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OZET

Bu ¢alismada, glines enerjili su 1sitma sistemlerinde verim artiginin saglanmasi ve
ayni anda damitik su iiretimi hedeflemistir. Bu amagla hazirlanan ¢alismada sicak su
kollektorii ile birlestirilmis damitma sistemi tasarlanmis, deneyler yapilarak sonuglar

yorumlanmustir.

Yapilan ¢alismada, dogal ve cebri tasinimla ¢alisan giines kollektorlerinde verim
incelenmis ve birbirleriyle karsilagtirilmast yapilmigtir. Ayrica, tasarimi yapilan
geleneksel damitici ile gelistirilen damiticilarda giinliik dretilen su miktarlar
belirlenmigtir. Daha sonra giines enerjili sicak su kollektorii ile birlestirilmis
damiticilarin deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Isinim, sicakliklar,
verim, damitik su miktarlar1 gibi degisik parametreler Temmuz-Ekim 2012 tarihleri

icinde belirtilen giinler i¢in degerlendirilmistir.

Calisma sonucunda en yiiksek verim degerinin cebri taginimli kollektorler ile elde
edildigi, 6zellikle EKim ayinda 6gle saatlerinde verim degerinin %77.98° lere ulastigi
belirlenmistir. Ayrica, damitik su miktar1 en fazla giines kollektorii ile birlestirilmis

havuz tipi ve depo tipi damiticida 7.92 1t/giin olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: : Giines Enerjisi, Kollektér, Damitma, Verim.



ABSTRACT

Design of a Solar still integrated with the hot water collector

In this study, it was to increase the efficiency of solar water heating systems and
to enhance the production of distilled water at the same time. For this arm; a distillation
system combined with hot water collector was designed. Some experiments were done

and finally the results were discussed.

The efficiency in natural and forced solar collectors was found out and compared
to each other. In addition, the amount of daily-produced-water in the conventional type
distillers and new-designed distillations. Then experiments were made on distillers
combined with solar-energy water and the obtained results are presented. Various
parameters such as radiation, temperatures, efficiency, and volume of distilled water are

evaluated for the days indicated between July and October 2012.

As a result of this study, it has been found out that the highest efficiency is obtained
by using forced convection collectors and that the level of efficiency reached up to
77.98 % at noon in October. In addition, the highest volume of distilled water has been
obtained as 7.92 liters per day in pool-type and store-type distillers combined with a

solar collector.

Keywords: Solar energy, collector, distillation, efficiency

Vi
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1. GIRIS

Niifus artigi, sanayilesme ve etkin tarim faaliyetleri, diinyanin kisith yeralt1 ve yeriistii
kaynaklarinin tiikenmesine yol agmakta ve ¢evre sorunlarini arttirmaktadir. Bu baglamda
sanayilesme ve gelismelere paralel olarak iilkemizde de kaynak tiiketimi hizla artmaktadir.
Diinyada ve iilkemizde enerji ve su kaynaklarinin giderek tiikenmesi ve mevcut
kaynaklarinin kullanilamayacak duruma gelmesi, enerji ve su temini konusunu 6n plana

¢ikarmaktadir.

Hizla artan niifusu ve gelisen ekonomisi ile Tiirkiye'nin enerji ihtiyaclarini
karsilamak, basa ¢ikilmasi gereken en dnemli sorunlardan biridir. Tiirkiye diinyanin en ¢ok
dogalgaz ithal eden iilkeleri arasinda yedinci sirada yer almaktadir. Petrol ithalat1 agisindan
ise Meksika, Endonezya ve Vietnam ile ayni siray1r paylasmaktadir. Gittikge azalan fosil
kaynaklar1 diistintildiglinde, Tirkiye’nin ilerleyen yillarda enerji alaninda sikintilar
yasamasi kacinilmaz bir hal almaktadir. Ozellikle, Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir bir ekonomik
gelisme elde edebilmesi i¢in, enerji kaynaklarin1 daha verimli kullanmas1 ve yenilenebilir

enerji kaynaklar1 ve bunu saglayabilecek teknolojilerin olusturulmasi 6nem kazanmaktadir

[1].

Yenilenebilen enerji; uygun teknolojilerin kullanilmasi halinde kirletici etkisi
olmayan, siirdiiriilebilen, yerli ve c¢evre dostu 6zellikleri ile 6ne ¢ikan bir enerji tiirii
konumundadir ve Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynak potansiyeli oldukg¢a yiiksek bir

tlkedir [2].

Yenilenebilir enerji bakimindan énemli bir potansiyele sahip olan Tiirkiye, jeotermal
potansiyeli ile Diinyada 7., Avrupa’da ise 1. sirada yer almaktadir. Buna ilaveten,
hidroelektrik kaynaklari, riizgar ve giines enerjisi agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir.
Tiirkiye lizerine bir yilda diisen giines enerjisi 3.517x 1015 MJ kadardir. Bu deger yil
boyunca Tiirkiye'nin elektrik santralleri kurulu giiciiniin 500 katin1 asmaktadir. 2023 yilina
kadar Tiirkiye’nin toplam enerji talebinin % 30’unun yenilenebilir enerji kaynaklarindan

karsilanmasi 6ngoriilmektedir [3].



Enerji, insanoglunun gelisiminde énemli bir unsur olmakla beraber biitlinlin yalnizca

bir pargasidir. Su ise kesintisiz kargilanmasi gereken yasamsal bir maddedir.

En hayati ihtiyacimiz olan su, biitiin toplumsal faaliyetlerimizi yliriitmemiz acisindan
kritik bir 6neme sahiptir. Tiirkiye, su kaynaklar1 agisindan zengin bir iilke olmadig1 gibi,
mevcut su kaynaklarinin iilke geneline dagilimi da esit degildir. DSI’nin ¢alismalarina gére
ilkemizde mevcut durumda toplam 234 milyar m? lik kullamilabilir su kaynagi olmasina

3 likk kismi

ragmen ekonomik ve teknik sebeplerle bu miktarin 112 milyar m
kullanilabilmektedir. DSI ayrica 2030 yilinda iilkemizdeki su tiiketiminin yaklagik 112
milyar m® olacagin1 éngdrmektedir. Bu veriler ve tahminlerden yola ¢ikildiginda gerek su
kaynaklarinin temini gerekse de kullanilmis suyun aritimina yonelik Ar-Ge ve yenilik

caligmalar1 yapilmasinin son derece gerekli oldugu goriilmektedir [4].

Yeni su kaynaklar1 ararken diinyanin su varliginin %97,5’ini olusturan tuzlu su 6nemli
bir kaynak olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle deniz suyunun aritilmasi su agigin

karsilamak tizere 6nemli se¢eneklerden biridir.

Kirli suyun aritilmasi siirecinde birgok yontem kullanilmakta olup, bu yontemlerde
Oonemli bir enerji kaynagina ihtiya¢ bulunmaktadir. Aritma siirecinde kullanilacak petrol,
dogal gaz, elektrik gibi enerji kaynaklar: hem yiiksek maliyete hem de g¢evre kirliligine
neden olmaktadir. Son yillarda bu alanda yapilan c¢aligmalar enerji kaynagi olarak
yenilenebilir enerjilerin kullanimini artirmaya yonelik olmustur. Deniz suyunun bulundugu
bircok bolge ayni zamanda giines enerjisinden de maksimum olarak faydalanilabilecek
bolgeleri olusturmaktadir. Bu nedenle buralarda kullanilacak gilines enerjili damitici
sistemlerin hem verimi daha yiiksek hem de isletme maliyeti ¢ok diisiik olacaktir. Ayrica
giines enerjili damitici sistemlerinin ¢alisma prensibi diger damaitici sistemlerden daha basit

olup, bu sistemlerin kullanimi sirasinda ara bir proses gerekli degildir [5].

Bu ¢alismada Tiirkiye’ nin enerji ve su kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi ve yeni
teknolojilerin gelistirilmesi ile ilgili olarak sicak sulu kollektdr ve damitma sistemlerinde
verim arttirma c¢aligmalart yapilarak iki sistemin birlikte kullanilmasi durumunda
tasarlanan sicak su kollektoriiyle birlestirilmis damitict sisteminin verimleri deneysel

olarak arastirilmistir.



1.1. Literatiir Arastirmasi

Giines enerjisi teknolojisini kullanarak uygulanan sistemler igerisinde sicak su iiretimi
ve su damitma sistemlerinin elemanlar tizerinde verimi yiikseltmek ve kayiplarini en aza
indirmek i¢in bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmis ve yapilmaktadir. Bu baglamda literatiirde

yapilan bilimsel ¢alismalarin bir boliimii asagida verilmistir.

Nahar ve Gupta [6] yaptiklar1 arastirmada, Ortli malzemesi ile absorban plaka arasinda
25, 50 ve 150 mm bosluk birakarak kollektorlerin verimini dlgmiislerdir. 25, 50 ve 150 mm
bosluk i¢in kollektor verimlerinin sirastyla % 52.5, % 57.8 ve % 54.1 oldugunu

bulmuslardir.

Das ve Chakraverty [7] tek cam, ¢ift cam ve Polimetil metrakrikat (PMMA) gibi ii¢
farkli ortii malzemesi kullanarak kollektor tiretmislerdir. Yaptiklart testler sonucunda ¢ift
camli, tek camli ve PMMA 0rtii malzemeli kollektorlerin verimlerinin sirastyla % 46, %

42 ve % 36.5 oldugunu saptanmiglardir.

Hammad [8] bir giines kollektorlerinin verimine iliskin yaptigi ¢alismada verimin;
giineslenme siiresine, giines radyasyonun yogunluguna, cevre sicakligina ve yutucu

plakanin ortalama sicakligina bagli oldugunu belirlemistir.

Riffat ve arkadaslari [9] dort farkli su 1sitmada kullanilan diiz yiizeyli kollektorii test
ederek verimlerini karsilastirmiglardir. Klips kanatli kollektér veriminin % 86’ya ulastigini

belirlemislerdir.

Kundu [10] Temmuz ayinda yapmis oldugu c¢alismada g¢esitli geometrik sekillerdeki
kollektorler lizerinde karsilastirmalar yapmistir. En 1yi sonug ikizkenar yamuk seklindeki

kollektorden elde edilmistir.

Abene ve arkadaslar1 [11] diiz ylizeyli havali kollektorde, akigkan ile yutucu plaka
arasinda yeterli miktarda 1s1 degisiminin olmamasinin diisiik verime neden oldugunu
dikkate alinarak, yaptiklar1 calismada gilines enerji toplayiciya yerlestirilen engeller ile

hava sicakliginda artis gerceklestirilmeye caligsmiglardir.
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Ceylan ve arkadaglar1 [12] 3 farkli giines enerjisi doniisiim sistem imal etmislerdir.
Depo ve 1s1 degistiricisi tipi ayni olan 3 adet farkli prizmatik yiizeyleri olan kollektdrler ile
diiz yiizeyli glines kollektorlerinin  bulundugu  sistemleri  deneysel olarak
karsilagtirmiglardir. Deneyler sonucunda en verimli sistemin yiizeyleri arasindaki
mesafenin 2 mm oldugu celik sac malzemeden yapilmis prizmatik tip kollektorlii giines

enerjisi sistemi oldugu goriilmiustiir.

Ozgiir ve Ozsoy [13] Isparta sartlarinda kullanilan bir diizlemsel giines enerjisi
kollektoriinlin {ist ylizeyinden olan 1s1l kayiplarin azaltilmasinda ¢ift cam uygulamasinin
Onemini incelemislerdir. Cift cam uygulamasi ile giines kollektoriiniin iist ylizeyinden olan
1s1l kayiplarin azaltilmasinin kollektor verimine etkisinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Ozellikle soguk iklim bolgelerinde bu uygulamanin yapilmasi gerektigi goriilmiistiir.

Hazami ve arkadaslar1 [14] gilines enerjisinin degisken karakterde olmasi ve siireklilik
gostermemesi gibi dezavantajlar1 bulundugunu, bu enerji kaynaginin siirekli olarak
herhangi bir zamandaki ihtiyaci karsilayamadigini bu nedenle, herhangi bir zamandaki
ihtiyacin karsilanabilmesi i¢in depolanmasi gerektigini ortaya koymuslardir. Ayrica,
sistemin toplam verimini ylikseltmek amaciyla, kollektorlerde siyah emici yiizeylerin

yararli oldugunu yaptiklari calismada ortaya koymuslardir.

Aktas ve arkadaslar1 [15] giines enerjili sicak su hazirlama sistemlerinin 1s1l analizini
yapmislardir. Calismalarinda tabii dolasimli sicak su hazirlama sistemi tasarlamis ve imal
etmislerdir. Deney sonuclarina gore, sistemin 1si1l verimini ve 1sil tagimim katsayisini
belirlemislerdir. Daha iyi bir yalitim ve etken bir 1s1 degistirici kullanilmasinin 1s1l verim

bakimindan daha faydali oldugu sonucuna varmislardir.

Kalogirou ve arkadaslari [16] farkli renklere sahip yutucu plakalari bulunan diiz
yiizeyli giines kollektorlerinin  verimlerini siyah yutucu plakali kollektorlerle
karsilastirmislardir. Sonugta, siyah boyayla boyanmis yutucu plakali kollektor verimlerinin
daha yiiksek oldugunu saptamiglardir. Farkli renklerin ancak mimari maksatlarla

kullanilabilecegini agiklamislardir.



Oz ve arkadaslar1 [17] vakumlu termosifon tip giinesli su 1sitma sistemlerinde galisma
akigkan1 olarak antifriz-su karigimi kullanimmin kollektér performansina etkilerini
arastirmiglardir. Yapilan calismada vakumlu termosifon tip ve dogal dolasimli giinesli su
1sitma  sistemlerinden birer prototip hazirlayarak ayni kosullarda denemislerdir.
Deneylerden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda vakumlu sistemin dogal dolasimli
sisteme gore daha verimli oldugu ve sicak su ihtiyacin1 daha etkin bir sekilde

karsilayabilecegi sonucuna ulagmiglardir.

Colak ve Durmaz [18] giines kollektorii uygulamalarinin ekonomik analizleri
incelemiglerdir. Analizlerde dogrusal amortisman yontemi uygulanarak, siirekli yilik
kosullart ve yiiksek verimli kollektér oOzellikleri dikkate alinarak, iyilestirilen yillik

ortalama yiik faktoriiniin sistemin ekonomisine etkisi irdelenmistir.

Cakmak ve Yildiz [19] yaptiklar1 ¢alismada yeni gelistirilen gilines kollektorlerinin
verimini aragtirmiglardir. Bu amagcla tiirbiilans etkisi arttirllmis genisletilmis yiizeyli
kollektor dizayn ederek akis hizina ve zaman bagli olarak verimleri tespit etmislerdir. Elde
edilen veriler ile ayni boyuttaki klasik diiz yiizeyli giines kollektoriiyle yapilan
deneylerdeki kollektor verimlerini karsilastirmiglardir. Kollektor giris ¢ikis sicakliklari,
isinim - siddeti ve verim degerlerinin grafiklere aktarmis ve gelistirilen kollektor 1sil

veriminin diiz yiizeyli kollektore gore %15 daha iyilestigi tespit edilmistir.

Acar ve arkadaslar1 [20] sicak su elde etmede kullanilan giines kollektorlerinde, 1s1
borulu sistemlerin kollektér verimine etkisinin belirlenmesini amaglamiglardir. Bu amaca
yonelik birlesik 1s1 borulu ve ayrik 1s1 borulu olmak tizere iki farkli kollektor tipi imal
etmislerdir. Imalati yapilan kollektdrler ile Karabiik sartlarinda deneysel galismalar
yapilmiglardir. Deneyler sirasinda her iki kollektordeki depo su sicakliklari, ortam
sicakligi, 1s1mim siddeti degerleri Olgiilerek kollektorlerin verimleri hesaplanmistir. Sonug
olarak birlesik 1s1 borulu giines kollektoriiniin ortalama verimi %57.6 olurken, ayrik 1s1

borulu giines kollektoriiniin ortalama verimi %48.5 olmustur.

Aktas [21] gilines enerjili dogal dolasimli ve endirekt kullanma sicak suyu hazirlama
sistemlerinde 1s1 degistiricilerde genisletilmis yiizeyin 1s1l verim bakimindan etkisini

deneysel olarak incelemistir. Bu amag i¢in, iki sistem tasarlanip imal etmistir. Deney
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sonuglarina gore, genisletilmis yiizeyli sistemin klasik sisteme gore ortalama olarak %4
daha verimli oldugu goriilmistiir. Ayrica, akisin hizli oldugu zamanlarda 1s1l verimin artisi

gozlemlenmistir.

Ersoz [22] sulu diizlemsel giines kollektorlerinde degisik yansitici yiizeye sahip iki
modelin deneysel karsilastirilmasi amaciyla imal edilen diizlemsel kollektérde ilk Once
“V” yansitic, ikinci olarak ise yarim silindirik yansitici kullanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, V yansiticili kollektoriin verimi % 36,4 ve silindirik yansiticili kollektoriin

verimi % 38,6 olarak bulunmustur.

El-sabah [23] dikey bir giines enerjili damiticiy1 incelemis ve sonugta en ve boy
uzunluklarinin artmasiyla tiretimin arttigini belirlemis ve yapilan calisma i¢in optimum
alan1 tespit etmistir. Riizgdr hizinin da artmasiyla iretimde bir artis sagladigini

gostermislerdir.

Mamlook ve arkadaslari [24] farkli giines sistemleri uygulamalarinin performanslarini
birbirleriyle mukayese etmislerdir. Giines enerjili damitma, giines ile 1sitma, fotovoltaik ve
giinesle elektrik tiretimi ile ilgili bulanik mantik metodolojilerinin kullanildig: bir ¢alisma
yapmiglardir. Kullanilan sistemler verimlerine ve maliyetlerine gore karsilastirilmistir.

Maliyetlerine gore gilines enerjili damitmanin en iyi yontem oldugu tespit edilmistir.

Voropoulos ve arkadaglart [25] depolama tanki ile birlestirilmis giines enerjili
damiticiyr; farkli su seviyelerinde tanktaki su sicakligini sabit tutarak gercek sartlar altinda
deneysel olarak incelemiglerdir. Damitma sistemi asimetrik havuz tipi damitici ve alt
kisminda depolama tankindan olugmaktadir. Bu tasarimda 24 saat boyunca elde edilen su
miktarinin sicak su depolama tankindan dolayi klasik havuz tipi damitic1 sisteminden daha

yiiksek ¢iktig1 rapor edilmistir.

