Akdeniz Bolgesinde Giines Isinim Ekserjisi Degisimi
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Ozet: Giines isimm ekserjisi, giines isimmindan en yiiksek oranda kazanilabilen enerjinin bagil miktarina bagh
olarak hesaplanir. Giines isimimindan en yiiksek oranda yararl enerji kazanumni simirlayan etkinlik degeri, 1si
makinalarindaki Carnot etkinligine benzer bir degerdir. Bu ¢alismada, Akdeniz Bélgesi icin yillik ortalama, en
yiiksek ve en diisiik giines 1smnim ekserjisi degerleri belirlenmigstir. Tiirkiye genelinde yillik ortalama giines 1sinim
enerjisi 428.6 W/m’ iken, yillik ortalama giines wsimm ekserjisi 401.1 W/m’ olarak belirlenmistir. Akdeniz
Bélgesinde yillik ortalama giines wsinim enerjisi 463 W/m’ iken, yillik ortalama giines isinim ekserjisi 433 W/m’
olarak belirlenmistir.

1. Giris

Ekserji kelimesi, Yunan dilinde ex (dis ve distaki) ve ergon (gii¢ veya is) kelimelerinden tiiretilmistir. Kavram
ilk kez, 1s1 ve is terimleriyle iliskili olarak, teknik is kapasitesi deyimi yerine kullanilmak iizere 1824 yilinda
Carnot tarafindan ortaya atilmistir. Ekserji yeni bir terim olarak 1953 yilinda Zoran Rant tarafindan ileri
siiriilmiistiir [19]. Termodinamik agidan ekseryji, bir sistemin veya madde/enerji akisinin referans ortam ile denge
durumuna geldiginde iiretebilecegi en fazla is miktart olarak tanimlanir. Ekserji, belirli kosullarda tamamen
tersinir bir degisime ugrayan bir sistemin, ¢evresiyle denge durumuna geldiginde elde edilebilen en yiiksek
tersinir igtir. Szargut ve ark. [17] tarafindan ekserji, bir maddenin tersinir islemler araciligiyla dogal ¢evrenin
genel bilesenleri ile termodinamik dengeye getirilmesi durumunda, elde edilebilen is miktaridir seklinde
tanimlanir. Ekserji, bir akim 6lii duruma ulastiginda, kazanilabilen en fazla istir [2]. Daha anlasilir bir tanimlama
ile ekseryji, enerjinin belirli termodinamik kosullar altinda diger bir tiir enerji sekline doniisebilen bolimiidiir.
Tersinmez islemlerde her zaman belirli bir miktar entropi artisiyla birlikte is kaybi olusmasina karsin, en fazla is
sadece tersinmez iglemlerde elde edilir. Ekserji, ideal veya tersinir islemler disinda, enerji gibi korunan bir
biiyiiklik degildir. Bu nedenle, enerjinin korunumu yasasina uymaz. Gergek islemlerde, tersizmezlikler
nedeniyle ekserji tiiketilir veya yok edilir. Islem siiresince gerceklesen ekserji tiiketimi, isleme iliskin
tersinmezlikler nedeniyle yaratilan entropi ile orantilidir.

Bir sistemin toplam ekserjsi, dort bilesen ayrilabilir [5]:

[1]
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Ekserji kapsamli bir &zellik olmakla birlikte, birim kiitle veya madde miktarin1 (mol) dikkate alarak
degerlendirme yapmak daha uygundur. Kiitleye bagli olarak toplam 6zgiil ekserji, asagidaki gibi yazilabilir.
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Bu esitliklerde; 5 &= toplam ekserji, 5; & = fiziksel ekserji, 5; , & = kinetik ekserji, 5, , g, = potansiyel ekserji
ve &, ,¢&. = kimyasal ekserjidir.

