kg olarak
hesaplanmistir. Elde edilen toplam giinliik su miktarlar
sekil 4 te verilmistir.

giinliik iiretilen su miktar1 karsilagtirmasi

70,0000
2 600,0000 =3

g 500,0000 //-\\ ms @100 kPa
= 400,0000 [\ ms @30 kPa
€ 300,0000 // \\

a 200,0000 // \\ ms @20 kPa
§ ' ms @10 kPa
E 102'2222 ms @5 kPa
= )

OCAK
SUBAT
MART
NISAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EYLUL
EKIM
KASIM
ARALIK

Sekil 4 Degisen basing degerlerinde giinliik su miktari
kargilastirmasi

Sistemin toplam enerji ihtiyact ortalama 0.5 kW olarak
hesaplanmistir. Hesaplamada vakum pompasi ve santrifiij
pompa ve sirkiilasyon pompasinin degisken basinglarda ve
aylarda farkli iiretilen su miktarlar1 géz Oniine alinarak
hesaplanmistir. Debi artiglarinda pompa daha fazla enerji
harcayacagindan bunlar hesaplamalara eklenmistir. Enerji
ihtiyaci agagidaki ¢izelgede verilmistir.

Yogusturma kisminda sogutma suyunun 40 °C veya 30 °C
olmast arasinda harcanan enerji agisindan biiyiik bir kayip
olmadigi i¢in 1s1l kirlenme de diisiiniilerek doniis 1s1siin 30
°C olmasi daha uygun olacaktir.

Tablo 4 Sistem enerji ihtiyact

AYLAR Vakum  Santriifiij S.P. S.P.  Toplam Toplam
pompasi pompa Ta=40°C Tg¢=30°C Tg=40°C  Tq=30°C
Ocak 0.4 0.75 0.01 0.01 1.16 1.16
Subat 0.4 0.75 0.01 0.02 1.16 117
Mart 04 0.75 0.01 0.02 1.16 117
Nisan 0.4 0.75 0.01 0.03 1.16 1.18
Mayis 0.4 0.75 0.02 0.04 1.17 1.19
Haziran 0.4 0.75 0.02 0.06 117 121
Temmuz 0.4 0.75 0.02 0.08 117 1.23
Agustos 0.4 0.75 0.02 0.08 1.17 1.23
Eyliil 0.4 0.75 0.02 0.05 1.17 1.20
Ekim 04 0.75 0.01 0.03 1.16 1.18
Kasim 0.4 0.75 0.01 0.02 1.16 117
Aralik 04 0.75 0.01 0.01 1.16 1.16

PV panel elektrik iiretimi [24] linki kullanilarak izmir iline
gore 0.5 KW kapasiteli panelin aylara gore irettigi enerji
miktar1 hesaplanmistir. PV panellerin giinliik enerji tiretimi
hesaplanmis ve sistem enerji tilketimi ile karsilastirilmigtir.
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PV panellerin en yiiksek enerji tiretimi Temmuz ayinda
2,96 kWh olarak hesaplanmistir. Sistemin en yiiksek enerji
sarfiyati Temmuz ve Agustos aylarinda 1.23 kWh olarak
hesaplanmustir.

Uretilen enerji miktar1 sistemin yil boyunca ihtiyacim
karsilayacak kapasitede oldugu goriilmiistiir. Enerji iiretim
ve lretim-harcama karsilastirmas1 asagidaki grafiklerde
gosterilmistir.

enerji iiretim harcama karsilastirmasi

3,50
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= 250 —0—0,"5k\.{v pane_l_in
= giinliik enerji
& 2,00 \ tretim miktari
= harcama 40C
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Sekil 5 Sistem enerji iiretim-harcama karsilagtirmasi

Son olarak sistemin tiim birlesenlerin maliyet hesaplari
yapilarak toplam 42.697,00 b olarak belirlenmistir.

