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Abstract: In this study, the exergy potential of solar radiation energy is investigated using real measurement data such
as average temperature and global solar radiation measured by the Erzurum/Tortum meteorology station between 2010
and 2021. Three different exergy models (Jeter, Spanner and Petela) are used to determine the region's global solar
radiation exergy values. As a result of the analysis, the region's monthly average global solar radiation values are
calculated as lowest in December with 6.92 MJ/m2-day and highest in July with 24.36 MJ/m?-day. The model-based
long-term monthly average exergy-energy ratio is determined as 0.952897, 0.937196 and 0.937198 for Jeter, Spanner
and Petela models, respectively. Among all models, the highest monthly and annual average global solar radiation
exergy values are obtained with the Jeter model. Solar radiation exergy values of Spanner and Petela models are
calculated the same. When the monthly average global solar radiation exergy values calculated according to the Jeter
model are compared with the results of other models, the difference is maximum in August with 1.75%. Similarly, when
comparing the annual average global solar radiation exergy values of Jeter and other models, the largest difference is in
2010 with 1.68%.
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Arastirma Makalesi
Olciim Verilerine Dayah Giines Radyasyonunun Ekserji Analizi: Erzurum
Ilinde Bir Calisma

Oz: Bu calismada 2010-2021 yillar1 arasinda Erzurum/Tortum meteoroloji istasyonu tarafindan olgiimii gergeklestirilen
ortalama sicaklik ve global giines 1sinim1 gibi gergek Sl¢iim verileri kullanilarak giines 1smim enerjisinin ekserji
potansiyeli arastirilmistir. Bolgenin global gilines 1s1nim ekserji degerlerini belirlemek icin i farkli ekserji modeli (Jeter,
Spanner ve Petela) kullanilmistir. Analizler neticesinde bélgenin aylik ortalama global giines 151m1im degerleri en diisiik
6,92 MJ/m?-giin ile Aralik ayinda ve en yiiksek 24,36 MJ/m?-giin ile Temmuz ayinda hesaplanmistir. Model bazli uzun
yillarin aylik ortalama ekserji-enerji orami Jeter, Spanner ve Petela modelleri icin sirasiyla 0,952897, 0,937196 ve
0,937198 olarak tespit edilmistir. Tiim modeller icerisinde en yiiksek aylik ve yillik ortalama global gilines 151n1m
ekserjisi degerleri Jeter modeli ile elde edilmistir. Spanner ve Petela modellerinin giines 151nim ekserji degerleri ayni
hesaplanmistir. Jeter modeline gore hesaplanan aylik ortalama global giines 151nim ekserji degerleri diger modellerin
sonuglar ile mukayese edildiginde aradaki fark en fazla %1,75 ile Agustos ayinda olmustur. Benzer sekilde, Jeter ve
diger modellerin yillik ortalama global giines 1s1nim ekserji degerleri kiyaslandiginda en biiyiik fark %1,68 ile 2010
yilinda goriilmiistiir.
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1. Giris

Diinya niifusunun hizli artigi, sanayilesme ve teknolojik gelismeler gibi ¢esitli etmenler giinden giine
enerjiye olan talebi artirmaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkeler igin talep edilen bu enerjinin
kargilanmasinda en biiylik pay sahibi fosil kokenli enerji kaynaklaridir. Diinya genelinde oldugu iizere
tilkemizde de temel enerji kaynagi genis oranda fosil yakitlardir [1]. Ancak bu enerji kaynaklarinin yogun bir
sekilde kullanim1 gelecekte erisilebilir enerji kaynaklarinda bazi smirlamalar1 beraberinde getirecegi
ongoriilebilir. Oyle ki, enerji kaynagina erisim, enerjinin tasmmasi ve olduk¢a maliyetli siirecler bu
problemlerden sadece bazilaridir.

Genis bir 6lgekte kullanilan fosil kokenli enerji kaynaklarinin faydalar1 yani sira bazi zararh etkileri de
bulunmaktadir. Kirletici emisyonlarin ¢evreye salinmasi ile insan sagligi ve canlilarin olumsuz yonde
etkilenmesi bunlardan birkagidir. Bu nedenle fosil yakitlarin temiz bir enerji kaynagi olmamasi, ¢evreye olan
zararl etkileri, maliyetler ve tilkenme noktasina gelmesi gibi pek ¢ok faktor, insanlarin daha stirdiiriilebilir ve
daha ¢evreci yenilenebilir enerji kaynaklaria yonelimini tesvik etmektedir. Bu dogrultuda, yasamimizdaki en
temel enerji kaynagi olan giines, bol ve siirsiz bir enerji kaynagi olmas1 bakimindan kendisine ilk sirada yer
bulmaktadir [2], [3]. Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli de dikkate alindiginda giines enerjisi, iizerinde
calisilmasi gereken Oncelikli bir yenilenebilir enerji kaynagidir [1].

Giines enerjisi diinya lizerinde bolca faydalanilan sonsuz bir enerji kaynagidir. Bu 6zelligi nedeniyle
herhangi bir bolge i¢in bu enerjiden maksimum oranda yararlanilmasi amaciyla son yillarda ¢ok sayida
caligma hazirlanmistir. Basta giines enerjisi sistemleri olmak iizere ¢esitli enerji uygulamalarina yonelik ¢ok
sayida calisma i¢cin meteorolojik ve iklim verileri dnemli birer veri kaynagi olmustur [4]. Bircok iklim
parametresi gibi glines 1s1mmim siddeti degerleri meteoroloji istasyonlari tarafindan bolgesel olarak
olgiilmektedir. Olgiimlerin yapilmadigi yerlerde ise olgiim verilerine dayali tahmin modellerinden
faydalanilmaktadir [3]. Gilines 1siniminin enerji uygulamalarinda faydalanilan 6nemli bir parametre
olmasindan dolay1 giines enerjisinin siirdiiriilebilirligi, avantaj ve dezavantajlarinin iyi incelenmesi ve
maksimum enerji verimliliginin saglanmasi olduk¢a dnemlidir.

