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Bu calismada, dere suyundan, igme ve kullanim suyu elde edilmesi amaciyla
kullanilan giines enerjisi ile damitma yontemi teknik olarak incelenmistir. Dere veya
deniz suyundan igme suyu elde edilmesinde degisik yontemler kullanilmakta ve
bunlardan birisi de giines enerjisiyle su damitilmasidir. Calismaya bir giines enerjili
su damitic1 yapilmasiyla baglanmistir. Damitma iglemi igin enerji kaynagi olarak
giines enerjisi kullanilmistir. Sistemde {i¢ adet 150 cm boyunda vakum tiip, yogusma
ortiisti olarak tek egimli yogusma oOrtlisii kullanilmistir. Yapilan deneyler Karabiik
kosullarinda yapilmis ve dere suyu olarak da Karabiik Universitesi kampiisii oniinden
gecen Ara¢ cayinin SUuyu baz alinmistir. Gilines enerjili dere suyu damiticisinda,

Karabiik ili iklim kosullar1 (dis hava sicakligi, giines 1sinim miktari, 1gmnim siiresi),



vakum tiiplerin ayr1 ayri sicakliklari, depo suyu sicakligi, damitma havuzu sicakligy,
vakum tiiplii glines kolektorii cam yiizey sicakligi, dere suyu miktar1 ve damitilmis su
miktar1 Olgiilerek degerlendirilmistir. Bir glines enerjili damiticinin  gilines
enerjisinden maksimum yarar saglayabilmesi i¢in degisik sartlar denenmistir. En
basta tek egimli iist yogusma Ortiisii glinese agik olacak sekilde degerler alinmis daha
sonra yogusma Ortiisli cam yiinii ile yalitilarak degerler alinmistir. Daha sonra bu iki
sistem karsilastirilarak sonuca gidilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, sistemin
verimi; damitma yontemlerine, dis ortam sicakligina, giines 1sinim degerlerine, depo
yalitmina, damiticinin Ortii sekillerine ve su derinligine gore degismekte oldugu

gbzlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Giines enerjisi ile damitma, vakum tiiplii glines kolektorti,
dere suyu damitilmasi, yogusma, tek egimli iist yogusma
ortusu
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ABSTRACT
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In this study, solar distillation technique is investigated technically which is used to
produce drinking and cleaning water from stream water. Various methods are used in
producing drinking water from the stream and sea water one of which is solar
distillation. In the first stage of the study a solar distillation system is produced in
which solar energy is used for the distillation. Three vacuum tubes of 150 cm length
and a single curved condensation cover was used in the system. Tests were
conducted in Karabuk city conditions and the water from Ara¢ Stream which passes
through the Karabuk University Campus was used. The parameters taken into
consideration in solar distillation system were; climatic conditions of Karabiik city
(air temperature, solar radiation, radiation time), temperatures of each vacuum tube,
water tank temperature, distillation pool temperature, glass surface temperature of

vacuum tubed solar collector and the amounts of river water and distilled water.
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Different conditions were tested to obtain maximum benefit from solar energy. First
measurements were taken as the single curved top condensation cover was exposed
to the sun and then as the cover insulated with glass wool. Two systems were
compared to each other. Test results showed that the system efficiency changes
according to the distillation method, outer temperature, solar radiation intensity, tank

insulation, cover shapes of the distillation system and the depth of water.
Key Word . Solar distillation, vacuum tube solar collector, stream

water distillation, single curved top condensation cover
Science Code . 708.3.015
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BOLUM 1

GIRIS

Eskicagda sehirlerin, kullanilabilir bir su kaynaginin bulundugu yerlerde kurulmasi
tercih ediliyordu. Artik simdilerde daha iyi planlama yapiliyor ve ¢ogunlukla su
kaynaklarmin uzaginda kuruluyor. Bunun nedeni de suyu tagimanin insanlari
tasimaktan daha kolay olmasi ihtimalidir. Ancak su gereksinimi hizla artmis ve su
sikintist giiniimiizde, diinyanin pek ¢ok bolgesinde ekonomik biiyiimeyi sinirlayan en
onemli etkenlerden biri durumuna gelmistir. Niifus artis1, sanayilesme ve etkin tarim
faaliyetlerinin diinyanin kisitli yeralti ve yeriistii kaynaklarini tiikettigi ve cevre
sorunlarini arttirdig1 bir gergektir. Sanayilesme ve gelisme hamlelerine paralel olarak
tilkemizde de kaynak tliketimi hizla artmaktadir. Yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan en akilc1 bir sekilde yararlanilmasi gerekmektedir. Giines enerjisi de
bu enerji kaynaklarindan birini olusturmaktadir (Alibas ve Baycik, 1987). i¢gme ve
kullanim suyuna duyulan ihtiyacin artmasi, bilim adamlarini arayislara ve bu konuda
caligmalar yapmaya yonlendirmistir. Diinya tizerindeki su potansiyelinin yalnizca %
0,5°1 i¢ilebilecek nitelikte olup, % 97’si deniz suyu, % 2,51 ise tuz igermesinden
dolay1 tuzlu yeralt1 suyu olarak siniflandirilmaktadir. Glines enerjisiyle damitmadaki
temel teori, dogada var olan su c¢evriminin minyatiir olarak yeniden
yapilandirilmasidir. Ik yapilan damiticilarin manti§i bu déngiiye dayanmaktadir.
Gelistirilen damitma sistemleri de bu prensibe gore ¢aligir. Damitma havuzuna alinan
dere suyu, giines enerjisiyle buharlastirilir. Buharlasan su, daha soguk saydam ortiide
yogunlasir. Yogunlasan su toplanarak igilebilir ve kullanilabilir su elde edilir. Bu
konu lizerine ¢aligmalarina hiz veren bilim adamlari, daha iyi verim elde edebilmek
icin cesitli tipte damitma sistemleri dizaynlari yapmislardir. Bunun neticesinde de

cok degisik modelde giines enerjili damitma sistemleri ortaya ¢cikmustir.



1.1. CALISMANIN ONEMIi

Gliniimiiziin sanayilesmis {ilkeleri yetersiz su rezervlerine ragmen igme suyu
ithtiyaglarini rahat karsilamaktadirlar. Buna karsin diinya niifusunun yaklasik % 25’1
ciddi boyutlarda igme suyu sikintis1 ¢ekmektedir. Aym1 zamanda bu bolgelerde
kullanilan i¢gme sular1 hijyenik sartlardan yoksundur. Bugiin diinyada ciddi bir temiz
su sikintis1 yasanmaktadir. Su kaynaklarinin kirlenmesi ve niifus artis1 yiiziinden
2025’ 1i yillarda niifusun tigte ikisi temiz su sikintis1 ¢ekecektir. Su sikintist daha ¢ok
kuzey Afrika ve gliney Asya iilkeleri gibi kurak alanlarda yasanmaktadir (15° -35°
Kuzey enlemlerinde). Bu durum karsisinda en gecerli ¢oziim giines enerjisiyle
damitma olarak goriilmektedir. Temiz suya en ¢ok ihtiya¢ duyan yerler ayn1 zamanda
yogun glines enerjisine sahip yerlerdir. Bu yiizden de termal gilines enerjili damitma

islemi, uygulanabilecek en etkili yontemdir (Lindblom, 2003).

1.2. CALISMANIN AMACI

Bu c¢alismadaki amacimiz; Karabiik kosullarinda yine Karabiik'ten gegen Arag
caymdan temin edilen dere suyunun damitilarak temiz igme suyu elde edilmesidir.
Bu nedenle basit bir gilines enerjili damitma diizenegi kurulmustur. Sistemde kolektor
olarak ti¢ adet 150 cm uzunlugunda vakum tiiplii gilines kolektorii kullanilmastir.
Sistem hazirlandiktan sonra deneylere baslanmis, basta iist yogusma oOrtiisii iizeri
giines gorebilecek sekilde herhangi bir yalitim yapilmamistir. Gerekli degerler
alindiktan sonra {ist yogusma oOrtlisii cam yiinii ile yalhitilarak degerler alinmig ve
farkli miktarlarda suyun damitildigi gozlemlenmistir. Standart giines enerjili
damiticilara ek olarak sistemimizde su deposunun {ist noktasina tli¢ adet ¢ap1 yaklasik
olarak 4,5 cm olan delikler agilarak ayri bir damitma deposuna verilmis ve verimi

incelenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Oztiirk (2004) tarafindan yapilan bilim uzmanlik tez ¢alismasinda camdan tek egimli
basit bir giines damiticisi imal edilmis ve bu damiticinin performansini etkileyen
parametrelerden rlizgar hizi, 1smmim siddeti ve iist yogusma oOrtiisii incelenmistir.
Laboratuar ortaminda gilines simiilasyonu yapilmistir. Bu ¢alismanm sonunda
Istanbul kosullarinda basit bir damiticinin {ist yogusma ortii egimi 33° olarak
bulunmustur. Damitic1 list yogusma oOrtiisii iizerinde degisik hizlarda hava akimi
olusturulmus ve damitilan su miktarlarindaki artis ve azalislar incelenmistir.
incelemeler sonunda 3 m/s' lik riizgar hizinda damitilan su miktar1 maksimum
olmustur. Cesitli amaglar i¢in kullanilan diisiik sicaklikta faz degistiren malzemeler
(PCM) damiticinin performansini artirmak i¢in kullanilmigtir. Bunun i¢in damiticiya
bir PCM kolektorii yerlestirilmis ve yapilan deneyde PCM kullanilmadan elde edilen

damitilmis su miktarindan % 54,5 daha fazla damitilmis su elde edilmistir.

Mamlook vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada farkli giines sistemleri
uygulamalarinin performanslar1 birbirleriyle mukayese edilmistir. Degisik giines
sistemlerinin karsilastirilmasinda bulanik mantik metodolojilerinin kullanildigi bir
calisma yapilmustir. Urdiin’de oncelikle kullanilan giines sistemlerin diizeni
incelenmistir. Bu sistem giines enerjili damitma, gilines ile 1sitma, fotovoltaik ve
giinesle elektrik giicii tiretimi ile ilgilidir. Bu sistemler yararlarina ve maliyetlerine
gore karsilagtirilmistir. Maliyetlerine gore giines enerjili damitmanin en iyi yontem
oldugu tespit edilmistir. Glines havuzlarinin en iyi ikinci yontem oldugu ve bununda
elektrik dretimi i¢in gerekli oldugu belirtilmistir. Daha sonra ise sirayla giinesle
1sitma ve fotovoltatik yontemleri siralanmistir. Sonug olarak gilinesle su 1sitmanin

daha fazla ilerlemeye ihtiyacinin olmadigi belirlenmistir.



Abdelrassoul (1998) yaptigi bu c¢alismada Ortadogu’ da, su damitabilmek igin
kullanilan degisik damitma sistemlerinin ekonomiksel degerlendirmesini yapmis ve
giines enerjisinin damitmada kullanimiyla, damitma maliyetinin indirilebilecegini
aciklamistir. Giines enerjisiyle damitmanin ¢ok basit ve direkt bir metoda oldugu,
yalnizca genis alan gerektirdigi, enerji sarfiyatinin az oldugu ve kiyida kosede kalmis
yerler i¢in ¢ok uygun bir yontem oldugu belirtilmistir. Cok katlhi hizli (MSF)
damitma isleminin ¢ok enerji gerektirdigi fakat tersine ozmos (RO) un enerjiyi daha
az kullandigi belirlenmistir. Tersine ozmos ve elektrodiyalizin (ED) en uygun

yontemler oldugu goriilmiistiir.

Abdel Dayem (2006) yaptigi bu c¢alismada, ¢ok etkili yogusma ve buharlasma
cevrimine dayali basit giines enerjili damiticilarin niimerik ve deneysel performansini
gostermektedir. Deney cihazi, Misir’da  Mattarria Miihendislik — Fakiiltesi
(Kahire)’ndeki laboratuarda kurulmus ve test edilmistir. Damitma odasi nemlendirici
(buharlastiric1) ve nem alic1 (yogusturucu) iinitelerden olusmustur. Bu iki kisimdaki
hava sirkiilasyonu dogal konveksiyonla saglanmistir. Soguk tuzlu su 6nceden igeride
isitilmig ve daha sonra giines kolektor c¢ergevesinde 1s1 deg@isimine maruz
birakilmustir. Bu cihazda diiz plakali kolektdr alani 3,1 m? dir ve kapal bir gercevesi
vardir. Ayrica depolama tanki bulunmaktadir. Yillik, farkli derecelerde elde edilecek
1s1 tahmin edilmistir. Optimum kolektor alani sistemin dmriiniin maksimum olmasini
saglamistir. Niimerik ve deneysel sonuglar karsilagtirilmistir. 241 giin su tiretildigi

tespit edilmistir.

Garcia-Rodriguez ve Gomez-Camacho (1999) yaptiklart ¢aligmada, deniz suyunun
damitilmasinda kullanilan degisik giines sistemlerinin ekonomik analizini yapmislar
ve Oneride bulunmuslardir. Parabolik tekneli giines kolektor tarlalariyla, ¢ok etkili
damitma ve ¢ok evreli damitma sistemlerinin birlestirilmesini onermislerdir. Bu
onerileri analiz etmisler ve diger sistemlerle karsilastirmiglardir. Onerilen giines
damitma sistemlerinin, baslangi¢c maliyetlerinin degigsmesine karsin, yararli olarak

bulmuglardir.

Zwijnenberg vd. (2005) bu c¢alismada kirli sularin aritma igsleminin gilines enerjisi

kaynakli ve destekli buharlasma ile yapildigini anlatmislardir. Zar malzemesi olarak



polyetheramide tabanli kalinligr 40 pm olan polimer film kullanilmistir. Bu giines
zar1 direkt olarak giines zari ile buharlastirma isleminde kullanilmistir. Kaynak suyu
olarak islem gérmemis deniz suyu ve atik sular segilmistir. i¢indeki iyonlar sodyum
klorit, kalsiyum, arsenik, boron ve florittir. Yogusma kalitesi Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) ’niin igme suyu kalitesinde oldugu saptanmistir. Bu sistemde, ortalama litre

basina 100 gram maddenin temizlendigi belirlenmistir.

Garcia-Rodriguez (2003) bu g¢alismada milyonlarca insanin temiz ve giivenilir su
kaynagina sahip olmadigini belirtmistir. Pek ¢ok kurak alanin kiy1 seridinde oldugu,
buralarda deniz suyunu damitma ve aritma igleminin uygun bir alternatif oldugu
anlatilmistir. Diger taraftan, bu islemler i¢in biiyiikk bir enerji gereksinimi
duyulmaktadir. Kiigiik yerlesim yerleri i¢in 6zellikle de elektrik enerjisi kullanilacak
ise enerji bir sorun olabilecektir. Kurak alanlarda giines enerjisinin kullanilabilecegi
Onerilmistir. Bu bolgelerde yenilenebilir enerji kaynaklar1 tekrar gdzden

gecirilmelidir.

Belessiotis ve Delyannis (2001) bu calismalarin yapildigi siralarda tim enerji
kaynaklarindaki fiyat artisinin, doniistiiriilebilenler harig, biitge agisindan ¢ok yikici
bir etki yaptigini1 belirtmislerdir. Doniistiiriilebilen enerjilere giiniimiiz kosullarindaki
teknolojilerle ve aragtirmalarla yonelmek, bir firsat ve ilerleme olarak kabul
edilmistir. Bu sekilde fiyatlar asagi ¢ekilmekte ve daha uzun 6miirlii olmaktadirlar.
Yaptiklar1 calismada, Ege Takim Adalari'nda, ihtiya¢ olan su miktarlarin1 adalara
gore incelemisler ve bu adalardaki bireysel ya da kii¢iik yerlesim alanlarinin su
ihtiyacinin, kurulabilecek giines damiticis1 ile saglanip saglanamayacagini
arastirmiglar ve bir 6n 1s1 analizi yapmislardir. Buralarda kurulmasi planlanan giines

damiticilar kii¢iik ¢apli ve kiigiik toplumlar i¢in uygun goriilmistiir.

