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Ozet: Suyun kullanim amacina yénelik olarak istenilen kaliteye getirilmesi igin aritil-
masl islemi su yonetimi agisindan 6nemli alanlardan biridir. Bu calismada, bu amag
i¢in giines enerjili damitma sistemleri ve bu sistemleri olusturan bilesenler incelenip
giines enerjili havuz tipi bir damiticinin 1s1l analizi yapilmistir. Ornek bir model tize-
rinde sayisal benzetim yapilmis ve elde edilen teorik sonuglar yorumlanmistir. Boy-
lece kurulmasi planlanan sistemin daha verimli olmasi igin gerekli tasarim sartlar:
ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Damitma, Giines Enerjisi, Isil Analiz

Thermal Analysis of Solar-Energy Pool-Type Distiller

Abstract : One of the most areas of water management is distillation of water in order
to upgrade it to the desired quality level as appropriate for its usage purpose. In
this paper solar-energy distillation systems and the components that make up these
systems is examined and the thermal analysis of a solar-energy pool-type distiller
has been performed. Digital simulation has been prepared on a sample model and
theoretical results obtained have been interpreted; finally, the design terms needed
for making the planned system more efficient have been presented.
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1.GIRIS

Nifus artisi, sanayilesme ve etkin tarim faaliyetleri, diinyanin kisitli yeralti
ve yeriistti kaynaklarmi titketmekte ve cevre sorunlarini arttirmaktadir. Sa-
nayilesme ve gelisme hamlelerine paralel olarak tilkemizde de kaynak tii-
ketimi hizla artmaktadir. Diinyada ve tilkemizde su kaynaklarinin giderek
tiikenmesi ve mevcut su kaynaklarimin kullanilamayacak duruma gelmesi,
su temini konusunu 6n plana ¢ikarmaktadir [1].

Bu nedenle mevcut suyun kullanim amacina yonelik olarak istenilen kaliteye
getirilmesi icin aritilmasi islemi hayati 6nem tasimaktadir. Aritma stirecinde
kullanilacak petrol, dogal gaz, elektrik gibi enerji kaynaklar: yiiksek maliyet-
li ve cevre kirliligine neden olmaktadir. Bu nedenle aritma siiresince enerji
kaynagi olarak yenilenebilir enerjilerin kullanilmasi1 gerekmektedir. Mevcut
yontemlerdeki temel enerji 1s1 enerjisidir. Bu amag igin bircok yontem gelisti-
rilmis olup, bu yontemlerin birbirine gore avantaj ve dezavantajlar1 mevcut-
tur. Bu yontemlerden biride giines enerjisiyle damitma yontemidir. Giines
enerjili damaitic1 sistemlerinin galisma prensibi diger damuitici sistemlerden
daha basit olup, bu sistemlerin kullanimi sirasinda ara bir islem gerekli degil-
dir. Bu yontemde su giines enerjisi ile buharlastirildiktan sonra yogusturu-
larak yabanci maddelerden arindirilmaktadir. Ulkemiz, bulundugu cografi
konum nedeniyle giinesten oldukca yiiksek seviyede yararlanacak bir potan-
siyele sahiptir. Bu nedenle giines enerjili damitma sistemlerinin kurulmasi ve
calistirilmasi diger sistemlere gore daha ekonomik olmaktadir.

Son yillarda damitma sisteminin farkli tasarimi ve verimi artirma yontem-
leri tizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Jiang ve arkadaslari, direkt 1sitmali
glines enerjili tuzlu damitma sisteminin performansini incelemislerdir. De-
ney sonuglarim teorik analizlerle uyum icinde oldugunu saptamislardir [2].
Shatat ve arkadaslari, tuzlu su damitma sisteminin 1.7 m? agik alanl giines
kollektor 1s1 borusuna bagli olarak ¢ok asamali performans analizini deney-
sel olarak arastirmislardir. Damitma islemleri igin bir enerji sistemine dayali
matematiksel model kullanilmis ve her bir damitma tipi icin yazilan kiitle
korunumunun diferansiyel denklemlerinin simiilasyonunu gergeklestirmis-
lerdir. Calismalarinda belirli bir giines kollektoriintin alan icin damatic tipi,
sayist ve tasarim boyutlarmin belirlenmesini saglamislardir [3]. Zamen ve
arkadaslari, giines enerjili sistemlere eklenilen modele, toplam giines ener-
jili nemlendirme-nem alma sistemini optimize etmislerdir. Bu optimize
calismasinin amaci ise temiz su tretim maliyetinin azaltilmasidir. Maliyet
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amag fonksiyonu ile elde edilen ¢oziimlere gore alinan sonuglarin diger amag
fonksiyonlarina gore maliyetin %7-28 daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.
Buna ek olarak yapilan geri dontisiimlerin, nemlendirme-nem alma islemle-
rin belirli termal enerji tiiketimini azaltmasina ve verimliligini de arttirma-
sina ragmen uretim maliyetini arttirdigini belirlemislerdir [4]. Esfahani ve
arkadaslari, tasinabilir bir giines enerjili damiticinin imalat: igin girisimde
bulunmuslardir. Yaz ve kis sonuglar1 birbirleri arasinda karsilastirilarak, yaz
mevsimindeki verimin kis mevsimindekine gore daha etkili oldugu sonucu-
na varmuslardir [5].

