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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

LIBYA’DA HIBRIT GUNES VE RUZGAR BACASI GUC SISTEMININ TASARIMI
VE ELEKTRIK URETIM VERIMLILIGININ INCELENMESI

Abrayik Abdulslam Abrayik ALFAKHAKHIRI

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Abdullah AKBULUT

Yenilenebilir enerjiye gecisin cevresel siirdiiriilebilirlik ve enerji giivenligi acisindan
hayati 6nem tagidig1 bir donemde, dogal kaynaklari verimli bir sekilde kullanabilen
gelismis teknolojilerin gelistirilmesi gereklidir. Giines enerjisini elektrik iiretimi ve dogal
havalandirma i¢in kullanan giines bacasi sistemleri, Ozellikle giines 15181 bol olan
bolgelerde umut verici bir ¢oziim sunmaktadir. Bu tez, Libya'da gilines bacasi
teknolojisinin uygulanmasini ve hibrit giines-riizgar bacasi enerji sisteminin elektrik
iretim verimliligini artirmaya yonelik c¢aligmalar1 ele almaktadir. Calisma, baca
sisteminin tasarim ve analizini igermekte olup, hava akis hizint maksimize etmeyi
hedeflemektedir. Matematiksel modelleme, baca yiiksekligi ve cap1 gibi faktorleri
inceleyerek direngleri minimize etmeyi ve sistemin performansini artirmayi
amaglamaktadir. Baca icine veya giines kollektorii etrafina riizgar tiirbinleri yerlestirerek,
sistemin hem riizgar hem de giines enerjisinden faydalanmasi saglanmakta, bu da genel
kapasite faktoriinlin artmasina ve elektrik liretiminin ylikselmesine yol agmaktadir.
Ayrica, giines kollektoriiniin tasarimi, giines 1sisin1 daha 1y1 yakalayacak sekilde analiz
edilmistir. Bu, kollektor ile baca arasindaki sicaklik farkini artirarak, daha giiclii hava
hareketleri olusmasina ve elektrik iiretiminin artmasina olanak saglar. Ekonomik analiz,
yillik 4.835,64 MWh enerji iretimi ongorerek, yillik 290.138 $ gelir elde edilmesini
gostermektedir. Baslangi¢c yatirnmimin 1.500.000 $ olmasi durumunda, sistem yillik
240.138 $ net kar elde etmekte, bu da 6,25 y1l geri 6deme siiresi ve %16,01 ROI (Yatirim
Getirisi) saglamaktadir. Bu ekonomik metrikler, giines bacasi sistemlerinin Libya’daki
finansal uygulanabilirligini vurgulamaktadir. Bu c¢aligma, Libya'daki giines bacasi
sistemlerinin verimliligi ve uygulanabilirligi konusunda bilgi boslugunu gidermeyi
hedeflemekte ve {lilkenin enerji ¢esitlendirme ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki
saglamaktadir. Matematiksel tasarim ilkelerini kullanarak yapilan bu ¢alisma, gilines
151811n bol oldugu bolgelerde giines bacasi sistemlerinin potansiyeli hakkinda degerli
bilgiler sunmaktadir.

2025, 74 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Yenilenebilir enerji  teknolojileri, Giines bacasi,
Stirdiiriilebilir  kalkinma, Gilines potansiyeli, Enerji
politikas1



ABSTRACT
Master of Science Thesis

DESIGN AND INVESTIGATION OF THE ELECTRICAL GENERATION
EFFICIENCY OF A HYBRID SOLAR AND WIND CHIMNEY POWER SYSTEM
IN LIBYA