Termodinamik sistem veya kosullara bagli olarak, ekserji esitliklerinde (esitlik 1 ve 2) verilen bilesenlerin
tamami veya bazilar1 gecerli olabilir. Normal olarak, kimyasal bilesimde oldugu gibi, kinetik ve potansiyel
enerjilerde de herhangi bir degisiklik olmamas1 durumunda, sadece fiziksel ekserji agagidaki gibi tanimlanabilir:

gr=(h=h,)=T,(s~s,) 3)

Bu esitlikte; /- 6zgiil entalpi, s- 6zgiil entropi ve 7- sicakliktir. Alt indis olarak belirtilen o, referans cevre
kosullarini belirtir. Cevre, farkli sistemlerin belirlenen en yiiksek is potansiyeli (ekserji) i¢in dogal-referans bir
ortam olusturur. Ekserji, siirekli olarak referans ortam kosullarina kiyasla degerlendirilir. Referans ortam, kararli
halde-denge durumundadir. Duragan bir sistemin, ¢evre ile 1s1l ve mekanik olarak dengede oldugu durumu
belirten referans ortam, sonsuz (sinirsiz) bir sistem gibi davranir. Referans ortam, sicaklik (7,), basing (P,) ve
kimyasal potansiyel (z4,,) gibi belirli 6zellikler ile tanimlanir [6].

Bu ¢alismada, Akdeniz Boélgesi i¢in yillik ortalama, en yiiksek ve en diisiik giines 1sinim ekserjisi degerlerinin
belirlenmesi amaglanmugtir. Bu amagla, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan aylara ve
bolgelere gore dl¢ililmiis olan, giines 1sinim siddeti ve ortalama sicaklik verilerinden yararlanilmistir.



2. Giines Isinim Ekserjisi

Herhangi bir maddenin ekserji esitligini elde etmek icin, esitlik (3)’li uygun bir sekilde yorumlayarak ise
baslamak gerekir. Bir ¢cok uygulama igin genellikle en Onemli sorun, entropi (s ve sy) degerlerinin
belirlenmesidir. Entropi degerlerinin belirlenmesinden sonra, entalpi (2 ve hj) degerleri de yeterli dogrulukta
saptanarak dikkate alinan maddenin ekserjisi hesaplanabilir. Herhangi bir madde ekserji degerine bagh olarak
degerlendirilmesine karsin, herhangi bir islem, tersinmezlik sonucunda olusan ekserji kaybinin da yer aldig
ekserji korunumu esitligine bagli olarak incelenebilir. Herhangi bir islemin ekserji etkinligi, ekserji korunumu
esitligine bagl olarak, islemden ¢ikan ekserjinin giren ekserjiye orani seklinde tanimlanabilir.

Is1l 1s1mim ekserji konusuna ilk yaklagim Petela [9] tarafindan saglanmigtir. Spanner [14], Petela [9] tarafindan
gelistirilen ekserji esitligini dogrudan giines 1siniminin ekserjisi igin diizenlemistir. Daha sonraki yillarda Jeter
[8], 1s1 151n1m ekserjisinin Carnot etkinligine bagli olarak belirlenebilecegini belirtmistir. 7 ortam sicakligindaki
bir yiizey i¢in enerji, entropi ve ekserji korunumu esitliklerinden yararlanarak, siyah cisim 1sinim ekserjisine
iliskin ilk temel esitlik Petela [9] tarafindan gelistirilmistir.
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Burada; 5- 1smm ekserjisi (kW/m?), a- 1smm sabiti (7.561x10"° kJ/m’K?), b- 15181 vakumda yayilma hizi
(2.998x10° m/s) ve T- mutlak sicakliktir (K). Esitlik (4) siyah cisim 1smimi icin gelistirilmistir. Petela [10],
tarafindan yayma degeri (€) olan etkin bir gri ylizey icin asagidaki ekserji esitligi gelistirilmistir.
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Esitlik (5)’deki ekserji degeri, boslukta hareket eden 1s1nim akiminin bir 6zelligini belirtir. [sinim ekserjisinin ne
kadarindan; mekanik, elektrik, manyetik, kimyasal ve niikleer etkiler i¢in yararlanilabilirligi tamamen farkli bir
durumdur. Isinim ekserjisinden; herhangi bir sogurucu yiizey ile sogurma igleminde, herhangi bir silindir-piston
sisteminde gaz genlesme isleminde, 151n1m basinct etkisiyle bir kol iizerine yerlestirilen aynanin dondiiriilme
isleminde ve herhangi bir foton iglemi veya cihazinda yararlanilabilir [11].