Enerjinin siirdiirtilebilirligi temel olarak termodinamik analiz metotlar1 ile degerlendirilebilir. Bu amagla
mevcut bir enerji sisteminin iyilestirilmesi, ekolojik, ¢evresel ve siirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesi
noktasinda enerji sisteminin ve siireclerinin ekserji analizlerinin yapilmasi 6nemli bir adimdir. Ekserji,
enerjinin maksimum oranda faydali ige doniistiiriilmesi seklinde ifade edilir. Diger bir ifadeyle, bir ortamda
sisteme giren enerjinin mekanik ya da elektrik enerjisine doniistiiriilebilen boliimiinii gostermektedir [2].
Boylece bir enerji sisteminin ¢evresel etkisi ve siirdiiriilebilirliginin 6l¢iimii ekserji analizi ile desteklenebilir
[5], [6]. Giines enerjisindeki doniisiimiin ¢evresel acidan temiz bir enerji doniisiimii olmasi hem 6nemini
ortaya koymakta hem de bu yoniiyle giines 1sinimina olan talebi artirarak enerji sistemlerinin termodinamik
analizlerinin yapilmasini ve yeniden tasarlanmalarini tesvik etmektedir [7].

Giines enerjisi entropi sahibi bir enerji kaynagi oldugu i¢in tamamen doniistiiriilemez ve bu ylizden
ekserji degeri %100’1lin altinda kalabilmektedir [2]. Hatta atmosferik kosullara bagl olarak diinyaya ulasan
giines 1s1n1m enerjisinin ekserji icerigi %50 seviyesine kadar diisebilmektedir [7]. Bu nedenle, giines enerjisi
sistemlerinin termodinamik analizleri yapilarak giines 1sinim enerjisinin ekserji igerigi belirlenmektedir. Bu
amagla arastirmacilar tarafindan literatiirde ¢ok ¢esitli ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Bunlar arasinda Petela [8]
termal 1s1mim ekserjisini arastirmis ve ekserji degerlerinin belirlenmesinde kullanilan mevcut denklemleri
incelemistir. Giines 151n1m ekserjisi degerlerinin belirlenmesine yonelik olarak Arslanoglu [2], Tiirkiye’nin
yedi farkli ilinde kiiresel giines 1sinimin1 Angstrom-Prescott model ile tahmin etmeye ¢alismis ve bu verilerin
ekserji analizini yapmistir. Bunun yani sira gergek meteorolojik 6l¢iim verileri yardimiyla tahmin modellerinin
sonuglarini gesitli istatistiksel metotlarla birlikte karsilastirmali olarak degerlendirmistir.

Giines 1s1n1m ekserjisini aragtirmak i¢in Edalati vd. [9] ¢esitli modeller gelistirmislerdir. Yapay sinir ag1
yardimiyla gelistirilen model sonuglarim gergek Slciim verileriyle karsilastirmislardir. Onermis olduklart
modele ait korelasyon katsayilarinin %97'den biiyiik oldugu ve bu yiiksek dogruluk degerinin giines 1s1nim
potansiyelinin 6l¢iim olmaksizin biiyiik bir dogrulukla tahmin edilebilecegini gostermistir. Beyazit vd. [10]
tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, Diyarbakir ili i¢in 6l¢timii yapilan giines 1sinim verileri (1999-2008)
kullanilarak Jeter, Petela ve Spanner ekserji yaklasimlara gore ekserji analizi yapilmistir. Global giines
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1stmiminin ekserji/enerji oraninin belirlenmesinin yani sira giines 1s1n1mi enerjisinin ekserji analizi yapilmistir.
Petela ve Spanner modellerinde en yiliksek uzun dénem aylik ortalama giines 1sinimi1 ekserji degeri 26,66
MJ/m? olarak hesaplanmustir. Jeter modeline gore ise en yiiksek uzun donem aylik ortalama giines 1s1n1mi
degerinin 27,13 MJ/m? ile Haziran ayinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica Petela ve Spanner modellerinde
glines 1s1mim ekserji-enerji oran1 0,932 ile 0,939 arasinda degisirken, Jeter modelinde bu degiskenlik 0,949-
0,954 araliginda gerceklesmistir. Bu sonuglar 1s18inda giines 1sinim ekserjisi tahminine yonelik korelasyon
gelistirilmistir.

Tiirkiye 6zelinde giines 1sinim ekserjisi degerlerinin hesaplanmasi amaciyla Kurtgéz vd. [11] glines
isitniminin ekserji-enerji oranlarini Petela, Spanner ve Jeter yaklasimlari ile hesaplamislardir. Tirkiye igin
ekserji-enerji oranlari ve ekserji degerleri haritalar yardimiyla sunularak cevresel ekonomik analizler
yapilmistir. Benzer sekilde Ugkan [12], Van ili i¢in 1993-2007 yillar1 aras1 olglim verilerine dayali giines
isimiminin ekserji analizini gerceklestirmistir. Oyle ki, farkli ekserji modelleri yardimiyla ekserji/enetji
oranlarini ve ekserji degerlerini hesaplamistir. Spanner ve Petela ekserji modelleri ile en biiyiik aylik ortalama
giines radyasyonu ekserji degerinin 26,85 MJ/m? ile Haziran aymnda oldugunu gozlerken, Jeter modeli
sonuglarinin diger modellere gore yaklasik %1,7 kadar yliksek oldugunu belirtmistir. Ayrica, Petela ve
Spanner modellerinde gilines 1s1nim ekserjisinin 151n1m enerjisine oraninin 0,934-0,939 arasinda degistigini
belirlemistir. Yillik giines 1s1n1m ekserjisinin en yiiksek 19,68 MJ/m? ile 2000 y1linda ve en diisiik 16,50 MJ/m?
ile 1993 yilinda oldugunu tespit etmistir.