Abrayik Abdulslam Abrayik ALFAKHAKHIRI

Cankir Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Abdullah AKBULUT

In an era where transitioning to renewable energy is crucial for environmental
sustainability and energy security, the development of advanced technologies capable of
efficiently harnessing natural resources is essential. Solar chimney systems, which utilize
solar energy for power generation and natural ventilation, present a promising solution,
particularly in regions rich in sunlight. This thesis explores the application of solar
chimney technology in Libya, focusing on enhancing the electrical generation efficiency
of a hybrid solar-wind chimney power system. The study involves the design and analysis
of the chimney system with the goal of maximizing airflow velocity. The mathematical
modeling examines factors such as chimney height and diameter to minimize resistance
and improve the system’s performance. By incorporating wind turbines inside the
chimney or around the solar collector, the system is able to harness both wind and solar
energy, leading to an increased overall capacity factor and electrical output. Additionally,
the design of the solar collector analyzed to improve solar heat capture. This enhances
the temperature differential between the collector and the chimney, promoting stronger
air movement and increasing electricity generation. The economic analysis reveals a
projected annual energy production of 4,835.64 MWh, yielding an annual revenue of
$290,138. With an initial investment of $1,500,000, the system generates a net profit of
$240,138 annually, resulting in a payback period of 6.25 years and an ROI of 16.01%.
These economic metrics highlight the financial viability of solar chimney systems in
Libya. This study addresses the knowledge gap in the efficiency and practicality of solar
chimney systems in Libya, contributing to the country’s energy diversification and
sustainability goals. By employing mathematical design principles, the study provides
valuable insights into the potential of solar chimney systems in sun-rich regions.

2025, 74 pages

Keywords: Renewable energy technologies, Solar chimney, Sustainable development,
Solar potential, Energy policy
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1. GIRIS

Siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji ¢ozlimleri arayisinda, giines bacasi sistemleri, enerji
tiretimi ve havalandirma amaciyla giines enerjisini kullanma potansiyeline sahip umut
verici bir teknoloji olarak &ne gikmaktadir (Mandal et al. 2024). Ozellikle Libya gibi bol
giines 15181 alan bolgelerde, bu sistemlerin tasarimi, teknik detaylar1 ve ekonomik
uygulanabilirligi kapsamli bir analiz gerektirmektedir. Bu tez, Libya baglaminda giines
bacasi teknolojisini incelemeyi, bu teknolojinin potansiyelini, zorluklarini ve ekonomik
fizibilitesini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Libya’nin genis gilines enerjisi
kaynaklarin1 kullanarak, bu caligma iilkenin enerji g¢esitliligi ve siirdiiriilebilirlik
hedeflerine katkida bulunmayr hedeflemekte ve gilines bacasi sistemlerinin
uygulanmasinda hayati Onem tasiyan teknik detaylar ve ekonomik hususlara
odaklanmaktadir. Glines bacasi teknolojisi, diger adiyla giines ¢ekis bacasi, giines enerjisi
toplama ve aerodinamik havalandirma prensiplerini birlestirerek enerji tiretimi ve pasif
sogutma saglamaktadir. Glines bacasinin temel yapisi li¢ ana bilesenden olusmaktadir: bir
giines kolektor alani (sera), merkezi bir ¢ekis bacasi ve bacanin tabaninda yer alan bir dizi
tiirbin. Glines, bacanin tabanini ¢evreleyen genis bir seranin altindaki havayi 1sitarak bu
sicak havanin baca boyunca yiikselmesine neden olur. Bu yukart yonlii hava akist
tirbinleri dondiirerek elektrik tiretir (Abdulkerim et al. 2023). Bu tasarimin sadeligi ve
zarafeti, barindirdigt mimari, termodinamik ve malzeme bilimi ilkelerinin karmasik

etkilesimini gizlemektedir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Giines bacasi1 6rnegi (Saleh et al. 2023)



Libya, genis ¢olleri ve yiiksek giines 1sinimiyla giines bacasi teknolojisinin uygulanmasi
icin ideal bir konum sunmaktadir. Ulkenin enerji iiretiminde fosil yakitlara olan
bagimliligi, bu kaynaklarin smirli olmasi ve dalgalanan fiyatlar1 nedeniyle g¢evresel
bozulmaya ve ekonomik kirilganliga yol agmistir (Makken et al. 2022). Bu nedenle,
yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis, Libya'nin enerji giivenligi ve ¢evresel
stirdiiriilebilirligi a¢isindan sadece faydali degil, ayn1 zamanda kritik bir 6neme sahiptir

(Moria and Elmnifi 2020).