Al-Hayek ve Badran [26] iki farkli tip giines enerjili damitma sistemini deneysel
olarak incelemisler ve damitma ile su elde etmede iiretimine etki eden parametreleri
vermislerdir. Kullandiklar1 iki sistemden biri i¢ cidarlarinda aynalara sahip asimetrik sera
tipi damitma sistemi, digeri ise simetrik sera tipi damitma sistemidir. Yaptiklari deneysel

caligmalar sonunda asimetrik sera tipi damitma sisteminde simetrik olana gore %20 daha
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fazla su elde ettiklerini rapor etmislerdir. Calismalarinin sonunda ayni zamanda iki
damitma sistemi iginde su yiizeyindeki sicakliga 1sinimin etkisi oldugu ve damiticida elde

edilen su miktarinin su derinliginin azalmasiyla arttigin1 géstermislerdir.

Mirza ve arkadaglari [27] tek havuz tipi glines damiticisinin tasarimini ve
performansini arastirmiglardir. Tuzlu suyu igme suyu olarak doniistiirmede giines damaitict

sistemi kullanmislardir.

Ben-Amara ve arkadaslar1 [28] damitma islemi igin yeni tip bir giines kollektorii
tasarlamiglardir. Glines 1s1nimu, riizgar hizi, ¢evre sicakligi kiitlesel debi hava giris nemi ve
sicakligr gibi farkli parametrelerin kollektor verimi iizerindeki etkisini incelemislerdir.

Sonug olarak yeni gilines enerjili damitma sistemi i¢in kollektorii optimize etmislerdir.

Dayem [29] ¢ok etkili yogusma ve buharlasma ¢evrimine dayali klasik giines enerjili
damiticilarin sayisal ve deneysel performansini incelemistir. Damitma odas1 nemlendirici
ve nem alici initelerden olusmustur. Bu iki kisimdaki hava sirkiildssyonu dogal
konveksiyonla saglanmigtir. Soguk su Onceden igeride 1sitilmis ve daha sonra giines
kollektor gercevesinde 1s1 degisimine maruz birakilmistir. Bu sistemde yilda 241 giin su

tiretildigi tespit edilmistir.

Tripathi ve Tiwari [30] aktif ve pasif giines havuzlari i¢in farkli su derinliklerinde
deneyler yapmislardir. Aktif damitma isleminde cam ve su yiizeyinin sicaklik farkini
artirmak i¢in kollektdrden gelen sicak suyu, havuzun tabanina pompalamislardir. Pasif
damitma sisteminde ise pompa kullanilmamistir. Kullanilan bu sistemler i¢in su, i¢ cam,
dis cam sicakliklari, buhar, 1s1, 1s1n1m ve elde edilen su gibi parametrelerde, degisik

derinlik ve modlarda karsilastirma yapilmistir.

Jiang ve arkadaglar1 [31] direkt 1sitmali giines enerjili tuzlu su damitma sisteminin
performansini belirlemislerdir. Deney sonuglarinin teorik analizlerle uyum i¢inde oldugunu

saptamiglardir.

Zamen ve arkadaslar1 [32] tuzdan arindirma islemi igin gilines enerjili sistemi optimize

etmislerdir. Bu optimize ¢aligmasinin amaci ise temiz su iiretim maliyetinin azaltilmasidir.
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Maliyet amag¢ fonksiyonu ile elde edilen ¢ozlimlere gore alinan sonuglarin diger amag

fonksiyonlaria gore maliyetin daha diisiik oldugunu belirlemislerdir.

Esfahani ve arkadaslar1 [33] tasinabilir bir glines enerjili damiticinin imalati i¢in
girisimde bulunmuslardir. Yaz ve kis sonuglart birbirleri arasinda karsilastirilarak, yaz

mevsimindeki verimin ki mevsimindekine gore daha etkili oldugu sonucuna varmislardir.

Tsilingiris [34] gilines enerjili damitma sistemlerinde kiitle tasinimini tahmin etmek
icin yeni teorik bir model gelistirmistir. Kullandig1 model Prandtl ve Schmidt boyutsuz
sayilarinin genis araligi i¢in uygulanabilen Chilton-Colburn benzetimine dayanmaktadir.
Karsilastirmali dogrulama islemini yapmak i¢in daha yiiksek islem sicaklik sartlarinda
degerlendirme amaciyla yaz boyunca uygun iklim sartlar1 altinda pasif gilines enerjili

damitma sisteminde elde edilen bir dizi deneysel sonuglar1 kullanmistir.

Zhao ve arkadaglar1 [35] 400 °C’nin {izerindeki erime noktasi ile yliksek sicakliktaki
faz degisim malzemelerinde giines enerjisi depolamay1 incelemislerdir. Bunun i¢in iki tiir
kapsiil ve iki tiir faz degisim maddesi kullanmislardir. Bunlardan ilki nikel kapsiillere sahip
cinko, ikincisi ise paslanmaz celik kapsiillere sahip Gtektik tuz karisimlaridir(%57 mol
NaCl ve %43 mol MgCl,). Sarj islemi boyunca i1sinma ve erime igin ve desarj islemi
boyunca soguma ve katilasma i¢in zamana bagl olarak degisimi incelemislerdir. Kiiciik

kapsiillerde daha kisa zamanda 1s1 transferinin ger¢eklestigini gdstermiglerdir.

Esakkimuthu ve arkadaslar1 [36] giines enerjisini depolamak ve giinesin yetersiz
oldugu zamanlarda kullanmak i¢in inorganik bir tuz olan faz degisim maddesi HS 58’1
gizli 151 depolama kullanarak uygulanabilirligini arastirmiglardir. Depolama biriminin sarj
ve desarj karakteristiklerini degerlendirmek i¢in deneyler yapmislardir. Sarj ve desar]
islemi boyunca giren akiskan debisinin etkisini incelemislerdir. Yapilan incelemede
dikkate aliman FDM kiitlesi ve depolama tanki diizenlemesi i¢in sarj ve desarj islemleri
boyunca 200 kg/h kiitlesel debi i¢in iiniform hiza ulasilmistir. Ayrica, diisiik kiitle akis
hizinin depolama sisteminden maksimum kapasitede yararlanmak ve daha uzun bir siire

i¢in 1s1 temin edebilmek i¢in kullanilacagini géstermislerdir.



Benli ve Durmus [37] bir serada 1sitma gereksinimleri karsilayacak giines havali giines
kollektorlerinin ve faz degistirici malzemelerin performanslari arastirmislardir. Yapilan
caligmada sera igerisinde bulunan gizli 1s1 depolama tanki, faz degistirici malzeme ile
doldurulmus, giin 1simimin oldugu saatlerde havali giines kollektorleri yardimiyla sera
isitilmig ve kimyasal madde sarj edilmistir. Is1 gereksiniminin daha c¢ok oldugu gece
saatlerinde ve soguk hava durumlarinda kimyasal madde desarj edilerek depolanan 1sidan
faydalanilmistir. Deneyler, seralarin 1sitma ihtiyacinin oldugu Eylil ve Kasim aylari
boyunca yapilmistir. Is1 depolama verimi ve Kollektoér verimi, kollektor basing kaybi,
kimyasal madde erime ve donma 1s1 yiikleri bulunmustur. Bu bdlgede sera 1sitilmasinda
giindiiz havali giines kollektorlerinin kullanimiyla sera 1sitilmasi gayet elverisli ve uygun

oldugu belirlenmistir.

1.2. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, glinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki flizyon
siirecinden ac¢iga cikan i1sima enerjisidir. Termoniikleer bir reaktdr olan giinesten cesitli
dalga boylarinda (62 MW/m?) enerji yayilmakta ve giinesin biitiin yiizeyinden yayilan
enerjinin sadece iki milyarda biri yeryiiziine gelmektedir. Diinya’ya giinesten, 150 milyon

km kat ederek gelen enerji, Diinya ’da bir yilda kullanilan enerjinin yaklagik 15 bin katidir.

Giines’in ¢esitli yontemler ile 6l¢iilen sicakligi 5.800 santigrat derecedir. Boylesine
sicak bir cismin giicii, yani bir saniyede yaydigi 1s1ma enerjisi, yaklagik 4 x 1023 kW’ tir.

Bu 100 Watt’lik 400 trilyon carp1 bir trilyon ampul giiciine denktir.

Giinesi bir kiire olarak diisiiniirsek, enerjisini tiim yonlerde homojen olarak yayar.
Giines enerjisinin atmosfer disindaki 1snim degeri yaklasik 1.370 W/m?dir. Atmosferde
sogurulduktan sonra yeryiiziiniin her metre karesine diisen giic ortalama yaklasik 1.000

Watt/m? dir [38].



1.2.1. Tiirkiye’de giines enerjisinin durumu:

Tirkiye, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
birgok iilkeye gore sansli durumdadir. Glinesten diinyaya saniyede yaklasik olarak 170
milyon MW enerji gelmektedir. Tiirkiye'nin yillik enerji tiretiminin 100 milyon MW
oldugu diisliniilirse bir saniyede diinyaya gelen gilines enerjisi, Tiirkiye'nin enerji

tiretiminin 1.700 katidir [39].

Cografi konumu nedeniyle sahip oldugu gilines enerjisi potansiyeli yiiksek olan
Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2.640 saat (giinliik toplam 7,2 saat),
ortalama toplam 1simmim siddeti 1.311 kWh/m2-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu
tespit edilmistir. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli 380 milyar kWh/y1l olarak
hesaplanmistir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1. Tirkiye aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siireleri

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI | GUNESLENME
(Kcal/cm*-ay)" (KWh/m?-ay)? | SURESI (SaavAy)
OCAK 4.45 51.75 103
SUBAT 5.44 63.27 115
MART 8.31 96.65 165
NISAN 10.51 122.23 197
MAYIS 13.23 153.86 273
HAZIRAN 14.51 168.75 325
TEMMUZ 15.08 175.38 365
AGUSTOS 13.62 158.4 343
EYLUL 10.6 123.28 280
EKIM 7.73 89.9 214
KASIM 5.23 60.82 157
ARALIK 4.03 46.87 103
TOPLAM 112.74 1311 2640
ORTALAMA | 308.0 cal/cm®-giin | 3.6 kWh/m*-giin 7.2 saat/giin

10




1.2.2. Giines enerjili su 1s1itma sistemleri:

Giines enerjisinin en ¢ok kullanildigir alanlardan birisi suyun isitilmasidir. Giines
enerjisi ile sicak su hazirlama sistemleri, hazirlanacak suyun kullanilma yeri ve amacina
gore degisiklikler gosterir. Giines enerjili su 1sitma sistemleri, gilines enerjisini toplayan
kollektorler, 1sinan suyun toplandigi depo ve bu iki kisim arasinda baglantiyr saglayan
yalitimli borular, pompa ve kontrol edici gibi sistemi tamamlayan elemanlardan
olusmaktadir. Sekil 1.1’de giines enerjili su 1sitma sistemleri c¢esitli yonlerden

siiflandirilmstir.

Giines enerjili su 1sitma sistemleri

1 1 1 1
Devre tipine Su dolagimina Depo Depo sayisina Kollektor
gore gore yerlegimine gore gore tipine gore

. . ——
Acik f Dogal f Yatay Diiz ylizeyli Tiip
sistem ] | dolagimli depolu Tek depolu panel kollektdrli
Kapalr Cebri Dikey , -
sistem L{ dolagimh depolu Cift depolu Vakum tiiplii
(pompaly)
Vakum tiipli
isil borulu

Sekil 1.1 Giines enerjili su 1sitma sistemlerinin ¢esitli yonlerden siiflandirilmasi

Ulkemizde kurulu olan giines kollektorii miktar1 yaklasik 12 milyon m? ve teknik
giines enerjisi potansiyeli 76 TEP olup, yillik iiretim hacmi 750.000 m?'dir ve bu iiretimin
bir miktar1 da ihra¢ edilmektedir. Bu kullanim miktari, kisi basina 0,15 m? giines
kollektorii kullanildigi anlamina gelmektedir. Giines enerjisinden 1s1 enerjisi yillik tiretimi
420.000 TEP civarindadir. Bu haliyle tilkemiz diinyada kayda deger bir giines kollektorii

tireticisi ve kullanicis1 durumundadir [40].
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1.2.2.1. Devre Tipine Gore Giines Enerjili Isitma Sistemleri:

a) Acik devreli sistemler: Acik devreli sistemlerde kullanim suyu kollektor igerisinde
dolasarak dogrudan 1smir (Sekil 1.2.a). Ilave bir 1sitic1 akiskanma ihtiyag yoktur. Bu tiir
sistemlerde kapali sistemlere nazaran daha yiiksek sicakliklara ulasir. Fakat bu sistemlerin
mahzurlarindan biri dis ortam sicakligit 0 °C’nin altina diisen bolgelerde donma

tehlikesidir. Kis aylarinda sistemdeki suyun mutlaka bosaltilmasi gerekir.

b) Kapal devreli sistemler: Kapali devreli sistemlerde; birbirinden bagimsiz ¢alisan
iki ayr1 devre bulunmaktadir (Sekil 1.2.b). Kollektor devresinde bulunan akiskan, giinesten
aldig1t enerjiyi, sehir sebekesinden gelen kullanim suyuna transfer eder. Kollektor
devresinde bulunan akiskan, kis aylarinda donma riskinin bulundugu bélgelerin sicakligina

bagli olarak, uygun oranda antifriz ile su kariggmindan olusur.

ebeke suyu sebeke suyu

g
[=]

1 Y|
'|'L8( i
=

1
Ll I|

||I| |': i I || %
E]

|| i “, II|

T sicaksu

= ==§IC8K su

Iital
yalitimig )tf)?:rlL: .

boru (a) (b)

Sekil 1.2 (a) Acik devreli sistem (b) Kapali devreli sistem

1.2.2.2. Su Dolasimina Gore Giines Enerjili Isitma Sistemleri:

a) Dogal Tasimumh Sistemler: Dogal dolasimli bir giinesli su 1siticisinda depo daima
kollektor iist seviyesine yerlestirilmek zorundadir (Sekil 1.3.a). Bu zorunluluk sistemin
genel calisma prensibi olan 1sinan suyun yiikselmesi kuralinda, gece ve glinesin yetersiz

oldugu giinlerde sistemin ters ¢alismasini engellemek ic¢indir. Kollektor, giinesi gérmeye
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baslayip glines radyasyonlarini almaya basladigi andan itibaren, kollektdrdeki su 1sinmaya
baslar. Kollektorde 1sinmaya baslayan suyun yogunlugu diiseceginden su kollektoriin {ist
seviyesindeki depoya dogru yiikselir. Su yiikselirken arasinda bir vakum olusturacagindan
ve atmosfer basincindan dolay1 dogal bir ¢gevrim, dolasim olusur. Bu dolasim; sistemden su
kullanim1 oldugu siirece ve kollektorle depo suyu sicakligi esitleninceye kadar devam eder.
Su sicakliklarinda bir esitlik oldugunda, gece veya giines olmayan giinlerde dolasim durur,

sistem c¢alismaz.

b) Cebri Dolasimh Sistemler: Bu sistemlerde; kollektor devresindeki akiskan, bir
pompa ile hareket ettirilir. Bu sayede dogal dolasimda oldugu gibi deponun kollektérden
daha yiiksek bir noktada olmasi gerekmez. Depo Sekil 1.3.b’de goriildiigli gibi istenilen
yiikseklikte ve kollektorden daha asagida olabilir. Cebri dolagimli sistemler dogal
dolagimli sisteme gore daha verimlidirler. Kollektorde dolasan akiskan miktart ve hizi

kontrol edilebildiginden, kollektor ve sistem verimleri yiiksektir [41].

sebeke suyu

-===-] sicaksu

kollektar

'I

iy

sicak su
cikist

soduk s
ginst

yalitimig @

pompa

yaliimis boru
boru [b]

(a)
Sekil 1.3 (a) Dogal tasimimli sistem (b) Cebri tagimmli sistem

1.2.2.3. Kollektor tipine gore giines enerjili isitma sistemleri:

Kollektor tipine gore giines enerjili 1sitma sistemleri diiz yilizeyli ve tiip kollektorlii

seklindedir. Bu ¢alismada diiz yiizeyli kollektorler kullanilmaktadir.
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Giines enerjisinden faydalanma, en yaygin, diiz kollektorlerle olmaktadir. Tipik bir
diiz giines kollektorii semas1 Sekil 1.4’te gosterilmistir. Diiz giines kollektdrleri, kiigiik 1s1l
yiiklerde basit 1s1] uygulamalarda kullanilan ekonomik, ¢evreye zararsiz, pratik ve basit 1s1
degistiricileridirler. Yapimlar1 i¢in karmasik teknolojiye gerek yoktur. Konutlarin sicak su
ve 1sitma sistemleri, sogutma sistemleri, tarimsal iriinlerin kurutulmasi, yilizme
havuzlarinin 1sitilmast ve sera 1sitilmasi gibi bircok uygulamada diiz giines kollektorleri

kullanilirlar.

Diiz giines kollektorlerinde, giines enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi, gilines
radyasyonunun siyah yiizeylerde yutulmasi ve sicakligi artan siyah yiizeyden isimin bir

akigkana aktarilmasi ile olur.
Basit ve kullanigli olmasi sebebiyle genis kullanim alanina sahip diiz kollektorler Sekil

1.4’te gosterildigi gibi 5 temel parcadan olugmaktadir. Bunlar: saydam ortii, yutucu plaka,

akiskanin dolastig1 boru, yalitim ve kasadir.