Farkli basing degerlerinde yillik dretilen su miktar1 dikkate
almarak 1 m® suyun iiretim bedeli belirlenmistir. Bu
hesaplama yapilirken sistem yipranma pay1 ve sistem omrii
diistiniilerek hesaplanmistir. Hesaplamalar 20 y1l iizerinden
aylik 30 giin, giineslenme siireleri boyunca ve %10
yipranma pay1 eklenerek yapilmistir. 100 kPa i¢in vakum
pompasi ve baglantilar1 hari¢ olarak hesaplama yapilmstir.
100 kPa basmcta 1 m® su bedeli bu nedenle daha ucuz
cikmustir. En yiiksek yillik su tiretimi 5 kPa basing altinda
toplam 114 958 kg olarak hesaplanmigtir. En diisiik yillik
su tiretim miktar1 100 kPa basing altinda toplam 106 612 kg
olarak hesaplanmistir.

En diisiik metrekiip su maliyeti 100 kPa da 16.16 b olarak
hesaplanmistir. En yiiksek metrekiip su fiyati1 30 kPa da 20b
olarak hesaplanmistir. Izmir icin iZSU dan alman verilere
gore konutlar icin suyun m?® fiyat: 6.92 % dir. Bu fiyata gore
kiyaslama yapildiginda iretilen suyun maliyeti oldukga
yiiksek ¢ikmaktadir.

yillik su iiretimi kg

120.000,00

115.000,00 &

——
~

110.000,00

—o—yillik su iiretimi kg
105.000,00

100.000,00 \ \
5 kPa 10kPa 20 kPa

30 kPa 100 kPa

Sekil 7 Yillik su iiretimi
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maliyet karsilastirmasi
25,000
20,001 o—0 ¢ 4-\
15,008
10.00% —o— maliyet \\
5,000
0,00 b T T T T T )
5kPa 10kPa 20kPa 30kPa 100 kPa sebeke
suyu
Sekil 8 1 m® su maliyet karsilastirmas:
Sonu¢

Yeryiiziinde canlilarin en 6nemli ihtiyacglarinin basinda su
gelmektedir. Su sikintisinin tiim diinyay1 tehdit etmeye
basladigi giiniimiizde alternatif su kaynaklart Gnem
kazanmistir. Bu konuda sansli konumda olan iilkemiz hem
denizlerle ¢evrili olmast hem de yenilebilir enerji
kaynaklar1 agisindan uygun konumda olmasi sebebi ile
deniz suyunun aritilarak tatli su olarak kullanilabilmesi
agisindan sansli bir tilkedir.

Bu ¢alismada Ege denizine kiyisi olan izmir ili analiz icin
secilmistir. Segim yapilirken deniz tuz orani ile giineslenme
stiresi ve 1sinim degerleri gdz Oniine alinarak daha verimli
olacagi diistinilmiigtiir. Giines enerji destekli vakum
destilasyon yontemi ile tathh su elde etmek igin giines
kolektorii, 1s1 degistirici, yogusturucu vakum, santiirfiij ve
sirkiilasyon pompalari segilerek sistem tasarimi yapilmistir.
Sistemin ihtiyact olan enerjiyi karsilamak iizere PV paneller
kullanildig1 diisiiniilmiis ve bu paneller ile enerji iretimi
hesaplanmustir.

Secilen konum olan Izmir ili igin giines radyasyon
degerleri, giineslenme siireleri, deniz suyu sicakligiin

aylara gbre ortalama degerleri Meteoroloji Genel
Midiirliigi  sitesinden  alinarak  hesaplamalara  dahil
edilmistir.

Kolektorler yardimiyla elde edilen enerji ile vakum
altindaki 1s1 degistiricide deniz suyu buharlagtirilarak
tuzdan armdirilmistir. Daha sonra yogusturucuya gelen su
buhart denizden alman su kullanilarak yogusturulmus
burada 1s1l kirlenme diisiiniilerek olabilecek minumun ¢ikis
suyu sicaklign dikkate almmistir. Yogusan su giinliik
depolama tankina alinarak destilasyon islemi bitirilmistir.
Vakum altinda iiretilecek olan su miktarint belirlemek ve
kiyaslama yapabilmek igin 100,30,20,10 ve 5 kPa degerleri
alinarak hesaplanmis ve kiyaslama yapilmistir.