Abu-Jabal vd. (2001) birlikte Tokyo'da yaptiklar1 ¢aligmada, yeni bir giines enerjili
su damiticis1 gelistirmisler ve performans testi Gaza El Hazar Universitesi'nde
yapilmistir. Tokyo’daki Ebara Ortakligi bu sistemi gelistirip tretmistir. EI Azhar
Universitesi Su Arastirmalari Merkezi de bu sistemin performans testlerini yapmistir.
Damitici, buharlasmanin dizi halinde ii¢ ayr1 bolimden meydana geldigi bir

sistemdir. Bu sistemde emisyonun sifir oldugu ve damitma isleminin {i¢ etkili



buharlastiricilarla  suyun buharlastirilmasiyla  yapildigi  anlatilmigtir.  Yapilan
testlerden sonra, Filistin i¢in bu damitma sisteminin uygulanabilir oldugunu

gormiisglerdir.

El-Bahi ve Inan (1998) birlikte yeni bir damitici dizaym yapmislardir. Klasik bir
damitma kabi lizerinde 4° ’lik bir agiyla cam ortii yerlestirmislerdir. Bu damiticida
yogusturucu giines 1sinimlara maruz kalmayacak sekilde yerlestirilmistir. Yogusma
ve buharlasma kisimlari ayri iiniteler halindedir. Yogusma kisminin buharlasma
kism1 kenarina bir ayna yerlestirilerek verimin arttirilmasi saglanmistir. Damiticida,
yogusturucu kismi1 olmadan deneyler yapilmis ve % 70 kazang saglanmis, yogusma

kismiyla beraber yapilan deneylerde % 75 kazang saglamislardir.

Koning ve Thiesen (2005) bu c¢alismada temeli gilines enerjisiyle 1s1l damitmaya
dayali metrekarede 40 litre su iireten kiigiik 6lgekli damitma sistemini anlatmislardir.
Amagclanan; bu sistemin enerji verimini en iist diizeye ¢ikarmak ve miimkiin olan en
iist diizeyde taze su iiretmektir. buharlagsma ve yogunlagma boliimleri birbirinden ayri
ayridir. Kullanilan kolektor diizlem ylizey yerine kiibik sekilde yapilmistir. Ayrica
sisteme aynalar ilave edilerek giines enerjisinin girisi arttirllmis ve riizgardan
korunmak igin yararlanilmigtir. Hava akigini test ve kontrol edebilmek i¢in mikro
kontrolor kullanilmigtir. Bonaire adasinda yapilmis olan ilk 6rnek metrekare basina
40 litre temiz su tretmistir. 20 yil kullanim Omriiniin oldugu belirtilmistir. Su
kaynagi herhangi bir kaynak olabilmektedir (Deniz suyu, metallerin kirlettigi su

zehirli su, Banglades’teki arsenik tarafindan zehirlenmis kuyu suyu)

Miiller vd. (2005) tarafindan yapilan bu g¢alismada ¢ok katli gilines enerjisiyle
damitma sistemlerinde 1s1 geri kazanimi anlatilmistir. Bu sistemin en énemli yarari
kullaniminin kolay olmasi, pompa ve elektronik kontrole imkan tanimasidir. Ayrica
bu {inite elektrik enerjisi gerektirmez. Bu havuz 50 ila 500 litre icecek su
tiretmektedir. Greenpace tarafindan desteklenen bu projede ii¢ tip gilines enerjisiyle
damitma sistemi kurulmustur. Cok katli 1s1 geri kazanimi boliimleri bulunmaktadir. 4
m? diizlem kolektdr 1 m? buharlasma yiizeyli), 2,4 m? parabolik yansitict (0,66 m?
buharlasma yiizeyli), 2 m? bosaltilmis tiiplii kolektdrler (1 m? buharlasma yiizeyli).

Kolektorlii aritma modiiliinde iinitenin en alt katmani aritma kulesinin ilk basamagi



olarak hizmet eder. Ayn1 zamanda aritilmig su i¢inde tank gorevi goriir. Kolektoriin
yiizeyinde iiretilen 1s1 da burada ortaya ¢ikar. Yogunlasma, direkt olarak kolektoriin
181 transfer ortami olusturmasiyla gergeklesir.kolektor, yogunlasma {initesinin altina
yerlestirilir, sirkiilasyon giines kolektoriinden normal termal konveksiyon aracilig: ile
gerceklesir. 2 m’ yiizeyli iki kolektdriin kendi, sirkiilasyon sistemi vardur.
Kolektorlerin taban ve tavanindaki ilave yansiticilar gelen 15181n yiizeyini genisletir.
24 saatte Uretilen toplam aritilmis su 44 kg.dir. Bir giinde toplanan giines enerjisi ise
7,23 KW/ m?d’dir. Bu su anlama gelir; giines enerjisinin kullanilan enerjiye oran1 %
98 olarak hesaplanir. Basit sera tipi damitma {initesi referans olarak kurulmus ve ayni
zamanda m? basna 4 litre su iiretilmistir. Bu iki iinite mukayese edildiginde, basit bir
sistemdeki giris, enerji seviyesinden 2,75 kere daha verimli oldugu goriilmiistiir.
Parabolik yansima modeli her zaman dogu-bati yoniinde yerlestirilir. Gelen 1smnin
genigligi 1,5 m’dir. Yansitict alicinin {izerine giin boyu siirekli 151k gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Odak noktas1 giin boyu absorber ylizeyinde 20 cm genisliginde
hareket edecek sekilde ayarlanir. Bu su anlama gelir: Cografi duruma bagl olarak
yalnizca bir giinliik ayarlama, odak ¢izgisi pozisyonu i¢in yeterlidir. Absorber ayni
zamanda tuzlu suyu da tutar ve bu aritma kulesinin birinci basamaginda olur.
Riizgarl durumlarda 1s1 kaybi ¢ok fazla olur. Ciinkii Absorber golgede kalir. Ayrica
gece yogun 1s1 kaybi tabanda olur ve sistemi hizla sogutur. Bazi rlizgarl bolgelerde
Absorber cam kapakla korunarak ¢dziim bulunabilir. Fakat camin iizerinde yansima
oldugu i¢in enerji kayb1 dikkate alinmalidir. Giines 1sinlar1 dar agiyla geldiginde pek
¢ok tinite miimkiin oldugunca birlestirilmeli ve parabolik reflektoriin kenarindaki 1s1
kayb1 minimuma indirilir. Ol¢iim sonuglar1 sunu gdsterir; Parabolik reflektor sistemi
bir yandan hizla 1sitirken geceleri bu 1s1 hizla kaybolmaktadir. Sonu¢ olarak
reflektdrlii 2,4 m? biiyilikliigiindeki bir sistemden alinacak sonucla 4 m?’lik diizlem
yiizeyli sistemden alinacak sonug¢ aynidir. Bu ylizden yalitima 6nem verilmelidir. Bu
tabii ki kurulacak iklim kosullariyla da ilgilidir. Baska bir ¢6ziim ise biikiimli tiiplii
kolektor kullanmaktir. Tiipler direkt olarak buharlagsma boliimiine baglanmistir. Su
tiiplerden gecer, bu tiiplerde 1s1 da tasinmaktadir. Bu kolektorler riizgara cok
duyarhidir ve 100 °C de bile yiiksek verimlilikle calisirlar. Fakat suna dikkat
edilmelidir: Etkili alandaki tiiplerin arasindaki genis alan daraltilinca ve smirh

oranda performans basarili sayilmaktadir; optik verimde % 40 civarinda olmaktadir.



Ebe vd. (2005) bu ¢alismada Amerika-Meksika sinirinda 10 yildir uygulanan giines
enerjisiyle damitma uygulamasini anlatmiglardir. Diinyanin gelismekte olan diger
yerlerindeki gibi “Amerikacin kurak Meksika sinirlarinda™ ciddi su sikintisiyla karsi
karstya kaldigi belirtilmistir. Giines enerjisiyle damitma uygulamasi sayesinde
yalnizca su saflastirilmakla kalinmamis ayni zamanda tuzundan da arindirilmistir.
Meksika smirinda pek c¢ok topluluk yasamaktadir ki bunlarin bir¢ogunun da su
kaynaklar1 yeterli degildir. Ornegin; Ciuadad Juarez bolgesinde yarim milyondan
fazla kisi yasamaktadir. Bu kisiler igme suyunu satin almak zorunda kalmaktadirlar.
Pek ¢ok topluluk, 6rnegin Palomaslar, Columbuslar, Ojinagalar, Presidiolar su
kaynaklar1 ihtiyaglarini karsilayacak diizeyde degildir. Ciinkii su, yiiksek arsenik
icermektedir. giines enerjisiyle damitma buralarda yasayan insanlar igin iyi bir
alternatiftir. El Paso giines Enerji Kurumu (EPSEA).SolAqua, Sondia Ulusal
Laboratuarlart ve New Mexico Devlet Universitesi ile birlikte ¢alismislardir. Bu
calismalar 1994 -1997 yillar1 arasinda Temas Devlet Enerji Korunumu Kurumunca
da desteklenmistir. ilk ¢alismalar El Paso’da bir giines enerjili damitma tesisi
kurularak baslamistir. Orijinal planlar, ailelere de kendilerininkini kurmalar1 i¢in
verilmistir. Fakat onlar bu cihazi ¢alistirmay1 basaramamiglardir. Proje ayn1 zamanda
New Meksika’ da Colombus’ daki pilot havuzlar ile ilgili olup EPSEA’da 33 tane
havuz insa etmistir ve bunlari New Meksika’nin giineyindeki yerlesim yerlerine
dagitmistir. MNSU’nun pilot ¢alismalar1 sunu gostermistir; Gilines enerjili damitma
havuzlan etkili bir sekilde tuzu, agir metalleri, bakteri ve mikroplar1 su kaynagindan
yok etmektedir. Bu sistemde genel havuzun calistirma islemi basittir ve havuzun
giinese dogru konulmasi gerekir. Bir veya iki giinde bir havuza su konur, havuzun
taban1 temizlenir. Havuzlar modiilerdir ve daha ¢ok su iiretimi i¢in yan yana paralel
olarak havuzlar birbirine baglanabilir. Su havuzun tabaninda buharlastik¢a geride tuz
ve diger maddeler kalir. Zaman gectikce tuz iyi temizlenmezse birikir. Bu yiizden
uygun bir sekilde ¢alistirilmasi i¢in her giin ortalama 3 kere su ilave edilmesi gerekir.
Ornegin havuz 5 litre su iiretiyorsa 15 litre su eklenmelidir, 10 litresi de havuzdan
ayrilir. Bu ayrilan 10 litre su tuz birikmesini dnlemek i¢in kullanilir. Bu 10 litrelik su,
iyi kalitede ise yikama islemlerinde (evde) kullanilabilir. Bu sekilde c¢alisan
havuzlarda herhangi bir tortu birikmez. Eger bu islem unutulursa sirke ile havuz
tabani elle temizlenir. Arizona Universitesinden Dr.Andrew Veil bu suyun daha

saglikli oldugunu savunmustur.



Aybar vd. (2005) yaptiklar1 bu ¢alismada egimli giines enerjisiyle damitma sistemine
ait bir deneyi anlatilmiglardir. Bu deneyde Kuzey Kibris’in gevre kosullar1 dikkate
alimmustir. Farkli giines enerjili havuz sistemlerinde besleme suyu giines enerjisini
Absorber edici yiizeylere diiser. Sistem siirekli temiz ve sicak su iretir. Emici
yiizeylerde siirekli sekilde akis suyunun tutulmasi buharlagsma oranini ve buna baglh
olarak da damitilmis su miktarini arttirir. Bu sistemin egimli yilizeyi cam kapaktan
olusan bir absorberdir. Suyun yiizeye verilmesi ile siirekli bir su tabakasi olusmustur.
Isitma ve buharlagsma islemi, bu absorbe edici tabakada; yogusma isi ise cam kapakta
olmaktadir. Bu sistemin en 6nemli 6zelligi hem temiz hem de sicak suyu ayni anda
tiretmesidir. Sicak su evlerde kullanilabilir. Buharlagtirmay1 arttirmak icin gozenekli
bir ortam kullanilabilir. Sisteme 30° egim verilir. Bu sekilde suyun damlamasi
hizlandirilir ve daha ¢ok su elde edilir. Orta tanktan gelen besleme suyu dagitim
borusuna gider (¢ap1 11mm). Yarik boyu 2 mm’dir. Sistem ii¢ degisik sekilde test
edilmistir.1) Ciplak yiizeyli 2) Siyah kumasl fitilli 3) Siyah yiinli fitilli. Bu fitillerin
kullanilmasi, temiz su iiretimini ¢iplak yiizeyli olandan 2-3 kat fazla arttirmustir.
Elde edilen sicak su da evde kullanilacak sicakliga ulagsmistir. Basit tip giines enerjili
fitilli damiticida besleme suyu yavas yavas delikli Absorber edici yatak tarafindan
emilir. ki avantaji vardir. Ilki fitile egim verilebilir. Bdylece, besleme suyu giines
1isinlarindan daha uygun agiyla yararlanabilir. Ikincisi ise damiticida daha az besleme
suyu bulundurulur. Boylece su, daha hizli bir sekilde kizgin hale getirilir ve yiiksek
sicakliga ulastirilir. Su egimden dolay: ylizeye gider ve yiizeyde su seviyesi artar.
Giines enerjisi yiizeyi 1sitir. Suyun bir kismi buharlasir ve cam kapak araciligiyla
yogunlasir. Geride kalan besleme suyu ki bu sicaktir, diger kanala akar. Sicak su,
yiizeyden bu kanalla alinir. Temiz su ve sicak su ayri tanklarda toplanir. Basit temel
tip giines fitilli damiticilar; basit temel tip glines enerjili damiticilardan daha

verimlidir. Kurulum {icretleri daha diisiiktiir.