Alziskan borular

Sekil 1.4. Diiz yiizeyli giines kollektorii

Diiz yiizeyli giines kollektorleri tasariminda, Sekil 1.5’te gosterilen boru-yutucu plaka
baglant1 sekilleri kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan baglanti Sekil 1.5’teki
diizenlemelerdir. Bu baglanti sekilleri daha ¢ok kaynakli birlesim seklinde olup, kenetleme
yontemi de kullanilmaktadir. Ayrica, ekstriizyon imalat yontemleri de 6zellikle aliiminyum

malzeme i¢in uygulanmaktadir.
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Sekil 1.5. Kollektor boru ve yutucu plaka baglant: sekilleri

Bunun yanisira, borularin kollektér alaninda dolastirilma sekilleri de Sekil 1.6’da
gosterilmistir. En ¢ok kullanilan dolagim yontemi ise Sekil 1.6.a durumunda oldugu gibi
dikey paralel borularin kullanilmasidir. Bu durumun imalat kolayliginin yaninda tabi
dolasim kolayligi da vardir. Sekil 1.6.e,f durumlarinda akiskanin kollektdrden ¢ikis
sicaklig1 daha yiiksek olmaktadir.

ad b) <)
(<] <)

9]

Sekil 1.6. Kollektor borulariin dolastirilma sekilleri

Diiz Yiizeyli Giines Kollektorlerinin Isil Analizi; Diiz yilizeyli giines kollektort,
Sekil 1.7° de 1s1 akis semasi gosterildigi lizere, prensipte iizerine diisen glines 1s1mim

enerjisini, akiskana faydali 1s1 enerjisi seklinde aktaran bir 1s1 degistiricisidir.

Optik

Gilines 151111 Kaviplar Isil kayiplar

Cam Ortii

LU T W Y
WO
\ WY
SRR R

Fawdal: 151
)

\—l'

Q
Q
0

Is1 transfer .

akiskam Izolasyon Yutucu

Sekil 1.7. Diiz ylizeyli giines kollektorii 1s1 akis semast
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Kollektor, bir kontrol hacmi olarak ele alinirsa, oncelikle, kollektor iizerine gelen
giines 1s1niminin bir kismi saydam ortiide yansir ve saydam ortiiyii gecen kismi yutucu

plakaya ulagir.

Yutucu plakaya gelen 1simim enerjisi, siyah plaka yiizeyi tarafindan yutulur ve
plakanin sicaklig artar. Yiiksek sicakliktaki plakadan 1s1, iletim yoluyla borulara ve boru i¢
yilizeyinden taginimla akigskana faydali 1s1 enerjisi (Qs) olarak aktarilir. Bu esnada, sicakligi
artan yutucu plakadan diisiik sicakliktaki ¢evreye 1simnim ve tasinim yolu ile 1s1 kayiplari
(Qx) olmaktadir. Eger, 1si1l olarak siirekli rejime ulasilmamis ise, kollektor 1sil ataletine
bagl olarak kollektoriin 1sinmasi veya sogumasi seklinde bir miktar depolama da (Qq)
olabilecektir. O halde, kollektor tizerine gelen giines 1s1n1m enerjisi siirekli rejimde ya suya
aktarilmakta ya da cevreye kaybolmaktadir. Bu durumda, Sekil 1.7° ye gore kollektdr bir
kontrol hacmi olarak degerlendirilip, kollektdriin tamami ic¢in anlik enerji korunumu

uygulanarak asagidaki denklem elde edilir [42].

QAL QA QAQ; 1.1

Denklemdeki kollektor tizerine gelen anlik glines 1s1nim degeri (1), birgok astronomik,
geometrik ve cografik parametrenin fonksiyonudur ve yilin her giinii ve giiniin her an1 i¢in

farklidir.
Kollektorden akiskana aktarilan faydali enerji miktar1 (Qf), suyun kollektore giris (Tig)

ve ¢ikis sicakligr (Ty) ile debisinin (rh) deneysel olarak belirlenmesi durumunda asagidaki

denklem ile hesaplanabilir.

Qericy(Tiep-Tig)=pVep(Tig-Tie) (1.2)

Depolanan enerji (Qq), kollektor siirekli rejimde degilken kollektoriin 1sinmasi ve
sogumas1 esnasindaki 1sil ataletinden kaynaklanmaktadir ve miktari, kayip ve faydal

enerjiye gore genellikle ihmal edilebilecek seviyelerdedir.
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Kollektorde meydana gelen 1s1 kayiplari (Qx), kollektdr geometrisinin yani sira, gevre
sicakligi, riizgar hizi, saydam ortii sayis1 ve ozellikleri, yalitim sekli ve yalittim malzemesi
Ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Cift saydam ortiilii bir kollektor i¢in 1s1 kaybinin
elektrik benzesimi Sekil 1.8” de goriilmektedir.
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Sekil 1.8. Diiz yiizeyli kollektdrlerde 1s1 gegisinin elektrik benzesimi

Diiz yiizeyli kollektorlerde, cevreye olan 1s1 kaybi, kollektorlerin iist, alt ve yan
yiizeylerinden olur. Kollektdér yan yilizey alanlar kiiciik oldugundan genelde kayip
hesaplarina katilmaz. Yutucu plaka ile ¢evre arasindaki toplam 1s1 kayip katsayist (K),
kollektor alt yiizeyinden (Kg) ve st ylizeyden (Kgy) olan 1s1 kayip katsayilarinin

toplamidir ve asagidaki denklemle ifade edilir.

K=KaKax (1.3)

Kollektorlerin alt yiizeyinden olan 1s1 kaybi, yalitim malzemesinin kalinlig: ile 1s1 iletim
katsayisina ve gevreye tasinimla olan 1s1 gegisine baglidir. Sekil 1.8°deki 1s1l direngler (R)

cinsinden, kollektdriin alt yiizeyinden gerceklesen toplam 1s1 katsayist,

1
T R,+Rg

K (1.4)

seklindedir. Burada (Rs) 1s1l direnci; yalittim kalinligr (Ly) ve 1st iletim katsayist (ky)

cinsinden
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L,
BR,== 1.5
Tk, (1.5

denklemiyle hesaplanir.

Yatilim malzemesinin alt yiizey sicaklig ile ¢evre sicakligi arasindaki fark ¢ok kiigiik
oldugundan (Rs=0) alinabilir. Bu durumda kollektor alt yiizeyinden olan 1s1 kayip katsayisi

icin
k.
K.== 1.6
alt L, (1.6)

denklemi elde edilir.

Kollektor tist yiizeyinden olan 1s1 kaybi (Kgs) hesabi; iletim, taginim ve 1ginimin dahil
oldugu oldukca detayli 1s1l analiz yapilmasini gerektirir. Benzer sekilde, (Kgs) 151l direngler

cinsinden kapali formda asagidaki denklemle ifade edilir.

1 1 1
—=R{+R;+R3= —4+ —+— 1.7
Hgst 1 2 ? Ky Kz K (37

Kollektoriin tist kismindaki 1s1 kayip katsayisi; levha, saydam Ortii ve cevre
sicakliklari, saydam Ortii sayisi, yutucu plaka ile saydam Ortli arasindaki mesafe, yutucu

plakanin 1s1n1m nesretme katsayisi, riizgar hizi vb. gibi bir¢cok parametreye baghdir.

Anlik kollektor verimi, ylizeye gelen gilines 1siniminin, faydali enerji olarak akiskana

aktarilma oran1 olarak tanimlanir ve asagidaki formiille ifade edilir [42].

_ 1Ty Tie) _ pVep(Ti-Tig)
Al Al

(1.8)
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1.3.  Suve Onemi

Diinyanin olusumuyla birlikte ortaya ¢ikan ve insanlik tarihinden daha eskiye
dayanan, ayn1 zamanda normal sicaklik ve basing altinda sivi halde bulunan su; her
molekiili bir oksijen ile iki hidrojen atomundan olusan renksiz, kokusuz ve tatsiz bir
maddedir. Su 6zellikleri itibariyle yalniz canli ¢evre iizerinde degil, cansiz ¢evre iizerinde
de oldukca etkili bir maddedir. “Yasam suda baslamistir” Onermesi suyun yeryiiziinde

sahip oldugu 6nemin gostergesidir.

Yagamin her alaninda sahip oldugu 6nem itibariyle su, en ¢ok gereksinim duyulan
temel bir unsurdur. Kullanim alanlarinin yayginligi ve ikame edilememesi suyun dnemini
daha da arttirmaktadir. Ancak su kaynaklar1 cografi dagilimindaki esitsizligin yani sira, her
gecen giin ihtiyaglara cevap veremeyecek derecede azalmaktadir. Sahip oldugu yasamsal,
ekonomik ve stratejik onem nedeniyle su, glinlimiiziin ve yakin gelecegin en ¢ok tartisilan

konusu olma potansiyelini arz etmektedir [43].

Enerji, cesitli gelisme amacinin anahtar1 olmakla beraber, biitiiniin sadece bir
parcasidir. Su ise, yagamsal bir maddedir ve su yapilar1 projeleri ile yasamsal ihtiyaglarin

kesintisiz karsilanmasi saglanabilir.

mYiilksek mOrta mDisiik

Su B

Yenilenebilir Enerji

Yoksulluk

Kamu saghgi

Biyolojik cesitlilik
Gida giivenligi 8

Kisisel Tiketim

Kentsel altyapi

Sekil 1.9 Diinya liderlerinin 6ncelikli konular1 ve konuya verdikleri dnem
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Sekil 1.9°da gorildiigii gibi diinya liderlerinin en 6nemli konular olarak belirttikleri
konularn ilk iki sirasinda su ve yenilenebilir enerji konular1 yer almaktadir. Ayni grafikte
belirtilen diger tiim konularin ortadan kaldirilmasi veya iyilestirilmesi, bugiiniin ve gelecek
kusaklarin ihtiyaclarinin bir arada gozetilerek korunabilmesi ve devaminin saglanmasi igin

olmazsa olmaz kosullardir [38].
1.3.1. Diinya su kaynaklan

Diinya’daki toplam su miktar1 1400 milyon kmtiir. Bu suyun %97.5’1 denizlerde ve
okyanuslardaki tuzlu sulardan olugsmaktadir. Geriye kalan %2.5’luk pay, yani 35 milyon
km3, tath su kaynagi olup, ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Ancak
tath su miktarinin %68.7’si kutuplarda (Antartika ve Greenland) buzul kiitle, %0.8’1
yeraltinda fosil, %30.1°1 yeralt1 suyu ve %0.4’1 yeriistii suyu ve atmosferik buharlardan
olusmaktadir (Sekil 1.10). Ote yandan bu kaynaklarin tiimiine ulasmakta kolay degildir.
Nehirler ve gollerdeki su miktarindan kat kat fazla su potansiyeline sahip yeralt1 sular ¢ogu
kez ulagilmasi imkansiz derinliklerde bulunmakta, yiizey sularinin ¢cogu ise ya insanlarin
ithtiya¢ duydugu yerlerden ¢ok uzaklarda, ya da kontrol altina alinamayan taskinlar

nedeniyle faydalanmadan denizlere bosalmaktadir.

TathSu % 2.5 Diger % 0.8 Nehirler % 2
y > — Yiizey —*
Suyn
%04
Diinyadaki Su Tath 5u Tath Yiizey Suyu

Sekil 1.10. Diinyadaki suyun dagilinu
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Su, hidrolojik ¢evrim igerisinde; kita, okyanus ve atmosfer ortamlar arasinda devamli

bir doniisiim halindedir. Diinya yiizeyine yaklasik diisen su miktar1 yilda ortalama 800 mm,
ya da yaklasik 119000 km’ olup, bunun 72000 km®’ii buharlasarak atmosfere geri

dénmekte ve 47000 km i akisa gecerek nehirler vasitasiyla denizlere ve kapali

havzalardaki gollere ulasmaktadir (Tablo 1.2) [38].

Tablo 1.2. Kitalarda su dengesi [38].

K Yagis Buharlagma Fark Akis
1ta
(mm) | (km®) (mm) (km?) (mm) (km?)

Avrupa 790 8290 507 5320 283 2970
Asya 740 32200 416 18100 324 14100
Afrika 740 22300 587 17700 153 4600
Kuzey

i 756 18300 418 10100 339 8180
Amerika
Giliney

i 1600 28400 910 16200 685 12200
Amerika
Okyanusya 791 7080 511 4570 280 2510
Antartika 165 2310 0 0 165 2310
DUNYA 800 119000 | 485 72000 315 47000

1.3.2. Tiirkiye’nin su kaynaklari

Tiirkiye orta iklim kusagindadir. Tiirkiye’de yer yer ii¢ ayri iklim tipine rastlanir;
Akdeniz iklimi, her mevsim yagish orta kusak iklimi ve bozkir iklimi. Bu iklim ¢esitliligi,

yagislarinda bolgelere ve mevsimlere gore ¢ok biiyiik farklilik gdstermesine neden olur.

Yilda ortalama m’ basina 643 mm olan yagis miktar1 Giineydogu ve I¢ Anadolu’da
250-300 mm’ye kadar diiserken Karadeniz’in Kuzeydogu kiyilarinda 2500-3000 mm’ye
kadar yiikselmektedir. Bu yagislarla birlikte Tiirkiye nin tiiketilebilir yeriistii ve yer alt1 su
potansiyeli yilda yaklasik 112 milyar m?® olmaktadir [38].

Tablo 1.3’te belirtilen verilere gore; Tiirkiye’de, sulama sektdriinde 34 milyar m® igme

suyu sektoriinde 7 milyar m? ve sanayi sektoriinde ise 5 milyar m? olmak iizere toplam 46
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milyar m® suyun tiiketildigi hesaplanmustir. Bu durum, Tiirkiye nin mevcut su potansiyeli
olan 112 milyar m® suyun ancak %41’ini gelistirebildigimizi gostermektedir. Kisi basmna
diisen yillik su miktarina gore Tirkiye su azligi yasayan bir iilke konumundadir. Kisi

basina diisen yillik kullanilabilir su miktar1 1600 m® civarindadir (Tablo 1.4).

Tablo 1.3. Tiirkiye’de sektorler tarafindan kullanilan su miktari[44].

Toplam Sektorler
Y Su f¢me- _
| Tiiketimi Sulama Kullanma Sanayi
L
km* | % | km®* | % | km® % km® %
1990 306 | 28 | 220 | 72 5.1 17 3.4 11
2004 40.1 | 36 | 296 | 74 6.2 15 4.3 11
2008 46 41 34 74 7 15 5 11
2023 112 | 100 72 64 18 16 22 20

Tablo 1.4. Su varligina gore iilkelerin siniflandirilmasi[44].

Kisi Bas1 Su Tiiketimi (m3) Ulkenin Durumu
>10000 Su zengini
3000-10000 Kendi ihtiyaglarini karsilayabilen
1000-3000 Su sikintis1 bulunan
<1000 Su fakiri

Tiirkiye Istatistik Kurumu Baskanlig: (TUIK) 2030 yil1 igin niifusumuzun 100 milyon
olacagin1 Ongoérmiistiir. Bu durumda 2030 yili i¢in kisi basma diisen kullanilabilir su
miktarinin 1.000 m3/y11 civarinda olacag: soylenebilir. Mevcut biiylime hizi, su tiiketim
aliskanliklarinin degismesi gibi faktorlerin etkisi ile su kaynaklari iizerine olabilecek

baskilar1 tahmin etmek miimkiindiir [44].

Buna gore lilkemizdeki su tiikketiminin kisi basina diisen su tiikketim miktarinin yilara

gore degisimini Sekil 1.11°de goriilmektedir.
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Sekil 1.11. Tirkiye’de yillara gore kisi bagina diisen su kullanim miktari

Bu grafikte niifusun hizla artmasi ile su ihtiyacinda da buna paralel olarak artis
gdzlenmektedir. Ustelik bu artis sanayilesme ile birlikte daha da artmaktadir. Artan su
ihtiyacin1 karsilayabilmek icin yeni su kaynaklarina ihtiya¢ duyulmakta, bunun i¢in her
gecen giin daha uzak mesafelerden su temini saglanmaya g¢alisiimaktadir. Mesafe arttikga
su temini i¢in maliyet de artmakta, ayrica kullanilan sularin kirlenmesi ve su kaynaklarinin
kirlilige maruz kalmasi ile icilebilir ve kullanilabilir kalitedeki su kaynaklarinin sayisi da
giderek azalmaktadir [45]. Bu sebeple mevcut su kaynaklarinin korunmasi, yeni su
kaynaklarmin bulunmasi, ekonomik olarak suyun aritilmasi ve su yOnetiminin iyi bir

sekilde yapilmasi gerekir.

1.4. Su Aritma Yontemleri

Suyun aritilmast, tuzlarin ve biyolojik materyallerin tatli su elde etmek igin Kirli sudan
uzaklastirilmasini kapsamaktadir. Diinya suyu, aritim olmaksizin insanligin tiikketimi i¢in
yararsiz yaklagitk %97’si 35000 mg/L tuz igerikleriyle okyanuslardan meydana
gelmektedir. Bu yiizden, suyun ekonomik bir sekilde aritilmasi simdi sadece kurak
alanlarda degil ayn1 zamanda diinya ¢apinda da kamu 6zeni ve genis idareye dikkat ¢ekilen

uluslararasi bir hedef haline gelmistir.

Suyun aritilmasiyla ilgili baslica problemler yatirim ve isletim maliyetlerinin ¢ok
yiiksek olmasidir. Suyu ayirmak i¢in membran, kimyasal ve damitma prosesleri olmak

lizere ii¢ temel proses bulunmaktadir. Igilebilir su saglamak amaciyla uygulanan su aritma
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teknolojileri giin gegtikge diinya ¢apinda artmaktadir. Bu teknolojiler ile kiiresel olarak
iiretilen toplam su miktar1 1994 yilinda 17.3 milyon m%/giin iken 2009 yilinda 68 milyon
mg/gﬁn kapasitelerine ulagsmig, 2016 yilinda ise 130 milyon mg/gﬁn olmasi planlanmigstir
[46].