2.1. Ismmin ise Déniisme Etkinligi .
Isil 1ginim farkli islemlere doniistiiriilebilir. Ig, enerjinin kalitesinde herhangi bir azalma olmaksizin gerceklesen
bir enerji transferi islemidir. Bu nedenle, ekserji terimini tanimlayabilmek i¢in is teriminden yararlanilir. Petela
[11] 1s1] 1s1nim ekserjisinin hesaplanmasi igin gelistirilmis olan esitlikleri incelemistir. Isinimin is veya istya
doniistiiriilmesi igin yararlanilabilecek esitligi gelistirmistir. Isil 1smimin ise doniisiimiindeki gercek enerji
etkinligi (7.), 1stmimdan yararlanilarak gerceklestirilen isin (), bu i1sinimin enerjisine (E,) orami olarak
tanimlanabilir [11].
I ©6)

MNe = E,
Istnim enerjisinden en yiiksek miktarda is, sadece ideal tersinir bir islemde elde edilebilir. Bu tiir bir islemde,
elde edilen en yiiksek miktardaki is, 1ginim ekserjisidir (W,,,=5;). Bu durumda, doniisme etkinligi (7.), en
yiiksek doniisme etkinligi (77,, ,.,) olarak dikkate alinir [11].
S ™
Er Nemax =V
Esitlik (7)’deki sinirlayicr etkinlik () degeri, 1s1 motorlart i¢in dikkate alinan Carnot etkinligi gibi benzer bir
oneme sahiptir ve asagidaki esitlik ile hesaplanir [11].
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Esitlik (8), 1sinimda mevcut olan en yiiksek miktardaki enerjinin bagil miktarini belirtir. Birden (1) daha biiytik
degerlere de sahip olabileceginden, y degeri, etkinlik olarak tanimlanamaz.
Isil 1smimin ise doniisiimiindeki ekserji etkinligi (775), 1sinimdan yararlanilarak gergeklestirilen igin (), bu
1stnimin ekserjisine (5;) orani olarak tanimlanabilir [11].
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Is (W) terimini yok etmek icin, esitlik (6) ve (9) birlestirilebilir. Daha sonra ekserji () terimini yok etmek igin,
esitlik (7)’den yararlanilarak, 1sinimin ise donisiimiindeki ekserji etkinligi (772), gercek enerji etkinliginin en
yiiksek enerji etkinligine oran1 olarak tanimlanir.



nz =—1e <1 (10)

e, max

En yiiksek enerji etkinligi (7., ) terimini yok etmek ig¢in, esitlik (7) ve (10)’dan yararlanilarak, y orani,
1sinimin ise donilisiimiinde enerji etkinliginin ekserji etkinligine orani olarak tanimlanir. y orani, y=1, y<lveya
w>1 olabilir.
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3. Materyal ve Yontem

3.1. Materyal

Tiirkiye igin yillik ortalama giineslenme siiresi 2609 h olup, bu siire yilin % 29.8'ini olusturmaktadir.
Giineslenme siiresi yoniinden en zengin bolgeyi 3016 h ile Giineydogu Anadolu kapsamakta, bunu sirasiyla
Akdeniz (2923 h), Ege (2726 h), i¢ Anadolu (2712 h), Dogu Anadolu (2693 h), Marmara (2528 h) bdlgeleri
izlemekte, en diisik deger 1966 h ile Karadeniz Bolgesinde goriilmektedir. Giineslenme siiresinin aylik
dagiliminda Tiirkiye ortalamasi en yiiksek deger 362 h ile Temmuz, en diisiik deger 98 h ile Aralik ayma aittir.
Tiirkiye'de giines 15 siddetinin yillik ortalamasi yatay diizlem iizerinde 3.7 kWh/m?.giin olup, aylara gore 5.9
kWh/m®.giin ile 1.5 kWh/m®.giin arasinda degismektedir. Y1llik ortalama giines 1smim siddetinin cografi bolge
degerlerine gelince; Giineydogu Anadolu'da 3.97 kWh/m®.giin, Akdeniz'de 3.86 kWh/m”.giin, i¢ Anadolu'da
3.81 kWh/m®.giin, Ege'de 3.78 kWh/m’.giin, Marmara'da 3.03 kWh/m’.giin ve Karadeniz'de 2.86 kWh/m®. giin
olmaktadir. Tiirkiye yiizeyine yilda diisen giines enerjisi 977 x 1012 kWh kadardir [18].