BOLUM 3

GENEL BiLGILER

3.1. GUNES ENERJISI

Giines, diinyaya ve diger gezegenlere enerji veren sonsuz denilebilecek giice sahip
tek enerji kaynagidir. Giines enerjisi, dogrusal yonde hareket eden giines 1sinlariyla
iletilir. Bir cisim lizerine gelen giines 1sinlar1 dort kisma ayrilir. Bunlarin bir kismi
cismin igine girerek arka tarafa geger, bir kismi yansir, bir kismi1 dagilim (diffuse)
yoluyla yansir, geriye kalan kismi ise, cisim tarafindan sogurulur (absorbe edilir).
Glines enerjisinin tamami, bu giines 1sinlarinin toplamina esittir. Bunlarin her birinin
toplam enerjiye orani o cismin gecirme, yansitma, diffuz yansitma ve sofurma
ozelliklerini gosterir. Glines radyasyonu ii¢ kisimdan olusur, bunlar enfraruj
radyasyon, goriiniir 151k ve ultraviyole radyasyondur. Giines enerjisinin % 55... 601
enfraruj bolgededir. Giines enerjisinin 1sitict etkisi, enfraruj radyasyondan ileri
gelmektedir (Alibas ve Baycik, 1987). Glinesten gelen 1sinlar atmosferin i¢ine girdigi
andan itibaren kirilip yansiyip yutulmakta, yon ve sekil degistirmekte sonunda yine
uzaya donmektedir. Bulutlar ise 151k yoniinii degistirerek yansitir. Bu olaya kirilma—
yansima refleksiyon denir. Yer ylizeyine kadar gelen 1sinlarda yere carptigi zaman
yon degistirerek yansimaya ugrarlar. Bu olaya ise albedo adi verilir. Giines 1sinlari
bir cisme carptig1 zaman dalga uzunluklarina gore farkl acilarda kirilir ve yansir, bu
olaya 151k dagilmasi difiizyon denir (Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii,
2004). Giines 1smmmi atmosferi gecerken bir kismi yansitilir, bir kismi yutulur.
Yeryiiziine ulasan giines 1s1n1im1 miktari, diinyanin, giines etrafindaki yoriingesine

(senenin giinlerine) , kendi tarafinda donmesine (gliniin saatine), atmosferik sartlara
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(bulutluluk, nem orani, goriiniirlikk v.s), cografik faktorlere (enlem, yiikseklik) gore
degisir. Yeryliziindeki birim yatay diizleme gelen giines 151n1m1 ortalama 400 ile 800
W/ m? mertebesindedir. Biitiin yerylizline, bir senede gelen giines 1smnimi, diinya

enerjisi ihtiyacinin yaklasik 15 000 katidir. (Kilig, 1993)
3.2. TURKIYE’DE GUNES ENERJIiSI POTANSIYELI

Cografi konumu itibariyle, diinyanin giines kusagi icerisinde yer alan tllkemizin
giines enerjisi potansiyeli oldukga yeterli diizeydedir. Ozellikle giiney bolgelerimizde
oldukea biiyiik bir gilines enerjisi potansiyelimiz mevcuttur (Alibas ve Baycik, 1987).
Diizlemin maksimum gilines 1sinimini almasi i¢in glineye dondiiriilmesi ve yatayla
belli bir egim yapmasi gerekir. Ulkemizde ve daha kuzeydeki iilkelerde giineye
doniik olmayan toplayicilardan yararlanma verimi diisiiktiir (Kilig, 1993). Kuzey
yarimkiire lizerinde 36 - 42° paralelleri arasinda bulunan iilkemiz giines enerjisi
acisindan uygun konumda bulunmaktadir. Yillik glineslenme siiresinin 2640 saat ve
ortalama 1s1mim siddetinin 3080 kcal/ m?® giin oldugu iilkemiz, giineslenme bélgesi
olarak dort farkli bolgeye ayrilabilir. 1. Glineydogu Anadolu Bolgesi- 4000 - 4400
kcal/ m?giin 1s1mm siddeti 2. Akdeniz ve Ege Bolgesi’nin Izmir’e kadar uzanan
bliimii 3700 -4000 kcal/ m? giin 3. Canakkale’den baslayip Orta Anadolu ve Dogu
Anadolu’ya uzanan bolge- 3100 - 3700 kcal/ m?giin 4. Marmara ve Karadeniz
Bolgesi 2800 - 3100 kcal/ m?giin (Dolun, 2002).
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BOLUM 4

GUNES ENERJISIYLE SU DAMITILMASI

4.1. GUNES ENERJISINDEN YARARLANILARAK SUYUN DAMITILMASI

Su tabiatta ¢esitli yerlerde ve ¢esitli hallerde (kati, sivi, gaz) bulunmakta ve yer
kiirenin c¢esitli kisimlar1 arasinda durmadan doniip durmaktadir. Suyun bulundugu
depolardan ¢esitli etkiler nedeniyle sivi halden gaz haline gegerek atmosfere intikali
ve oradan tekrar yogunlasarak yeryiiziine diismesi sirasinda takip ettigi olaylar

zincirine hidrolojik ¢evrim denir (Sekil 4.1).

SUBUHARI TASINIMI

T -

YABIS YAGIS

BUHARLASMA+TERLEME

BUHARLASMA

Sekil 4.1. Hidrolojik ¢evrim.

Damitma ile temiz su {iiretimi basit ve etkili bir yontemdir ve ayni zamanda
giivenlidir. Bu islem enerji gerektirir ve glines enerjisi 1s1 kayna8i olarak

kullanilabilir. Bu islem sirasinda su buharlasir, boylece i¢indeki maddelerden ayrilir
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ve saf su olarak yogunlasir. Glines enerjili damitma havuzlar sudaki tuzu, agir
metalleri ve sudan kaynaklanan hastaliklart yok etmektedir. Giines enerjisiyle
damitma ile elde edilen saf su pek ¢ok siselenmis sudan ¢ok daha iyidir (Devlet
Meteoroloji isleri Genel Miudiirliigii, 2004). Giivenilir igme suyunun dagitimi ve
kullanilabilirligi ile ilgili durum, gelismekte olan ve hatta gelismis lilkelerde bile
ortadadir. Bu durum; gelecekte artan niifusun baskisi, tarimsal kosullar, iklim
degisiklikleri, karalarin ve su kaynaklarmin asir1 kullanimi yiiziinden daha da
kotiilesecektir. Insanlar, su kaynagi olmadig1 yerlerde yasayamamaktadirlar. Aritma
ve damitma, bu tip durumlarda en yaygin yontemdir (Koning ve Thiesen, 2005).
Ozellikle tropik ve yar1 tropik bolgelerde igecek su problemi ¢ok fazladir. Bu

problemler s6yle siralanabilir:

o Parazit veya mikroplarin su kaynaklarini kirletmeleri

e Arsenik ve madenlerin sulari kirletmesi

e Asirt orman kesimi ve ¢ollesme (su sterilizasyonu i¢in agaclarin kesilmesi)

o Pet siselerin birikmesi sonucu ortaya ¢ikan ¢opler (6zellikle kiigiik adalarda)

e Karbon miktarinin azalmasi ve CO; miktarinin artmasi (tasima sistemi
yiiziinden)

e Artan niifusun ihtiyacini karsilamak i¢in siirekli su ithal etmek

Yukaridaki faktorler ve digerleri her yil binlerce insanin Olmesine veya
hastaliklardan muzdarip olmasma ve c¢ok miktarda para harcanmasina sebep
olmaktadir. (Koning ve Thiesen, 2005). Diinyadaki suyun % 97’si okyanus suyudur.
Kalan % 3’iiniin de % 80’1 ya tuzludur ya da kullanima uygun degildir. Ancak % 5’1
igilebilecek sudur. Bu yilizden pek ¢ok kisi igecek su bulamamaktadir. Bu durum,
diisiik yasam standartlarina ve saglik sorunlarina sebep olmaktadir. Temiz ve ucuz su
elde etmek i¢in pek cok teknolojiler gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi gilines
enerjili bazli teknolojidir. Giines enerjisiyle aritma ve damitmada suyu temizlemek
icin direkt giines 1s1nimi1 kullanilir. Kullanilan alete glines havuzu denir. Pek ¢ogu,
bir taban ve seffaf kapaktan olusur. gilines, tabandaki suyu 1sitir ve bu da
buharlagsmay1 saglar. Nem yiikselir ve kapakta yogunlasir. Boylece, damitilan su
tuzu, mineralleri, mikroplar1 geride birakarak birikir. Kurulmasi pahali olmasina

ragmen cok etkili ve uzun omiirliidiir. Eger uygun sekilde insa edilir, ¢alistirilir ve
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yiritilirse uygun bir fiyatla temiz su elde edilir (Gordes ve Perlin, 2005). Damitma
ve yogunlagsma yoluyla su toplamak eskiden beri uygulanan bir tekniktir (Sekil 4.2).
Yere bir oyuk yapilmis, oyugun dibine bir kap konulmustur. oyugun {istiine plastik
bir ortli gerilmis, plastigin uglaria agirligi kaldirsin diye taslar birakilmistir. Kiigiik
bir tas da tam merkeze yerlestirilmistir. Bdylece ortiiye, kabin iizerine dogru bir egim
verilmistir. Topraktan gelen su buharlagsmis, plastik rtiiniin i¢ kisminda yogunlagmis
ve kabin i¢inde birikmistir (Smith ve Shaw, 1994).

s

-~

w1y

SN

Plastik Grtii

i

Su damlaciklar
halinde vogusur

Sekil 4.2. Basit damitma ve yogusma.

Suyu buharlastirmak i¢in yaklasik 2260 KJ/kg enerji gerekmektedir ve biiyiik caplt
kullanim i¢in damitma islemi ¢ok pahaliya mal olmaktadir. Bu su demektir: 1 litre su
tiretmek igin gerekli 1s1 miktar1 2260 KJ’ diir. Bununla birlikte, deniz suyunu
buharlagtirmada harcanan 1sinin biiyiik boliimii, buhar yogunlasirken geri
alinmaktadir. Dolayisiyla, daha az enerji tiiketen bir damitma cihaz1 tasarlamak
olanakli olabilecektir. Bilinen ilk giines enerjili damitmanin 1551 yilinda (Adam
Lonicer’in yazilarindan) yapildig1 anlasilmaktadir. Belirttigine gore, Arap kimyacilar
konkav aynalan i¢ine degisik ¢igekler koyup, temiz su dolu bir vazonun iizerine
yapistirarak kullanmiglardir. Gilines 1s1s1 ¢igeklerin suyu damitarak parfiim haline

gelmesine sebep olmustur (Gordes ve Perlin, 2005).

Giines enerjili damiticilarda modern ¢ag 1872°de Kuzey Sili’de Laf Salinas

yakinlarinda Isvecli Miihendis Charles Wilson tarafindan biiyiik bir havuz tipi
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damiticinin ingasiyla baslamistir. Genis Olgekli bu havuz, Sili’ deki maden
calisanlarina igecek su tiretmek i¢in kurulmustur. Dizayn edilmis 4700 m?lik cam
kapakli damitici, uzun seneler boyunca nitrat igleme tesisi olarak hizmet vermistir.
Harding tarafindan tarif edilen orijinal havuz tipi damitic1, 61 m uzunlugunda ve 1,4
m genisliginde ahsap bolmelerden insa edilmistir. Bu damitict ile giinde 1 m?
buharlagma yiizeyinden 5 kg su elde edildigi bilinmektedir. Bu da bir giinde toplam
23 000 litre suya karsilik gelmektedir (Oztiirk, 2004).

II. Diinya savasinda Amerikan donanmasina su tiretmek i¢in ¢ok genis miktarda
plastik havuzlarda (200.000 adet) iiretilmistir. 1953 yilinda kiiglik Slgekli giines
enerjili damitma havuzu insa edilmistir (0,18 m? taban alanli). Bu havuz, plexiglas
tabana ve plexiglas Ortiilye sahiptir. Bu modelde damlaciklarin yogunlagmasi ile
plastik kabin i¢ ylizeyindeki damitilmis su test edilmistir. Gelistirilmis modeli Bari
Ticaret fuarinda (Eylill 1953) plexiglas tabanli (0,25 m?) ve camla kaplanmus bir
damitma havuzu sergilenmistir. Diger bir modelde ise damitma havuzunun 2 m?’lik
alana sahip tahtadan yapilmis bir tabani, camdan tist yogusma ortiisii bulunmaktadir.
Havuzun altina yerlestirilmis mantar, 1s1 yalittm1 amaciyla kullanilmigtir. Damitma
havuzu ile yapilan ¢aligmalarda havuzdaki suyun kayboldugu goriilmistiir. Nedeni
ise, izolasyonun iyi yapilmamis olmasindan dolayr suyun sistemden kagmasidir. Bu
caligmalardan elde edilen sonuclar, daha iyi bir model yapilmasma yardimci

olmustur. (Nebbia, 2005).

1954> de ¢ adet giines enerjili damitma havuzu imal edilmistir. Bu havuzlar
demirden (1,5 - 3 m?lik alan) ve iist ortiisii camdan yapilmistir. Tabanlarin altina
yerlestirilen mantar, izolasyon amag¢h kullanilmistir. Yaz aylarinda yapilan

deneylerde giinde 3 litre/ m? su iiretilmistir (Nebbia, 2005).

1955°de imal edilen giines enerjili damitma havuzu 10 m?lik alana sahiptir. Bu
havuzun tabani betondan, {ist yogusma o&rtiisii camdan yapilmistir. Universite
binasinin ¢atisina yerlestirilmistir. Havuzun tabani1 delikli briketlerin {izerine
konmustur. Bunun amaci termal izolasyon saglamaktir. Bu test, bir havuzun binaya
nasil entegre edilecegini gostermistir. Ozellikle de giiney bélgelerde insa edilmis diiz

catilt binalar i¢in uygun olabilecegi diistinlilmiistiir. Bu sistemde, iist yogusma ortiisii
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olarak kullanilan camin yagmur suyunu da toplamada yararlanilabilecegi
belirtilmistir (Nebbia, 2005).

Bari’deki arastirma ¢alismalarinda, 1957°de pexiglas tiiplerden olusan bir damitma
havuzu kurulmustur. Damitma havuzu 0,33 m? alana sahip ve anotlanmis aliiminyum
karisimi rombodial plexiglas tiipiin icinde yiizmektedir. Ust yiizey giines enerjisini
gecirmekte ve alt yiizey yogunlastirict gérevini yerine getirmektedir. Boylece aradaki
hava, giines enerjisi ile 1sinmakta ve alttaki hava dis ylizeyi ¢evreleyen hava ile
sogutmaktadir. Bu sekilde damitma havuzu izolasyona ihtiyag duymamaktadir

(Nebbia, 2005).

1958°de dikey sekilde imal edilen damitma havuzu, i1liman boélgelerde uygulanmak
lizere tasarlanmistir. Bu damitma havuzu, dikey dort adet havuzun birbiri {izerine
konulmasiyla bir cam serada inga edilmistir. Bu damitma havuzunun toplam alani 1
m? dir ve zeminin alani havuza kadar 0,3 m? dir. Damitma havuzunun tabani, havuzu
cevreleyen hava dolayisiyla termal bir izolasyona ihtiyag duymamaktadir. Test
stiresince giines 1ginlarinin az oldugu zamanlarda bile yeterli miktarda damitilmis su
elde etmek miimkiin olmustur. Elde edilen deney sonuclart 1958’deki Teheran
Konferansi’nda, ¢alismanin bir 6zeti de 1961°de Birlesmis Milletlerin Yeni Enerji

Kaynaklari ile ilgili birimi tarafindan Roma’da sunulmustur (Nebbia, 2005).

1962 yilinda yeni bir damitma havuzu tasarlanmistir. Bu havuz basamakli bigimde
yapilmistir. Havuz, siyah anotlanmis aliiminyumdan yapilmis ve tuzlu suyu toplamak
icin kullanilmustir. Ust cam 6rtii yaklasik 20 ©’lik bir egime sahiptir ve tabaninda
tuzlu su bulunmaktadir. Bu damitma havuzu 5 cm’lik polystyrene plastik ile izole
edilmistir. Damitma havuzlari 1,5 ile 3 m? arasinda alanlara sahiptir. Bu modelle ¢ok
miktarda su iiretimi yapilmistir. Tuzlu su, geceleyin havuza verilmektedir. Ilk iist
havuzdan, en alttaki havuzlar dolana kadar bosaltim islemi devam etmektedir. Fazla
tuzlu su, en alttaki havuzdan tiipler kullanilarak giin boyunca bosaltilmaktadir. Cam
ortii, havuzlarin temizlenmesi i¢in kolaylikla kaldirilabilecek sekilde yapilmistir. Bu
havuzlardan diizinelerce insa edilmistir. Ozellikle kurak adalarda Pantelleria
(Akdeniz’de Sicilya ile Tunus’un arasinda) ve Tremiti (Apulia) ve diger sahil

alanlarinda kurulup, test edilmistir (Nebbia, 2005).
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1964’te baska bir dikey giines enerjili damitma havuzu seraya konulmustur. Bes adet
havuzu bulunmaktadir. Bu havuzlar anotlanmis aliiminyumdan yapilmistir ve
birbirlerinin iizerinde durmaktadirlar. Her biri 2 m? olmak iizere toplam havuz alani
10 m*dir. Yogunlasma, cam yiizey alanlari ve duvarlari 12 m? alana sahiptir.
Damitilmis su, dikey cam panellerde yogunlasmis ve seranin tabaninda toplanmustir.