1.4.1. Membran prosesler

Membran prosesler, fiziksel olarak bilesenlerin ayrilmasinda membran sisteminin
kullanildig1 proseslerdir. Genellikle deniz suyu aritiminda kullanilan iki membran prosesi

ters 0ozmos ve elektrodiyalizdir [46].
1.4.1.1. Ters ozmos

Ters ozmos membranlari uzun zamandan beri act su ve deniz suyu aritiminda genis
Olcekte kullanilan ve gelisen bir teknolojidir. Deniz suyu ters ozmos sistemleri i¢in isletim
parametreleri esas itibariyle sicaklik ve besleme suyu tuzlulugunun bir fonksiyonudur. Ters
0zmos basinglandirilmig tuzlu ¢ozeltiden suyu ¢ozlinenlerden ayiran bir membran ayirma
prosesidir. Uygulamada tuzlu su membran’a kars1 basinglandirilan kapali bir kanal igine
pompalanir. Suyun bir kismi membran boyunca gecerken kalan besleme suyunun tuz
igeriginde artis gozlenir. Ayn1 zamanda besleme suyunun bir kismi1 membran boyunca
geemeksizin desarj edilir. Bu desarjin kontrolii olmadan asir1 doymus tuzlarin ¢okelmesi
gibi problemler yaratan tuz konsantrasyonundaki artis devam eder ve membranlarin gecis
sirasinda osmotik basing artar. Bu tuzlu suda atik olarak desarj edilen besleme suyunun
miktar1 besleme suyunun tuz konsantrasyonuna bagli olarak besleme akisi %20-70

arasinda degisir. Sekil 1.12’te ters ozmos tesisi planinin basit bilesenlerini gostermektedir
[46].
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Sekil 1.12. Ters 0zmos tesisi planinin basit bilesenleri [46].
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Bir ters ozmos sistemi asagidaki ana bilesenlere sahiptir:
+ On aritma

* Yiiksek basing pompasi

* Membran toplulugu ve

* Son aritmadir.

1.4.1.2. Elektrodiyaliz

Elektrodiyaliz 6zel inorganik kirleticilerin giderimi ve tuzsuzlastirma icin ters ozmos
ile beraber deniz suyu aritiminda uygulanan membran proseslerindendir. Bir elektriksel
alan altinda iyon degistirebilen membranlar boyunca iyonlarin segici gegirgenligini igeren
elektrodiyaliz prosesleri deniz suyundan igilebilir su {iretimi gibi konsantre edilmis tuzlu su
ve tuzu tikenmis su iireten tuzlu cozeltilerin tuzsuzlastirilmasi i¢in kullanilmaktadir.
Temel elektrodiyaliz iinitesi dis tarafi elektrotlarla birlikte sinirlanan birkag hiicre ¢iftinden
meydana gelmektedir ve bir membran destesini icermektedir. Besleme suyu ayni zamanda
tuzsuzlastirilmig tiretim suyunun akisinin devamini saglamak i¢in hiicrelerin tamami
boyunca paralel yollar i¢inden gegmektedir. Sekil 1.13’te elektrodiyaliz prosesi sematik

olarak verilmistir.

lTuﬂu su besleme

Katyon secici
membran

l Konsantre edilmis
tuzlu su

Sekil 1.13. Elektrodiyaliz prosesinin sematik diyagrami [46].

Sekil 1.13’te de goriildiigii gibi tipik bir Elektrodiyaliz hiicresinde, bir anot ve bir katot

arasinda birbirini izleyecek sekilde anyon ve katyon degistirebilen membranlar serisi
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dizilmistir. iki elektrot arasma elektrik potansiyeli uygulandiginda pozitif yiiklii iyonlar
katyon degistirici membrana, negatif yiiklii iyonlar ise anyon degistirici membrana dogru
hareket ederler. Sonunda iyon konsatrasyonu yiiksek olan konsantre edilmis deniz suyu ile

iyonlarindan ayrilmis tatli su ayr1 ayri1 bélmelerden toplanir [46].

1.4.2. Kimyasal prosesler

Bu kategori damitma ve membran proseslerinden daha degiskendir ve iyon degistirme,
stvi-s1vi ekstraksiyonu veya diger aritim tasarimlarini kapsamaktadir. Tuzsuzlastirma igin
damitmanin ve membran proseslerinin verilen siiresi kimyasal prosesler veya kimyasal ve
diger proseslerle birlikle bir hibrit sistem tanimiyla hemen hemen alisilmisin disindadir.
Genel olarak, kimyasal prosesleri tatli suyun iiretimi i¢in uygulamak oldukg¢a pahali
bulunmustur. Ancak kimyasal proseslerden biri olan iyon degistirme 6zel uygulamalar i¢in
yiiksek saflikta de-iyonize su iiretmek i¢in kullanan 6zel bir prosestir. Bunun yani sira,
iyon degistirme ¢oziinmiis kati madde miktar1 yiiksek olan sular i¢in de pratik olmayan bir
prosestir. Ancak deniz suyundan bor uzaklastirmak i¢in kullanilan en uygun teknoloji
oldugu yapilan calismalarla desteklenmistir. Ayn1 zamanda igme suyu kalitesinde deniz
suyunun tuzlulugunu azaltmak ig¢in gerekli olan ters o0zmos proses ile de
birlestirilebilmektedir [46].

1.4.3. Damtma prosesleri

Suyun (gaz ya da kati) hal degisimi 6zelligini kullanarak degisen fazini ayirmak icin
termal ara¢ kullanilan proseslerdir. Amag, fiziksel olarak tuz ¢dozeltisinden suyu
buharlastirarak ayirmak ve daha sonra tekrar sivi forma doniistiirerek toplamaktir. Bu
sistemler i¢in termal enerji ya da giines enerjisi kullanilmaktadir. Su aritiminda uygulanan

damitma prosesleri [46]:

I. Cok kademeli sok damitma
ii. Cok islemli damitma
iii. Mekanik buhar sikistirma

iv. Glinesle damitma
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Cok kademeli damitma suyun buharlagtirilmasi ve yogunlastirilmasi esasina dayanan
bir damitma prosesidir. Buharlastirma ve yogunlastirma adimlar1 ¢ok kademeli damitmada

birbirleriyle baglantilidir.

Cok islemli damitma uzun bir siiredir endiistriyel amagli damitma islemleri igin
kullanilmistir. ilk su damitma tesislerinin bazilar1 ¢ok islemli damitma sistemini
kullanilmistir, fakat bu proses maliyet faktorii ve mukavemetindeki bozulma nedeniyle ¢ok

kademeli damitma tiniteleri ile yer degistirmistir.
Buhar sikistirmali damitma prosesleri buharlastirmayr devam ettirmek igin basing
azaltilmasi esasina dayanmaktadir. Genel olarak kiiclik ya da orta dlgekli tuzsuzlastirma

birimleri i¢in kullanilmaktadir. Buhar ya mekanik ya da termal enerji ile sikistirilir [46].

Giines enerjili damitma daha kiigiik 6l¢ekte olup hidrolojik dongiiyii yeniden olusturan

sistemlerdir.
1.5. Giines Enerjili Damitma

Bir giines enerjili damitma sisteminin basit tasarimi Sekil 1.14’da gosterildigi gibi bir

seraya benzemektedir [46].

)
\K Yogunlasma

L)

Buhar
ttt ettt oty

Damitilmis su f

Sekil 1.14. Giines damitma {initesinin sematik sekli
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Glines enerjisi egimli cam ya da plastik malzemeden olusan saydam ortiiden gecerek
siyah ylizeyli derin olmayan bir havzada bulunan suyun sicakligini arttirir. Sicaklig1 artan
deniz suyu buharlasir. Buharlagsan deniz suyu kendisinden daha diisiik sicakliktaki saydam
Ortiiye temas ederek yogusur. Yogusan su damlaciklar1 toplama kanallar1 vasitasiyla

sistemden alinir.

Giines enerjili damitma sistemleri esas itibariyle pasif giinesli damitici ve aktif giinesli
damitict olarak smiflandirilmaktadir. Pasif glinesli damitma sistemlerinde, giines 1s1nimi
direk olarak alan suyu ile alinmaktadir ve sadece su sicakligini yiikseltmek i¢in enerji
kaynagidir, dolayisiyla daha diisiikk seviyelerde buharlasma meydana gelmektedir. Bu
nedenle aktif giinesli damitma sistemleri gelistirilmistir. Burada buharlasma oranini
arttirmak ve verimliligi gelistirmek icin harici sekilde alan boyunca ekstra termal enerji

temin edilmektedir.

Aktif calisma yoOnteminde, ilave enerjinin havzaya girmesi dogal dolasim veya
zorlanmis dolasim ile olur. Dogal dolasimda, sicak su, havuz suyu ve sicak besleme suyu
arasindaki basing farkindan dolay1 kendiliginden hareket eder. Zorlanmis dolagimda ise, su

pompast kullanilarak dolasim saglanir.

Bahsedilen tiim su aritma yontemleri Su aritma proseslerinde gereken termal enerjiyi
saglamak i¢in yliksek maliyet gerektirirler. Buna karsin, gilines enerjili damitma gerekli

olan termal enerjiyi giines 1sisindan toplandigi i¢in enerji maliyeti yoktur.

Giines enerjili damitma teknolojilerini tath su ihtiyacinin miktarina gére ve bolgenin

varolan giines 1s1n1m yogunluguna gore ¢esitlendirmek miimkiindiir [46].

1.5.1. Fitilli tip damticilar

Bu tip damiticilarda, havuz yerine su emici fitiller kullanilmaktadir (Sekil 1.15).
Sistem giines kollektorlerine benzetilebilir. Fitilin uglari, damitilmasi diisiiniilen suyun
igerisine daldirilir. Besleme suyu yavas yavas giines 1sinimi sayesinde fitil tarafindan
emilir. Bu damitma sisteminin iki bilyiik avantaji vardir: ilki, fitil veya kegeye istenilen

egimin verilmesidir. BoOylece besleme suyu, giines i1sinimindan daha uygun aciyla
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yararlanabilir. Tkincisi ise, damiticida daha az miktarda besleme suyu bulunacagindan, su
daha kisa silirede 1smir ve buharlasir. Yogusma olayr iist cam Ortiide olur. Ayrica
damiticiya belli bir egim verildigi takdirde suyun damlamasi hizlanir. Su egimden dolay1
siyah emici yiizeye ve siyah renkli fitile gelir. Siyah emici yiizeydeki su seviyesi artar.
Glines enerjisi, emici ylizeyi 1sitir. Isinan su, cam yiizeyde yogunlasir. Geride kalan
besleme suyu ise ki bu da sicaktir, ayr1 bir kanalla disart alinir. Temiz su ve sicak su ayri
tanklarda toplanir. Bu sistemin dezavantajlari ise fitillerin kirlenmesi ve zararli bakterileri

barmdirmasidir [47].
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Sekil 1.15. Egimli giines enerjili su damitma sisteminin sematik gosterimi [47].

1.5.2. Asimetrik sera tipi damticilar

Bu tip damiticilarin dizayni havuz tipi damiticilara ¢ok benzemektedir (Sekil 1.16). Bu
dizaynda {iist yogusma Ortlisii olarak cam kullanilmaktadir. Havuzun tabani giines
isinimindan en st seviyede faydalanmak i¢in siyaha boyanir. Havuz, 1s1 ve su kaybina
kars1 izole edilir. Yogusma ortiisii damiticinin {izerine belirli egimle yerlestirilir. Ig
kisimdaki kenarlara, yansima icin aynalar yerlestirilir. Cam Ortiiden glines iceri girmekte
ve siyah havuz tabani tarafindan absorbe edilmektedir. Boylece, icerideki su 1sinarak
buharlasir ve cam ortiide yogusur. Yogusan bu su daha sonra da Ortiideki egim sayesinde
asagl dogru akarak toplama kaplarinda biriktirilir. Elde edilen giinliik damitilmis su miktar1

3 -5,5 litre/giin olarak degismektedir [48].
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Sekil 1.16. Asimetrik sera tipi giines enerjili damitic1[48].

1.5.3. Havuz tipi damticilar

Glines enerjili havuz tipi damitici temiz su eldesinde kullanilabilecek en pratik ¢6ziim

yoludur. Konvansiyonel bir giines enerjili havuz tipi damiticida saydam ortii, havuz, temiz

su toplama kanallar1 gibi boliimler bulunmaktadir.

Saydam Ortii
Glneslsigi —
Toplama Kanali
[
Girig=- - _=—_— Sy o= =
L —— |

Sekil 1.17. Havuz tipi damitici

Sekil 1.17°da belirtilen havuz tipi damitict sistemlerinde gilines 15181 saydam oOrtiiden
gecerek absorbe edilir. Absorbe edilen giines 15181 havuz tabanini ve i¢indeki suyu 1sitir ve
1sinan su buhar haline gecer. Buhar haline gecen su igerisindeki tuz veya atiklar1 havuzda
birakir. Buhar kendisinden daha soguk olan saydam ortiiye temas ederek yogusarak sivi
hale geger. Saydam 0rtii lizerinde bulunan su damlalar1 egim yardimiyla toplama kanalinda

toplanir ve toplama kanal1 vasitasiyla sistemden alinir.
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Damitma havuzu suyun buharlastirilmak iizere toplandigi ve damiticiya gelen giines
1siniminin absorbe edildigi boliimdiir. Bu nedenle damitma havuzunun i¢ yiizeyleri giines
1sinimlarint  miimkiin oldugunca fazla absorbe edilebilmesi i¢cin mat siyah renge
boyanmalidir. Ayrica damitma havuzu imalatinda kullanilan malzeme yliksek sicakliklara
ve korozyona kars1 dayanikli, maliyeti diisiik ve temini kolay olmalidir. Insan sagligim
bozacak kimyasal maddelerde olusturmamalidir. Damitma havuzunda bulunan tiim
birlesim yerleri su kacaklarma ve Ozellikle buhar kagaklarina karsi sizdirmaz hale

getirilmelidir. Is1 kayiplarinin azaltilmasi agsindan izole edilmelidir.

Sitemde bulunan toplama kanali saydam oOrtli iizerinde yogusan suyun disari
alinmasini saglamaktadir. Bu nedenle toplama kanallarina uygun bir egim verilmelidir.
Ayrica kanal igerisinde bulunan suyun tekrar buharlasmasimi engellemek igin giines

1sinimindan uzak tutulmalidir.

1.5.3.1. Havuz Tipi Damiticinin Isil Analizi

Havuz tipi damitici 1s1l analiz i¢in sekil 1.18” de gosterilen klasik tip giines enerjili bir

damitici sistem dikkate alinmistir. Buna gore 1s1 gegis miktarlart hesaplanmistir.

ISINIM

le

Sekil 1.18. Giines enerjili damiticida 1s1 gegis durumlart
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Su ylizeyinden saydam Ortliye 1s1 gecisi taginim ve 1sinimla olmaktadir. Ayrica su
yiizeyinden buharlagmaya bagli olarak bir 1s1 gegisi vardir. Su ylizeyinden Ortiiye 1sinimla

gecen 1s1 miktar1 (Qpy) asagidaki denklemle hesaplanabilir.
Qm=hrw (Tw-Tyg) (1.9

Bu denklemdeki hp, su yiizeyinden Ortiiye 1simm ile 1s1 gegis katsayisi olarak

tanimlanmakta olup,

how = €etro[(Tw+273) -(Tg+273)*1(Tw-Tg) (1.10)
seklinde hesaplanir. Su yilizeyinden Ortiiye taginimla gecen 1s1 miktari (Qcw) ;

Qew=hew (Tw-Tg) (1.11)

denklemle hesaplanir. Bu denklemdeki deki hey su ylizeyinden oOrtiiye taginim ile 1s1 gegis

katsayisi olarak tanimlanmakta olup,

hew=0.884[(Tw-Tg)+(Pu-Pg) (Tw+273)/(268.9x103-P,,)]*? (1.12)
seklinde hesaplanir. Su yiizeyinden buharlagsma ve yogusma 1s1 gegisi (Qew),

Qew=hew (Tw-Tg) (1.13)
denklemle hesaplanir. Burada buharlagma ile 1s1 transfer katsayisi hey;

hew= 16.273x10°® hey (Pu-Po)/(Tw-Ty) (1.14)

seklinde hesaplanir. Saydam ortiiden dis ortama 1s1 gegisi taginim ve 1ginim olmak iizere iki

sekilde olmaktadir. Saydam ortiiden dis ortama tasinim ile 151 gegis miktari (Qca),

Qca=Nca(Tq-Ta) (1.15)

32



denkleminden elde edilir. Saydam ortiiden dis ortama iginim ile 1s1 gegis miktari (Qya),

Qra=hra (Ty-Ta) (1.16)

seklinde hesaplanir.

Emici ylizeyden havuz suyuna 1s1 ge¢is miktart (Qup),

Qub=hw (Tp-Tw) (1.17)

denklemiyle hesaplanur.

Damutici duvarlarindan ve tabandan olan toplam 1s1 kayb1 miktar1 (Qp),

Qu=hy (Tw-Ta) (1.18)

denkleminden elde edilir.

Havuzun i¢ enerji degisimi miktari ise (Qy) asagidaki sekilde hesaplanr.

Quw=(mC)y dTw/dt (1.19)

Yukaridaki denklemler esas alinarak damiticinin 1s1l denge durumu i¢in cam yiizeyindeki,

su kiitlesindeki ve havuz ¢izgisindeki denge durumlari ayr1 ayr1 incelenmelidir.

Cam yiizeyindeki denge durumu:

g 1+QewtQewtQrw = QcatQra (1.20)

og I+[(hwthewthew) (Tw-Tg)] = [(Neathra) (Tg-Ta)] (1.21)

denklemleriyle ifade edilir. Bu denklemlerde su yiizeyinden ortiiye toplam 1s1 gegis

katsayilarin1 agagidaki gibi kisaltilabilir.
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h1w=hrwtNewtNew (1.22)
cam yiizeyden cevreye toplam 1s1 gegis katsayilarini asagidaki gibi kisaltirsa,

h1g= Neathra (1.23)
denklemini elde ederiz. (1.22) ve (1.23) denklemlerini (1.21) denkleminde yerine yazilirsa

ag I+[aw (Tw-Tg)] = [N1g (Tg-Ta)] (1.24)
denklemi elde edilir. Su kiitlesindeki 1s1l denge;

aw |+ Qub= Qut QewQewtQrw (1.25)
denklemiyle gosterilir.

Havuz ¢izgisindeki 1s1l denge durumu ise asagidaki sekilde hesaplanir.

op | = QubtQp (1.26)
ap | = hy(Tp-Tw)+hp(Tp-Ta) (1.27)

Saatlik olarak konvensiyonel damiticida elde edilen damitilmis su miktar1 asagidaki

denklemle hesaplanir.