Tiirkiye’de 8 farkli ilin giines 1siniminin enerji ve ekserji degerlerinin aragtirilmasi amaciyla Cevik [5],
meteoroloji istasyonlari tarafindan Ol¢imii yapilan gercek verilere dayali istatistiksel modeller yardimiyla
bolgelere ait yeni kiiresel giines 1sinim1 tahmin modelleri olusturmustur. Tahmin sonuglar1 gercek 6l¢iim
sonuglariyla mukayese edilerek dogrulugu incelenmis ve Jeter, Petela ve Onyegegbu-Morhenne ekserji
modellerine gore illerin ekserji analizleri yapilmistir. Yesilbudak vd. [13] tarafindan yapilan bir ¢alismada,
Ankara iline yonelik uzun dénem 6l¢iim verilerine dayali global giines 1s1n1im, giineslenme siiresi ve hava
sicakligi gibi parametrelerin detayli analizleri gergeklestirilmistir. Her bir parametre i¢in {i¢ ayr1 ampirik metot
yardimiyla modeller gelistirilmis ve bu modellerin performanslar: istatistiksel olarak kiyaslanmistir. En iyi
istatistiksel sonuclart sergileyen modellerin ilin gilines karakteristiklerinin modellenmesinde basarili oldugu
ve bu modellerin benzer iklim sartlarina uygun farkli bolgeler i¢cin de 6nemli bir kaynak olacagi belirtilmistir.

Kiiresel gilines 1siniminin dogru bir sekilde tahmin edilmesi giines enerjisi sistemlerinin verimliliklerinin
iyilestirilmesi noktasinda oldukca 6nemlidir. Buna istinaden aragtirmacilar gergek ol¢iim verileri yardimiyla
global giines 1s1nimi1 siddetinin olabildigince dogru tahmin edilmesi amaciyla ¢esitli yazilimlardan
yararlanmaktadir. Bu amagla, Kurtgoz ve Deniz [14] tarafindan yiiriitiilen bir ¢calismada, giines 1sinimin
etkileyen meteorolojik ve cografi faktorler de dikkate alinarak yapay sinir aglari ile Tiirkiye'deki Goksun
Istasyonu igin global giines 1s1n1m1 tahmin edilmeye calisilmistir. Bununla birlikte tahmin metodolojisinde
girdi olarak yakindaki meteoroloji istasyonlarina ait global giines 1s1nim verilerinin kullanilmasinin etkisi de
ayrica incelenmistir. Tahmin edilen ve Ol¢limii gerceklestirilen global giines 1s1nim1 degerlerinin ekserji
analizleri Jeter, Spanner ve Petela yaklasimlar1 araciligiyla yapilmistir. Global giines 1sinmiminin ekserji
analizinde bu t¢ farkli ekserji modelinin kullanim1 oldukga yaygindir. Hatta Hepbasli ve Alsuhaibani [15]
tarafindan yiiriitilen bir ¢alismada bu {i¢ giines 1s51mim ekserji modeli kapsamli bir sekilde incelenmeye
calisilmistir. Tiirkiye ve Suudi Arabistan’in bazi bolgeleri i¢in giines 1sinimi1 ekserjisinin 1$inim enetjisine
oraninin belirlenmesi amactyla her bir ekserji modeli incelenmistir. Ayrica, ekserji modelleri arasinda Jeter
ekserji yaklasimindan elde edilen degerlerin Petela ve Spanner yaklasimlarindan elde edilen degerlere kiyasla
%2 daha biiylik oldugu belirlenmistir.

Farkl1 bolgeler 6zelinde global gilines 1siniminin ekserji igeriginin etkilerinin arastirilmasina yonelik
olarak Joshi vd. [16] tarafindan bir giines ekserji haritasi gelistirilmeye c¢alisilmis ve gilines enerjisi
uygulamalarinin performansina etkileri incelenmistir. Hindistan ve ABD’nin farkli sehirlerine yonelik
yuriittiikleri bu c¢aligmada, giines 1smmim ekserjisinin fotovoltaik termal sistemlerin ekserji verimlilikleri
iizerindeki etkileri arastirllmistir. Hindistan Yeni Delhi bdlgesi icin modele dayali ekserji verimlilik
degerlerinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Maksimum ortalama ekserji verimleri yilin
farkli aylarina gére Hindistan’in farkli bolgelerinde degiskenlik gostermistir. Sonugta, her iki lilkenin iklim
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kosullar1 altinda fotovoltaik termal sistemlerin ekserji verimlilik performansinin en iyi oldugu dénemin
Agustos ay1 oldugu goriilmiistiir.