Yaz aylarinda giinliik 20 litre su tiretimi oldugu gozlenmistir (Nebbia, 2005).

Deniz suyunu alip damitmanin oldugu cihaza tasiyan pompalar, borular, kanallar gibi
elemanlarin olusturdugu kisma pompalama iinitesi, pompalama {initesine gerekli
enerjiyi saglayan kisma gii¢ tinitesi ve asil damitma olaymin gergeklestigi, giines
canagi, toplayici, 1s1 degistirici, taze su deposu gibi elemanlarin olusturdugu kismada
damitma ftnitesi denir. Bir giines enerjili damitma sistemi, glines g¢anaginin
bulundugu damitma iinitesi esas alinarak tasarlanmis ve hesaplamalar bu bolim igin
yapilmistir (Sekil 4.3). Giines enerjili damitma initelerinin en 6nemli elemanlari

giines canaklaridir (Oztiirk, 2004).

Giines ¢anaklari, islevleri ayn1 olmasina ragmen, yapildiklari malzeme, geometri,
cam Ortli ve sayisi, havuz tipi sayis1 gibi o6zellikleri ¢ok ¢esitlidir. Ayrica kiiciik
kapasiteli giines damiticilar1 da bulunmaktadir. Bunlar sadece giines ¢anaklarindan
meydana geldigi gibi verimi arttiracak ek 1siticilar, pompalar da bulunabilir (Oztiirk,
2004).

Bir gilines ¢anagi, denizden ¢anaga pompalanan deniz suyunun Ortii arasindaki
sicaklik farkint maksimum yapar. Sicaklik farkinin fazla olmasi verimi arttiran en

onemli fonksiyondur.
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Cam drtiiniin iy kisminda yogusan su damlalar
\ \ \ halinde akarak toplama kanallarina gelir

Danutilms su P L f am rtii
e

kanal y \‘___l{_-_—,.;=_—.;=== — A
) e o e[
T e
Voo
‘\ “ \\ Gilinegin sisiyla su Cilas
vy bubarlagir ve yofusur 0/ . Y
LY A AoAma oA - -
oo P
[ T
[
e [N
Girig L
- | ¥
~ | | ~ Tasma
e
/_ l—'_ L
T T

Siyah, 151 absorbe edici yiizey

Sekil 4.3. Tek havuzlu cam ¢atili giines damitma sistemi.

Aktif calisma yonteminde, ilave enerjinin ¢anaga girmesi dogal dolasim ve zorlanmis
dolagim ile olur. Dogal dolasimda, sicak su, havuz suyu ve sicak besleme suyu
arasindaki basing farkindan dolay1 kendiliginden hareket eder.. Zorlanmis dolasimda
ise, pompa kullanilarak dolasim saglanir. Hareketli karisim, daha diisiik sicakliktaki
saydam Ortliye ulasip temasa gectiginde, su buhari ylizey iizerinde yogusur. Olusan
taze su, saydam Ortiiniin egiminden dolay: alt kisimlara akar. Buradan da damlalar
halinde yogusma oluguna dokiilir ve oradan da canak disindaki depoya iletilir.
Isistn1  kaybetmis canak igerisindeki hava, nemlendirme olayimin tekrari i¢in sicak

deniz suyunun yiizeyine geri déner (Oztiirk, 2004).

Burada asil amaglanan tuzlu suyun isitilmasi oldugu icin, diger enerjilerden de
yararlanilabilir. Ama giines enerjisi diger enerji kaynaklarina gore en iyi alternatif
1sitma aracidir. Ciinkii bu enerji tiikenmedigi i¢in diinyanin her yerinde rahatlikla
bulunabilir. Su unutulmamalidir Ki, eger giines 1sinlarindan yararlaniliyor ise, verim

glines enerjisinin 1sinim yogunluguna ve o bolgenin ne kadar giines aldigina baglidir.
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Sekil 4.4. Basit diisitk maliyetli yogusma ve damitma ile aritma metodu.

Basit diisiik maliyetli aritma metotlari, diger enerjilerin uygun oldugu yerlerde
kullanilabilir (Sekil 4.4). Bu metoda, mutfakta kullanilan temel alet edevati
gerektirir. Iki caydanlik, biri digerinin 1/4’ii kadar olacak ve plastik bir ortii
gerekmektedir. Kiiglik ¢aydanlik biiyliglinlin igine yerlestirilir ve bir tasla agirlik
yapilir. Deniz suyu dis kaba konulur. Biiyilik caydanlik, plastik ortii ile iyice kapatilir
ve g¢evresi lastik ile sarilir. Bu, ev yapimi damitma havuzu, ocak veya soba gibi
1siticilarin tistiine konabilir. Ama 1s1 diislik dereceli olmalidir. Bir iki dakika ig¢inde
biiyiik ¢aydanliktaki su buharlagsmaya baslar. Plastik ortii, buharin disariya ¢gikmasini
engelledigi i¢in damlalar yogunlasir ve bu damlalar, damlaciklar haline gelip akmaya

baslar. Geride kalan tuz, biiyiik caydanligin iginde kalir (Smith ve Shaw, 1994).

4.2. BUHARLASMAYA ETKI EDEN FAKTORLER

4.2.1. Meteorolojik Faktorler

4.2.1.1. Giines Radyasyonu

Istnin baslica kaynagi gilinesten gelen radyasyondur. Azalan veya artan 1s1
degisimleri, buharlasma miktar1 i¢in onemli bir faktordiir. glinesten gelen enerji
miktar1 mevsime, gilinlin saatine ve havanin bulutlu veya a¢ik olmasina gore degisir.

Radyasyon enerjisi, ayn1 zamanda enlem, yiikseklik ve yone gore de degisiklik

gosterir.
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4.2.1.2. Hava Buhar Basinci

Buharlagsma, su ylizeyindeki buhar basinci ile suyun {iistiindeki buhar basincinin
arasindaki fark ile orantilidir. Sudaki buhar basinci (ey), havadaki buhar basincindan
(ea) biiyiik oldugu miiddet¢e buharlasma devam eder ve e,= e, olunca buharlasma

durur. Buna goére hava buhar basinci arttikga buharlasma miktari azalir.

4.2.1.3. Sicaklik

Doymus buhar basinci sicakliga bagli oldugundan buharlagsma orani, hava ve su
sicakliklarindan biiyiikk miktarda etkilenir. Buharlasmanin gilinliik ve yillik
degismeleri, sicakligin giinlik ve yillik degismelerine ¢ok benzer. Giin esnasinda
buharlasma sabah saatlerinde minimum, 6gleden sonra 12:00 -15:00 saatleri arasinda
ise maksimum degerine ulasir. Yine sicaklikla ilgili olarak buharlasma soguk

mevsimde az, sicak mevsimde fazladir.

4.2.1.4. Riizgar

Buharlagsmanin devam etmesi i¢in diflizyon ve konveksiyon ile su buharinin su
yiizeyinden uzaklagsmasi gerekir. Bu durum havanin hareketi (riizgar) ile

miimkiindiir. Riizgar hiz1 ne kadar fazla olursa buharlasma o kadar fazla olur.

4.2.1.5. Basing

Hava basinci arttik¢a birim hacimdeki molekiil sayisi1 artar ve sudan havaya sigrayan
molekiillerin hava molekiillerine ¢arpip yeniden suya donmeleri ihtimali yiikselmis

olacagindan buharlasma azalir. Ancak bu etki digerlerinin yaninda 6nemsizdir.

Yiikseklikle basing azaldigindan, yiiksek yerlerde buharlasma fazlalagir.

4.2.2. Cografik ve Topografik Faktorler

Buharlasma olayinda buharlasmanin gergeklesecegi bélgenin, cografik konumu ve

giinese kars1 konumu 6nemli yer tutmaktadir.
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4.2.2.1. Enlem

Ozellikle serbest su yiizeylerinden meydana gelen buharlasma miktariin enlem

derecelerine gore degismekte oldugu tespit edilmistir.

4.2.2.2. Yiikseklik

Diger faktorler degismedigi takdir de yilikseklik arttik¢a buharlasma miktar: artar.
Ciinkii ytikseldik¢e hava basinci azalir. Diger taraftan yiikseldik¢e havanin sicakligi
azalacagindan buharlagma miktar1 da azalir. Fakat bu azalma hava basincindan ileri

gelen g¢ogalmay: telafi edemediginden yiikseldik¢e buharlasmanin az bir miktar
arttig1 kabul edilir.

4.2.2.3. Baki

Glineye ve Batiya bakan yamacglardaki sular giines isinlarima daha c¢ok maruz

olduklarindan buharlasma Kuzey ve Doguya bakan yamaglara gore daha fazla olur.

4.2.3. Suyun Kalitesi ve Bulundugu Ortam

Su kiitlesinin biyiikligi, tuzluluk durumu, bulanikliligi ve hareketliligi buharlasma

miktari izerinde etkilidir.

4.2.3.1. Su Kiitlesinin Biiyiikliigii

Derin su kiitleleri hava sicakligindaki degisimlere gec¢ uyarlar. Bu sebeple derin
sularda buharlagma, s1g su kiitlelerine gore yazin daha az, kisin daha ¢ok olur.

4.2.3.2. Tuz Durumu

Tuzlu sular, tatli sulara gore daha az buharlasir. Ciinkii suda erimis tuzlar buhar

basincini azaltir.
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4.2.3.3. Kirlenme

Durgun su ylizeyinde biriken yabanci maddeler toz veya yag tabakalari, buharlagsma

oranina olumsuz etki yapar.

4.2.3.4. Dalgal ve Hareket Halindeki Su

Akan sulardaki buharlasmanin durgun sulardaki buharlagsmadan % 7 ile % 9 oraninda

yiiksek oldugu arastirmalarla bulunmustur (Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miid.,

2006).

4.3. GUNES ENERJILiI DAMITICILAR VE DAMITMA SISTEMLERI

4.3.1. Havuz Tipi Damiticilar

Genellikle giines enerjili damitma sistemlerinin kurulmasi ve galistirilmasi ¢ok pahali
degildir. Fakat en 6nemli dezavantaji 1s1l etkilerinin ¢ok diisiikk olmasidir. Bu yiizden
iyi bir sonu¢ almak igin bilyiik alanlara ihtiya¢ vardir. Bu da ilk yatinm maliyetini
cok artirmaktadir. Giines enerjili damitma havuzu yagmur suyu ile ayni prensiplerde
caligir. Buharlagsma ve yogunlagsma. Okyanuslardaki su buharlasir, sogur, yogunlasir
ve yagmur olarak diinyaya geri doner. Su buharlastiginda saf su olarak buharlagir ve
tiim pislikler geride kalir. Damitma havuzlari bu dogal islemi taklit eder. Damitma
havuzunun cam kapag1 ve su gecirmeyen zarli i¢ yiizeyi vardir. I¢ yiizeyde absorbe
isleminin hizlanmasi igin siyah malzeme kullanilir. Cam kapak, giines radyasyonunu
iceri gecirir (kisa dalga) ki bu, siyah taban sayesinde olmaktadir. Su 1sinmaya baslar
ve buhar miktar1 artar. Taban ayni1 zamanda infra-red (uzun dalga) isinlarini da
gegirir ve bu, havuza yansitilip gilines enerjisi havuzun i¢inde hapsedilir (sera etkisi).
Isitilmis su buharlasir ve camda yogunlasir. Yogunlagmis su, depolama tankina gider
(Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii, 2006). Klasik giines enerjili damitma
havuzu, temiz su elde etmek icin en kolay ¢oziimdiir. Fakat kullanim1 kurulumu
yiiziinden sikint1 olusturmaktadir. Ayrica elde edilen temiz su miktar1 azdir. Tropik
bolgelerde, kolektorde m? *de yaklasik 1 m3/y11 iirlin vermektedir. Elde edilen iirliniin

arttirtlmasi, maliyetin diigiiriilmesine ve kullanim kolayligina baghdir.
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4.3.1.1. Havuz Tipi Damticilarin Cahisma Prensibi

Havuz her sabah veya her aksam doldurulur, birikmis su havuzdan alinir. Havuz
giines battiktan sonra da 1sistm1 kaybedene kadar su iiretir. Her giin su ilave
edilmelidir. ilave edilen su tuz birikmesine de engel olur. Normalde su, elle veya
otomatik olarak giinde bir kez ilave edilmelidir (Yazin en iyisi geceleyin, kisin ise
sabahleyin). Ayrica havuza su yavas bir hizla eklenmelidir (Sekil 4.5). Giines 15181
(A) cam veya plastik ortiiden gecerek (D) absorbe edilir. Burada absorber, ¢anak ya
da pis suyla doldurulmus ve siyaha boyanmis tabandir (B). Aynen diizlem kolektor
absorbelerindeki gibi bu absorbem tabani siyah olursa ¢ok iyi ¢alisir. Bu tabanin
siyah, mat boyali olmasi istenilir. Mat, siyah olmasinin nedeni daha iyi absorbe edici
olmasi ve geriye yansimay1 onlemesidir. Bu durum, 6zellikle su berraksa daha ¢ok
Oonem kazanir. Absorbe edilen giines 15181, taban1 ve kademeli olarak suyu 1sitir ve su
buhar haline gecer. Bu islemde giines 15181 1s1ya doniisiir ve bu 1s1 suya transfer edilir.
Ist kaybini minimuma indirmek gerekmektedir. Bunun ig¢in damitici tabanin ve
saydam Ortiinlin 1yi izole edilmesi ¢ok Onemlidir. eger taban kuru bir ylizeye

yerlestirilirse bu iyi bir izolasyon olarak diisiintilebilir
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Sekil 4.5. Tek havuzlu cam ¢atili giines damitma sistemi.

Su, havuzun tabaninda isinir, buharlasir ve atiklar1 geride birakir. Bu buhar cam
ortiide (D) diislik 1sida yogusur ve ¢ikis yeri olarak gosterilen (C) su toplama
kanallarindan disartya alinir. Cam Ortiinlin 1s1s1 disiiktiir; ¢linkii hava ile temas

halindedir. Tabi ki bu durumda isinin sudan ve buhardan az olmas1 gerekir. Bu olay,
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rliizgar sogutmasi ile de yapilabilir. Gece 1s1 diistiigiinde de bu olay gerceklesebilir.
Eger havuza konulmus olan su tuzlu ise; tuz ve diger atiklar buharlagmaz ve tabanda
kalir. Yogunlagmis sivinin tuzlusuyla Karigmasmi onlemek igin havuza en az 10°
yatay egimle doldurma islemi yapilmalidir. Tiim damitma isleminde hava kosullari
dikkate alinmalidir. En iyi sonucu elde etmek i¢in havuzdaki kirliligi artan su giinliik
degistirilmelidir. Ayrica cam Ortii uygun ag1 ile yerlestirilmelidir. Bu tip damitma

sistemlerinde liretilen temiz suya ait masraflar sunlardir:

* Havuzun yapim masraflari

» Havuzun kurulacagi arazinin masraflari

* Havuzun omri

* Havuzun isletme masraflari

» Havuza konulacak besleme suyunun masraflar

+ Uretilen (damitilan) suyun miktar1 (Practical Action)
4.3.1.2. Havuz Tipi Damiticilarin Genel Yapisi

Giines enerjili havuz tipi damiticilar genel olarak giines 1sinlarinin gegmesini
saglayan saydam Ortii, suyun konuldugu havuz ve damitilan suyun toplandig: oluklar

olmak iizere ii¢ kisimdan olusmaktadir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Havuz tipi giines enerjili damitici.
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4.3.1.3. Saydam Ortiiniin Ozellikleri

Damiticinin performansint ve elde edilen damitilmig suyun maliyeti ile sistemin
verimini etkileyen en 6nemli elemandir. Saydam o6rtiide olmasi istenilen 6zellikler

sunlardir;

* Saydam Ortiinlin sicakligi, su sicakligindan diisiik olmali ve yeterli sicaklik
farkin1 saglayarak suyun ylizeyi ile Ortiiniin arasinda istenilen 1s1 tasinim
akimlarini olusturmalidir.