_ he(T5-T)3600

m!‘.‘-.
L (1.28)
Sistem verimi ise;
_ mmv.L
1143600 (1.29)

denkleminden elde edilir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu galismada, Sekil 2.1°de gosterilen sicak su kollektorii ile birlestirilmis damitma
sistemi tasarlanmis ve imal edilmistir. Tasarlanan deney diizenegi Firat Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Is1 Teknigi Laboratuvari terasinda
tesisat1 golgelenmeye maruz kalmayacak sekilde giineye doniikk monte edilmistir. Deneyler

2012 yilinin Temmuz-Ekim aylar arasinda Elaz1g iklim kosullarinda yapilmistir.

Sekil 2.1. Sicak su kollektorti ile birlestirilmis damitma sistemi

2.1. Deney Diizenegi

Kollektorler: Deneyler icin 930x1930x87.5 mm Ol¢iilerinde briit 1.8 m? net 1.6 m?
ylizey alanma sahip aliminyum oval borulu, kanatli siyah boyali, diiz ylizeyli gilines

enerjili standart sicak su kollektorii kullanilmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Sicak su kollektorii

Depo: Kollektér verim deneylerinde kullanilmak tizere 50 cm ¢apinda 100 cm
uzunlugunda silindirik depo kullanilmistir. Depoda 1s1 kayiplarini engellemek i¢in 5 cm

cam yiinil ile yalittm yapilmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Depo

Kollektor sehpasi: Kollektor sehpasi i¢in 40 x 40 x 1.5 ebatlarindaki kare profil ve
40x40x2 mm ebatlarindaki L profil kullanilmistir. Kollektér sehpast egim agist

ayarlanabilecek sekilde imal edilmistir. Sehpa goriiniisti ve dlgiileri Sekil 2.4’te verilmistir.
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150

Sekil 2.4. Kollektor sehpasi

Havuz tipi damtici: Deneylerde kullanilan havuz tipi damitici sistemi genel olarak
damitma havuzu, damitik su toplama kabi, saydam ortii, yalittm malzemeleri ve damaitici

icine yerlestirilen 1s1 degistirgecinden olusmaktadir.

Damitma havuzu; 1000x1000x250 mm Olgiilerinde paslanmaz sac malzemeden

2
imal edilmistir (Sekil 2.5). Taban alan1 1m , kapak egim acis1 38°“dir. Taban ve i¢ kisimlar;
epoksi astar ve siyah mat boya ile boyanmistir. Damiticinin ¢evresine 4 cm kalinliginda
poliliretan malzeme ile 1s1 yalittim1 yapilmistir. Kapaktan olusabilecek sizintilar1 dnlemek

amaciyla giinese, 1stya ve neme dayanakli olan sizdirmazlik elemanlar1 kullanilmistir.

Sekil 2.5. Havuz tipi damitici boyutlari
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Sekil 2.6. Havuz tipi damitici imalat

Damutik su toplama kanali; Damitma havuzunun i¢ kismima monte edilecek sekilde
paslanmaz malzemeden yapilmistir. 7 derece egimli 50 mm genisliginde ve 25 mm
yiikksekliginde olacak sekilde damiticinin i¢ kismina birlestirilmistir  (Sekil 2.5).
Damiticinin {ist yogusma Ortiisiinde yogusan sular, bu kanala akmaktadir. Egimli kanallar
aracilifiyla yogusan sularin dogal akisla damiticinin disindaki bir depoda birikmesi

saglanmistir.

Saydam ortii; Giines 1sinimini gegiren ve iistten 1s1 kaybini 6nlemek i¢in damiticida
kullanilan saydam Ortii ayrica yutucu ylizeyi yagmur, dolu veya toz gibi dis etkilerden
korumaktadir. Sistemde bu amagla saydam oOrtii olarak 4 mm kalinhiginda tek cam

kullanilmistir.

Yalitim malzemesi; Damiticida gilines 1s1nim1 almayan alt, yan ve arka kisimlardan

olan 1s1 kayiplarinin azaltilmasi i¢in 4 cm kalinliginda poliiiretan malzeme kullanilmistir.

Damutict 1s1 degistirgeci; Damiticida iretilen, damitik su {iretim miktart ve

damiticinin verimini artirmak amactyla iki farkli 1s1 degistirgeci tasarlanmis ve havuz tipi
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damitict igerisine yerlestirilmistir. Tasarlanan 1s1 degistirgeclerinden birincisi diiz borulu,
ikincisi ise gelistirilmis levhali borulardan olusturulmustur. Boylece konvensiyonel havuz
tipi damuitici, igerisine diiz borulu ve gelistirilmis levhali 1s1 degistirgecleri yerlestirilmis
havuz tipi damiticilarin ayn1 kosullarda iirettikleri su miktarlar1 ve verim degerlerinin
karsilastirilmast yapilmistir. Bu amagcla kullanilan 1s1 degistirgeci boru ve levha malzemesi
bakir, boyutlar1 900x900 mm, boru sayis1 8 adet, manifold malzemesi bakir, manifold ¢ap1
25 mm, kaynak tipi ultrasonik kaynak olacak sekilde imal edilmis ve bakir borular ve levha

tamamen mat siyah boya ile boyanmustir (Sekil 2.7).

@ T )

Sekil 2.7. (a). Borulu 1s1 degistirgeci (b). Gelistirilmis levhali 1s1 degistirgeci

Sekil 2.8 de tasarlanan 1s1 degistirgeclerinin havuz tipi damitict igerisine yerlestirilen

yerlestirilisi goriilmektedir.

Sekil 2.8. Is1 degistirgeglerinin havuz tipi damutic igerisine yerlestirilisi
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Depo tipi damitici: Depo tipi damitict 400 mm ¢apinda 1050 mm yiiksekliginde
0.8 mm kalinliginda krom-nikel malzemeden silindirik olarak imal edilmistir (Sekil 2.9).
Depo tipi damiticinin ¢evresinde 40 mm kalinhiginda poliiiretan malzeme ile 1s1 yalitimi

yapilmistir. Depo tipi damiticinin i¢inde iki adet serpantin bulunmaktadir (Sekil 2.10).

1050

600

Sekil 2.9. Depo tipi damutict dlgiileri

Sekil 2.10. Depo tipi damitict

40



Sirkiilasyon pompasi: Sistemde suyun dolagimini saglamak amaciyla WELKO marka
LRS40 4S/130 tip sirkiilasyon pompast kullanilmistir (Sekil 2.11). Kullanilan pompa -10
°C ile +100 °C arast su sicakliklarinda ve 10 bar isletme basinglarma kadar
kullanilabilmekte, ayarlanabilen ii¢ hiz kademesi bulunmakta olup, maksimum debi 150

1t/h, maksimum basma yiiksekligi 4 m’dir.

A

Sekil 2.11. Sirkiilasyon pompasi

Fotovoltaik pil: Sistemde kullanilan sirkiilasyon pompasinin enerjisini saglamak
amacityla BLUESUN marka BSV-80m tip fotovoltaik pil kullanilmistir (Sekil 2.12).
1206x556x35 mm 6l¢iilerindeki bir panelden 80 W enerji elde edilmektedir.

Sekil 2.12. Fotovoltaik pil
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2.1.1. Deneylerde kullanilan 6l¢me cihazlar

Datalogger: Hioki marka 8402-20 model datalogger kullanilmistir (Sekil 2.13). 30
kanal analog 30 kanal PT100 ile sicaklik 6l¢timii ve direng girisi olmak iizere toplam 60
kanaldan olugmaktadir. Otomatik termokupl tanima 6zelligi olan datalogger sayesinde K,
J, E, T, N, R, S, B,W, PT100 ile sicaklik oOl¢limleri yapilabilmektedir. USB ve LAN
baglantilar1 yapilabilen bu datalogger ile hem datalogger hem de bilgisayar yazilimi

tizerinden datalar grafiksel olarak incelenebilmektedir.

ERUccesgpengaey
— +mOxy

Sekil 2.13. Datalogger

Deneylerde damitik su iiretim miktar1 ve verim hesabini yapabilmek i¢in 1g1mmim
siddeti, sicakliklar, riizgar hiz1 ve debi Ol¢iimii datalogger yardimi ile yapilmistir. Ayrica

kullanilan diger 6l¢me aletleri ve 6zellikleri asagida verilmistir.

Piranometre: Yapilan deneylerde 1sinim siddetinin Slgimiinde Kipp and Zonen
marka (CC12) piranometre kullanilmistir. Kullanilan piranometre sistemin ¢alisma agisina
uygun bir egimle yerlestirilmis ve 30 dakikalik zaman dilimleri arasinda Ol¢limler

yapilmustir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Piranometre

Rotametre: Cebri tasinimli sistemlerde sistemde dolasan akigkanin debisini tespit
etmek amaciyla  kullanmilmistir.  Kullanilan  rotametre  yiiksek  sicakliklarda
kullanilabilmektedir ve 0-200 It/h araliklarinda 6lgim yapabilmektedir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Deneylerde kullanilan rotametre

Hassas su sayaci: Dogal taginimli sistemde debi degisimini gézlemlemek amaciyla
Baylan marka sicak su sayact kullanilmustir (Sekil 2.16). Saya¢ m® degerinde 6lgiim

yapmaktadir ve 1/10000 hassasiyetindedir.

Sekil 2.16. Hassas su sayaci
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2.1.2. Olgiilen degerlerin hata analizi

Genel olarak deneysel hatalar1 iic grupta toplamak miimkiindiir. Bunlardan birinci
gruptakiler dikkatsizlik ve tecriibesizlikten olabilen hatalardir. Olgme cihazlarmm yanls
seciminden ve Olgme sistemlerinin yanlhs dizaynindan ortaya cikan hatalar bu grup iginde
disiiniiliir. Bu hatalar genellikle 6l¢iilen diger bulgulardan farkli karakterde oldugundan, tecriibeli

bir deneyci tarafindan bunlar kolaylikla tespit edilerek, degerlendirme dis1 birakilabilir.

Ikinci grup hatalar sabit ve sistematik olarak adlandirilan hatalardir. Bunlarda genel olarak

tekrar edilen okumalarda goriilen ve nedenleri ¢cogunlukla bilinmeyen hatalardir.

Uciincii grup hatalar ise rastgele hatalardir. Bunlar ise deneyi yapan elemanlarin
degismesinden, deneyi yapanlarin dikkatlerinin zamanla azalmasindan, elektrik geriliminin
degismesinden, cihazlarin 1sinmasindan ortaya ¢ikan elektronik 6lgme aletlerindeki salinimlardan

veya Olgme aletlerindeki histerizis olaylarindan kaynaklanabilir.

Olgii aletinin imalatinin dogru yapildig1 kabul edilirse, hata analizi; sabit ve rasgele hatalart
belirleyerek bunlarin deneysel sonuglar tizerindeki etkilerinin ortaya konulmasidir. Bu béliimde
yapilan deneyler igin hata analizi yapilmustir. Olgiimler: Hioki marka 8402-20 model ¢ok
noktadan olgiim alabilen datalogger yardimiyla yapildigindan hata analizi yapilirken katalog

degerlerinden de yararlanilmugtir.

Sicaklik olciimiinden kaynakli hata

(a;) Termokouple giftlerinden kaynaklanan hata = +0.1 °C

(b1) Dataloggerden kaynaklanan hata =+ 0,1 °C

(c1) Baglant1 elemanlar1 ve noktalardan kaynaklanan hata ==+ 0,1 °C

(d1) Kollektor girisinde sicakligm 6lgiilmesinde yapilabilecek ortalama hata= 0.1 °C,
(e1) Kollektdr yiizey sicakhiginin 6lgiilmesinde yapilabilecek ortalama hata= 0.1 °C,
(f1) Kollektor ¢ikisinda sicakligin dlgiilmesinde yapilabilecek ortalama hata= +0.1 °C,
(g1) Depo sicakliginin 8lciilmesinde yapilabilecek hata= +0.1 °C

(hy) Tabandaki sicaklik 6lgiilmesinde yapilabilecek ortalama hata = +0.1 °C

(k1) Havuzdaki sicaklik dlgiilmesinde yapilabilecek ortalama hata =+ +0.1 °C

(I)) Cam altindaki sicaklik 8lciilmesinde yapilabilecek ortalama hata = +0.1 °C

(my) Cam iistiindeki sicaklik dlgiilmesinde yapilabilecek ortalama hata = +0.1 °C
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(ny) I¢ buhardaki sicaklik 6l¢iilmesinde yapilabilecek ortalama hata = +0.1 °C
(01) Sag duvardaki sicaklik 6lciilmesinde yapilabilecek ortalama hata = +0.1 °C
(p1) Sol duvardaki sicaklik dl¢iilmesinde yapilabilecek ortalama hata = +0.1 °C
(r1) On duvardaki sicaklik dlgiilmesinde yapilabilecek ortalama hata = +0.1 °C
(s1) Arka duvardaki sicaklik dlgiilmesinde yapilabilecek ortalama hata = +0.1 °C

(t1) Cevre sicaklik 6l¢iilmesinde yapilabilecek ortalama hata = +0.1 °C

Zaman 6lcimiinden kaynaklanan hatalar;

(a2) Zaman 6lgerden kaynaklanan hata= +0.0003 dakika

(b,) Periyodik olarak iiretim miktarinin 6l¢iimiinde yapilabilecek ortalama hata= +0.10 dakika
(cp) Periyodik olarak sicaklik degerlerinin okunmasinda yapilabilecek hata=+0.10 dakika

(d2) Peryodik olarak hava hizinin 6l¢iimiinden yapilabilecek ortalama hata =+ 0,10 dakika

(e2) Peryodik olarak 1s1nim 6l¢iimiinden yapilabilecek ortalama hata =+ 0,10 dakika

Uretilen tath su miktarinin 6lciimiinden kaynaklanan hatalar

(a3) Mezurdan kaynaklanan hata = + 2,5ml
(b3) Okumadan kaynaklanan hata = + 2ml

(c3) Mezura toplama kanali arasindaki mesafeden kaynaklanan hata =+ 2,5ml

Debi olciimlerinde ortaya cikabilecek hata

(a4) Debimetre okuma belirsizligi = + 0.5-1
(bg) Sistem kagaklariyla ilgili belirsizlik=+ 0.5-1
(c4) Sicaklik farklarindan kaynaklanan belirsizlik= + 0.5-1

Herhangi bir parametredeki toplam hatanin belirlenmesi igin sabit hatalarin, imalat hatalarinin

ve rasgele hatalarin dikkate alinmasiyla toplam hata degeri,

Wy, = [(6)7 + (%, oo, )22 2.1)

denklemi ile hesaplanabilir.

Bu denkleme gore yukarida belirlenen hata miktarlar1 kullanilarak Tablo 2.1’ de goriilen

kurutma deneyleri sirasinda meydana gelen toplam hata miktarlar1 hesaplanmistir.
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Tablo 2.1. Damitma deneyleri sirasinda meydana gelen toplam hata miktarlart

(Wde)

Hata Olugturan Parametreler Kullanilan denklem Toplam hata
Kollektor girisinde sicakligin dl¢iilmesinde 2 9 9
. Wy =[&. )+ 0. + @) ]7 |=ormce
yapilabilecek toplam hata (W) g
Kollektor yiizey sicakliginin 6l¢iilmesinde [ 2 2 2 ]}/
= 2 +0.173°C
yapilabilecek toplam hata (W) WTY (al) + (bl) + (el)
Kollektor ¢ikiginda sicakligin 6lgiilmesinde 2 2 2
. W, =[@ ) + b +(1, 0] |=oamee
yapilabilecek toplam hata (W) ¢
Depo sicakligun 6l¢ililmesinde yapilabilecek toplam ) ) ) y
— 2 £0.173°C
hata (Wrq) WTd - [(al) + (bl) + (91) ]
Tabandaki sicaklik 6l¢iilmesinde yapilabilecek r
2 2 2
W, =&, )2 +(b,)? +(h,) ]% £0.173°C
ortalama hata (Wry,) Tta T [\772 2 2
Havuzdaki sicaklik dl¢iilmesinde yapilabilecek r ]y
- 2 2 202 | £0.173°C
ortalama hata (W+) WTH - (a“l) + (bl) + (kl)
Cam altindaki sicaklik dl¢iilmesinde yapilabilecek r ]y
— 2 2 2V2 | +£0.173°C
ortalama hata (W-rc,) WTca - (a'l) + (bl) + (Il)
Cam iistiindeki sicaklik dl¢iilmesinde yapilabilecek r ]y
= 2 2 22 | £0.173°C
ortalama hata (Wq) WTcu - _(al) + (bl) + (ml)
I¢ buhardaki sicaklik 6l¢iilmesinde yapilabilecek [ ) ) ) ]}/
— 2 +£0.173°C
ortalama hata (Wqp,) WTb - (al) + (bl) + (nl)
Sag duvardaki sicaklik dl¢iilmesinde yapilabilecek [ ) ) ) ]y
— 2 |1 +0.173°C
ortalama hata (Wrs,q) WTsad - (al) + (bl) + (01)
Sol duvardaki sicaklik 6l¢iilmesinde yapilabilecek ]y
- 2 2 212 | £0.173°C
ortalama hata (Wrseq) WTsod - [(al) + (bl) + (pl)
On duvardaki sicaklik lgiilmesinde yapilabilecek [ ) ) ) ]y
2 +£0.173°C
ortalama hata (Wxoq) WTod - (al) + (bl) + (rl)
Arka duvardaki sicaklik 6l¢iilmesinde yapilabilecek [ ) ) ) ]y
2 £0.173°C
ortalama hata (Wqsgq) WTad - (ai) + (bl) + (51)
Cevre sicaklik dlgiilmesinde yapilabilecek ortalama 5 ) ) ]y
— 2 +£0.173°
hata (WT;) WT(; - (al) + (bl) + (tl) 0.173°C
Periyodik olarak iiretim miktarinin 6lglimiinde
2 2 H
| w. =&, +®,) ]% £0.1 dakika
yapilabilecek ortalama hata (W) m 2 2
Periyodik olarak sicaklik degerlerinin okunmasinda ]}/
- 2 212 +0.1 dakika
ortaya ¢ikabilecek toplam hata (W) Wts (8.2 ) + (CZ )
Periyodik olarak hava hizinin 6l¢timiinden ) 5 )
. w, =@, +(d,) ]% £0.1 dakika
yapilabilecek ortalama hata (Wtv) v 2 2
Periyodik olarak 1sinim 6l¢iimiinden yapilabilecek
2 2 :
W., = (a ) _|_(e ) ]}é + 0.1 dakika
ortalama hata (Wt1) tl 2 2
Uretilen tatli su miktarinin 8lgiimiinden kaynaklanan ]}/
= 2 2 212 | £ 4.062ml
hatalar (W,,) Wm = [(as) + (bs) + (Cs)
Debi 6l¢timiinden kaynaklanabilecek toplam hata ) ) 2%
W, = [(a4 b2 +c, )]}/ + 0.86 kg/h




2.2. Sistem Tasarimi ve Verim Deneyleri

2.2.1. Dogal ve cebri tasimimh Sicak su kollektorlerinin verim deneyleri

Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis damitic1  sisteminde Oncelikle sistemde
kullanilacak kollektorlerin verimleri tespit edilmistir. Sistemde kullanilacak olan diizlemsel
yiizey tip dogal tasinimli kollektor ile farkli debilerde calistirilan cebri tasinimli giines
kollektorlerinin verimleri tespit edilmis ve birbirleriyle kiyaslanmistir. Ayn1 zamanda,
cebri tasimimli diizlemsel sicak su kollektorlerinde, su dolasim miktarinin depo suyu
sicakliklarina ve verime olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Cebri taginimli sicak su

kollektorlerinde su dolasim miktarlari sirasiyla 30 ve 50 kg/h olarak segilmistir.

Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’te gorildiigii gibi sistem sicak su deposu, diiz sicak su
kollektorleri, sirkiilasyon pompasi, kollektér sehpasindan olugmaktadir. Kullanilan

kollektor sehpasi kollektorlere 38° egim verecek sekilde ayarlanmstr.

Sekil 2.17. Tasarimi yapilan dogal taginimli ve cebri taginimli sistemler

Bu tasarimda ayni sartlar altinda dogal tasimimli kollektor ile cebri tasiniml
kollektorler birlikte calistirilmistir. Cebri tasimim igin sisteme farkli devirlerde ¢alisan
pompa montaji saglanmistir. Sistemlerin su doldurma, bosaltma agizlar1 ve kollektor giris
ve ¢ikislart ayni sekilde ve ayni yerlerden yapilmistir.
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Sekil 2.18. Dogal ve cebri dolagimli sistem

Tasarlanan deney diizenegi kurulduktan sonra kollektorlerin giris ve ¢ikis
sicakliklarini, depolarin giris ve ¢ikis sicakliklarini, depolarin i¢ sicakliklarini ve ¢evre
sicakligint 6lgmek i¢in gerekli noktalara J tipi termokupllar yerlestirilmigtir. Sisteme
gerekli olan su ilavesi yapildiktan sonra datalogger yardimiyla termokupl yerlestirilen
bolgelerin  8.30-17.00 saatleri arasinda otuzar dakikalik araliklarla sicaklik Olgiimii
yapilmigtir. Olgiilen sicaklik, ve 1sinim degerleri dikkate alinarak giiniin saatlerine baglh
olarak verimler tespit edilmistir. Deney yapilan her giin i¢in deney sistemine sebeke suyu
konulmus ve her giin deney sonunda bu su bosaltilmistir. Yapilan ¢alismada; cebri taginiml
kollektorden farkli debilerde gecirilen su debileri rotametre ile Olciilmiistiir. Giinliikk deney
stiresince bu debi degerleri sabit tutulmustur. Pompa i¢in gerekli enerji fotovoltaik pil

yardimiyla saglanmistir.

2.2.2. Havuz tipi dammticidaki su seviyesinin verim iizerindeki etkisi deneyleri

Havuz tipi damitict yardimiyla damitik su elde etmek igin damitici
boyutlandirilmasi, tasarimi ve imalati ger¢eklestirilmistir. Elde edilen damiticiya 4, 6, 8, 10
ve 12 cm yiiksekliginde su konularak verim degerleri ve elde edilen damitik su miktarlar
belirlenmistir (Sekil 2.19). Bu sayede havuzdaki su derinliginin sistemin verimine ve

iiretilen su miktarina olan etkisi incelenmistir.
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Sekil 2.19. Havuz tipi damiticidaki su seviyesinin verim iizerindeki etkisi deneyleri

2.2.3. Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis havuz tipi damitica sistem tasarim

ve deneyleri

Bu kisimda yapilan deneylerde havuz tipi damatici sicak su kollektoriiyle birlestirilmis
ve damitict igerisine borulu ve levhali 1s1 degistirgegleri dosenmistir ve deneyler
yapilmistir. Yapilan deneylerde Elazig ili kosullarinda diizlemsel giines kollektor ile
birlestirilmis havuz tipi damiticinin performansini etkileyen parametreler incelenmistir. Bu
kapsamda yapilan 4 farkli deney diizenegi, bu deney diizeneklerinde kullanilan ekipmanlar

ve deney diizeneklerinin ¢alisma prensipleri asagida belirtilmistir.

Sekil 2.20° de belirtilen ilk deney diizenegi bir adet diizlemsel sicak su kollektort, bir

adet havuz tipi damaitici, sehpa ve baglant1 pargalarindan olugsmaktadir.

Sekil 2.20. Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis konvensiyonel havuz tipi damitic
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Bu sistemde havuz tipi damiticida bulunan sebeke suyunun sicakligi giines enerjisi
vasitastyla arttirilmistir.  Sicakliginin - artmasit sonucunda buharlasan sebeke suyu
kendisinden daha soguk olan tistteki cam Ortiiye temas ederek yogusmustur. Daha sonra {ist
yogusma Ortlistindeki egimden dolayr yogusan su, damlaciklar halinde asagi dogru
akmakta ve damitma havuzunun iginde, 6n bolgeye yerlestirilmis bulunan toplama
kanalina alinmaktadir. Toplama kanalinda biriken damitik su kanala verilen egim
yardimiyla disar1 taginarak damitik su deposunda biriktirilmektedir. Ayrica havuz tipi
damiticinin igerisinde bulunan su, dogal tasmmimla diizlemsel tip sicak su kollektorden
gecirilerek artan su sicakliginin buharlasma ve yogusmaya etkisi gozlemlenmistir (Sekil

2.21).

damitk su sebeke suyu

havuz tipi
damuitic

kollektor

yahtlmis
boru

Sekil 2.21. Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis konvensiyonel havuz tipi damiticinin ¢aligma prensibi

Tasarlanan deney diizenegi kurulduktan sonra havuz tipi damiticinin igerisine 100 kg
su ilave edilerek sistemde bulunan diizlemsel sicak su kollektdriiniin agis1 38° olacak
sekilde ayarlanmistir. Daha sonra diizlemsel sicak su kollektoriiniin giris ve c¢ikis
sicakliklarini, damiticinin i¢ sicakliklarini, ¢evre sicakligini 6lgmek igin gerekli noktalara J
tipi termokupllar yerlestirilmistir. Datalogger yardimiyla termokupl yerlestirilen bolgelerin
8.00-16.00 saatleri arasinda otuzar dakikalik araliklarla sicaklik Ol¢limii yapilmis ve
damitilan su miktar1 belirlenmistir. Elde edilen veriler yardimiyla sistemin verim hesab1

yapilmustir.

Sekil 2.22° da belirtilen ikinci deney diizenegi bir adet diizlemsel sicak su kollektorti,
bir adet havuz tipi damitici, havuz tipi damiticinin igerisine yerlestirilen bir adet borulu tip

11 degistirgeci, sehpa ve baglant1 pargalarindan olugsmaktadir.
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Sekil 2.22. Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis boru tip 1s1 degistirgegli havuz tipi damuitici

Dogal tasinimli kapali sistem olarak tasarlanan bu deney diizeneginde birinci deney
diizeneginden farkli olarak havuz tipi damiticinin igerisine yerlestirilen bir adet borulu tip
1s1 degistirgeci bulunmaktadir ve diizlemsel sicak su kollektoriinden gelen sicak su
damiticinin igerisindeki suyla karismadan bu borulu tip 1s1 degistirgecinin igerisinden gegip

tekrar geri donmektedir. (Sekil 2.23)

sebeke suyu
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hawvuz tipi
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Sekil 2.23. Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis boru tip 1s1 degistirgecli havuz tipi damitici ¢aligma
prensibi
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Bu sistemde diizlemsel sicak su kollektdriinde 1sinarak sicakligini arttiran su havuz tipi
damiticinin igerisindeki borulu 1s1 degistirgecinden gecerek 1sisini1 havuz tipi damiticida
bulunan sebeke suyuna aktarmaktadir. Bu sayede sicakligi artan suyun buharlagsma ve

yogusmaya etkisi belirlenmis ve diger deney diizenekleriyle karsilagtirilmistir.

Sekil 2.24’ de belirtilen ii¢lincii deney diizeneginde havuz tipi damiticinin igerisine bir
adet levhali 1s1 degistirgeci yerlestirilmistir. Levhali 1s1 degistirgeci kullanarak hem 1s1

transferi yiizey alaninin hem de yutucu yiizey alaninin arttirilmasi amaglanmaistir.

Sekil 2.24. Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis levha tip 1s1 degistirgegli havuz tipi damutici

Bu sistemde kullanilan levhali 1s1 degistirgeci yardimiyla diizlemsel sicak su
kollektoriinden gelen yiiksek sicakliktaki akiskan ile damitict igerisindeki su sicakligi

arttirllmistir.
Sekil 2.25° de belirtilen dordiincli deney diizeneginde ise levha tip 1s1 degistirgecli

damitict sisteminde sicak su kollektoriine pompa ilave edilerek sistem cebri olarak

calistirilmistir.
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Sekil 2.25. Cebri taginimli sicak su kollektoriiyle birlestirilmis levhali 1s1 degistirgegli havuz tipi
damitic1 sematik resmi

Bu sayede kollektorlerde dolastirilan akigkanin debisinin sistem sicakliklari, damitilan
su miktar1 ve sistem verimi lizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 2.26’de havuz tipi
damitici, sicak su kollektoriiyle birlestirilmis havuz tipi damiticilarla ve bunlarin igerisine

yerlestirilen 1s1 degistirgecleri ile yapilan deneyler gosterilmektedir.

Sekil 2.26. Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis damaitici sistem deneyleri

Yapilan bu deneyler sonunda yukaridaki sistemlerden tiretilen damitik su miktarlar

ve sistemlerin verimleri hesaplanmis ve birbirleriyle kiyaslanmistir.
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2.2.4. Depo tipi damtici tasarim ve deneyleri

Bu sistem genel olarak bir adet kollektor, depo tipi damitict ve pompadan
olusmaktadir. Deponun, iist serpantininde sebekeden gelen soguk su, alt serpantinde ise
kollektdrden gelen sicak su bulunmaktadir (Sekil 2.27). Ust serpantinden gelen sebeke
suyu serpantinden gectikten sonra depoda birikmektedir. Kollektorden gelen ve alt
serpantinden dolasan sicak akiskan depoda biriken sebeke suyunu 1sitarak
buharlastirilmaktadir. Buharlasan sebeke suyu soguk olan iist serpantinle temas ederek
yogusturulmakta ve damitilmis su elde edilmektedir. Daha sonra elde edilen damitilmis su

boru tesisatiyla damitik su deposuna taginmaktadir.

| :ouk serpantin
damatik su 9xh:\t-:
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|——sncak serpantin
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Sekil 2.27. Depo tipi damitici tasarimi

Sebekeden gelen soguk su kollektorden once deponun igindeki yogusturucudan
gecerek depo icerisinde birikmektedir. Deponun igerisine 1s1 alarak buharlasan su,
yogusturucuda sebekeden gelen soguk suya 1sisinm1 vererek yogusmaktadir. Bu sekilde hem
1sinin bir kismi geri kazanilmis olmakta, hem de damitik su elde edilmis olmaktadir.
Sistem hem dogal tasinimli hem de cebri tasimimli olarak tasarlanmis ve deneyler

yapilmistir. (Sekil 2.28-Sekil 2.29)

54



Tasarlanan deney diizenegi kurulduktan sonra kollektorlerin giris ve ¢ikis
sicakliklarini, depolarin i¢ sicakliklarini, ¢evre sicakligini ve soguk serpantin sicakliini
6lcmek icin gerekli noktalara J ipi termokupllar yerlestirilmistir. Sisteme gerekli olan su
ilavesi yapildiktan sonra datalogger yardimiyla termokupl yerlestirilen bolgelerin 8.30-

17.00 saatleri arasinda otuzar dakikalik araliklarla sicaklik dl¢timii yapilmistir.
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Sekil 2.28. Depo tipi damitici sematik resmi

Sekil 2.29. Depo tipi damitici sistemi

Ayrica, gercek calisma sartlaria uygun olmasi ve iist serpantindeki su sicakliginin
damitma miktarima olan etkisinin gézlemlenmesi agisindan sistemden belli saat

araliklarinda ve belirli miktarda sicak su alinarak deneyler tekrarlanmistir.
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Yapilan deneylerde oncelikle dogal ve cebri taginimli sistemlerde iiretilen damitik

su miktarlar1 karsilastirilmistir.
2.2.5. Sicak su kollektorii ile birlestirilmis damitici sistemi tasarim ve deneyleri
Bu sistem deneyleri yapilan cebri dolagimli sicak su kollektort, igerisine levhali 1s1

degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi damitici ve depo tipi damiticinin birlestirilmesiyle
olusturulmustur (Sekil 2.30).
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Sekil 2.30. Giines kollektoriiyle birlestirilmis ¢ift etkili damitici sistemi sematik resmi

Cebri taginimli kapali sistem olarak tasarlanan bu deney diizeneginde, pompa
yardimiyla 50 kg/h debiye sahip su diizlemsel tip sicak su kollektoriinden gegirilerek
sicakligr arttirilmakta ve ilk olarak damiticinin igerisindeki levhali 1s1 degistirgecinden
gecirilmektedir. Yiizey alani arttirllarak gelistirilen bu 1s1 degistirgeci sayesinde tizerindeki
1sinin bir kismin1 damitict igerisindeki suya aktararak damiticidaki suyun sicakligim
arttirmaktadir. Akigkan daha sonra depo tipi damiticinin igerisinde bulunan sicak su
serpantinine gelmektedir. Burada 1sisin1 depoda bulunan soguk sebeke suyuna aktararak

tekrar diizlemsel kollektore geri donmektedir (Sekil 2.31).
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Sekil 2.31. Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis damitici sistemi

Havuz tipi damitici icerisinde bulunan sebeke suyunun sicakligi hem giines enerjisi
yardimiyla hem de diizlemsel kollektérden gelen sicak akiskan yardimiyla arttirmaktadir.
Damiticidaki suyun sicakligi arttikga buharlagsma artmaktadir. Buhar kendisinden daha
soguk olan iistteki cam Ortiiye temas ederek yogusmaktadir ve damitma havuzunun
icindeki on kisimlarina yerlestirilmis toplama kanalina akmaktadir. Toplama kanallarinda
biriken damitilmis su kanala verilen egim yardimiyla disar1 tasinarak damitik su deposunda

biriktirilmektedir.

Ayrica depo tipi damitict igerisinde Uist serpantinden gelen sebeke suyu serpantinden
gectikten sonra depoda birikmektedir. Diizlemsel kollektorden ve havuz tipi damiticidan
gecerek gelen sicak akigkan, alt serpantinden gegerek depoda biriken sebeke suyunu
sitarak buharlagtirmaktadir. Buharlasan sebeke suyu soguk olan {ist serpantinle temas
ederek yogusmakta ve damitilmis su elde edilmektedir. Daha sonra elde edilen damitilmis

su boru vasitasiyla damitik su deposuna taginmaktadir (Sekil 2.31).

Boylece birlestirilmis sistem yardimiyla ayn1 anda hem verimli sicak su hemde

damitik su elde edilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Kollektor Verim Deneyleri

Dogal ve cebri tasinimli sicak su kollektor deneyleri kapsaminda; kollektor verim
deneyleri Temmuz-Ekim 2012’de yapilmistir. Cebri tasinimli sistemlerde su debisinin

verim iizerindeki etkisi arastirilmis ve dogal tasinimli sistemle karsilagtirilmistir.

Yapilan dogal taginimli ve cebri tasinimli kollektor deneylerinde, depo suyu sicaklig
(Ta), kollektdr giris (Tkg) ¢ikis sicakliklar (Tyg), ¢evre sicaklifi, giines 1simim degerleri
olgiilmiistiir. 08.08.2012 tarihinde 38° kollektor agisiyla yapilan dlgiim ve hesaplanan
verim degerleri asagidaki grafiklerde gosterilmistir (Sekil 3.1-Sekil 3.4).
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Sekil 3.2. Cebri tasimmli (30 kg/h) kollektorde elde edilen sicaklik degerleri
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Sekil 3.3. Cebri tasiniml (50 kg/h) kollektorde elde edilen sicaklik degerleri

Dogal tasinimda yapilan deneylerde, kollektdr su ¢ikis sicakliklarinin  giines
radyasyonu ile degistigi, giin boyunca kollektor giris su sicakliklarinin saat 16.30’a kadar,
cikis sicakliklarinin saat 13.30’a kadar ve depo suyu sicakliklarinin ise saat 15.00’¢ kadar
arttig1 daha sonra azaldig1 goriilmiistiir. Zorlanmis tasinimli sistemlerde de 30 kg/h ve 50
kg/h’lik debilerde dogal tasinima benzer olarak sicakliklarin yiikseldigi ve diistiigii tespit

edilmistir.