Giines 1simim ekserjisi yenilenebilir enerji kaynagi olan gilines enerjisinin faydali enerjiye doniisiim
oranini gostermektedir. Bu oranin belirlenmesi olduk¢a 6nemli olup, glines 1s1n1im enerjisinin sogurulmasi
asamasinda enerji kalitesindeki bozulma ekserji analizleri ile belirlenir. Alta vd. [17] tarafindan Tiirkiye
tizerindeki aylik ortalama gilines 1sinim1 ekserji degerlerinin dagiliminin belirlenmesi amaciyla 6l¢iim
verilerine dayali bir haritalama c¢alismasi yiiriitilmiistiir. Burada hem giines 1siniminin ekserji degerleri
belirlenmeye c¢alisilmis hem de Tiirkiye 6zelinde ilk kez yatay bir yiizey i¢in ortalama aylik giines 1s1nim1 ve
ortalama aylik hava sicaklig1 degerleri kullanilarak haritalama islemi yapilmistir. Hesaplamalar neticesinde
Tiirkiye icin aylik ortalama giines 1s1n1m ekserji degerinin 13,5 MJ/m?-giin civarinda ve yillik ekserji-enerji
oraninin ise 0,93 oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde yatay bir ylizey i¢in karasal ve kara dis1 glines 151nim
ekserjisinin giines 1sinim enerjisine oraninin tespit edilmesi amaciyla Chu ve Liu [18] tarafindan yatay
ylizeyler i¢in hava kiitlesinin ve egimli yiizeyler i¢in egim agisinin yersel giines 1sinim ekserjisi lizerindeki
etkileri incelenmigtir. Caligma neticesinde, artan egim agistyla birlikte karasal giines 1s1nim ekserjisinin ilk
basta arttigi daha sonra ise azaldigi belirlenmistir. Diger yandan kiiresel karasal gilines 1simim ekserji
degerlerinin hava kiitlesinin artigina bagli olarak azaldig1 goriilmiistiir.

Glines 1s1mmim ekserjisi veya entropisi lizerine ¢ok sayida arastirma literatiirde yer almaya devam
etmektedir. Ancak yazarlar arasinda gesitli tutarsizliklarin olmasi kavramlar arasinda karmasalara neden
olmakta ve yanlis hesaplamalarin yapilmasina sebep olmaktadir. Bu konunun aydinliga kavusturulmasi
amaciyla Candau [19] tarafindan bir ¢alisma yiiriitiilmiis ve sadece klasik termodinamik kavramlara uygun
olarak 1smim ekserjisinin hesaplanmasi Onerilmistir. Bu yolla elde edilen hesaplama sonuglarinin
gecerliliginin kolayca teyit edilebilecegi diisiintilmiis ve farkli ekserji yaklasim modelleri incelenerek klasik
termodinamik kavramlara uygun ekserji modellerinin gelistirilmesi nerilmistir.

Bu calismada, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bdlgesi’nde yer alan Erzurum ilinde Tortum meteoroloji
istasyonu tarafindan Ol¢iimii gerceklestirilen uzun donem global giines 1s1mimi1 ve hava sicakligi gibi
meteorolojik verilere dayali glines 1siniminin ekserji degerleri belirlenmistir. Bu kapsamda, her iki 6l¢iim
verisine literatlirde bulunan farkli ekserji modellerinin (Jeter, Spanner ve Petela) uygulamasi1 yapilarak
hesaplanan giines 151n1m ekserji degerleri mukayese edilmistir.

2. Yontem

Onemli bir yenilenebilir enerji kaynagi olan giines, insanoglu igin gereksinim duyulan enerjinin
karsilanmasinda oldukca biiyiik ve sonsuz bir enerji imkani sunar. Ciinkii giines enerjisinin temiz, giivenilir
ve erigim problemi olmamas1 gibi bir¢ok avantaji vardir. Bu ¢alismada 6l¢iim verilerine dayali glines 1s1n1im
enerjisinin ekserji degerlerinin hesaplanmasi amaglanmistir. Bu kapsamda Devlet Meteoroloji Genel
Miidiirligti’niin Erzurum/Tortum istasyonu tarafindan dl¢imii gerceklestirilen son 12 yilin giincel global
giines 1s1n1m degerleri ve bolgenin ortalama sicaklik degerleri temin edilmistir. Secilen istasyonun numarast,
enlem-boylam degerleri, rakim ve olgim verilerinin kaydedildigi yillarin bilgisi Tablo 1’de detaylica
verilmistir.

Tablo 1. Erzurum/Tortum meteoroloji istasyon bilgileri

Konum Istasyonno  Enlem (¢) Boylam Yiikseklik (m) Dénem  Toplam yil
Erzurum/Tortum 17688 40,30° 41,54° 1576 2010-2021 12

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii biinyesinde paylasilan Erzurum ilinin yillik ortalama giines 1s1n1m
degerlerinin renklendirilmis degisimi Sekil 1’de gdsterilmistir. Sekil 1°de gosterilen 1s1nim siddeti degerleri
incelendiginde Erzurum ilinde giineyden kuzeye dogru gidildiginde giines 1sinim degerlerinde bolgesel
diistisler goriilmekte olup 6zellikle bu durum bolgenin kuzeydogusunda belirgin bir sekilde goriilmektedir. En
yuksek 1s1nim siddeti degerlerinin ise bolgenin giiney ve giineydogusunda oldugu goriilmektedir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m% yil

I 1400 - 1450
1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700-1750
Il 1750 - 1200
I 1800 - 2000

Sekil 1. Erzurum ili yillik kiiresel giines 1s1nim1 degerlerinin degisimi [20].