Libya'daki giines bacasi sistemleri i¢in potansiyel olduk¢a genistir. Bu teknoloji, elektrik
tiretimi ve pasif havalandirma saglama gibi iki dnemli avantaj sunmaktadir; 6zellikle
sicak Libyan ikliminde bu 6zellik oldukga cazip hale gelmektedir. Ancak, bu potansiyelin
hayata gecirilmesi bazi zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Giines bacalarinin
tasarimi1 ve insastyla ilgili teknik detaylar, 6rnegin maksimum verimlilik i¢in baca
yiiksekliginin ve kolektér alaninin g¢apinin, 6nemli miihendislik zorluklari teskil
etmektedir. Ayrica, bu sistemlerin ekonomik uygulanabilirligi, baslangi¢ yatirim
maliyetleri ve uzun vadeli finansal getiriler gibi unsurlarin kapsamli bir sekilde analiz
edilmesini gerektirmektedir. Boylelikle, giines bacalarmin Libya i¢in uygulanabilir bir

secenek olup olmadig1 degerlendirilebilir.

Bir giines bacasi sisteminin tasarimi, verimliligi ve etkinligini dogrudan etkileyen kritik
bir faktordiir. Bacanin yiiksekligi ve giines kolektor alani, sistemin enerji ¢iktisini
belirlemede 6nemli bir rol oynar. Daha yliksek bacalar ve daha genis kolektdr alanlari,
bacanin giines enerjisini yakalama ve kullanma kapasitesini artirabilir, ancak bu durum
ayn1 zamanda daha yliksek ingaat maliyetlerini de beraberinde getirir. Baca ve kolektor
alaninin yapiminda kullanilan malzemeler, yalnizca Libya'nin zorlu iklimine dayanikli
olmakla kalmamali, ayn1 zamanda maliyet agisindan uygun ve ¢evre dostu olmalidir.
Glines bacalarinin performansini optimize ederken ¢evresel etkilerini en aza indirmek i¢in
ileri malzemelerin entegrasyonu ve yenilik¢i tasarim ¢6ziimleri hayati 6neme sahiptir

(Monghasemi and Vadiee 2018).

Libya'daki giines bacasi sistemlerinin ekonomik analizi, insaat, isletme ve bakim

maliyetlerinin, temiz elektrik iiretimi ve pasif sogutma gibi faydalarla karsilagtirilmasin



icerir. Giines bacasi projelerine yapilan baslangi¢ yatirimlari yiiksek olsa da, uzun vadeli
getiriler, 6zellikle elektrik maliyetlerinin diismesi ve sera gazi emisyonlarinin azalmasi
acisindan olduk¢a anlamhidir. Ayrica, gilines bacasi teknolojisinin gelistirilmesi, is
yaratma ve yerel ekonomileri canlandirma potansiyeline sahiptir ve bu da Libya'nin
sosyo-ekonomik kalkinmasina katkida bulunabilir. Giines bacasi projelerine yatirim
¢ekmek ve ekonomik uygulanabilirligini saglamak i¢in mali tesvikler ve destekleyicCi

politika ¢ergeveleri hayati Gneme sahiptir.

Libya'da giines bacasi sistemlerinin basaril1 bir sekilde uygulanabilmesi i¢in yenilenebilir
enerji projelerine yonelik siibvansiyonlar, vergi tesvikleri ve siirdiiriilebilir bina
teknolojilerinin kullanimini tesvik eden diizenlemeleri igeren destekleyici bir politika
ortami gereklidir. Hiikiimet, 6zel sektor ve akademik kurumlar arasindaki is birligi, giines
bacasi teknolojisinde arastirma ve gelistirmeyi ilerletmek ve bu teknolojinin uygulanmasi
icin gerekli is giliciinii egitmek agisindan kritik 6neme sahiptir. Ayrica, kamuoyu
farkindaligin1 artirmaya yonelik kampanyalar, giines bacalarinin Libyalilar arasinda

kabul gérmesini ve benimsenmesini tesvik etmede dnemli bir rol oynayabilir.