+ Bu sekilde ortii yiizeyindeki yogusma istenilen seviyeye ulasabilmelidir. Ortii,
tizerine gelen giines 1sinimin1 yansitmayarak tamamen gecirmelidir.

+ Ortii, dis ortam sartlarma miimkiin oldugu kadar uzun siire dayanabilecek
malzemeden yapilmali, kararlihigi yiiksek olmali, 45 m/salik riizgar hizlarina
dayanabilmelidir.

* Giines 1smlar1, Ortiiniin fiziksel ve kimyasal yapisinda olumsuz etkiler
olusturmamalidir.

+ Ortii, havuzdan buharlasan suyun, kendi iistiine dogru yogusmasma ve bir film
halinde akarak toplayici oluklara ulasmasina imkan vermelidir. Ortii, dzellikle
damlalikli bir yogusmaysa neden olmamalidir. Ciinkii bu tiir bir yogusma da,
damlalar halinde damiticiya gelen gilines 1siniminin sagilmasina ve ¢ogunun
geri yansitilmasina neden olur. Ayrica damlalar 6zellikle herhangi bir dis
etkenle ortli ya da havuz sarsildiginda buharlasan suyun toplayici oluklara
ulagamadan tekrar havuz igerisindeki damitilmamis suyun icerisine diigerler.
Bu iki durum, havuz tipi damiticinin performansinda diisiise neden olur.

+  Ortii malzemesi, uzun dalga boylu 1smimlar1 yansitmamalidir.

+  Ortii sicakligmin diisiik seviyede tutulabilmesi igin, 6rtii malzemesinin 1s1
iletkenligi, miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir.

+ Ortii malzemesi, yiizeyde toz pargaciklar1 toplanmasina neden olacak
elektrostatik 6zelliklere sahip olmamalidir.

+ Ortil, yiiksek sicakliklara kars1 dayanikli olmalidir.

+ Ortii malzemesi, kolay bulunabilir, islenmesi basit ucuz olmahdir (Oztiirk,

2004).
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Saydam ortii i¢in iki malzeme kullanilmasi Onerilmistir. Bunlar cam ve saydam

plastik malzemelerdir.

Camuin ozellikleri su sekilde siralanabilir:

+ Giines 151n1mi1 i¢in yiiksek, damiticida havuzdaki sudan kapaga yansiyan 1ginim
i¢in diisiik gegirgenlige sahiptir.

 Giines 1sinimlarimi absorbe etme seviyesi diistiktiir

* Yiiksek sicakliklara ve kotii dig sartlara uzun siire dayanabilir ve ozellikleri
kaybetmez.

* Camin en biiylik dezavantajlarindan birisi, kirllgan ve mekanik darbelere karsi
dayaniksiz olmasidir.

* Diger malzemelere gore daha pahalidir.

* Agir bir malzeme olmasi nedeniyle kurma ve montaj asamasinda Sorun

olusturulabilir.

Plastik malzemelerin 6zellikleri de su sekilde siralanabilir;

* Giines 1sinimi1 kadar 1s1l 1s1n1m i¢inde yiiksek gecirgenlige sahiptirler. Bu havuz
tipi damiticilarin verimini olumsuz sekilde etkiler.

+ Diisiik 1slanabilme 6zelligine sahip olmadiklarindan, damlacik halinde
yogusmaysa sebep olur. Bu verimin diisiik olmasina neden olur.

* Mekanik darbelere karsi cama gore daha dayaniklidirlar fakat yiiksek 1silarda
deforme olabilmektedirler.

» Cama gore ucuz ve hafif bir malzemedir.

+ Kullanm siiresi cama gore daha kisadir (Oztiirk, 2004).
4.3.1.4. Havuz Ozellikleri
Damitilacak suyun buharlastirilmak {izere toplandigi, damiticiya gelen glines
isiniminin absorbe edilerek buharlagsmanin saglandigi boliimdiir. Havuzun tabani su

ve 1stya karsi yaliim yapildiktan sonra, giines iginimimnin iyi bir sekilde absorbe

edilebilmesi i¢in siyah boya ile boyanir ya da iizerine siyah bir tabaka serilir.
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Olmasi istenilen ozellikler sunlardir;

* Havuz tabaninin giines 1sinimin1 absorbsiyonu, ortalama 0,95 seviyesinde
olmali, bu amagla siyah renkli malzeme kullanilmalidir.

* Malzemeler sudan ve tuzdan etkilenmemeli, 6zelliklerini kaybetmemelidir.

* Yiiksek sicakliklara (60 -80 °C) dayanabilmelidir.

+ Atmosferin korozif etkisinden etkilenmemelidir.

* Havuz tabani gibi kenarlar da 1s1 ve suya kars1 izole edilmelidir.

* Havuz tabanindaki malzemeler, elde edilen damitilmig suyun tadini veya
ozelliklerini bozabilecek herhangi bir gaz veya buhar yaymamalidir.

+ Havuzdaki suyun bosaltilabilmesi igin gerekli tedbirler alinmalidir.

+ Havuz tabani 1s1ya ve suya kars1 yalitilmalhidir. izolasyon malzemeleri, hafif,
kolay uygulanabilir olmali, yiiksek sicakliklardan etkilenmemelidir.

* Sistemde bulunan tiim birlesim Yyerleri, 6zellikle buhar kagaklarmna karsi
sizdirmaz hale getirilmelidir. Stok tanklarinin  ve bina c¢atilarinin
kaplanmasinda  kullanilan asfalt esasli kaplayicilar, 6zellikle derin havuz tipi
damiticilarin havuz tabani kaplamalarinda kullanilmaktadir. Is1  yalitim
malzemesi olarak, flexible, kapali hiicreli plastik malzemeler (polystren
esaslt malzemeler vb.) kullanilmaktadir. Buhar kagaklarina karst kullanilan
sizdirmazlik malzemelerinde ise, genellikle silikon kauguk esasli malzemeler
kullanilmistir (Oztiirk, 2004).

4.3.1.5. Toplama Oluklarimin Ozellikleri

Bu toplama oluklarinin gorevi saydam ortii lizerinde yogusarak ortiideki egim
sayesinde kenarlara akan damitilmig suyun damitici digina alinmasini saglamaktir.
Bu nedenle de damitilmig suyun damitict disina alinmasi i¢in suyun egimle akmasini
saglamak tizere hafif bir egim verilir. Toplama oluklarmin miimkiin oldugu kadar
yiiksek sicakliktan, sudan ve ortamin korozif sartlarindan etkilenmemesi, kolay
monte edilebilir, tasinabilir, ekonomik ve ucuz olmasi istenir. Burada dikkat edilmesi
gereken onemli konulardan bir tanesi ise oluk igerisinde bulunan damitilmig suyun
yeniden buharlasmas1 ve sistemde performans disiikligii olusturmasina engel

olmaktir. Bu amagla toplama oluklari; direkt glines 1sinimlarindan uzak tutulmalidir.
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Yalittim1 yapilmalidir. Toplama oluklarinin boylar1 kisa tutulmalidir. Nedeni ise,
damitilmig suyun toplama oluklarindaki durma siiresini minimuma indirmektir.
Degisik malzemelerden yapilabilmektedir. Yaygin olarak plastik ve paslanmaz ¢elik

kullanilmistir (Oztiirk, 2004).

4.3.2. Havuz Tipi Damiticilarin Konstriiksiyonlari

Genel olarak damiticilar su 6zelliklere sahip olmalidir;

* Damutici, arazide kolay olarak kurulabilmeli, pratik olmalidir.

» Kolay uygulanabilir olmalidir.

+ Hafif olmalidir.

* Diger enerji kaynaklarindan miimkiin oldugu kadar az yararlanilmalidir.

+ Ik yatirim ve isletme maliyetleri miimkiin oldugu kadar diisiik olmalidir.

Giines enerjili damiticilarla ilgili olarak bazi kesitler Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil
4.7.a'da gosterilen bir Avustralya dizaynidir. Bu modelde yan elemanlar betondan
yapilmistir. Uzerinde olusturulmus oyuklar cam kapagin kenarlarmin yerlestirilmesi
icindir. Eskiden polietilen olan fakat simdi butik kauguktan yapilan havuz, 1s1
izolasyonu yapilmig bir yiizey iizerine oturmaktadir. Bu havuz damitilan suyun
toplanmasi i¢in oluklar igerir ve cam kapak kenarlari izole edilmistir. Damitilan
suyun toplandig: oluklar, asbest ¢imentodan yapilmigs ve yan duvarlar arasindaki
bosluktan olusmaktadir. Bu asbestli bolim, beton kisimdan ayrilmistir ve havuz
tarafindan kolonlarla desteklenmistir. Cati1 seklindeki yapinin tepe noktasi iki
karsilikli cam kapak igin mafsal vazifesi gorecek sekilde silikon kauguk keceler
kullanilarak sekillendirilmistir. Bu dizaynda tuzlu su akisi siirekli oldugu i¢in tabanin
iyi gizlendirilmesi gerekmektedir. Nispeten uzun damiticilarda, sistemin iginde 2 -3
cm derinliginde su bulundugundan emin olmak i¢in havuz iginde bir boydan bir boya
1 veya 1,5 m aralikla setler olusturulur. Boylece, egimli damiticinin uzunlugu
boyunca siirekli bir tuzlu su akisi vardir. Bu dizayn oldukga iyi sonuglar vermistir ve
birka¢ ufak degisiklikle Avustralya'da bir ¢ok uygulamada kullanilmistir. Dizaynda
maliyeti artiran en dnemli sorun camin fiyatidir. Sera cami en ucuz olanidir, fakat her

ebatta olmamas! hiicrelerin genisligini sinirlar (Oztiirk, 2004).
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Sekil 4.7. Uygulamada bazi biiyiik giines enerjili damiticilardan kesitler.

En yaygin sekilde kullanilan damiticilardan biri de genellikle Yunan adalarinda
uygulanan ve Sekil 4.7.b'de gosterilen damiticidir. Bunlar aliiminyum cam destekleri
ve damitilmig suyun toplandigi oluklari olan cam ortii sistemleridir. Yan duvarlar
ciftler halinde 1,5 m genislikte bolme ayrilmig beton kirislerdir. Havuz tabani butik
kauguktan yapilmistir. Bu damiticilar ekvatora dogru egimli ve asimetriktirler
(Oztiirk, 2004). Sekil 4.7.c'de tek egimli damitict dizayni gdsterilmistir. Bu dizayn
Mc Gill Universitesi'nin Haiti'deki arastirma enstitiisii tarafindan gelistirilmistir. Bu
damitici ¢ok az bir egimi olacak sekilde yapilmistir. Hiicrelerin her biri bir
oncekinden biraz daha asagida olacak sekilde merdiven basamaklar1 gibi
diizenlenmigtir. Damitilan suyun ve yagmur suyunun toplandigi oluklar beton
duvarlar igine agilmistir. Butik kauguktan yapilan havuz tabani beton duvarlara
yapistirtlmigtir, fakat cam kapagin kenarlarina kadar uzanmadigi igin bazi
problemlere neden olmustur. Bu problemlerden en onemlisi havuzun altindaki
kumun zamanla sikismasindan dolayr butik kaugugun havuz kenarlarindan
styrilmasidir (Oztiirk, 2004). Las Marinas, Ispanya'da kullanilan dizayn Sekil
4.7.d'de gosterilmistir. Bu dizayn derin havuz prensibine gore yapilmistir. Bu
sistemde, ayr1 hiicreler yerine 28 m uzunlugunda 31 m genisliginde siirekli bir havuz
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, damitma havuzundaki su derinliginin
miimkiin oldugu kadar az olmasi gerektigine karar verilmistir. Bu nedenle ispanya'da
ki sistemde 10 cm'lik bir su derinligi uygulanmistir. Havuz taban sistemini sizdirmaz
hale getirmek icin asfalt, seritler halinde yiizeylere yapistirtlmistir. Cam destekleri ve
toplama oluklari, prekast elemanlar i¢inde sekillendirilmistir. Asfalt mastik malzeme,

eklem yerlerindeki sizdirmazhig saglamak icin kullanilmistir (Oztiirk, 2004). Sekil
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4.7.e'de gosterilmis olan damitici, 0,1 mm Tedlar Plastikle ortiilmiistiir. Ortii
kenarlari, butil kauguk havuz tabani ile beraber hava sizdirmaz bir ortam olusturmak
icin beton havuz kenarlarinin ig¢ine gomiiliir. Damitict i¢indeki hava ufak bir fan
yardimi ile 6 mmSS basing altinda tutularak Ortiiniin sigirilmesi saglanir. Sisirilerek
ortliye verilen silindirik formun sahip oldugu sekil avantaji ile sistem performansinin

artirilmast yoluna gidilir.

Toplama kanalindan gelen
damitilmis suyun toplandi@s Kap

Sekil 4.8. A¢ili cam ortiilii giines damiticisi.

gidilmistir. Silindirik Ortii formu ile ayn1 havuz alani i¢in damiticinin glinese maruz
kaldig1 ortii yiizey alami artar (Oztiirk, 2004). Sekil 4.7.fde gosterilen damiticida
toplama oluklari, boliimlere boylamasina degil de enlemesine yerlestirilmistir.
Boliimler dar ve toplama oluklar kisa oldugundan damitilmis su akiginin damitici
icerisindeki akis siiresi kisaltilmis olur. Ayrica damitilmig suda olusabilecek yeniden
buharlagsma icin daha az siire birakilmis olur (Oztiirk, 2004). Yapilan bir
karsilastirmada ise, giinesin giinlilk ve mevsimsel hareketine gore, cift egimli
damitma havuzu tek egimli damitma havuzundan daha fazla giines 151n1m1 absorbe
ettigi belirlenmistir. Buna karsin tek egimlide daha az giines 1s1nim1 ve tasinim kaybi
olmustur. Golgeli olan bolim, ek yogunlagsma alani olarak kullanilabilmektedir.
Lindblom, yaptig1 arastirmada tek egimli damitma havuzlarinin ¢ift egimli damitma
havuzlarindan 6zellikle soguk iklimlerde daha iyi verim alindigini savunmustur.
Bunun tam tersinin de sicak iklimlerde iyi sonug¢ verecegini belirtmistir (Lindblom,
2003). Venezuella’da, tek egimli giines enerjili damitma havuzu dizayni yapilmis ve
bu dizayn tuzu sudan ayirmada kullanilmistir. 100 tane yerlesik diizen yasayan aile

secilmis ve bu sistem kurulmustur. 380 tane damitma iinitesi dizayn edilmis ve
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bunlar giinliik kullanim ihtiyacina gore diisiiniilmiistiir. Sistemin giinliik tiretimi 5
litre olarak olgiilmiistiir. Yapilan deneysel analiz sonucunda ise, bunun ¢ok iyi
alternatif bir ¢6ziim olabilecegi gozlemlenmistir (Lindblom, 2003). Sekil 4.8°de, cam

ortiili, agili damitma sistemi verilmistir.