2.1. Giines Isinimi Ekserjisi

Is1 transferi yontemlerinden birisi olan 1s1n1m, giines enerjisi uygulamalarinda énemli bir pay sahibidir.
Glines 1s1nimindan maksimum faydalanma ilkesi hem arastirmacilarin hem de enerji doniisiim sistemlerinin
limitlerini zorlamaktadir. Bundan dolay1 gilines 1sinimindan elde edilebilecek en fazla faydanin belirlenmesi
gerekir ve buna yonelik olarak da siirekli bir iyilestirme ihtiyaci kaginilmazdir. Bu durumda giines enerjisinin
maksimum doniisiim oraninin belirlenmesi noktasinda ekserji degerinin belirlenmesi oldukc¢a onemlidir.
Clinkii herhangi bir bolgede herhangi bir giines enerjisi sistemi kurulumundan 6nce giines enerjisinin faydali
ise doniisiim oraninin belirlenmesi arastirmaci veya yatirimcilar i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Bir maddenin ekserjisi, referans bir ¢evreye gore yapilmasi diisiinlilen isin maksimum yeteneginin
belirlenmesini ifade eder. Dolayisiyla 1sinim sicakliginin, ¢evre sicakliginin diisiik veya yiiksek olmasina
bakmadan bir is yaptig1 ger¢egi vardir. Buna istinaden 1sinimin ekserjisi ¢evre sicakliginin disindaki tim
sicakliklarda sifirdan yiiksektir [21]. Bu agiklamalar esliginde Petela [22] tarafindan enerji, entropi ve ekserji
korunumu yasalarindan faydalanilarak “To” sicakliginda bulunan siyah bir yiizeyin 1s1mnim ekserjisi Es. (1) ile
tiretilmistir. Ardindan “¢” yayicilik katsayisina sahip gri yiizeyler i¢in 1s1mmim ekserjisi Es. (2) ile ifade

(1PN

edilmistir [21]. Isinim ekserjisinin yani sira “¢” yayicilik katsayisina sahip bir ylizeyin “E\g,p,,” 1$1011m enerjisi
(kJ/m?s), Es. (3) ile hesaplanmaktadir [8].

s = 7 3T+ + Tg — 4T, T?) (1)

wsmmg = €13 BTH+Tg = 4ToT?) )
ac

Elslmm = 57T4 (3)

Burada “Eximms siyah yiizey 1smim ekserjisi (kJ/m?s), “Exlslnlm,g” gri yiizey ekserjisi (kJ/m?s), “¢”

yiizeyin yayicilik orani (siyah yiizey icin e=1), “a” evrensel sabit (7,561.101° kJ/m3K*), “c” vakum ortaminda
151810 hiz1 (2,998.108 m/s), “T” mutlak sicaklik (K) ve “T,” cevre sicakligidir (K).

Termal 151n11m i¢in is elde edilirken 1s1n1m enerjisinin formunda bir bozulma olmamasindan dolay1 termal
isiim farkli yontemlerle doniistiiriilebilmektedir. Bu yiizden is dogrudan ekserjiyi tanimlayabilmektedir. O
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halde, termal 151n1min ise doniisiim verimi “7n,” olmak iizere, 1s1nimin kullanilmasi neticesinde elde edilen isin
1sinim enerjisine orani Es. (4) ile ifade edilebilir [8]. Ancak tersinir bir doniisiim siirecinde 1ginim enerjisinin
maksimum is degeri (W, 4. ) ve maksimum doniisiim ifadesi Es. (5) ile yazilabilir. Es. (5) glines 1s1n1m enerjisi
icin yazildiginda maksimum doniisiim etkinligi veya giines 1sinim ekserji/enerji orani (), Es. (6) ile ifade
edilebilir [21].

w

e = Eisinim (4)
Wmak.
Nesmax = EmTfn (5)
ExL;mLm
Nepar =V =% — (6)

Eisinuim

Giines ekserjisinin enerjiye orani veya giines isinimindan elde edilebilecek maksimum enerjinin goreceli
potansiyeli (y) icin literatiirde gesitli ekserji modelleri gelistirilmistir. Literatiirde oldukga sik rastlanan bu
modellerden birisi Petela modelidir [21]. “To” referans sicakliginda giines 1sinimindan elde edilen maksimum
enerji doniisiimii i¢in Petela tarafindan 6nerilen ekserji ifadesi Es. (7) ile verilmistir.

ll"petela =1+ g(;_:)él - %(77:_2) (7)

Burada “EX,gn,m,” ifadesi glines isimiminin ekserjisini ve “Eygpn,m” ise glines enerjisini (kJ/m?) temsil
etmektedir. “T,” degiskeni analizi yapilan bolgenin ortalama gevre sicakligini (K) ve “Ty” ise giinesin
sicakligini temsil etmektedir.

Petela ekserji modeli disinda literatiirde Jeter tarafindan gelistirilen bagka bir ekserji modeli de yer
almaktadir. Jeter [23], 6ncelikle giinesin sabit sicaklik kaynagi olmasi bakimindan diinya dis1 1sinimin siirekli
ise doniisiimii i¢in Carnot verimini dne siirmiistiir. Oyle ki, giines 1gtniminin yayilmasinin, giinesin sicakligma
esit bir termal enerji kaynagi ile 1s1 etkilesimine denk oldugu belirtilmistir. Boylece diinya dis1 giines
1siniminin 1s1 enerjisine esit oldugu ifade edilmistir. Bu sonugla beraber, termodinamik bir sistemde elde
edilebilecek maksimum is eldesinin tiim enerjinin tersinir bir ise doniigmesi durumunda saglanabilecegi
sOylenebilir. Benzer bir ¢ikarimla sisteme giren enerji ¢esidinin giines 1s1nim enerjisi olmast durumunda “T,”
referans sicakliginda giines 1sinimindan elde edilen maksimum doniisiim verimliliginin (y) Es. (8) ile ifade
edilebilecegi belirtilmistir.