Anlik kollektér verimlerinin hesaplanmasi sonucunda elde edilen degerler Sekil
3.4’de gosterilmistir. Buna gore dogal tasinimli ve zorlanmis taginimli kollektor verimi
08.08.2012 giinii i¢in dogal tasmmimda maksimum % 57.47 ve zorlanmis taginimh

kollektorlerde ise debi artigina bagli olarak % 68.02 ve % 75.57 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.4. Hesaplanan anlik verim degerleri
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3.2. Havuz Tipi Damticida Bulunan Su Seviyesine Gére Verim Deneyleri

13-14.08.2012 tarihinde yapilan deneyler sonucunda havuz tipi damiticidaki su
derinligine bagl olarak iiretilen damitik su miktar1 Sekil 3.5 te gosterilmistir. Deneylerde
damitilan su miktarlari saat 15.00°a kadar artmakta ve daha sonra diismektedir. Su derinligi

azaldik¢a damitilan su miktarinin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 3.5. Havuz tipi damiticida su derinligine bagli olarak anlik tiretilen damitik su miktarlari
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Sekil 3.6. Havuz tipi damiticida su derinligine bagli olarak anlik verim degerleri

Sekil 3.6°de ise havuz tipi damiticidaki su derinligine bagli olarak verimdeki degisim

verilmistir. Su derinligine bagli olarak havuz tipi damiticilarin verimlerinin giin igerisinde
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stirekli arttigi ve damiticidaki su derinligi arttikca verimin azaldig: tespit edilmistir. Giin
icerisinde yapilan olgiimler sonucunda hesaplanan maksimum verim degerlerinin; 4 cm
derinlikte % 85.61, 6 cm derinlikte % 73.54, 8 cm derinlikte % 59.27, 10 cm derinlikte %
50.32, 12 cm derinlikte % 41.02 oldugu belirlenmistir.

Sekil 3.7’ de su seviyesinin giinliik iiretilen damitik su miktart lizerindeki etkisi
gosterilmistir. Havuz tipi damiticida giindiiz tiretilen su miktari sirasiyla 4, 6, 8, 10, 12 cm
derinliklerde 2047, 1709, 1381, 1090, 862 ml olarak tespit edilmistir. Gece iiretilen damitik
su miktarlari ise sirasiyla 3974, 3385, 2762, 2249, 1752 ml olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.7. Su seviyesinin damitilmig su miktari {izerindeki etkisi

3.3.  Sicak Su Kollektoriiyle Birlestirilmis Havuz Tipi Damitic1 Deneyleri

Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis havuz tipi damitic1 deneyleri EKim 2012 tarihinde
yapilmistir. Bu deneylerde konvensiyonel havuz tipi damitict ve daha 6nceden belirtilen
birbirinden farkli 5 diizenekle ilgili deneyler yapilmistir. Deneylerde yogusturucu cam i¢
yiizey ve cam dis yiizey sicakliklari, dort duvar ve taban sicakligi, su sicakligi, buhar
sicakligi, olmak tizere her bir damitici ig¢in belirtilen noktalardan sicaklik olgiimii
yapilmistir. Bu sicakliklarla birlikte ¢evre sicakligl ve kullanilan kollektorlerin giris ¢ikis
sicakliklarinin yanisira damiticilarda iiretilen su miktarlarinin zamana bagl olarak degisimi
de grafiklere aktarilmistir. Bu deneyler sonucunda elde edilen veriler asagidaki grafiklerde

belirtilmistir.
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1) Klasik havuz tipi damitici:

Klasik havuz tipi damiticida 01.10.2012 tarihinde yapilan deneylerde olgiilen taban
sicakligl, (Ti), su sicakligr (Ty), buhar sicakligi (Tp), cam i¢ yiizey (T¢j), cam dis ylizey
(Tcq), sicakliklart Sekil 3.8 de gdsterilmistir.
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Sekil 3.8. Klasik havuz tipi damiticida sicakliklarin zamana gore degisimi

Sekil *de goriildigii gibi cam sicakliklari saat 12.00’a kadar artis gostermekte daha
sonra diigmektedir. Cam sicakliklarinin en yiiksek oldugu saat olan 12.00’da cam i¢ yiizey
sicakligt 59.3 °C, cam dis yiizey sicakhigi ise 56.6 °C olarak olgiilmiistiir. Damitict
sistemlerde cam sicakliklar diistiikce damitik su iiretimin miktarinda artis gézlemlenmistir.
Taban ve su sicakliklar1 gilin icerisinde stirekli artis gostermekte olup buhar sicaklig
12.00’a kadar artig gostermekte daha sonra diismektedir. Buhar sicakligi en yiiksek oldugu
saat olan 12.00°da 64.1°C olarak &lgiilmiistiir. Yapilan Slgiimlerde taban sicaklar ile su

sicakliklarmin yakin oldugu goézlemlenmistir.

Sekil 3.9’ da Klasik havuz tipi damitict igin saatlik araliklarla tiretilen su miktarlar
m toplam {iretilen su miktar1 ise mt olarak gosterilmistir. Yapilan 6l¢limlerde damitilan su
miktarinin 15.00°a kadar siirekli arttigt ve daha sonra diistiigii gozlenmistir. Saatlik
periyotlarda alinan Glglimler sonucunda en fazla su tretimi 14.00-15.00 saatleri arasinda

210 ml olarak 6l¢iilmiistiir. Giin sonunda toplam 844 ml damitik su iiretilmistir.
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Sekil 3.9. Klasik havuz tipi damitici i¢in saatte ve toplam iiretilen Su miktari

Klasik havuz tipi damaitict i¢in giindiiz, gece ve toplam iiretilen su miktarlart ise
Sekil 3.10° da gosterilmistir. Buna gore giindiiz tiretilen toplam damitik su miktar1 844 ml,
gece iiretilen damitik su miktar1 ise 1545 ml olarak Olciilmiistiir. Bu sistemde bir giinde

tiretilen toplam damitik su miktar1 2389 ml olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.10. Klasik havuz tipi damutici i¢in giindiiz, gece ve toplam iiretilen su miktarlart
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i) Sicak su kollektoriiyle bilestirilmis klasik havuz tipi damitici:

Bu sistemde klasik havuz tipi damitici sicak su kollektoriiyle birlestirilmistir. Damuitici
igerisindeki su dogal tasinimla sicak su kollektoriinden gegerek sicakligi arttirtlmastir.
02.10.2012 tarihinde yapilan deneylerde Olgiilen taban sicakligi, (Tiw), su sicakligi (Ty),
buhar sicakligi (Ty), cam i¢ yiizey (T¢i), cam dis yiizey (Tcq), sicakliklart Sekil 3.12° te

gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Sicak su kollektorii ile birlestirilmis klasik havuz tipi damiticida sicakliklarin zamana
gore degisimi
Sekil 3.11° de goriildiigii gibi cam sicakliklar: saat 13.00°a kadar artis gostermekte
daha sonra diismektedir. Cam sicakliklarinin en yiiksek oldugu saat olan 13.00’da cam i¢
yiizey sicaklig1 67.6 °C, cam dis yiizey sicakligi ise 63.5 °C olarak 6lciilmiistiir. Taban ve
su sicakliklart giin igerisinde 14.00’a kadar, buhar sicakligi ise 13.00’a kadar artis
gostermekte daha sonra diigmektedir. Buhar sicakligi en yiiksek oldugu saat olan 13.00°da
80.0 °C olarak olgiilmiistiir. Yapilan dlgiimlerde klasik havuz tipi damitictya gore dlgiilen

sicakliklarda artis gézlemlenmistir.

Saatlik periyotlarda alinan Ol¢limler sonucunda en fazla su iiretimi 14.00-15.00
saatleri arasinda 688 ml olarak Ol¢lilmiistiir. Giin sonunda toplam 2582 ml damitik su

retilmistir (Sekil 3.12). Gece iiretilen damitik su miktar1 2630 ml olarak tespit edilmistir.
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Bu sistemde bir giinde iiretilen toplam damitik su miktar1 5212 ml olarak belirlenmistir
(Sekil 3.13).
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Sekil 3.12. Sicak su kollektorti ile birlestirilmis Klasik havuz tipi damiticida saatte ve toplam tretilen
su miktari
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Sekil 3.13. Sicak su kollektorii ile birlestirilmis klasik havuz tipi damiticida i¢in giindiiz, gece ve
toplam tretilen su miktarlari
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iii) Icerisine borulu 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi damitic:

Bu sistemde sicak su kollektorii ile birlestirilen klasik havuz tipi damaitici igerisine
borulu 1s1 degistirgeci yerlestirilmistir. Dogal tasinimla sicak su kollektoriinde 1sinan su
havuz tipi damitici igerisinde bulunan borulun 1s1 degistirgecinden gegirilerek damaitici
icerisindeki suyun sicakligi arttirtlmistir. 01.10.2012 tarihinde yapilan deneylerde oOlgiilen
taban sicakligi, (Ty), su sicakligi (Ty), buhar sicakligi (Typ), cam ig¢ yiizey (T¢), cam dis
yiizey (Tcq), sicakliklar: Sekil 3.14° te gosterilmistir.
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Sekil 3.14. icerisine borulu 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi damiticida sicakliklarin zamana
gore degisimi

Sekil 3.14’ de goriildiigii gibi cam sicakliklar saat 13.00°a kadar artig gostermekte
daha sonra diismektedir. Cam sicakliklarinin en yiiksek oldugu saat olan 13.00’da cam i¢
yiizey sicaklig1 69.0 °C, cam dis yiizey sicakligi ise 65.0 °C olarak &lciilmiistiir. Taban ve
su sicakliklar1 glin icerisinde 14.00’a kadar, buhar sicakligi ise 13.00’a kadar artis
gostermekte daha sonra diigmektedir. Buhar sicakligi en yiiksek oldugu saat olan 13.00°da
81.0 °C olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.15. Igerisine borulu 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi damitic1 igin saatte ve toplam
tiretilen damitik su miktari

Icerisine borulu 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi damitici icin saatlik
araliklarla iiretilen su miktarlar1 (m) 15.00’a kadar siirekli arttig1 ve daha sonra diistigii
gozlemlenmektedir. Saatlik periyotlarda alinan 6l¢limler sonucunda en fazla su iiretimi
14.00-15.00 saatleri arasinda 654 ml olarak Ol¢lilmistiir. Glin sonunda toplam 2502 ml
damitik su iretilmistir (Sekil 3.15). Gece iiretilen damitik su miktar1 2520 ml olarak tespit
edilmistir. Bu sistemde bir gilinde iiretilen toplam damitik su miktar1 5022 ml olarak

belirlenmistir(Sekil 3.16).
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Sekil 3.16 Igerisine borulu 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi damitict igin giindiiz, gece ve
toplam tretilen su miktarlari

67



Iv) Icerisine levha tip 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi damitici:

Bu sistemde sicak su kollektorii ile birlestirilen klasik havuz tipi damaitic igerisine
levhali 1s1 degistirgeci yerlestirilmistir. Dogal taginimla sicak su kollektoriinde 1sinan su
havuz tipi damitict igerisinde bulunan boru tip 151 degistirgecinden gegirilerek damaitici
icerisindeki suyun sicakligr arttirilmistir. 01.10.2012 tarihinde yapilan deneylerde Olgiilen
taban sicakligi, (Tt), su sicakligr (Ty), buhar sicakligr (Ty), cam i¢ yiizey (T¢i), cam dis
yiizey (Tcq), sicakliklar1 Sekil 3.17° de gosterilmistir.
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Sekil 3.17. igerisine levhali 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi damiticida sicakliklarin zamana
gore degisimi

Sekil 3.17° de gortildiigii gibi cam sicakliklar: saat 13.00’°a kadar artis gostermekte
daha sonra diigmektedir. Cam sicakliklarinin en yiiksek oldugu saat olan 13.00°da cam i¢
yiizey sicakligr 73.2 °C, cam dis yiizey sicakligi ise 70.1 °C olarak olgiilmiistiir. Taban ve
su sicakliklar1 giin icerisinde 14.00’a kadar, buhar sicakligi ise 13.00’a kadar artis
gostermekte daha sonra diismektedir. Buhar sicakligi en yliksek oldugu saat olan 13.00°da
85.8 °C olarak 6lgiilmiistiir. Bu sistemdeki sicakliklar igerisine borulu 1s1 degistirgeci

yerlestirilmis havuz tipi damiticidan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.18. Icerisine levha tip 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi damtici saatte ve toplam
iretilen damitik su miktar1

Icerisine levha tipi 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi damitici igin saatlik
araliklarla iiretilen su miktarlar1 (m) 15.00’a kadar siirekli arttig1 ve daha sonra diistiigi
gozlemlenmektedir. Saatlik periyotlarda alinan 6l¢limler sonucunda en fazla su iiretimi
14.00-15.00 saatleri arasinda 692 ml olarak Sl¢lilmiistiir. Glin sonunda toplam 3066 ml
damitik su iiretilmistir (Sekil 3.18). Gece tiretilen damitik su miktart 2722 ml ve bir giinde
tiretilen toplam damitik su miktart 5788 ml olmustur (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Iigerisine levha tip 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi dammtic1 igin giindiiz, gece
ve toplam iiretilen su miktarlar
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Verim degerleri:

Dogal tasimimla yapilan deneyler sonucu elde edilen verim degerleri Sekil 3.20° de
gosterilmistir. Sekilde klasik havuz tipi damitict verimi nj, Sicak su kollektorii ile
birlestirilmis klasik havuz tipi damitict verimi 1), igerisine borulu 1s1 degistirgeci
yerlestirilmis havuz tipi damitici verimi 13, igerisine levhali 1s1 degistirgeci yerlestirilmis

havuz tipi damitic verimi 14 ile gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Sistem verimlerinin degisimi

Sekil 3.20” de gorildigi gibi igerisine levha tip 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz
tipt damitic1 sisteminin en yliksek verim degerine sahip oldugu belirlenmistir. Dogal
tasinimli sistemlerde verimlerin genel olarak giin igerisinde siirekli artti§i giin sonuna
dogru en yiiksek degerlerine ulagtigi gézlemlenmistir. Giin igerisinde yapilan Sl¢limler
sonucunda hesaplanan maksimum verim degerleri; klasik havuz tipi damitict verimi %
51.47, sicak su kollektori ile birlestirilmis klasik havuz tipi damitict verimi % 46.73,
icerisine borulu 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi damitic1 verimi % 45.38, icerisine
levhalt 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi damitict verimi % 55.91 olarak

belirlenmistir.
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V) Icerisine levha tip 1s1 degistirgeci verlestirilmis havuz tipi damitici cebri tasinim:

Bu deneyde, sicak su kollektorii ile birlestirilen havuz tipi damatici igerisine levhali 1s1
degistirgeci yerlestirilen sistem cebri tasinimla ¢alistirtlmistir. 02.10.2012 tarihinde yapilan
deneylerde Olgiilen taban sicakligi, (T), su sicakligi (Ty), buhar sicakligi (Tp), cam ig
yiizey (T¢i), cam dis yiizey (Tcq), sicakliklart Sekil 3.21” de gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Igerisine levha tip 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi dammticida sicakliklarin
zamana gore degisimi (cebri taginim)

Sekil 3.21” de goriildiigii gibi cam sicakliklari saat 13.00°a kadar artig gostermekte
daha sonra diismektedir. Cam sicakliklarinin en yiiksek oldugu saat olan 13.00°da cam i¢
yiizey sicaklig1 74.2 °C, cam dis yiizey sicakligi ise 71.0 °C olarak &lciilmiistiir. Taban ve
su sicakliklar1 gilin icerisinde 14.00’a kadar, buhar sicakligi ise 13.00’a kadar artis
gostermekte daha sonra diigmektedir. Buhar sicakligi en yiiksek oldugu saat olan 13.00°da
86.3 °C olarak Olciilmiistiir. Yapilan olgiimlerde igerisine levhali 1s1 degistirgeci
yerlestirilmis havuz tipi damiticida Olgiilen sicakliklarin, igerisine borulu 1s1 degistirgeci

yerlestirilmis havuz tipi damiticiya gore artis gosterdigi belirlenmistir.
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Icerisine levha tipi 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi damitici i¢in saatlik
araliklarla iiretilen su miktarlar1 (m) 15.00’a kadar siirekli arttig1 ve daha sonra diistigi
goriilmiistiir. Saatlik periyotlarda alinan ol¢limler sonucunda en fazla su iiretimi 14.00-
15.00 saatleri arasinda 692 ml olarak Ol¢lilmiistiir. Giin sonunda toplam 3066 ml damitik
su Uretilmistir (Sekil 3.22).Gece lretilen damitik su miktar1 2722 ml ve bir giinde iiretilen

toplam damitik su miktar1 5788 ml olarak dlgtilmiistiir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.22. Icerisine levha tip 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi damitic1 igin saatte ve toplam
iiretilen damitik su miktar1 (cebri taginim)
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Sekil 3.23. Igerisine levha tip 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi damuitici icin giindiiz, gece ve
toplam iiretilen su miktarlari
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Verim degerleri:

Icerisine levhali 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi damiticida dogal tasiimla ve
cebri tasmimla yapilan deneyler sonucu elde edilen verim degerleri Sekil 3.24°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.24. Dogal tagiim Ve cebri tasinim deney sistemi verimleri

Sekilde 3.24’te dogal tasinimli ve cebri taginimli sistemlerin verimlerin genel olarak
giin i¢erisinde siirekli arttig1 giin sonuna dogru en yliksek degerlerine ulastig1 goriilmiistiir.
Giin i¢inde yapilan Olgiimler ve hesaplamalar sonucunda 50 kg/h debide cebri tasiniml
sistemin verimi % 58.99, dogal taginimli sistemin verimi % 55.91 olarak belirlenmistir.

Buna gore cebri taginimli sistem veriminin daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.
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3.4. Depo Tipi Damtici1 Deneyleri

Depo tipi damitici deneyleri Eyliill 2012 tarihinde yapilmistir. Deneylerde dogal
tasinimli sistem ve cebri tasinimli sistemlerde iiretilen damitik su miktarlart ve sistem
verimleri birbirleriyle karsilastirilmigtir. Cebri tasinimli sistemdeki deneyler 30 kg/h ve 50
kg/h olmak iizere iki farkli debide yapilmustir. 38° kollektdr egim acisiyla yapilan

deneylerde sistemden yarim saat araliklarla 5 It sicak su alinmustir.