Bol giines kaynaklarina sahip olmasina ragmen, Libya, bu potansiyeli kullanmada teknik,
ekonomik ve altyapisal sinirlamalar nedeniyle zorluklarla karsilagsmaktadir. Yenilenebilir
enerji teknolojilerinin, 6zellikle giines bacalarinin, yeterince kullanilmamasi, iilkenin
enerji cesitliligini artirma ve enerji giivenligini saglama kabiliyetini engellemektedir.
Ayrica, Libya baglaminda giines bacasi sistemlerinin tasarimi, verimliligi ve ekonomik
uygulanabilirligi tizerine detayli ¢aligmalarin eksikligi, bu teknolojilerin benimsenmesini
ve uygulanmasini zorlastiran bir bilgi boslugu yaratmaktadir. Giines bacasi teknolojisinin
benimsenmesi yoluyla giines kaynaklarini etkin bir sekilde kullanarak, Libya hiikiimeti
enerji ¢esitliligi ve siirdiiriilebilirlik konusunda 6nemli ilerlemeler kaydedebilir. Giines
bacalari, iilkenin fosil yakitlara olan bagimliligini azaltabilecek, karbon ayak izini
diisiirebilecek ve iklim degisikligiyle miicadeleye kiiresel diizeyde katki saglayabilecek
yenilenebilir, temiz bir enerji kaynagi sunmaktadir. Ayrica, giines bacalarinin sagladigi
pasif sogutma, hem kentsel hem de kirsal alanlarda yasam kosullarini iyilestirerek Libyali

halkin yasam kalitesini artirabilir. Bu tez, Libya’nin kendine 6zgili ¢evresel ve sosyo-



ekonomik kosullarina 6zel olarak tasarlanmis gilines bacasi sistemlerinin kapsamli bir

teknik, ekonomik ve ¢evresel analizini sunarak bu sorunlari ele almay1 amaglamaktadir.

1.1 Tez Amaci

Bu ¢alismanin 6nemi, 6zellikle Libya gibi 6nemli gilines enerjisi potansiyeline sahip bir
bolgede, yenilenebilir enerji arastirmalarina katki saglamasinda yatmaktadir. Giines
bacasi teknolojisi, glines enerjisiyle hava 1sitma ve dogal havalandirmay1 birlestirerek
temiz enerji liretimi ve binalarda hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in essiz bir firsat
sunmaktadir. Bu aragtirma, Libya’nin giines kaynaklarini enerji talebini karsilamak, fosil
yakitlara olan bagimliligi azaltmak ve c¢evresel etkileri hafifletmek amaciyla nasil
kullanabilecegini anlamak ac¢isindan kritik bir rol oynamaktadir. Ayrica, giines
bacalarinin tasarim ve ekonomik boyutlarina dair degerli bilgiler sunarak, yenilenebilir
enerji sektoriinde karar alicilar, miithendisler ve yatirimcilar i¢in yol gosterici bir rehber
niteligi tagimaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, Libya’nin yenilenebilir enerji kullanimini
tesvik ederek hem yerel hem de kiiresel Olgekte enerji doniisiimiine katkida bulunma

potansiyeline sahiptir.

1.2 Amaglar ve Kapsamlar

Bu tezin temel amaci, Libya'daki giines bacasi sistemlerinin detayli bir tasarim, teknik ve
ekonomik analizini gergeklestirmektir. Calismanin kapsami, giines bacasi teknolojisinin
tasarim parametreleri, teknik performanst ve ekonomik degerlendirmesinin Libya
baglaminda incelenmesini icermektedir. Calisma, farkli tasarim konfigiirasyonlarinin,
malzeme secimlerinin ve iklim kosullarmin sistem verimliligi {izerindeki etkisinin
analizini kapsamaktadir. Bunun yani sira, giines bacasi sistemlerinin potansiyel ekonomik
faydalar1, maliyet yapilar1 ve bu teknolojinin Libya’da benimsenmesini desteklemek i¢in
gerekli politika cerceveleri de ele alinmaktadir. Bu kapsamli degerlendirme, giines
bacalarinin Libya’nin enerji ¢esitliligi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki

saglayabilmesi i¢in gereken bilgi altyapisini sunmay1 amacglamaktadir.