Wjeter = 1 — (;_:) (8)

Maksimum enerji doniigiimii oraninin referans hava sicakligi (T) ve giines 1s1mim sicakligi (Ty) ile iliskili
oldugu yukarida belirtilmistir. Spanner [24] tarafindan gelistirilen bir diger ekserji modeli ise Es. (9) ile ifade
edilmistir.

qupanner =1- g(::_z) 9)

Boylece bu caligma kapsaminda, literatiirde yer alan ekserji modelleri yardimiyla uzun yillar 6l¢timii
yapilan global giines 1s51n1imi1 ve ortalama sicaklik verilerine dayali giines 1siniminin model bazli ekserji
degerlerinin hesaplamasi ve karsilagtirmali analizleri gergeklestirilebilmektedir.
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3. Arastirma Bulgular1

2010-2021 yillar1 arasinda meteoroloji istasyonu tarafindan dl¢iimii ger¢eklestirilen ortalama sicaklik ve
global glines 151n1m degerlerinin aylik ve yillik ortalamalart hesaplanarak literatiirde yer alan ii¢ farkl ekserji
modeli (Jeter, Spanner ve Petela) yardimiyla giines 1stniminin ekserji igerigi belirlenmistir. Erzurum/Tortum
meteoroloji istasyonu i¢in aylik ve yillik bazda hesaplanan ekserji/enerji oranlart ve ekserji degerleri Tablo 2
ve 3 ile detaylica verilmistir. Tablo 2’de 6l¢iimii yapilan dis ortam sicakligi “To” referans sicakligi olarak
Kelvin cinsinden hesaplamalara katilmigtir. Burada “y” ifadesi glines 1s1nimindan elde edilebilecek en fazla
enerji potansiyelini veya ekserji/enerji oranini gostermektedir.

12 yillik 6l¢lim periyodu icin aylik bazda ortalama giinliik global gilines 1smnimi verilerinin ekserji
degerleri tli¢ farkli ekserji modeli i¢in Es. (1), (2) ve (3) yardimiyla her bir ay i¢in hesaplanmistir. Tablo 2°de
verilen degerler ve Es. (4) dikkate alindiginda anlasilacagi lizere yatay ylizeye gelen giines 1sinim
degerlerinden daha diisiik ekserji degerleri hesaplanmistir. Aylik ortalama en yiiksek ve en diisiik sicakliklar
sirastyla Agustos (294,38 K) ve Ocak (271,24 K) ayinda gézlenmistir. Jeter modeline gore giines 1siniminin
ekserji/enerji oran1 0,950938 (Agustos) ile 0,954793 (Ocak) arasinda degiskenlik gosterirken ayn1 modele
gore hesaplanan giines 1s1n1m1 ekserji degerleri incelendiginde ise 6,60 MJ/m?-giin (Aralik) ile 23,17 MJ/m?-
giin (Temmuz) arasinda degismistir.

Tablo 2. Giines 1g1n1m1 6l¢iim verilerinin uzun yillar aylik ortalamalarinin ekserji degerleri

Aylar  Sicakhik To (K) Ekserji/Enerji oranm Giines 1s1mim ekserjisi (MJ/m?-giin)
Y Jeter Spanner JPetela EXJeter EXspanner EXpetela

Ocak 271,24 0,954793  0,939724 0,939725 7,53 7,41 7,41
Subat 272,53 0,954578  0,939437 0,939438 11,36 11,18 11,18
Mart 276,49 0,953918  0,938557 0,938559 14,51 14,28 14,28
Nisan 281,78 0,953038 0,937383 0,937385 17,02 16,74 16,74
May1s 286,44 0,952260 0,936346 0,936348 18,11 17,80 17,80
Haziran 290,92 0,951514  0,935352 0,935354 21,52 21,16 21,16
Temmuz 294,36 0,950940  0,934587 0,934589 23,17 22,77 22,77
Agustos 294,38 0,950938  0,934583 0,934585 21,02 20,66 20,66
Eyliil 289,98 0,951671  0,935561 0,935563 16,64 16,36 16,36
Ekim 283,67 0,952722  0,936963 0,936965 11,46 11,27 11,27
Kasim 277,13 0,953811 0,938415 0,938416 8,70 8,56 8,56
Aralik 272,48 0,954586  0,939448 0,939450 6,60 6,50 6,50

Spanner yaklasimima gore hesaplanan ekserji/enerji oran1 0,934583 (Agustos) ve 0,939724 (Ocak)
arasinda gergeklesirken, Petela modelinin giines 1s1nim ekserji/enerji oranlar1 0,934585 (Agustos) ile 0,939725
(Ocak) arasinda degismistir. Spanner ve Petela yaklagimlarina gore en diisiik ve en yiiksek aylik ortalama
giines 1511m ekserjileri sirasiyla 6,50 MJ/m2-giin ile Aralik ve 22,77 MJ/m?-giin ile Temmuz aylarinda
gozlenmistir. Spanner ve Petela yaklagimlar birbirlerine ¢ok yakin sonuglar gosterirken, Jeter modeli her iKi
yaklagima kiyasla daha yiliksek sonuglar sunmustur. Spanner ve Petela yaklasimlarinin sonuglarinin
birbirlerine yakin bulunmasinin temel nedeni modellere ait esitliklerin yaklasik ayni olmasidir. Oyle ki, Tablo
2’den anlasilacag lizere her iki modele ait ekserji/ener;ji oranlar1 incelendiginde aralarindaki farkin ¢ok diisiik
oldugu goriilmektedir.