4.3.3. Havuz Tipi Damiticilarin Performansina Etki Eden Faktorler

Atmosferik ve iklim Sartlart;

Gerekli olan sartlar sunlardir:

* Birim zamanda damiticinin birim alanina gelen gilines 1s1nimi1

» Damitma sisteminin kurulmus oldugu yerin agik giin ve bulutluluk orani

* Ortam sicakligindaki degisim

» Riizgir hiz1

» Giines 1sinimin etkileyecek diger atmosferik sartlar (enlem v.b.)

* Giines enerjili havuz tipi damitma sistemleri, atmosferik sartlardan Onemli
olctide etkilenirler. Bunlardan en 6nemlisi ise, sistemin asil enerji kaynagi olan

giines 1s1nimudir.

Damitma islemi sirasinda amag¢ suyun buharlastirilmasi oldugu i¢in gilines 1sinimi
¢ok 6nemlidir. Bu nedenle, damitma sistemine bir enerji girisi olmaz ise, damitma
havuzunun igerisindeki su hizla sogur, buhar basinci hizla diiser ve buna bagh
olarakta buharlagsma islemi durur. Damitma isleminde enerji transferi  olmaktadir.
Bu olay, damitma havuzundaki suya 1sinin transfer edilmesi ve  yogusan buharin
1sisinin gekilmesi ile gerceklesir  (Oztiirk, 2004). Ortam sicakliginin  ve riizgarin
ozellikle damiticidan ¢evreye olan 1sigegisindeetkisi olmaktadir.Ortamsicakliginin

diisiik olmasi, ilk olarak  yogusma ortiisii  sicakliginin ~ diismesine neden olur.
Ayrica damitma havuzunun Kenarlarindan gevreye 1s1 kayiplarinin artmasina neden
olur. Yiiksek ortam sicakligi damitict  performansina  olumlu  ydnde  etki
etmektedir. Yiiksek ortam  sicakligi, asil damitma havuzu i¢i sartlarina etki
etmektedir. Boylece havuzun  igindeki su sicakligi  artarak,  diger  taraftan
damiticidan ortama olan 1s1 kayiplarin1  azaltilarak damiticinin verimini

artirilmaktadir (Oztiirk, 2004). Riizgar, 6zellikle saydam ortiidden ¢evreye olan 1s1
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gecisini etkileyen, saydam ortii sicakligin1  kontrol eden  6nemli atmosferik
faktorlerden biridir. Riizgar hizinin artmasi, ortiiden ¢evreye olan tasimimla olan 1s1
gecisini artirarak, saydam ortii iistiindeki yogusma oranin1 yiikseltmekte, dolayisiyla
damitici veriminin artmasini saglamaktadir. Ancak bu hizin belli seviyeleri
asmamasi gerekmektedir. Clinkii  daha yliksek seviyelerdeki  rlizgar hizlari, Orti
icindeki su sicakliginin  diigmesine, buharlasma miktarinin azalmasina neden

olmakta ve damitic1 verimi  olumsuz ydnde etkilenmektedir (Oztiirk, 2004).

4.3.3.1. Havuzdaki Su Derinliginin EtKisi

Damitma havuzundaki su derinliginin artmasi havuzun 1s1l kapasitesinin artmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle damiticidan elde edilecek damitilmig suyun elde
edilme siiresi uzamaktadir. Su derinligi az olan damitma havuzlarinda ise, havuz
icerisindeki su miktar1 az oldugundan, havuzdaki su kisa zamanda buharlasma icin
gerekli sicakliga ulasir ve buharlagsma baslar. Boylece damiticiya gelen enerjinin
bliyiik bir kismi, suyun sicaklifinin artirilmasindan ziyade buharlasma i¢in harcanir
ve damaitici ¢ok kisa siirede devreye girer. Derin havuzlu damiticilarin igerdikleri su
miktar1 fazla oldugu i¢in, gelen enerjinin biiyilk bir bolimi, su sicakliginin
buharlasma icin gerekli olan seviyeye ulastirilmast i¢in harcanir. Bu nedenle
buharlagma i¢in harcanabilen enerji miktari s1g havuzlara gore daha azdir ve damaitict
daha geg devreye girer (Oztiirk, 2004). Su derinligi az olan damitma havuzlarinda su
miktar1 daha az oldugundan, damiticidaki su sicakligi derin havuzlara gore daha
yiiksektir. Bu ¢esit damiticilarin derin olanlara gore daha verimli olmasinin 6nemli
nedenlerinden birisidir (Derinligi az havuzlarda 70 °C, derin havuzlarda maksimum
50 °C). Derinligi az olan damitma havuzlarinda su miktar1 az oldugundan sisteme
gelen enerjiye bagh olarak degisiklik gostermektedir. Sabah saatlerinde su sicakligi
hizla yiikselir. Ogleden sonra maksimum seviyesine ulasir ve aksam saatlerinde hizla
diiser ve pratik olarak ortii sicakligina esit bir degere ulasir, dolayisiyla damitma
durur. Derinligi fazla olan damitma havuzlarinda ise, su sicakliginin ve verimin giin
boyunca degisimi derinligi az olan damitma havuzlarina gore daha azdir. Derin
havuzlu damiticilarda, sabah saatlerinde damitma daha yavas olur ve diisiik de olsa
maksimum sicakliklara ge¢ ulasirlar. Igerdeki yaklasik 30 cm derinlikteki suyun

kazandirdig1 1s1 depolama o6zelligi ile giindiiz vakti yavas olan damitma giines
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battiktan sonra aksam hatta gece vakitlerinde de devam eder. Bunda en biiyiik
etkenlerden biride, geceleyin atmosferik sartlarla daha da diisen ortii sicakligidir.
Giindiiz vakitlerinde havuzda depolanan 1s1, aksam ve gece vakitlerinde suyun
sicaklig1 ortii sicakligina diisiinceye kadar damitmanin siirmesine neden olur (Oztiirk,
2004). Derinligi az olan damitma havuzlarinda olmasi istenen su derinligi ¢ok
distiktiir (2 -10 cm). Ancak bu su derinligini istenen seviyede sabit tutmak son
derece zordur. Bu nedenle, bu tip damiticilarda havuz tabani ve egim son derece
diizgiin bir sekilde yapilmalidir. Eger bu isleme dikkat edilmezse, su damitma
havuzunun igerisinde belli noktalarda toplanarak golciikler olusturur ve sudaki
adaciklar gibi kuru noktalarin olusmasma neden olur. Bu kuru noktalar damitici
veriminin diismesine neden oldugu gibi, bu bolgelerde havuz tabani direk olarak
giines 1s1nimina ve yiiksek sicakliklara maruz kaldigindan deforme olur. Derinligi az
olan damitma havuzlarinda, damiticiya su beslenmesi, bosaltilmasi v.b. havuzdaki su
akis1 ¢ok dikkatli yapilmalidir (Oztiirk, 2004). Bunlarin yaninda besleme suyu olarak
tabir ettigimiz damitma havuzundaki tuzlu suyun 1sisinin yiiksek seviyelere
cikartilmasi ayrica su Ozelliklerde ¢ok Onemlidir: Gelen gilines radyasyonunun
(1sin1min) iist yogusma ortiisii tarafindan biiyiik oranda absorbe edilmemesi gerekir.
Zeminin ve duvarlarin ¢ok 1yi izole edilmesi gerekir. Su seviyesi ¢ok olmazsa onu

buharlagtirmak i¢in ¢ok 1s1 gerekmez.

4.3.3.2. Havuzlarin Konstriiksiyon Ozelliklerinin Performansa Etkisi

Bu o6zellikleri su sekilde siralayabiliriz:

» Havuz konstriiksiyonu 1s1l kapasitesi

* Havuz kayiplari, taban ve ¢evresinin izolasyonu

» Sistemde olusacak buhar kagaklari, sizdirmazlik 6nlemleri
+  Ortii formu

* Saydam Ortiiniin egim agis1

» Sistemin igerisindeki hava sirkiilasyonu

* Havuz tabaninin 1s1y1 absorbe etme yetenegi

* Damiticinin yonlendirilmesi
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* Yogusma ortiisiiniin egim agisi, damiticinin {izerine gelen 1s1nimi yansitma
oranini etkileyen en dnemli unsurdur. A¢inin artmasi yansitma oranini etkiler.
Bu sebeple, sisteme giren enerji miktar1 azalacagindan sistemin verimi de
diisecektir. Ayrica Ortiiniin egim agisi, ortiide yogusacak olan suyun toplama
kanallarina akisin1 kontrol eder. Egim acis1 kiiglik olursa, ortiide yogusan
suyun damitma havuzuna damlama durumu olusabilir. Ayrica egimin kiigiik
olmasi yogusan suyun toplama kanallarina akis siiresinin ve aldigi yolun da

kisa olmasini saglar (Oztiirk, 2004).
Giines Enerjili Damitma Havuzlart Yapilan Deneylerden Elde Edilen Sonuglar;

* Giines damiticilarinda en verimli sonug havuz tipi dizaynlarinda elde
edilmistir.Bunlar, en yiiksek miktarda temiz su liretimini ger¢eklestirmistir.

» Kurulmasi en kolay olan damitma sistemidir.

* Yazn en iyi damitma havuzlarindaki temiz su tiretimi 20 MJ/ ngﬁn, 4-5
litre/ m?giin, 700 - 1000 litre/ m? ortalama yillik” tir.

* Suyun damitilmasi, giines radyasyon yogunlugunun damitma havuzunun
termal kapasitesini asmasiyla baslar. Bu deger, yaklasik olarak 3 - 4 MJ/
m?°dir. Cesitli sekilerde imal edilmis havuzlarda, damitmanin giines battiktan
sonra da devam ettigi belirlenmistir.

* Korozyonu 6nlemek i¢in tuzlu su iceren havuz metalden (anotlanmis siyah
aliminyum doymus halde olmalidir) veya plastikten yapilmalidir. Tahtadan
yapilmis havuzlar ¢cok verimli degildir. Ciinkii tahtalarin ¢iirlimeye kars1 bir
isleme tabi tutulmasi1 gerekmektedir.

+ Giines radyasyonunun absorbe edilme giiciiniin yiiksek olmasi i¢in siyah
renkli bir toplayict olmasi gerekir. Bu yiizden siyahlatilmis metal havuzlardan
en iyi anodik islem elde edilir. Damitma havuzlarinin siyaha boyanmasi kotii
bir koku  etkisi olusturabilir. Suyun konuldugu havuzun boyama isleminden
kagmilmalidir. Tuzlu suyun konuldugu havuzun siyahligini artirmak i¢in belki
yesil organik boya ilave edilebilir. Boyle bir soliisyon damitma havuzlarinda
giines radyasyonunun emilme miktarini artirmak i¢in kullanilabilir.

* Havuzun tabaninda su penceresi ve tiim havuzda hava penceresi bulunmalidir

(yalnizca tuzlu su girisi ve temiz su ¢ikislart haricinde).
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Temiz su seffaf kapagin i¢ yiizeyinde yogunlasacagindan havuzun alt tarafinda
bir delik i¢inde toplanmalidir. Delikler asagiya dogru % 1’lik egimli olmalidir.
Taze suyun damitilmis su ¢ikislarina ve disaridaki toplama kabina dogru
aktigina emin olunmalidir.

Damitilmis suyun tadi kétii olabilir (igmek amagli), damitilmis su bir kireg
parcasi veya bir ¢eper aracilifiyla filtre edilmelidir (bu kireg tas1 suya bir
miktar kalsiyum tuzu ilave eder) ya da bu organik tad1 ve kokuyu yok etmek
i¢in karbon tozu ilave edilebilir.

Tuzlu su igeren tepsilerin tabani 1s1 kaybini1 6nlemek i¢in izole edilmelidir.
Ciinki gilines 1s1nlariyla 1sinan tuzlu su 70 -80 °C’ ye ulastiginda mantarla
yapilmis izolasyon yeterli gelmeyebilir. Daha iyi sonug, esnek plastik
kaplanarak elde edilebilir ki bu esnek plastik her yerden satin alinabilir.

Kiiciik damitma havuzlari igin esnek plastik kutu, mesela baliklar i¢in
kullanilan yiyecek ve diger paketlemeler i¢in kullanilan kutular glines
havuzlarina adapte edilebilir. Bu adaptasyon cam ve plastik kapak ile az bir
egimle yapilabilir. Bu kutu kendi basina tuzlu su kabi olarak kullanilir ve bir
cukur agilarak damitilmis su toplanir. Glinliik, yaklasik 1 litre taze su lretimi
0,3-0,5 m?lik bir kutuyla  yapilabilir.

Transparan (cam veya plastik) kapaklar glines radyasyonunun giris noktasi
olmalidir.i¢ yiizey, damitilmis su i¢in yogunlastirict gibi ¢aligir. Ortiiniin 20 0
bir egimi ve hava penceresi olmalidir. Silikon ile yapilan sizdirmazlik iyi sonug
verebilir. Ust 6rtii damitma havuzlarinin periyodik temizligi igin portatif
olmalidir.

Tuzlu su damitma havuzuna doldurulmalidir. Yatay veya basamakli egimli iist
damitma havuzunda tuzlu su, havuzdan kaba yiiksekten akmalidir. Genelde
tuzlu su boyle kaplara elle veya pompayla konulmaktadir.

Buharlagsma sirasinda tuzlu sudaki su konsantrasyonu artar, tuz konsantrasyonu
baslangictaki degerinin iki katina ¢iktiginda beyazlamis tuz birikmeye baslar.
Bu tuz, kalsiyum siilfat ve karbonattir. Bu olay, giines radyasyonunun
emilmesinin azalmasina sebep olur. Bu yiizden havuza yeni tuzlu su ilave

edilmelidir.
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4.3.4. Yiiksek Sicakhikh ve Aktif Calisan Damiticilar

Havuz tipi bir glines ¢anaginda maksimum iiriin elde etmenin en ekonomik yolu, bir
151 enerji kaynagi sayesinde elde edilen 1sinin, ilave 1s1 olarak ¢anagi beslemesiyle,
saydam ortii ile deniz suyu arasindaki sicaklik farkint maksimum yapmaktir. Bu ilave
enerji kaynaginin, damitma sisteminin g¢evresindeki bir termik santral olabilecegi
diisiiniilerek yeni sistemler gelistirilmistir. Atik sicak su, sabit bir debide ¢anagi
beslerken, saydam Ortii {lizerinden su gecirilerek hareketli bir su filminin
olusturulmasi da diisiiniilmiis ve bu konu iizerinde de calismalar yapilmistir (Oztiirk,
2004) Saydam ortii ile deniz suyu arasindaki sicaklik farkini maksimum yapmak igin,
ya saydam ortii tizerinden su akisi olusturularak, ortii sicakligi diisiiriiliir, ya da havuz
icerisine 1s1 degistiricisi yerlestirilerek tuzlu deniz suyu sicakligi artirilir. Bunlarin

her ikisi de ayn1 anda diisiiniilebilir (Oztiirk, 2004

Wi

a- Klasik tek egimli cat

W

e

e tipinde giines canagi,

¢ b- Saydam ortii iizerinde su

akisinin oldugu diizenek,

c-Canaga bagh toplayicinin
llrg! ===7  oldugu diizenek,
1 d- Su akis1 ve toplayicinin bir

arada oldugu diizenek.

Sekil 4.9. Yiiksek sicaklikl sistemler.