Tiirkiye’de bolgelere gore ortalama giines 1s1nim ekserjisi degerleri, Cizelge 1°de verilen ortalama giines 1s1nim
siddeti degerlerine bagli olarak hesaplanmistir. Giinesin bulundugu siirelerde bolgelere gore ortalama sicaklik
degerleri olarak, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan yayinlannis olan degerler dikkate
alinmustir [1].

Cizelge 1. Tiirkiye’de bdlgelere gore giines 1g1inim siddeti degerleri [18]
Ortalama Giines Isimim
Bolgeler Siddeti (W/m?)
Yilhk | Temmuz | Arahk
Giineydogu Anadolu 477 767 283
Akdeniz 463 723 183
Ic Anadolu | 457 720 160
Ege 450 723 167
Dogu Anadolu 447 667 163
Marmara 363 593 133
Karadeniz 343 510 157

3.2. Yontem
Glines 1s11m ekserjisi degerleri, asagidaki esitlikten hesaplanmigtir [12;13].

2, =1y (12)
Esitlik (12)’deki w degeri, 1sinimda mevcut olan en yiiksek miktardaki enerjinin bagil miktarini belirtir ve
asagidaki gibi hesaplanir [11].
4
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Bu esitlikte; 5- giines 151mm ekserjisi (W/m?), I- giines 1smmm siddeti (W/m?), T,- ortam sicakhig1 (K) ve T}-
Giines yiizey sicakligidir (6000 K).

4. Bulgular ve Tartisma

Tiirkiye geneli i¢in hesaplanan yillik ortalama, en yiikksek ve en diigiikk gilines 1sinim ekserjisi degerlerinin
degisimi Sekil 1°de verilmistir. Tiirkiye genelinde yillik ortalama giines 1s1nim enerjisi 428.6 W/m® iken, yillik
ortalama giines 1s1n1m ekserjisi 401.1 W/m? olarak belirlenmistir. Y1llik ortalama giines 1smim enerjisinin 671.9
W/m® degeri ile en yiiksek diizeyde oldugu Temmuz ayi igin, giines 1smim ekserjisi 626.8 W/m® olarak
hesaplannustir. Yillik ortalama giines 1s1n1m enerjisinin 178 W/m? degeri ile en diisiik diizeyde oldugu Aralik ay1
icin 166.8 W/m? olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. Tiirkiye genelinde giines 1s1nim ekserjisinin degisimi

Akdeniz Bolgesi icin hesaplanan yillik ortalama, en yiiksek ve en diigiik giines 1s1nim ekserjisi degerlerinin
degisimi Sekil 2°de verilmistir. Akdeniz Bolgesinde yillik ortalama giines 151 enerjisi 463 W/m? iken, yillik
ortalama giines 1smim ekserjisi 433 W/m? olarak belirlenmistir. Yillik ortalama giines 1s1n1m enerjisinin 723
W/m?* degeri ile en yiksek diizeyde oldugu Temmuz ay1 igin, giines 1smm ekserjisi 674.2 W/m® olarak
hesaplannustir. Yillik ortalama giines 1s1n1m enerjisinin 183 W/m? degeri ile en diisiik diizeyde oldugu Aralik ay1
icin 171.3 W/m? olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. Akdeniz Bolgesinde giines 1s1n1im ekserjisinin degisimi