1.3 Calsmanin Katkisi

Bu calisma, Libya baglamina 6zel olarak tasarlanmis bir giines bacasi sistemi analizini
tasarim, teknik ve ekonomik perspektiflerden kapsamli bir sekilde sunmaktadir.
Libya’nin benzersiz iklim kosullarina uygun yenilik¢i tasarim konfigiirasyonlarini
arastirarak bilgi literatiiriine katkida bulunmakta ve gelecekteki arastirma ve gelistirme
calismalar1 i¢in bir yol haritas1 saglamaktadir. Ekonomik analiz, giines bacasi
sistemlerinin maliyet-etkinligini degerlendirmekte; baslangi¢ yatirimi, isletme ve bakim
maliyetlerini sagladig1 faydalarla karsilastirarak degerli veriler sunmaktadir. Arastirma
bulgularina dayanarak, glines bacasi teknolojisinin ulusal enerji karisimina
entegrasyonunu destekleyebilecek politika gerceveleri onerilmektedir. Caligsma, giines
bacasi sistemlerinin Libya’nin enerji portfdyiine entegre edilmesinin ¢evresel faydalarini,
hava kalitesindeki potansiyel iyilesmeler ve karbon ayak izindeki azalmalar dahil olmak
lizere, vurgulamaktadir. Ayrica, yenilenebilir enerji teknolojilerinin sosyo-ekonomik
kalkinmadaki roliine dikkat ¢gekmekte; glines bacasi sistemlerinin enerji giivenligine katk1
saglayabilecegini, istthdam yaratabilecegini ve Libya’da siirdiiriilebilir kentsel gelisimi

destekleyebilecegini incelemektedir.



2. LITERATUR OZETi

Nie et al. (2024), giines bacalarinin tarim seralar1 i¢inde entegre edilmesine yonelik
yenilik¢i bir yaklagim sunmakta ve tasarimi hem temiz enerji liretimi hem de tarimsal
verimlilik i¢in optimize etmektedir. Calisma, kolektor verimliligi ve teorik gii¢ gibi temel
parametrelerin optimizasyonunu deneysel ve sayisal simiilasyon yOntemleriyle
incelemektedir. Enjeksiyon agisinin ayarlanmasi ve bir gecis faktoriiniin tanitilmastyla,
kolektor verimliligini artiran ve yerel direng kayiplarini en aza indiren optimal kosullar
bulunmustur. Bu arastirma, siirdiiriilebilir enerji {iretimi ve tarimsal uygulamalarin
gelistirilmesine yonelik ikili hedeflere katkida bulunmakta ve sera tasariminda giines

bacasi sistemleri i¢in degerli bilgiler sunmaktadir.

Abdelsalam et al. (2024), Katar’da bir giines bacasi enerji santralinin (SCPP) bir su aritma
tesisi (WDPP) ile entegrasyonuna yonelik yenilik¢i bir yaklagim sunmaktadir. Bu
entegrasyon, WDPP’den elde edilen atik 1sinin SCPP igindeki sicaklik profilini
tyilestirmek i¢in kullanilmasiyla enerji ve temiz su iiretimini 6nemli dl¢lide artirmaktadir.
Arastirma, bagimsiz SCPP sistemleriyle karsilagtirildiginda su tiretimi, enerji liretimi ve
CO2 emisyonlarinin azaltilmasinda kayda deger iyilesmeler gostermektedir. Bu
yaklagim, enerji ve temiz su kitlig1 sorunlarini es zamanh olarak ele almak i¢in umut

verici bir yontem sunmaktadir.