2010-2021 yillar1 aras1 yillik ortalama giinliik global giines 1siniminin ekserji/enerji oranlar1 ve ekserji
degerleri her bir ekserji modeli i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmig ve Tablo 3 ile detaylica sunulmustur. Jeter modeline
gore hesaplanan giines 1s1n1mi ekserji degerleri 13,21 MJ/m?-giin ile 2010 ve 15,50 MJ/m?-giinile 2021 yillar1
arasinda degismistir. Birbirleriyle oldukca yakin sonuglar gésteren Spanner ve Petela modellerine gore
hesaplanan uzun yillar giines 1s1mm1 ekserji degerleri 12,99 MJ/m?-giin ile 15,25 MJ/m?-giin araliginda
degiskenlik gostermistir. Jeter modeli ile hesaplanan ekserji/enerji oranlarinin 0,952708 (2010) ile 0,953142
(2011) arasinda degistigi goriilmiistiir. Spanner ve Petela modellerinin sonuglar1 degerlendirildiginde

PR

birbirlerine ¢ok yakin degerler gostermis olup, ekserji/enerji oranlarmin 0,9369 ile 0,9375 arasinda degistigi
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gorlilmiistiir. Yillik ortalama sicaklik degerleri 281,15 K (2011) ve 283,75 K (2010) arasinda %0,924 kadar
degiskenlik gostermistir.

Tablo 3. Giines 1s1nim1 dl¢iim verilerinin uzun yillar yillik ortalamalarinin ekserji degerleri

Yillar Sicaklik To (K) Ekserji/ Enerji oranm Giines 1siim ekserjisi (MJ/m?-giin)
Y Jeter \JSpanner JPetela EXaeter EXspanner EXpetela
2010 283,75 0,952708  0,936944 0,936946 13,21 12,99 12,99
2011 281,15 0,953142  0,937522 0,937524 14,60 14,36 14,36
2012 281,85 0,953025 0,937367 0,937368 13,80 13,57 13,57
2013 282,05 0,952992  0,937322 0,937324 14,32 14,09 14,09
2014 283,35 0,952775  0,937033 0,937035 14,38 14,15 14,15
2015 282,45 0,952925  0,937233 0,937235 14,70 14,46 14,46
2016 281,85 0,953025 0,937367 0,937368 14,35 14,12 14,12
2017 282,65 0,952892  0,937189 0,937191 15,49 15,23 15,23
2018 283,65 0,952725  0,936967 0,936968 14,40 14,16 14,16
2019 282,85 0,952858  0,937144 0,937146 14,96 14,71 14,71
2020 282,65 0,952892  0,937189 0,937191 14,84 14,60 14,60
2021 283,25 0,952792  0,937056 0,937057 15,50 15,25 15,25

Gilines 1siniminin ekserji degerleri ile ekserji/enerji oranlarinin aylik ve yillik ortalamalar1 Tablo 2 ve 3
ile verilmistir. Meteoroloji istasyonu tarafindan elde edilen global 1smim degerlerinin ve her bir ekserji
modeline gore hesaplanan 1s1n1im ekserji degerlerinin aylik ve yillik degisimleri ise sirastyla Sekil 2 ve 3 ile
sunulmustur. Sekil 2°de global giines 1s1n1m1 ve ekserji degerlerinin uzun yillar aylik ortalama degerlerinin
degisimi gosterilmistir. Burada global giines 1sinim1 ile Jeter, Spanner ve Petela ekserji modeli sonuglar
incelendiginde en yiiksek 1s1n1m enerjisi ve ekserji degerlerinin Temmuz ayinda sirastyla 24,36 MJ/m?2-giin,
23,17 MJ/m?-giin, 22,77 MJ/m?-giin ve 22,77 MJ/m?-giin olarak gerceklestigi goriilmiistiir. 12 yillik uzun
yillar aylik ortalama en diisiik global gilines 151nim verileri ve ekserji degerleri Aralik ayinda sirasiyla 6,92
MJ/m2-giin, 6,60 MJ/m?-giin, 6,50 MJ/m?-giin ve 6,50 MJ/m?>-giin olarak gerceklesmistir. Spanner ve Petela
modeli yaklagimlarina ait sonuclar incelendiginde her iki modelin ekserji/enerji oranlar1 birbirine ¢ok yakin
hesaplandigindan dolay1 giines 1sin1im ekserji degerleri de ayni bulunmustur.

Global glines isiumi EExjeter @Exspanner BEEX petela

Global giines 1smim ve ekserjisi
(MJ/m?-giin)

> &

& & & & D SIS
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Sekil 2. Uzun yillar aylik ortalama global giines 1s1n1m1 ve ekserji degerlerini degisimi

2010-2021 yillar arasinda yillik ortalama global giines 1s1n1m1 ve her bir ekserji modeli i¢in hesaplanan
ekserji degerlerinin degisimi Sekil 3 ile sunulmustur. Sekil 3 incelendiginde her bir y1l i¢in hesaplanan global
giines 151n1m1 ve model ekserji degerlerinde belirgin farklarin olmadigr goriilmektedir. Tiim yillarin global
giines 1s1mm degerlerine bakildiginda en diisiik 2010 yilinda 13,87 MJ/m?-giin ve en yiiksek 2021 yilinda
16,27 MJ/m?-giin olarak belirlenmistir. Bu iki deger arasindaki degisim %17,3 olarak tespit edilmistir. Jeter,
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Spanner ve Petela ekserji modellerinin yillik ortalama ekserji degerleri incelendiginde en diisiik sonuglar Jeter
modeli i¢in 2010 yilinda 13,21 MJ/m?-giin ve Spanner ile Petela modelleri i¢in 12,99 MJ/m?-giin olarak elde
edilmistir. Jeter modeli igin en yiiksek ekserji degeri 15,50 MJ/m?-giin olurken, Spanner ve Petela modelleri
icin bu deger 15,25 MJ/m?-giin olarak kaydedilmistir. Global giines 1s1niminin y1llik degerleri i¢in Spanner ve
Petela modellerinin en yiiksek ekserji degerleri ayni1 bulunmustur.