Bu calismada, giines enerjili damitma sistemleri incelenmis ve bu sistemler-
den biri olan giines enerjili havuz tipi bir damiticinin 1s1l analizi yapilmistir.
Sistemin 1s1l kazang ve kayiplari belirlenmistir. Boylece kurulmasi planlanan
sistemin daha verimli olmasi icin gerekli tasarim sartlar1 ortaya konmustur.

2. GUNES ENERJILI DAMITMA SISTEMLERI

Giines enerjisiyle damitmadaki temel teori, dogada var olan su ¢evriminin
minyatiir olarak yeniden yapilandirilmasidir. Kiiresel su cevriminde giines,
su kaynaklarimi ve ytiizey sularini buharlagtirmaktadir, hayvan ve bitkilerde
solunuma sebep olmaktadir. Atmosferdeki nem arttikca buhar bulutlarda
yogusmakta ve uygun sogutma kosullar1 ile diinyaya yagmur olarak geri
donmektedir. Giines enerjili havuzla damitma islemi diinyada dogal olarak
gerceklesmektedir. ik yapilan damiticilarin mantig1 bu dongiiye dayanmak-
tadir. Gelistirilen damitma sistemleri de bu prensibe gore calismaktadir. Da-
mitma havuzuna alian su, giines enerjisiyle buharlastirilmaktadir. Buharla-
san su, daha soguk saydam orttide yogusmaktadir. Yogusan su toplanarak
icilebilir ve kullanilabilir su elde edilmektedir. Bu konu iizerine calismalarim
yogunlastiran arastirmacilar, daha iyi verim elde edebilmek icin cesitli tipte
damitma sistemleri tasarimlar1 yapmislardir. Bunun neticesinde de cok degi-
sik modelde gtines enerjili damitma sistemleri ortaya ¢ikmustir.

Giines enerjisi ile yapilan damitma sistemleri baslica 2 kisimda incelenebilir.
Sisteme su akisinin siirekli olmadig “pasif”, akisin siirekli oldugu sisteme ise
“aktif” sistemler denir. Aktif sistemlerdeki temel amaglardan birisi damitict
icerisinde bulunan suyun sicakliginin diiststinii engellemektir. D1s kaynak-
tan havuza aktarilan 1s1 enerjisi buharlastiric1 ytizeyin sicakligini artirir. Dis
kaynaktan termal enerji ile beslenme diizenlenmesi iki sekilde olur [6]. Bun-
lardan ilki; konvensiyonel tip giines enerjili damiticida giin igerisinde havuz-
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daki su kiitlesinde depolanmis olan 1s1 enerjisinin, gtines 1s1gmin olmadig:
gece saatlerinde buharlasma i¢in kullanilmasidir. Bu durumun gergeklesme-
si igin su derinliginin miimkiin oldugu kadar fazla olmasi gerekir. Ciinkii su
miktari ile depolanan 1s1 enerjisi miktar1 arasinda bir dogru orant1 mevcuttur
[6]. Ikincisi ise; On 1sitmali su uygulamasidir. Bu uygulamada havuzun ige-
risine sabit akislt sicak su ile beslenmesi s6z konusudur. Bu sistemlerde bir
damutic1 ve sistemi sicak su ile besleyen kolektorler vardir.

Pasif giines damuiticilarin tek egimli ve ¢ok egimli cesitleri vardir. Bu sistem-
lerde egim oldugundan yogusma ytizey alan1 daha azdir ve toplama kanali
tek tarafli olup, yogusan akis da egim yoniinde olacaktir. Cok egimli pasif so-
lar damaiticilarda ise yogusturucu ytiizeyinde yani tist kapakta 2-4 tane egim
bulunmaktadir. Yogusan buharin akis yonii egim yoniinde olmakta ve egim
sayist kadar toplama kanali bulunmaktadir.