Bu amagla yiiksek sicaklikli damitma sistemleri gelistirilmistir. Sekil 4.9. Aym
kosullar altinda, bu diizenekler denenmis ve bunlarin verimlilikleri birbirleri ile ve
klasik tek egimli ¢at1 tipindeki Giines canag ile mukayese edilmistir (Oztiirk, 2004).
Cezayir’de bu ¢alismaya benzer bir ¢alisma yapilmistir (Sekil 4.10). Bu ¢alismada
giines damiticisinin verimini artirmak igin sisteme giines kolektori ilave edilmistir.
Tuzlu su hem kolektérde hem de damiticida 1sitilmaktadir. Birlestirilmis damitma
sisteminin veriminin basit giines damiticisina gore dort kati oldugu bulunmustur
(Boukar ve Harmim, 2001).
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Hareketli
regiilato

Cam ortii

Yogusma kanah

~Tuzlu su

Tuzlu su beslemesi
Diiz plaka kollektor

Baglama borusu

Sekil 4.10. Cezayir’de yapilmis olan sistem.

Sekil 4.11’de bu calismayla ilgili baksa bir sistem anlatilmistir. Havuzun tabani
giines 1sinimlarmni absorbe etmek igin siyah renge boyanmstir. Ust yogusma ortiisii
camdan yapilmustir. Havuz 1 m? alana sahiptir. Toplam 4 m? yiizey alanna sahip iki
adet giines kolektorti kullanilmistir. Aktif damitma isleminde giines kolektoriinden
gelen sicak su damitma havuzuna pompalanir. Bdylece cam ile su yiizeyi arasindaki
sicaklik farki artacaktir. Pompa sadece gilines 1siniminin alindigi 09:00 -16:00 saatleri
arasinda calistirilmistir. Pek ¢ok parametre; drnegin su, i¢ cam, dis cam, buhar, 1s1,
toplam 1s51mim ve difuz eden giines 1sinimi1 (cam kapak ve kolektor tizerindeki) ile
elde edilen damitilmis su, degisik derinlik ve modalarda her saat olgiilmiistiir.
Verimin basit giines enerjili damiticilara goére daha fazla oldugu belirtilmistir
(Tripathi ve Tiwari, 2005).

Giines 1$1mmimi \ \

Damitma kanah \ \ \

= Diiz yiizeyli
kollcktor

Sekil 4.11. Aktif calisan giines enerjili damitma havuzu ve diiz yiizeyli kolektor.
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BOLUM 5
MATERYAL VE METOD
5.1. MATERYAL

Giines enerjili su damitici, taban1 ve yan ylizeyleri siyah olan, lizeri saydam ve
egimli bir malzeme ile oOrtiilii, i¢inde atik su veya deniz suyu bulunan kapali bir
kaptir. Bir giines enerjili damitma sisteminin ¢alisma ilkesi soyledir; egimli yilizeyi
giineye bakacak sekilde konumlandirilmis damaitici iizerine gelen giines 1sinimlari,
saydam oOrtiiden gegerek, siyaha boyanmis i¢ ylizey ve icerdeki deniz suyu veya kirli
su tarafindan sogurulur. Boylece damitici i¢indeki deniz suyu veya kirli su 1sinir ve
suyun buhar basinci artar. Saydam Ortii ile su arasinda kalan hava igindeki su
buhariin basinci, 1sman suyun buhar basincindan diisiiktiir. Bu nedenle su buhari,
dogal olarak yiiksek basingtan algak basinca dogru yiikselir. Yiikselen su buhari
saydam Ortiiye degdiginde, oOrtiiniin sicakligt su buharinin sicakligindan diisiik
oldugundan, su buhar1 ortii ylizeyinde tabaka yogunlasmasi seklinde su damlaciklar
olusturur. Ortiiniin alt yiizeyinde tabaka olarak yogunlasan su, ortiiniin egimli
olmasindan dolayi, asagiya dogru bir akint1 olusturur; damaitici tabanina paralel ve
saydam Ortiiye bitisik olarak konmus olukta toplanir. Bu olukta toplanan su, buradan
disariya alinarak bir depoya akar. Buna ek olarak sistemimizde deponun en iist
bolgesinden yaklasik 4,5 cm capinda ii¢ adet delik agilarak bu deliklerden gelen
buhar ayr1 bir depoda toplanmis ve normal sistemlere gore ekstra bir verime
ulagilmaya caligilmistir.Damitma sistemindeki; cam ortii dis ylizey sicakligi, depo
suyu sicakligt damitma havuzu sicakligi, cam oOrtii i¢ ylizey sicaklifi, gilines
kolektorii ylizey sicakligi, giines kolektorii su ¢ikis sicakligi gibi parametrelerin
olgtimii igin 5 adet sicakligi algilamada kullanilan E-0.5 T2LTTEA tipi Fe-Const.
Termokupl malzeme uclar1 glimiis lehimlidir. Termokupllarin kesiti 2x0.5 mm?,
yalitimu iki kat teflon ve maksimum o6lgiim sicakligi 200 °C ’dir. Giines radyasyon

Ol¢timiinde; Sekil 5.1 de gosterilen Instruments haemmi messgerate solar 118 tiirti
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bir solarimetre cihazi kullanilmistir. Cihaz gilines radyasyonunu algilayan bir yiizey
elemant ile degeri dijital olarak gosteren bir cihazdan olugmaktadir. Cihaz iizerinde

farkli birimlere ait bes kademeli bir anahtar mevcuttur.

Sekil 5.1. Isinim siddetini 6l¢en solarimetre.

Yapilan deney ve elektriksel 6lgtimlerin tutulmasinda dijital avometre kullanilmstir.
Olgiimler her 15 dakikada bir olmak iizere alinmistir. Bu veriler i¢cin Word ve Excel
programlar1 kullamlmigtir. Damutilacak olan dere suyu, Karabiik Universitesi

kampiisii 6niinden gecen arag¢ ¢ayindan temin edilmistir.

Sekil 5.2. Avometre.
5.1.1. Damutma Havuzu
Bu kisim igerisine dere suyunun konuldugu kisimdir ki plastik malzemeden imal

edilmistir. Tabani ve i¢ kisimlar1 siyah mat boya ile boyanmistir. Damiticinin ¢evresi

straforla ve cam yiiniiyle kaplanarak is1 yalittimi yapilmistir
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5.1.2. Temiz Su Toplama Kanah

Damitma havuzunun i¢ kismma monte edilecek sekilde cam ve ucu galvaniz
malzemeden yapilmis, egimli sekilde damiticinin i¢ kisimlarina tutturulmustur.
Damiticinin iist yogusma ortiisiinde yogusan sular, bu kanala akmaktadir. Egimli
yapilmasinin nedeni ise bu kanallara gelen suyun dogal akisla akarak, damiticinin
disindaki bir toplama kabinda birikmesini saglamaktadir. Bunun i¢in, bu temiz su
kanallarindaki suyun toplama kaplarina akabilmesi i¢cin de u¢ kisimlarinda agiklik
birakilmigtir. Bu kanal da mat siyah boya ile boyanmistir.Ek su toplama kanali ise
deponun arka st noktasina ¢api yaklagik 4,5 cm olan ¢ adet delik agilmis ve

polietilen boru ile toplama kanal1 yapilmistir.

5.1.3. Ust Yogusma (Saydam) Ortiisii

Saydam yogusma Ortiisii olarak 4 mm kalinliginda cam malzeme (Sekil 5.3 ve Sekil
5.4) kullanilmistir. Ortii kenarlar1 birbirine silikonla tutturulmustur. Bu iist yogusma

ortiileri damiticinin yiiksek kenarlarina oturtulacak sekilde imal edilmistir.

wd §¢

40 cm

‘ 60 em

Sekil 5.3. Tek egimli iist yogusma ortiisiiniin kesitleri.

Sekil 5.4. Tek egimli iist yogusma ortiisiiniin gériinimii.
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5.1.4. Vakumlu Giines Kolektorleri

Vakum borulu toplayicinin disinda gegirgenligi yiiksek cam boru veya cam plaka ve
bunun i¢inde es eksensel durumda madeni boru yada selektik malzemeyle kaplanmig
cam borudan olusur (Sekil 5.4). I¢ ve distaki boru arasindaki hava bosaltildigindan
tastmim kayiplari azaltilmistir. I¢ borunun I¢inden su yerine hava gegirilirse sicak

hava elde edilir ve sicak hava 1sitma tesisatlarinda kullanilir.

Selektif Yiizey

Sekil 5.5. Vakumlu kolektoriin goriiniis ve kisimlari.

5.1.4.1. Vakumlu Giines Kolektor Sistemlerinin Calisma Prensibi

Distaki saydam cam boru veya cam plaka giines 1sinlarinin i¢ boruya gelmesine
olanak saglar. I¢ boru, siyah yiizeyi araciligiyla, 1sinlari toplar ve kendi iginden gegen
akigskani (suyu) 1sitir. Isinan suyun hacmi artarak yogunlugu azalir ve yukar1 dogru
hareket eder. Boylelikle depoya ulasir ve buradan istenilen yerlere sevk edilerek
kullanma suyu olarak ya da isitma tesisatinda kullanilir. Sekil 5.6’da sistemin

calisma prensibi goriilmektedir.

CALISMA PRENSIBI

Sekil 5.6. Vakum tiiplii kolektoriin ¢alisma prensibi.

41



Vakum borulu toplayicinin verimi diiz toplayiciya gore fazla olmakla beraber cam
kirilmasi ve dig borular arasindaki kar birikiminden dolayi toplayicinin rtiilmesi gibi
sakincalar1 vardir. Bu sistemde 120-150 °C gibi sicakliklar elde etmek miimkiindiir.
Sistem ylizeyleri arasinda havanin tamamiyla bosaltilmasi veya tamamen havasini
bosaltmadan vakumsuz olmast ve yiiksek molekiill agirlikli asal gazlarin
doldurulmasi ile sizdirmazlik saglanarak performansi arttirilabilir. Silindir boru
seklindeki kolektdrler, dogal olarak yiiksek sikistirma direncine ve dig darbelere karsi

mukavemetlidir.

5.1.5. Saydam Ortii

Gilines 1s1n1min1 gegiren ve iistten 1s1 kaybini 6nleyen elemandir. Bir veya birkag tane
olabilir. Bu sistemde bir tane kullanilmistir. Saydam ortii ayrica yutucu yiizeyi
yagmur, dolu veya toz gibi dis etkilerden korumaktadir. Saydam ortii olarak cam

malzemeler kullanilmustir.

5.1.6. Yutucu Yiizey

Diiz toplayicida gilines 1g1mnimi yutan ve 1s1y1, borulardaki akiskana aktaran kisimdir.
Yutucu yiizeyin, gilines i1smiminit yutma oraninin biiyiikk olmasi gerekir. Isinimi
yutarak 1siin levhanin 1s1y1 temas halindeki akiskana iyi bir sekilde iletilmesi igin,
1s1 iletim katsayis1 yiiksek malzemeler secilmelidir. Toplayicilarda yutucu yiizey
olarak genellikle bakir, aliiminyum ve paslanmaz c¢elik kullanilir. Bu toplayicida

yutucu yiizey olarak altiminyum kullanilmistir.
5.1.7. Yalitim Malzemesi
Diiz toplayicida glines 1s1nim1 almayan alt ve yan kisimlardan olan 1s1 kayiplarinin

azaltilmasi i¢in kullanilmistir. Kullanilan malzemenin 1s1 iletimi az olmalidir. Cam

yiinii ve strafor malzeme ile yalitim yapilmistir.
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5.1.8. Diger Malzemeler

Deney diizeneginin yapiminda ayrica 2 mm kalinliginda sunta, 20x20x2 mm demir
profil, plastik borular kullanilmistir. Demir profillerden stand yapilmustir. Plastik
borular ise damitilan suyu tasimak amagli kullanilmistir. Borularin etrafi aliiminyum

folyo ile kaplanarak izole edilmistir.

5.2. METOD

Deney diizenegi, daha 6nceleri gilines enerjisiyle su damitilmasi konusunda yapilmis
olan tez ve makaleler incelendikten sonra imal edilmistir. Bu konuyla ilgili ¢esitli
deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerde Karabiik kosullarinda bir giines enerjili su
damiticisinin  performansini etkileyen parametreler olan “giines 1sinimi, havuz
icerisindeki su derinligi, saydam Ortiiniin sekli, sisteme ilave edilen gilines kolektorii”

incelenmistir. Bu deneylerin sonuglarina dayanilarak,standart giines enerjili damitma
sistemine ek olarak yaptigimiz diizenegin ne derecede etkili oldugu gozlemlenmistir.

Asagida damiticinin 6n ve yan goriinlisii ayrica sistemin calisirken c¢ekilmis

fotograflar1 verilmistir.

Su Girigi o Su Girigi
=

Toplam a Kanallan

Toplama Kanallan

Dere Suyu

. Profil stand
Toplama Kabi

a) On Gorunag b) Yan Gorunus

Sekil 5.7. Deneyde kullanilan giines enerjili damitma sisteminin ¢izimi.

43



Calisma Prensibi: Mat siyah boya ile i¢ yilizeyi boyanmis depoda siirekli olarak dere

suyu bulunmaktadir. Amag, deponun giines enerjisini absorbe etmesidir. Bu deponun
icerisinde siirekli dere suyu bulunacagindan havuzdaki su damitildik¢a ve eksildikge
depodan su sekilde de gosterilen yerden ilave edilecektir. Siyah mat renge boyanmis
damitma havuzundaki dere suyu, vakum tiiplii kolektor vasitasiyla giines 1sinimai ile
1sinacak ve sicakligi artacaktir. Sicakligi arttikga buharlasarak tistteki cam ortiide
yogusacaktir. Daha sonra iist yogusma ortiisiindeki egimden dolayr yogusan su,
damlaciklar halinde asagi dogru akacak ve damitma havuzunun i¢, kismina
yerlestirilmis toplama kanalindan alinacaktir. Buradan da havuzun digina taginacak
ve toplama kabinda depolanacaktir. Ayrica sisteme ek olarak yaptigimiz deponun
arka st bolgesinden agilan yaklasik 4,5 cm ¢apinda ii¢ adet delikten polietilen
borularla yapilan toplama kanali ile suyu buhar halinde toplanarak ikinci bir toplama
kanalina aktarilmistir. Suyun kolektorde dolagimi ise vakum tiiplii giines
kolektoriiniin calisma prensibinin geregi olarak dogal olacaktir. Damiticida {ist
yogusma Ortiisii once giinese agik olarak degerler alinacak daha sonra camyiinii ile
yalitilarak degerler aliip karsilastirma yapilacaktir. Ust yogusma ortiisii olarak 4

mm kalinliginda cam kullanilmistir.

Sekil 5.8. Deneyde kullanilan giines enerjili damitma sistemi genel goriiniisii.
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Sekil 5.10. Giines enerjili damitma sistemi arkadan goriiniisii.
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Sekil 5.11. Giines enerjili damitma sistemi toplama kanallarinin goériiniisi.

Sekil 5.12. Giines enerjili damitma sistemi st yogusma ortiisii.
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Sekil 5.13. Deneyde kullanilan giines enerjili damitma sistemine bagli termokupllar.

5.3. BUHARLASMA ISISI

Herhangi bir basingta kaynama noktasina kadar 1sitilmig suya 1s1 verilmeye devam
edilirse buharlasma baslar. Buharlagsma islemi esnasinda sicaklik sabit kalir. Isi
verilmeye devam edilirse su tamamen buharlasir ve doymus kuru buhar olur (Sekil
5.16) 1 kg suyu kaynama noktasinda buhar haline doniistiirmek i¢in gerekli olan 1siya
buharlagsma 1s1s1 denir. Sicaklik ve basing arttirildik¢a buharlagsma 1sisinin degeri
kiigiilerek kritik noktada sifira esit olmaktadir. Buharlagsma 1sis1, hgy = hp — hg ile
hesaplanir (Sekil 5.17). Burada hb doymus kuru buharin entalpisi, hs ise doymus
suyun entalpisidir (Uyarel ve Ozkaymak, 2003).