Tiim bu hesaplamalar sonucunda su sonuglara ulasilmistir:
100 kPa basing altinda hesaplanan yillik toplam tatli su
tiretimi 106 612 kg olup 1 m3 maliyeti 16.16 % olarak
hesaplanmigtir. 30 kPa basing altinda hesaplanan yillik
toplam tath su iiretimi 112 067 kg olup 1 m® maliyeti 20.00
b olarak hesaplanmistir. 20 kPa basing altinda hesaplanan
yillik toplam tatl su iiretimi 112 761 kg olup 1 m® maliyeti
19.88 b olarak hesaplanmustir.
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10 kPa basing altinda hesaplanan yillik toplam tath su
tiretimi 113 890 kg olup 1 m® maliyeti 19.68 % olarak
hesaplanmustir.

5 kPa basing altinda hesaplanan yillik toplam tatli su
tiretimi 114 958 kg olup 1 m3 maliyeti 19.50 b olarak
hesaplanmustir.

100 kPa da su miktarimin az olmasina karsilik birim
maliyetin diisik olma sebebi vakum pompasi kisminin
olmayisidir. Caligma sonucunda en yiiksek su iiretimi 5 kPa
basing altinda gergeklesmis olup en uygun fiyat 100 kPa da
kargimiza ¢ikmaktadir.

Her ne kadar 100 kPa da birim su maliyeti disiik ¢tkmis
olsada biiyiik 6lcekli tesisler diigiiniildiigli zaman diistik
basingtan elde edilecek su miktar1 g6z oniine alindiginda su
ihtiyacini kargilamak agisindan diigiikk basing degerlerinde
calismak daha avantajli olacaktir.

Izmir ilinde belediyeden alman sebeke suyu fiyat1 1ZSU
internet sitesinde 6.92 t dir. Goriildiigi tizere destilasyon
ile su iretimi olduk¢a maliyetli bir ydntemdir. Ancak
diinyada siirekli artan su sorunu ve teknolojinin de
ilerlemesi ve bu sistemlerin yayginlagmasi ile bu maliyetin
giderek daha ¢ok diisecektir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar
ile kiyasladigimiz zaman su andaki hesaplamalara gore
birim m® maliyetinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Yapilan literatiir aragtirmalarina kiyasla tiretilen su miktari
ve maliyeti diger bazi ¢caligmalarla yakin bazilarindan daha
ekonomik degerlerde ¢cikmistir.

Ancak giinlimizde yenilenebilir enerji kaynaklar
teknolojisinin hizla ilerlemesi sistem kurulum maliyetlerini
diisiirecektir. Incelenen sistem g¢evreci ve tamamen kendi
enerjisini kendi {ireten bir sistem oldugu i¢in uzun vadede
temiz su ihtiyaci i¢in kullanimmin yayginlasacak ve buna
bagli olarak maliyeti diisecektir.

Oneriler

Bu calismada elde edilen sonuglara gore asagida belirtilen
onerilerin dikkate alinmasi daha sonraki caligmalarda su
iiretimini arttiracaktir.

¢ Yogusturucu kisminda sogutma igin kullanilan deniz suyu
1s1 kazanmis oldugunda buharlastirma kisminda su kaynagi
olarak kullanilarak bir miktar daha enerji tasarrufu
yapilabilecek ve buharlastirilacak su miktar1 artacaktir.

e PV paneller vasitasi ile elde edilen enerjinin bir kismi
giines pilleri ile depolanarak enerjiye daha fazla ihtiyag
duyulan zaman dilimlerinde kullanilabilecektir.
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