Pasif damiticilar ayrica havuz tipi ve fitilli olarak gesitlendirilirler. Gtines enerjili
havuz tipi damuiticilar genel olarak giines 1sinlarinim gecmesini saglayan saydam
ortti, suyun konuldugu havuz ve damitilan suyun toplandigi oluklar olmak tize-
re Ui¢ kisimdan olusmaktadir. Havuz tipi damiticida, damitma havuzunun cam
kapag1 ve su gecirmeyen zarli i¢ yiizeyi bulunmaktadir. i¢ yiizeyde absorbe ile-
minin hizlanmasi i¢in siyah malzeme kullanilir. Cam kapak, giines radyasyonu-
nu igeri gegirir kisa dalga ve siyah taban sayesinde su 1sinmaya baslar ve buhar
miktar artar. Taban ayni1 zamanda infrared (uzun dalga) 1sinlarmi da gegirir ve
bu, havuza yansitilip giines enerjisi havuzun icinde hapsedilir (sera etkisi). Isi-
tilmis su buharlasir ve camda yogunlasir. Yogunlasmus su, depolama tankina
gider. Fitilli pasif glines damiticilarda ise havuz tipi damiticilardaki tuzlu suyun
toplandig1 ve buharlasmanin olustugu havuzun yerini su emici fitil almistir. Bu
tip danuticilar, havuz tipi damuticilara sistem olarak ¢ok benzemekle beraber on-
lardan en biiytik farklari, tuzlu suyun kapiler etkisi ile stv1 emici bir fitile emdiri-
lip bu fitil tisttinden buharlastirilmasidir [7].

2.1. Teorik analiz

Bir giines enerjili damiticida tiretilen damitilmis su miktar1 6ncelikle giines
1stnim miktarina bagh olup, daha sonra diger faktorlerden etkilenir. Bu tip
damuiticilarda temel enerji kaynagr giines enerjisidir. Damiticiya gelen 1s1-
nimin bir miktar1 emici ytizey tarafindan emilerek suyun buharlasmasinda
kullanilir. Bir kism1 uzaya geri yansirken, bir kismi1 da 1s1 kayiplarindan dola-
y1 dis ortama tekrar geri doner[8].
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Qe

Sekil 1. Damitma sisteminde meydana gelen 1s1 kayiplar1

Sekil 1de tek havuzlu tek egimli bir damitic1 yiizeyine gelen toplam 1sinim
ve kayiplar gortilmektedir. Damiticinin cam ortiisti tizerine gelen 1smnimin bir
kismu geri yansimaktadir. Cam ytizeyden atmosfere yansiyan 1sinim miktari
(L), asagidaki sekilde ifade edilebilir;

I=Lr.A (1)

y C C
Cam yiizeyinden atmosfere 1sinimla kaybedilen toplam 1s1 transferi ise;
Q=& 0 [(T./100)*(T,/100)"] (2)

seklinde yazilabilir. Bu denklemde T_gokytizii sicaklii olup genellikle ortam
sicakligindan 20 °C diuisiik alinir. Cam ytiizeyde yansima ve 1stnumla kayipla-
rin yaninda tasinimla meydana gelen 1s1 kayiplari da mevcuttur. Bu kayip 1s1
asagidaki denklemle ifade edilebilir.

Q.,=h(T-T) 3)

(3) denkleminde kullanilan h, riizgar 1s1 tasinim katsayis1 olup Wattmuf ba-
gintis1 yardimiyla izleyen denklemler kullanilarak hesaplanabilir [9];

h =28 4+3V; V<bm/s 4)
T
h =615V %, V>5m/s )
T
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Bu denklemde V rtizgar hizi olarak tanimlanmaktadir. Yukarida ifade edilen
(2) ve (3) numarali denklemler damaiticinin cam ytizeyinden olan 1s1 kayipla-
ridir. Damitici icerisinde ise su yiizeyinden, damutici tabanindan ve su ytizeyi
ile cam ortii arasinda buharlasan nemli havadan atmosfere dogru meydana
gelen 1s1 kayiplar1 mevcuttur. Bu denklemler sirasiyla;

Su ytizeyinden atmosfere 1s1 kaybi;

Q. =K(T-T) )
Damutici tabanindan atmosfere 1s1 kaybi;

Q,=K(T-T) )
Su ytizeyi ile cam ortii arasinda buharlasan nemli havadan atmosfere 1s1 kaybi;

Q,.=K.(T,T,) ®)

seklinde hesaplanir. Bu denklemlerde yer alan 1s1 transfer katsayilari ise;

I I
K. %k h ©)
S a
N
K b 2k Th (10)
t s 1 a
11 i1 o
K ~h 2kth (1)
n n 1 a

seklinde hesaplanabilir.

Tek havuzlu tek egimli damitic1 sistemi igin genel enerji dengesi ile birlikte
damuitilan su miktar: yazilacak olursa;

IAC= IrcAc+QlcaAc+ Q A + Q A + Q A + QnaAna+mdhsat (12)

tca’ C sa sa ta ta

denklemi elde edilir.