Tiirkiye geneli ve Akdeniz Bolgesi i¢in giines 1sinim ekserji/enerji oranmin bolgelere gore degisimi
Sekil 3’de verilmistir. Sekil 3’den de izlenebilecegi gibi, Tiirkiye genelinde Aralik ayinda gilines 1sinim
ekserji/enerji orant, % 93.68 iken, Temmuz ayimda bu deger % 93.30 olarak hesaplanmustir.
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Tiirkiye geneli i¢in yillik ortalama 1s1nim ekserji/enerji oran1 % 93.59 olarak belirlenirken, bu deger Akdeniz
Bolgesi igin % 93.52 olarak hesaplanmustir. Giines 1smim ekserji/enerji oranlari, 1gmim enerji ve ekserjisi
degerlerinin en diisiik oldugu Aralik ay1 i¢in en yiiksek, 1s1nim enerji ve ekserjisinin en yiiksek degerlerde oldugu
Temmuz ayinda ise en diisiik olarak belirlenmistir. Bu sonug, ortam sicakliginin kaynak sicakligina yaklagmasi
durumunda ekserji degerinin azalmasiyla agiklanabilir. Temmuz ayinda ortam havasinin sicakligi yiiksek
oldugundan, 1gmnim ekserji/enerji oranlart daha diisiik olarak belirlenmistir.

5. Sonuc ve Oneriler
Tiirkiye ve Akdeniz Bolgesi i¢in yillik ortalama, en yiiksek ve en diisik giines 1smmim ekserjisi degerleri
belirlenmistir. Tiirkiye geneli ve Karadeniz Bolgesi i¢in belirlenen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1) Tirkiye’de yillik ortalama giines 1smim enerjisi 428.6 W/m® iken, yillik ortalama giines 1smim
ekserjisi 401.1 W/m? olarak belirlenmistir,

2) Akdeniz Bolgesinde yillik ortalama giines 151mm enerjisi 463 W/m? iken, yillik ortalama giines
1sinim - ekserjisi 433 W/m? olarak belirlenmistir. Aralik aymda en diisiik glines 1sinim enerjisi
ortalamasi 183 W/m? iken, en diisiik giines 1s1n1m ekserjisi 171.3 W/m? olarak hesaplanmustir.

3) Tirkiye geneli i¢in yillik ortalama 151n1m ekserji/enerji oran1 % 93.59 olarak belirlenirken, bu deger
Akdeniz Bolgesi i¢in % 93.52 olarak hesaplanmustir.

Giines 1s1n1m ekserjisi, 1s1l 1ginimin is ve 1s1 gibi farkli iglemlere doniisme etkinligi agisindan énemlidir. Isinim
dontisimil islemlerinde, ekserji etkinliginin isleme 6zgili 6zellikler dikkate almarak tanimlanmasi gerekir. Isil
1simimin ise doniisiimiinde ekserji etkinligi, 1s1nimdan yararlanilarak yapilan igin, 1s1nim eksejisine orani olarak
tanimlanabilir. Isinim enerjisinin 1s1 enerjisine doniigiimil, tersinmez sogurma islemi siiresince belirli bir ekserji
kaybi ile gerceklesir. Isinimin degeri, 1sinin sicakligi tarafindan belirlenen degere azalir. Giines 1siniminin 1s1
enerjisine doniigiimiindeki ekserjetik etkinlik, doniisiim sonucunda elde edilen 1sinin ekserjisinin, gelen giines
1sinimi ekserjisine orant olarak tanimlanabilir. Ekserji analizinin esas amact: (a) 1si1l ve kimyasal islemlerin
termodinamik hatalarinin sebeplerini miktar olarak degerlendirmek, (b) enerji sistemlerindeki atik ve kayiplarin
gercek degerleri, tipleri ve gergeklestigi yerleri belirlemek ve (c) mevcut enerji sistemlerindeki etkinsizlikleri
azaltarak, daha etkin sistem tasarim yontemlerini gelistirmektir.
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