Sekil 3.25’te dogal tasinim depo tipi damiticinin kollektor giris (Tkg) kollektor ¢ikis
(Tkg), depo suyu sicaklig (Tq) ve cevre sicakligr (T¢) gosterilmistir.
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Sekil 3.25. Dogal taginimli depo tipi damiticidaki sicaklik degisimi

Buna gore sistemde 0Olgiilen noktalarin ulastig1 en yiiksek sicaklik degerleri; kollektor
cikis sicakligi saat 13.00°da 92 °C, kollektdr giris sicakhign saat 15.30°da 62 °C, depo

sicaklig ise saat 14.30°da 78 °C derece olarak 6l¢iilmiistiir.
Sistemde giindiiz iretilen toplam damitik su miktart 1410 ml’dir. Yarim saat

araliklarla alinan dl¢iimler sonucunda giin igerisinde en fazla damitik su 15.00’da 110 ml

olarak elde edilmistir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.26. Dogal taginimli depo tipi damiticida iiretilen damitik su miktart

Sistemde gece iiretilen damitik su miktart ise 410 ml’dir. Sistemden bir giinde

tiretilen toplam damitik su miktari ise 1820 ml’dir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27. Dogal taginimli depo tipi damiticida iiretilen bir giinliik damitik su miktari

Sekil 3.28’da cebri tasinimli (30 kg/h) depo tipi damiticinin giin igi sicaklik degisimi

verilmisgtir.
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Sekil 3.28 Cebri taginimli (30 kg/h) depo tipi damiticidaki sicaklik degisimi

Buna gore sistemde 6l¢iilen noktalarin ulastig1 en yiliksek sicaklik degerleri; kollektor
cikis sicaklign saat 13.30°da 92 °C, kollektdr giris sicakhign saat 15.30°da 69 °C, depo
sicaklig ise saat 14.00°da 74 °C derece olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.29. Cebri tasimimli (30 kg/h) depo tipi damiticida iiretilen damitik su miktart

Sistemde giindiiz {retilen toplam damitik su miktar1 1318 ml’dir. Yarim saat
araliklarla alinan Slgiimler sonucunda giin icerisinde en fazla damitik su 14.00 ve 14.30

saatleri arasinda 106 ml olarak elde edilmistir (Sekil 3.29).
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Sistemde gece tiretilen damitik su miktari ise 368 ml’dir (Sekil 3.30). Sistemden bir

giinde {iiretilen toplam damitik su miktari ise 1686 ml’dir.
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Sekil 3.30. Cebri taginimli (30 kg/h) depo tipi damuiticida tiretilen giinlitk damitik su miktari

Sekil 3.31°de cebri taginimli (50 kg/h) depo tipi damiticinin giin i¢i sicaklik degisimi
belirtilmistir.
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Sekil 3.31. Cebri tagimimli (50 kg/h) depo tipi damiticidaki sicaklik degisimi

Sekil 3.31°de kollektor ¢ikis sicakliklarmin 12.30%a kadar yiikseldigi ve daha sonra
distiigii, kollektor girig sicakliklarinin ise 16.00°a kadar yiikseldigi ve daha sonra diistigl
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goriilmektedir. Kollektor giris sicakligi 12.30°da 78.3 °C olarak, kollektor giris sicakligimimn
ise 16.00°da 62.3 °C olarak &l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.32. Cebri tasimmli (50 kg/h) depo tipi damiticida iiretilen damitik su miktar

Sekil 3.32’de ise depo tipi damiticida yarim saat araliklarla tretilen damitik su
miktarlart belirtilmistir. Buna gore giin icerisinde iiretilen damitik su miktar1 14.00’a kadar
stirekli artis gostermekte daha sonra diismektedir. Giin igerisinde elde edilen en fazla
damitik su miktar1 14.00°da 110 ml olarak Sl¢iilmiistiir. Giin sonunda iiretilen damitik su

miktar1 1232 ml olarak Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.33. Cebri tagimimli (50 kg/h) depo tipi damiticida iiretilen giinliik damitik su miktari
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Bu damiticida giindiiz iiretilen damitik su miktart 1232 ml, gece iiretilen damitik su

miktar1 336 ml olup toplam {iretilen damitik su miktar1 1598 ml’dir (Sekil 3.33).

Dogal ve cebri tasimimli depo tipi damitict sistemlerinin verimleri Sekil 3.34’te

verilmisgtir.
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Sekil 3.34. Dogal tasinimli ve cebri taginimli depo tipi damuitict verimleri

Buna gore sistemlerin verimleri giin boyu artis gostermektir. 17.00’da cebri taginimli
sistemlerde sirast ile 50 kg/h debide % 59.76, 30 kg/h debide % 63.54 oldugu dogal
taginimli sistemde ise verimin % 83.15 oldugu belirlenmistir. Dogal taginimli sistemde
verimin yiiksek olmasinin nedeni depo suyu sicakliginin diger sistemlere gore daha yliksek

olmasidir.

3.5. Sicak Su Kollektdoriiyle Birlestirilmis Damitic1 Sistem Deneyleri

Bu sistem sicak su kollektori, igerisine levha tipi 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz
tipi damitict ve depo tipi damiticidan olugmaktadir. 03.10.2013 tarihinde yapilan deneyler
cebri tagmim olarak 50 kg/h debide, 38° kollektdr egim agisinda kapali sistem olarak

yapilmustir.

Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis damaitict sisteminde havuz tipi damiticida bulunan
taban sicakligi, (T), su sicakligr (Ty), buhar sicakligr (Ty), cam i¢ yiizey (Tci), cam dis

yiizey (Tcq), sicakliklari, depo tipi damitici su sicakligi (Tq) Sekil 3.35” te gosterilmistir.
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Sekil 3.35.

Sekil 3.35° te goriildiigii gibi cam sicakliklar1 saat 13.00’a kadar artis gostermekte
daha sonra diigmektedir. Cam sicakliklarinin en yiiksek oldugu saat olan 13.00°da cam i¢
yiizey sicaklig1 74.7 °C, cam dis yiizey sicakligi ise 71.5 °C olarak &lciilmiistiir. Taban ve
su sicakliklar1 glin icerisinde 14.00’a kadar, buhar sicakligi ise 13.00’a kadar artig
gostermekte daha sonra diismektedir. Buhar sicakligi en yliksek oldugu saat olan 13.00’da

Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis damitici Sisteminde havuz tipi damiticida

sicakliklarin zamana gore degisimi

87.0 °C olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.36. Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis damitici sisteminde saatte tiretilen ve toplam

uretilen damitik su miktari
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Sekil 3.36’da sicak su kollektoriiyle birlestirilmis damitict sisteminde saatte tiretilen
damitik su miktarlar1 ve toplam iiretilen su miktar1 gosterilmistir. Buna gore giin icerisinde
14.00’a kadar iiretilen damitik su miktar1 slirekli artmakta daha sonra azalmaktadir. Giin

igerisinde elde edilen en fazla damitik su miktar1 14.00°da 918 ml olarak Olgiilmiistiir.
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Sekil 3.37. Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis damitici sisteminde havuz tipi damutici ve depo tipi
damuticida iretilen damitik su miktarlari

Birlesik sistemi olusturan; havuz tipi ve depo tipi damiticilarda giliniin saatlerine gore
uretilen damitik su miktarlar gosterilmistir. Bu grafikte havuz tipi damiticida tretilen
damitik su miktarinin depo tipi damiticiya gore ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Birlesik sistemde iiretimin en fazla oldugu zaman 14.00-15.00 arasidir. Sekil 3.37°de gore
saat 14.00 da birlesik sistemi olusturan damiticilarda iiretilen damitik su miktarlari; havuz
tipi damiticida 698 ml, depo tipi damiticidan ise 220 ml’dir. Saat 15.00°da ise havuz tipi

damiticidan tiretilen su miktar1 734 m1’dir depo tipi damiticidan ise 180 ml’dir.
Sekil 3.38’ de giindiiz, gece ve toplam iiretilen damitik su miktarlart belirtilmektedir.

Buna gore sistemden gilindiiz iiretilen toplam damitik su miktar1 4610 ml, gece {iretilen

damitik toplam su miktar1 2790 ml olup giinde toplam 7924 ml damitik su elde edilmistir.
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Sekil 3.39. Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis damitici verimi

Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis damitici sisteminde verim degerleri ise Sekil
3.39’da gosterilmistir. Buna gore sistem verimi giin igerisinde siirekli artmakta olup giin

sonunda % 77. 98 degerine ulasmaktadir.

Yapilan deneyler esnasinda sicak su kollektoriiyle birlestirilmis damitici sisteminden

damitilan suyun igile bilirliginin tespit etmek amaciyla sebeke suyundan ve damitilan
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sudan steril sartlarda alinan su numunesi, laboratuvarda hemen analiz edilmis ve sonuglar

Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Sebeke suyu ve damitik suyunun fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik analiz sonuglari

Parametreler Sebeke Suyu | Damitik Su fome Suyu
Standartlar, TSE 266

pH 7.2 7.0 6.5-9.2

Renk Renksiz Renksiz Renksiz
Bulaniklik, NTU 20 16 25
Amonyum Azotu, mg/L 0.4 0.2 0.05-0.5
Demir, mg/L Yok Yok 0.2

Sertlik, mg/L CaCOs3 80 70 500

fgcme sulari TSE 266’ya gore berrak, renksiz, amonyak gibi koti kokular
icermemelidir. Alinan su numuneleri, fiziksel ve kimyasal parametreler yoniinden standart
degerlerin altinda kalmaktadir. Sular mevcut durumu ile fiziksel ve kimyasal olarak

icilebilir ve kullanilabilir 6zelliklere sahiptir.

Sertlik, su iginde ¢oziinmiis iyonlarin varligimin sonucu olusmaktadir. Sularin sertligi,
Fransa’da gelistirilen ve uluslararas1 kabul goren standarda goére olgiilmektedir. Fransiz
sertligi (Fr) veya mg/lt CaCo3 iilkemizde yaygin olarak sertlik simiflandirmasinda

kullanilan birimlerdir.

Tiirk standardma gore igme sularindaki pH degeri 4.5-9.5 arasinda olmalidir. Insan
viicudu dogal olarak kanin pH’min siirekli 7.35-7.45 araliginda kalmasina ¢alisir. Viicudun
tiim metabolik islemleri dengeli bir pH’a bagli oldugundan pH’1 7 ve 7°den biiylik sularin

tilketilmesi sagliga yarali sayilir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada; sicak su kollektoriiyle birlestirilmis damitici sistemi tasarlanmis ve
sistemde kullanilan Kollektor, havuz tipi damitici, depo tipi damitict verimleri ile birlikte
birlestirilmis sistemin verimi deneysel olarak belirlenmistir. Yapilan deneyler kapsaminda
diizlemsel ylizeyli glines kollektorlerinin farkli debilerde cebri tasinimli ve dogal tasinimli
sistemlerin sicaklik ve verim degerleri tespit edilmistir. Havuz tipi damiticilarda ise
damutici igerisinde bulunan su seviyesinin damiticinin verimine etkisi incelenmistir. Bunun
yaninda havuz tipi damitici sicak su kollektoriiyle birlestirilerek kollektoriin damiticidan
elde edilen damitik su miktarina, sicaklik ve verim degerlerine etkisi aragtirilmistir. Ayrica
giines kollektoriiyle birlestirilmis damitic1 igerisine farkli tiplerde 1s1 degistirgecleri
yerlestirilerek bu 1s1 degistirge¢lerinin sistem {iizerindeki etkisi belirlenmistir. Sicak su
kollektoriiyle birlestirilmis bir depo tipi bir damitici tasarlanarak sicaklik verim ve
damitilan su miktarlar1 tespit edilmistir. Daha sonra bu sistemler en iyi verim alinacak

sekilde birlestirilerek giines kollektoriiyle birlestirilmis damitici sistemi olusturulmustur.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerin genel olarak degerlendirilmesiyle

elde edilen sonuglar asagidaki maddelerle 6zetlenmistir.

e 8 Agustos 2012 tarihinde yapilan diizlemsel ylizeyli giines kollektor deneylerinde dogal
tasimmda maksimum verim % 57.47 ve zorlanmis tasimimli kollektorlerde ise debi
artismna bagli olarak maksimum verim degerleri % 68.02 ve % 75.54 olarak

belirlenmistir.

e Su derinligine bagh olarak havuz tipi damiticilarin verimlerinin giin icerisinde siirekli
arttigr ve damiticidaki su derinligi arttikca verim azaldigi tespit edilmistir. Giin
icerisinde yapilan dl¢limler sonucunda hesaplanan maksimum verim degerleri yiizdelik
oranlarmin; 4 cm derinlikte % 85.61, 6 cm derinlikte % 73.54, 8 cm derinlikte % 59.27,
10 cm derinlikte % 50.32, 12 cm derinlikte % 41.02 oldugu belirlenmistir.

e Kilasik havuz tipi damiticida 10 cm derinlik i¢in giindiiz iiretilen toplam damitik su

miktar1 844 ml, gece iiretilen damitik su miktar1 ise 1545 ml olarak 6l¢lilmiistiir. Bu
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sistemde bir giinde {retilen toplam damitik su miktarinin 2389 ml oldugu

belirlenmistir.

Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis klasik havuz tipi damitict da saatlik en fazla
damitik su tretimi 14.00-15.00 saatleri arasinda 688 ml olarak olclilmiistiir. Giin
sonunda toplam 2582 ml damitik su iiretilmistir. Gece iiretilen damitik su miktar1 2630
ml olarak tespit edilmis ve bir glinde iiretilen toplam damitik su miktar1 5212 ml olarak

belirlenmistir.

Icerisine boru tip 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi damitict da saatlik en fazla
damitik su tiretimi 14.00-15.00 saatleri arasinda 654 ml olarak Olgiilmiistiir. Gilindiiz

2502 ml ve gece 2520 ml olarak bir giinde 5022 ml damitik su tiretilmistir.

Icerisine levhali tip 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi damitic1 da saatlik en fazla
damitik su tiretimi 14.00-15.00 saatleri arasinda 692 ml olarak Ol¢iilmiistiir. Bu
sistemde giindiiz 3066 ml, gece 2722 ml damitik su iiretilmistir. Bir giinde iretilen

toplam damitik su miktar1 ise 5788 ml olarak belirlenmistir.

Giin igerisinde yapilan dl¢limler sonucunda hesaplanan verim degerleri klasik havuz
tipt damitic1 verimi % 51.47 oldugu tespit edilmistir. Dogal taginimli sistemlerde; sicak
su kollektorii ile birlestirilmis klasik havuz tipi damitict verimi % 46.73, igerisine
borulu 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi damitici verimi % 45.38, igerisine
levhali 1s1 degistirgeci yerlestirilmis havuz tipi damitict verimi % 55.91 olarak

belirlenmistir.

Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis havuz tipi damitici sistemlerinde igerisine levha
tipi 1s1 degistirgeci yerlestirilen damiticinin verim degerlerinin konvensiyonel tip ve
boru tipi 1s1 degistirgeci yerlestirilen damiticilara gore daha iyi oldugu tespit edilmistir.
Ayrica sistemin cebri taginimli olmasi durumunda verim degerlerinin artarak % 58.99a

ulastig1 gorilmistiir.
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Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis depo tipi damitici deneylerinde depo tipi damaitict
veriminin giin igerisinde siirekli arttig1 tespit edilmistir. Cebri tasmimli sistemlerde
verim degerlerinin sirasi ile 50 kg/h debide % 59.76, 30 kg/h debide % 63.54 oldugu,
dogal taginimli sistemde ise verimin % 83.15 oldugu belirlenmistir. Dogal taginimli
sistem veriminin depo suyu sicakliklarina bagli olarak cebri taginimli sistemlere gore

daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis damitict sisteminde ise bir giinlik damitik su
miktarmin giindiiz 4610 ml, gece 2790 ml ve toplamda 7924 ml oldugu tespit

edilmistir.

Sicak su kollektoriiyle birlestirilmis damitici sistemin verimi giin igerisinde stirekli

artmakta olup giin sonunda % 77. 98 degerine ulastig1 belirlenmistir.

Icme sulart TSE 266’ya gore berrak, renksiz, amonyak gibi kotii kokular
icermemelidir. Alinan damitik su numuneleri, fiziksel ve kimyasal parametreler
yoniinden standart degerlerin altinda kalmaktadir. Damitilan su mevcut durumu ile

fiziksel ve kimyasal olarak igilebilir ve kullanilabilir 6zelliklere sahiptir.
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5. ONERILER

Hazirlanan sistemin sicak su iiretiminde optimum boyut degerlerinin bulunmasi igin
caligmalar yapilmali sistemin daha verimli calisma kosullar1 incelenmelidir. Kollektor
tizerinde diisen gilines 1sinimindan maksimum yararlanmak i¢in yutuculugu yiiksek secici

yiizey ile ilgili calismalar yapilarak sistemin verimini arttirmak miimkiin olabilecektir.

Istya doniistiiriilen enerjinin kaybinin azaltilmasi ve daha uzun siireli kullanimin
saglanmas1 i¢in gizli 1s1 depolamali sistemlerin mevcut sistemlerle birlikte kullanilacak
sekilde calismalar yapilmalidir. Mevcut sicak su hazirlama sistemlerinin birlikte ¢aligmasi
ve goriintii kirliliginin 6nlenmesi acisindan pompali sistemler haline getirilmelidir. Pompa

icin ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi giines pili ile desteklenerek saglanmalidir.

Kiiresel 1sinma veya iklim degisikligi, kirlilik, kuraklik, niifus artigi, kentlesme,
sanayilesme, asir1 tilkketim ve savurganlik, sulak alanlarin kurutulmasi, tarimsal sulama
yanligliklart kullanilabilir su kaynaklarinin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle dogal
kaynaklarmn ve oOzellikle su kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi gerekir.
Tiirkiye’de kisi basina diisen yillik su miktar1 1600 m® civarindadir. Buna gore iilkemiz su
azlig1 yasayan bir lilke konumundadir. Bu sebeple iilkemizde mevcut su kaynaklarinin

korunmasi ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanim1 i¢in gerekli tedbirler alinmalidir.

Ulkemizde kiiciik capli ve bolgesel damitma tesislerin, iiretilen suyun fiyatinin
normal su fiyatindan ¢ok yiiksek olmamasi sarti ile isletilme sunulmasi igin gerekli

caligmalar yapilmalidir.

Sicak su ve aritma sistemlerinde kullanilacak petrol, dogalgaz, elektrik gibi ener;ji
kaynaklar1 yiiksek maliyet ve c¢evre Kkirliligine neden olmaktadir. Bu nedenle bu
sistemlerde  enerji  kaynagi olarak yenilenebilir enerjilerin  kullanilmasi1  ve

yayginlastirilmas saglanmalidir.

Glines enerjisi teknolojisini kullanan enerji sistemlerin verimlerini yiikseltecek ve

cevre kirliligini azaltacak Ar-Ge ve yenilik ¢caligmalar1 yapilmalidir.
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