2.2. Ornek model

Ornek model olarak sekilde goriildiigii gibi 1 m? taban alanina sahip bir da-
mitic1 sistemi alinmistir. Damiticinin 2 mm sac malzemeden yapildigr ve 1
cm kalinliginda cam ytinti ile yalitildig1 kabul edilmistir.
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Sekil 2. Isil analiz i¢in ele alinan 6rnek model

Hesaplamalarda kullanilan 1s1nim siddeti ve 1s1l analiz igin kullanilan belirli
noktalardaki sicakliklar Sekil (3) ve (4)'de grafiklere aktarilmistir. Maksimum
giines 1s1im siddeti 900 W/m? dir.

1200
1000
- 5 m
T 800 . n
= u -
E a00 1
£ |
= 400 ]
—
o - . .
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Laman (h)
Sekil 3. Giin boyunca damaitici iizerine diisen 151n1m siddeti
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Sekil (4)'de verilen sicakliklara gore damaitici tabaninda, su ytizeyinde, dami-
tic1 icindeki nemli havada ve cam ytizeyinde maksimum sicaklik degerleri
sirastyla 61,56,50 ve 41°C’dir.

T0

&0 .« * + .
™ n || *

50 4 L. A , N * ¢
- e T A ® g o
g a0 ] : e ® o o A 4 4
2 ii!t e " - .
__é 3
= 2

10 +TiWTs ATn @Tc

[t}

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Faman (h)

Sekil 4. Isil analiz i¢in kullanilan sicakliklar

Teorik analiz sonucu damiticida elde edilen su miktarlar: Sekil (5)'de goste-
rilmektedir. Saat 18:00’de 223 ml su damitilmis olup giin boyunca damitma
miktarmin arttigl gozlenmektedir.

240 |
210 = "
180

150

120 u
a0 |

0
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0om
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Zaman (h)

Damutlan su miktar: (ml)

Sekil 5. Isil analiz sonucu hesaplanan su miktar1
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Kiiresel 1sinma veya iklim degisikligi, kirlilik, kuraklik ve ¢6llesme, niifus
artis;, kentlesme, sanayilesme, asir1 tiiketim, sulak alanlarin kurutulmasi,
tarimsal sulama yanlsliklar: ve daha pek cok insan kaynakli tehdit, kulla-
rulabilir su kaynaklarmin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle dogal
kaynaklarin ve 6zellikle su kaynaklarmin tasima ve yenilenme kapasitesinin
dikkate alinmasi artik bir zorunluluktur. Su diinyada en degerli ve kithg ya-
sam icin en ciddi tehdit olan bir kaynaktir. Giderek stratejik bir deger haline
gelen su i¢in verilen miicadelenin petrol kaynaklar1 icin verilen miticadele
kadar biiyiik onem tasityacagi agiktur.

Bu calismada, giines enerjili su damitma sistemleri incelenmis ve degisik ta-
sarimlar iginden 6rnek model olarak yapimi ve kullanimi kolay, ekonomik,
tasinabilir bir tasarim segilmistir. Yapilan 1s1l analiz sonucunda bir damitma
sisteminde meydana gelebilecek kayiplar goz oniine konulmus ve damitilan
su miktar1 teorik olarak hesaplanmistir. Meydana gelen 1s1l kayiplarin azal-
tilmas1 ve farkli tasarimlarla sistemde daha fazla damitilmis su elde etmek
miimkiin olacaktir.

4. SEMBOLLER

A : Alan, m?

h : Is1 tasinim katsayis1t W/m? K

h_, : Suyun entalpisi, kj/ kg

I : Istmim, W/ m?

K : Toplam 1s1 transfer katsayisi, W/m? K
k : Istiletim katsay1s1 W/m K

m : Su miktari, kg/m?

Q : Is1 transfer miktar1 W

r : Camin yansitma orani

T : S1caklik,’C

\% : Riizgar hizi, m/s

€ : Emisivity

o : Stefam boltzmann sabiti, W/m?2K*
Batman University International participated Science and Batman University

Culture Symposium, 18-20 April 2012 Batman, TURKEY 113 Journal of Life Sciences, Volume 1, Number 2, (2012)



Emin El, Giilsah Cakmak, Zeki Argunhan, H. Liitfi Yiicel, Cengiz Yildiz

5. INDISLER

a : Cevre

c : Cam kapak

d : Damitilmis

g : Gokytiz

n : Nemli hava

s : Taban

t : Emici Yiizey

y : Yansiyan

na : Nemli havanin temas ettigi ytizey
sa : Suyun temas ettigi ytizey
ta : Taban
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