1 noktasindaki zelliklerle verilen
asin  sikistindmis  sivi, sabit

basingta 1sitilirsa, 1.s.b.2 yolunu

. b izleyerek, kizgin buhar haline
gelir.

v

o

Sekil 5.14. T-V grafigi.
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Sekil 5.15.

SICAKLIK  *C

1

" s
sl ! Hir
] fui 1
<ol 0keal (kg D
E ek . e Ly
TOPLAM IS heal kg 780
640 kealkg:»| 780 = 140 = 640 |"

Eriyen buz ve buhara doniisen su i¢in, duyulur 1s1 ve gizli 1s1 grafigi.
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BOLUM 6

ARASTIRMA BULGULARI

6.1. DENEY SONUCLARI

Giines enerjili damitma sisteminde; tek egimli yogusma ortiisii(yalitimsiz), tek egimli
yogusma ortiisii(yalitimli) kullanilarak vakum tiiplii giines kolektorii ile 1sitilan
suyun damitilmasi amaciyla deney g¢alismalari yapilmistir. Termokupllar; ii¢ adet
vakum tiip, i¢ ortam, dig ortam, su sicaklifi, cam ylizey sicakligir degerlerini almak
tizere baglantilar1 yapilmis, avometre ile 15 er dk arayla degerler alinmistir. En basta
ist yogusma Ortiisli glinese acik olacak sekilde daha sonra {ist yogusma Ortiisli cam

yiinii ile yalitilarak degerler alinmigtir.

6.1.1. 12/09/2011 Tarihli Deney

Bu deneyde iist ylizey yogusma Ortiisii glinese agik olacak sekilde yalitim
yapilmadan deger alinmistir. Sistem calisir hale getirilerek basta 4,5 litre vakum
tiiplerinin icine 4,5 litre depoya su doldurularak toplamda 9 litre dere suyu ile
deneye baslanmistir. Deneye saat 11:15 de baglanmis saat 17:00 de birakilmis ve 15
er dakikalik arayla degerler alinmistir. Giin boyunca olgillen vakum tiiplerin
sicakliklariin birbirinden farkli degerlerde oldugu goézlemlenmistir. Giines 151nim
basladig1 gozlemlenmistir. Depo suyu sicakligi giderek yiikselmis aksam 16:00 dan
sonra azalmaya baslamistir. Yogusmanin giindiizden daha c¢ok gece saatlerinde
olustugu gozlemlenmis giindiiz vakitlerine 50 ml gece saatlerinde 125 ml toplamda
175 ml su damitildigi goézlemlenmistir. Toplam damitilan suyun yaklasik 45 ml
deponun arka tarafinda bulunan toplama kanallarindan geriye kalan 130 ml ise cam

yiizeye yapilan toplama kanalindan saglanmistir.
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Vakum tup sicakliklari

00:LT
Sti91
0£:9T
ST:9T
00:9T
StST
0E:ST
STST
00:ST
StivT
0EWT
STT
00:%T
SKET
0EET
STET
00:€T
StiZT
0E:CT
STZT
00:CT
ST
0E:TT
STTT

Saatler

Tip2 ——Tip 3

Tip 1

Sekil 6.1. 12/09/2011 tarihli vakum tiip sicakliklari.

Gunes Isinimi

W Glneslsinimi

00T
Sti9t
0E:9T
ST9T
00:9T
StST
0EIST
STST
00:ST
StirT
0EFT
STwT
00:%T
SEET
0EET
STET
00ET
StZT
0ETT
STZT
00T
SETT
0EITT
STTT

Saatler

Sekil 6.2. 12/09/2011 tarihli giines 1s1n1m degerleri.
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Sekil 6.3. 12/09/2011 tarihli i¢ ve dis ortam sicakliklari.
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Saatler

Sekil 6.4. 12/09/2011 tarihli cam yiizey ve su sicakliklari.
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6.1.2. 13/09/2011 Tarihli Deney

Bu deneyde iist ylizey yogusma oOrtiisii cam yiinii ile yalitilarak deger alinmustir.
Sistem g¢alisir hale getirilerek basta 4,5 litre vakum tiiplerinin i¢ine 4,5 litre depoya
su doldurularak toplamda 9 litre dere suyu ile deneye baslanmistir. Deneye saat
11:15 de baglanmig saat 17:00 de birakilmig ve 15 er dakikalik arayla degerler
alinmistir. Glin boyunca o6l¢iilen vakum tiiplerin sicakliklarinin birbirinden farkh
degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Giines 15mim degeri 6gle saatlerine kadar
Depo suyu sicakligr giderek yiikselmis aksam 16:00 den sonra azalmaya baslamistir.
Yogusmanin giindiizden daha ¢ok gece saatlerinde olustugu gézlemlenmis giindiiz
vakitlerine 80 ml gece saatlerinde 150 ml toplamda 230 ml su damitildig
gozlemlenmistir. Toplam damitilan suyun yaklagik 70 ml deponun arka tarafinda
bulunan toplama kanallarindan geriye kalan 160 ml ise cam yilizeye yapilan toplama

kanalindan saglanmistir.

Vakum tup sicakliklari

120

100
&~ 93-85-08-05-99 5599
N 80 -
— 6365
x % 56.-Bg=80"""
0 48
Q
wv 20
0 T T T T T T T T T T
un o un o un o n o un o wn o un o n o un o un o un o un o
— m =T o — (a2} =T o — (a2} =T o — (12} =T o — m =T o — ™M =T o
- - = NN NN M M M M oS o oo T NN B WO W W M~
- - — - - - — - i — - — - - - - — — - - — — - —
Saatler
Tup 1 Tip2 - Tup 3

Sekil 6.5. 13/09/2011 tarihli vakum tiip sicakliklari.
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Gunes Isinimi

W Gunes lsinimi

NE\B agdaq wiui$|sauno

Saatler

Sekil 6.6. 13/09/2011 tarihli giines 1s1nim degerleri.
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Sekil 6.7. 13/09/2011 tarihli i¢ ve dis ortam sicakliklari.
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Sekil 6.8. 13/09/2011 tarihli cam yiizey ve su sicakliklari.

6.1.3. 14/09/2011 Tarihli Deney

Bu deneyde iist ylizey yogusma Ortiisii cam yiinii ile yalitilarak deger alinmustir.
Onceki giin depoda kalan su ile deneye devam edilmistir. Deneye saat 11:15 de
baslanmis saat 17:00 de birakilmis ve 15 er dakikalik arayla degerler alinmistir. Giin
boyunca olgiilen vakum tiiplerin sicakliklarinin birbirinden farkli degerlerde oldugu
gozlemlenmistir. Gilines 1s1im degeri 6gle saatlerine kadar yiikseldigi, 6gleden
sonraki vakitlerde giderek azalmaya basladig1 gozlemlenmistir. Depo suyu sicakligi
giderek yilikselmis aksam 16:00 den sonra azalmaya basglamistir. Yogusmanin
glindiizden daha ¢ok gece saatlerinde olustugu gézlemlenmis giindiiz vakitlerine 75
ml gece saatlerinde 140 ml toplamda 215 ml su damitildig1 gozlemlenmistir. Toplam
damitilan suyun yaklasik 65 ml deponun arka tarafinda bulunan toplama
kanallarindan geriye kalan 150 ml ise cam ylizeye yapilan toplama kanalindan

saglanmistir.
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Vakum tup sicakliklari
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Sekil 6.9. 14/09/2011 tarihli vakum tiip sicakliklari.

Gunes Isinimi

W Gunes lsinimi

Saatler

Sekil 6.10. 14/09/2011 tarihli glines 1s1m1m degerleri.
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Sicaklik °C
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Sekil 6.11. 14/09/2011 tarihli i¢ ve dis ortam sicakliklari.
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Sekil 6.12. 14/09/2011 tarihli cam yiizey ve su sicakliklari.
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6.1.4. Damutilan Su Grafigi

Damitilan su miktari ml

250

Damitilan su

230

200

215

150

100

1.Gin 2.Giln 3.Gln

Giinler

W1 . Toplama kanall 2. Toplama kanali M Toplam

Sekil 6.13. Damitilan su miktarlari.
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BOLUM 7

TARTISMA VE SONUC

Yapilan ¢aligmada, egimli giines damiticisindan Eyliil ayinda Karabiik kosullarinda
maksimum miktarda su damitmak amaciyla iist yogusma Ortiisiiniin yalitmli ve
yalitimsiz olarak deneyleri yapilmistir. Bunun i¢in hazirlanan diizenekte iist yogusma
ortiisii olarak tek egimli diizenek kullanilmistir. Bu deneyler sirasinda deneyi
etkileyen parametreler dikkate alinmistir. Yapilan biitiin deneylerde uygulanan 1sinim
sliresi ayn1 ve ortalama 6 saattir. Damitilan su miktarlar1 deney baslangicindan 24
saat sonra dlgiilmiistiir. Derinligi az olan damitma havuzunda su sicakligr maksimum
olmustur. Ciinkii derin su kiitlesi hava sicakligindaki degisime ge¢ uymaktadir. Derin
havuzlarda buharlagsma, sig havuzlara gore yazin daha az, kisin ise daha ¢ok
olmaktadir. Daha once yapilan ¢alismalardan yola ¢ikarak tuzlu suyun tath suya gore
daha az buharlastigi goriilmiistiir. D1g ortam sicakligina bagli olarak verim artmis ya
da azalmigtir. Hava sicakligi arttikga buharlasmanin arttigi goriilmiistiir. Damitma
sisteminde buharlagsmanin sabah saatlerinde minimum, 6gleden sonra 12:00-15:00
saatleri arasinda maksimum seviyeye ulastigi goriilmiistiir. Buharlasmanin devam
etmesi i¢in su buharmin damitici yiizeyinden uzaklagsmasi gerekmektedir. Standart
giines enerjili damiticilara gore bizim yaptigimiz diizenekte depo arka {ist
bolgesinden yaptigimiz toplama kanallar1 verime ¢ok az katki sagladigi goriilmiistiir.
Deneylerden elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda,
sistemin verimi; damitma yontemlerine, dis ortam sicakligina, gilines 1sinim
degerlerine, depo yalitimina, damiticinin orti sekillerine, su derinligine gore

degismekte oldugu gozlemlenmistir.
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EK ACIKLAMALAR A.

12/09/2011 TARIHLi OLCUM DEGERLERI
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Cizelge EK A.1 12/09/2011 tarihli deney 6l¢iim degerleri.

I Cam
Tipl Tiap2 Tip3d Oram Su Yizy Gines Orfam
Swakhis Swcaklyps Sicakhgn Sicakh@ Swcakbpy Sicakhgn Iammi Sicakhis
Saat ’c °c ‘c °c ‘c ‘c Wim*  °C

11:15 22 23 12 24 17 26 163 21
11:30 21 22 23 34 16 26 745 19
11:45 20 29 28 43 27 33 744 24
12:00 34 34 35 46 33 4 764 25
12:15 36 36 36 47 36 35 112 26
12:30 40 40 40 50 30 40 135 27
12:45 46 46 48 51 46 41 748 25
13:00 49 459 50 53 50 51 152 23
13:15 54 54 54 58 54 47 137 28
13:30 58 58 58 61 57 45 120 28
13:45 61 61 62 63 60 51 137 28
14:00 66 66 67 10 66 52 134 ]|
14:15 68 68 68 il 67 54 125 30
14:30 10 70 10 12 i 54 676 30
14:45 12 12 12 13 69 54 640 29
15:00 14 74 14 15 | 54 590 28
15:15 14 74 74 15 12 62 535 28
15:30 I 1 1 80 15 61 504 30
15:45 19 79 19 82 16 61 446 30
16:0:0 82 82 83 82 16 59 381 32
16:15 83 33 84 81 30 64 330 34
16:30 83 83 83 82 80 60 342 £} |
16:45 82 82 52 82 19 58 336 32
17:00 81 81 81 19 18 58 324 30
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EK ACIKLAMALAR B.

13/09/2011 TARIHLi OLCUM DEGERLERI
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Cizelge EK B.1 13/09/2011 tarihli deney 6l¢iim degerleri.
Cam
Tipl Tiap2 Top3 IgOrtam  Su Yiizey (Gine Ortam
Swcaklifn  Sicakhifn Sicakdify Sicakhin Siwcakhfin Sicaklifn Ismmw Swcaklhifs

Saat “c 'c “c ‘c ‘c ‘c W/m® ‘c
11:15 49 49 50 35 47 43 756 22
11:30 56 56 56 40 49 S0 765 22
11:45 56 56 58 54 53 55 768 22
12:00 60 50 60 52 55 57 740 31
12:15 63 63 63 62 59 62 745 32
12:30 63 635 63 64 60 63 750 25
12:45 68 68 70 66 63 67 768 25
13:00 71 71 73 73 68 70 752 29
13:15 74 72 75 75 72 72 709 32
13:30 75 75 76 77 73 75 720 33
13:43 75 75 76 72 76 77 735 36
14:00 79 79 80 81 78 80 750 37
14:15 20 20 81 a8 80 81 626 37
14:30 85 85 87 91 86 85 630 36
14:45 91 91 93 93 88 90 508 34
15:00 92 22 92 22 80 87 432 34
15:13 23 23 23 94 90 88 420 34
15:30 93 93 95 92 92 85 372 34
15:45 o4 24 235 20 o1 26 323 32
16:00 26 26 97 a3 90 90 316 32
16:13 97 o8 98 91 87 92 276 30
16:30 o35 23 26 20 87 o1 247 30
16:43 935 23 94 82 86 90 235 32
17-00 93 93 92 80 78 58 324 30
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EK ACIKLAMALAR C.

14/09/2011 TARIHLi OLCUM DEGERLERI
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Cizelge EK C.1 14/09/2011 tarihli deney 6l¢iim degerleri.

Ig Cam
Tip 1 Tip2 Tip3  Ortam Su Tizey Gineg Ortam
Sicalkhfs  Sicakhfs Sicaklify Sicakbfy Siwcakb@ Sweablsfy muoum Spcaklifs
°c °c °c °c °c c wm® “C

Saat
11:15 35 35 56 56 45 56 757 23
11:30 36 56 57 37 54 61 T66 25
11:45 60 58 &0 &0 &0 63 154 27
12:0:0 64 64 63 63 64 &7 781 27
12:15 67 &7 &6 &5 &7 0 741 27
12:30 0 0 (it a0 0 13 167 k3 |
12:45 13 73 12 12 6 74 752 kN |
13:0:0 75 75 4 74 6 78 745 32
13:15 78 T4 78 78 78 a0 652 32
13:30 82 a2 a0 a0 80 83 673 33
13:45 82 a2 84 a4 83 86 3 34
14:0:0 86 87 83 85 85 87 a1l 34
14:15 88 80 87 87 87 80 630 37
14:30 o &0 i a0 89 o 610 33
14:45 a2 42 a1 21 o1 a3 20 33
15:0:0 4 a4 a2 42 S Q3 427 34
15:15 o5 45 a5 45 il il 408 39
15:30 a8 43 il 45 8 a7 386 ki
15:45 o o0 @7 @7 o o8 313 36
16:0:0 100 100 o8 o8 o5 i3 262 35
16:15 o8 o0 o8 &7 ] i) 260 33
16:30 o8 o8 100 &5 Q5 Q3 254 34
16:43 a7 43 o 85 9 a3 2035 34
17:0:0 a7 47 ks 45 G a4 236 32
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