E==Ex.jeter E==@Ex. spanner E=SEx.petela —e=—Global gines 1simimi
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Sekil 3. Yillik ortalama global giines 1s1nim1 ve ekserji degerlerinin yillara gore degisimi

Global giines 1s1n1m1 ve her bir ekserji modeline ait 151nm1m ekserjisi degerlerinin uzun yillar ortalamalari
arasinda dogrudan bir korelasyon kurulabilir. Oyle ki, bu korelasyonlar yardimiyla él¢iimii yapilan global
giines 151n1m siddeti degerlerinin yillik ortalamasi kullanilarak dogrudan ortalama ekserji degeri elde edilebilir.
Diger bir ifadeyle her bir ekserji modeline gore elde edilen yillik ekserji/enerji oranlarinin uzun yillar
ortalamalar1 bu korelasyonlarin sabit katsayisini ifade etmektedir. Boylece, global giines 1s1niminin ve Jeter
modeli ile elde edilen ekserji degerlerinin uzun yillar ortalamalar1 arasinda Es. (10) ile gosterilen bir esitlik
tiiretilebilir. Benzer sekilde Spanner ve Petela modellerinden elde edilen ekserji degerleri ayn1 oldugundan iki
model i¢in ortak bir korelasyon belirlenmis ve Es. (11) ile verilmistir. Boylece ilgili bolge i¢in yillik ortalama
global 1s1nim degerleri belirlenen korelasyon katsayisi ile carpildiginda giines 1siniminin ekserji potansiyeli
yaklasik olarak hesaplanabilir.

Ex']eter = 0,9529 * Etsmlm (10)
X,Spanner—Petela = 0’9372 * Elslnlm (11)

4. Sonuclar

Giines enerji sistemlerinin dizayn, kurulum ve verimlerinin iyilestirilmesi asamasinda global giines
1s1nimu1 ve ekserji degerlerinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Bu dogrultuda Tiirkiye’nin Erzurum ilinde yer
alan Tortum meteoroloji istasyonu tarafindan 2010-2021 yillar1 arasinda 6l¢iimii gergeklestirilen global giines
isinim ve ortalama sicaklik degerleri yardimiyla yatay bir ylizeye gelen global giines 1sinim ekserjisi
degerlerini belirlemek i¢in literatiirde yer alan ii¢ farkli ekserji yaklagimi (Jeter, Spanner ve Petela)
incelenmistir. Bu calismadan elde edilen temel bulgular su sekildedir:

e Uzun yillar aylik ortalama global giines 1s1nim degerleri en diisiik Aralik aymnda 6,92 MJ/m2-giin ve
en yiiksek Temmuz ayinda 24,36 MJ/m?-giin olarak hesaplanmustir. Ayrica en diisiik ve en yiiksek
yillik ortalama global giines 1511m degerleri sirastyla 2010 yilinda 13,87 MJ/m?-giin ve 2021 yilinda
16,27 MJ/m?2-giin olarak tespit edilmistir.
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Uzun yillar aylik ortalama ekserji-enerji orani () Jeter modeli i¢in 0,952897, Spanner modeli i¢in
0,937196 ve Petela modeli i¢in 0,937198 olarak bulunmustur.

Jeter modeli ile elde edilen uzun yillar aylik ortalama global gilines 151n11m ekserji degerleri 6,60-23,17
MJ/m?-giin arasinda degisirken, Spanner ve Petela ekserji modeli ile bu aralik 6,50-22,77 MJ/m?-giin
arasinda belirlenmistir.

Yillik ortalama global giines 1smim ekserji degerleri Jeter modeli igin 13,21-15,50 MJ/m?-giin ve
Spanner ve Petela ekserji modeli igin 12,99-15,25 MJ/m?-giin araliginda tespit edilmistir.

Spanner ve Petela ekserji modellerinden elde edilen aylik ortalama global giines 1s1nim ekserji
degerleri Jeter modeli sonuclartyla mukayese edildiginde, aylik giines 1sinim ekserji degerleri
arasindaki fark en diisik %1,60 ile Ocak ayinda ve en yiiksek %1,75 ile Agustos ayinda
gerceklesmistir.

Spanner ve Petela ekserji yaklagimlarina gore hesaplanan yillik ortalama global giines 151n1m ekserji
degerleri Jeter modeli sonuclartyla kiyaslandiginda, yillik giines 1s1nmim ekserji degerleri arasindaki
farkin en diisiik %1,66 ile 2011 yilinda ve en yiiksek %1,68 ile 2010 yilinda oldugu tespit edilmistir.

Dogrudan global giines 1sinim verileri kullanilmasiyla yillik ortalama global giines 1smim ekserji
degerlerinin yaklasik olarak hesaplanabilmesi i¢in her bir ekserji modeli i¢in dogrusal esitlik
gelistirilmistir.
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