Marzouk (2024), Solar Updraft Tower Power Plants (SUTPP) ile Yogunlastirilmis Giines
Enerjisi (CSP) ve Fotovoltaik (PV) enetji santrallerinin Enerji Uretim Yogunlugu’nu
(EGI) karsilastirmaktadir. Aladdin enerji simiilatoriinii kullanarak, benzer enlemlerdeki
cesitli kiiresel konumlarda SUTPP’nin performansin1 degerlendirmektedir. Bulgular,
ticari 6l¢ekli elektrik tiretiminde SUTPP’nin CSP ve PV teknolojilerine kiyasla daha az
rekabetci oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, SUTPP’ler, enerji iiretimiyle
tarimsal uygulamalar1 birlestiren hibrit kullanimlar i¢in uygun olabilecegini, 6zellikle

biiytik 6lgekli sera olarak islev gorebilme yetenekleri sayesinde ortaya koymaktadir.

Al-Abadi et al. (2024), giines bacasi performansini iyilestirmek igin petrol gazinin

kullanimin1 incelemekte ve elektrik iiretimini maksimize etmek ic¢in gilines kolektorii



icinde ¢esitli gaz kanal konfiglirasyonlarini arastirmaktadir. ANSYS Fluent yazilimini
kullanarak yedi farkli konfigiirasyon test edilmis ve giines 15181 saatleri disinda da stirekli
elektrik enerjisi Uretimi i¢in en etkili tasarim belirlenmistir. Dairesel iki halkali briilor
konfigiirasyonu, en yiiksek elektrik iiretimi ve termal verimliligi saglamis ve en uygun
tasarim olarak belirlenmistir. Bu yaklasim, petrol ¢ikarimindan elde edilen atik enerjinin
degerlendirilmesi i¢in yenilik¢i bir yontem sunmakta ve giines bacasi verimliligi ile

elektrik iiretimini artirmak igin siirdiiriilebilir bir ¢6ziim potansiyeli tagimaktadir.

Ghorai et al. (2023), SCPP'lerde (Gilines Bacas1 Gii¢ Santralleri) farkli baca tasarimlarini
karsilastirmali olarak analiz ederek performans degerlendirmesi ve malzeme maliyeti
karsilagtirmasina odaklanmistir. ANSYS kullanilarak yapilan matematiksel analizde,
taban tipi, daralan, genisleyen, ani daralma ve ani genisleme baca konfigiirasyonlari
incelenmistir. Bulgular, ani genisleme ve genisleyen bacalarin diger tasarimlara kiyasla
daha yiiksek gii¢ ¢iktist sagladigini ve daha maliyet etkin oldugunu ortaya koymustur.
Calisma, bu sonuglarin saglamlastirilmasi i¢in ayrintili simiilasyon ve testlerin
gerekliligini vurgulamakta ve SCPP tasariminin performans ve maliyet etkinligi

agisindan optimize edilmesine katkida bulunmaktadir.

Cuce et al. (2022), SCPP'ler iizerine kapsamli bir inceleme sunarak tasarimlarini,
performanslarini ve ¢esitli parametrelerin etkilerini analiz etmektedir. Calisma, tarihge,
calisma prensipleri, temel bilesenler (baca, kolektér ve tiirbin) ve verimlilik ile gii¢
ciktisini optimize etmeye yonelik tasarim hususlarini ele almaktadir. Ayrica, enerji
depolama sistemlerinin ve hibrit tasarimlarin smirlamalarin  {istesinden gelme
potansiyelini tartisarak giiclii yonler, zayif yonler, firsatlar ve tehditleri vurgulayan bir
SWOT analizi sunmaktadir. Bu inceleme, SCPP teknolojisinin gelecekteki gelismeleri
icin icgoriiller sunmay1 ve siirdiiriilebilir enerji {retimindeki roliinii vurgulamay1

amaclamaktadir.

Kebabsa et al. (2020), kolektor giris geometrisinin SCPP'lerin performansi tizerindeki
etkisini incelemektedir. Kolektor girisindeki egim ve egim mesafesinin sistemin termo-
hidrodinamik davranisini nasil etkiledigini arastirmak i¢in 2D eksen simetrik CFD

modelleri kullanilmigtir. Calisma, hava akisin1 ve dolayisiyla SCPP'nin verimliligini



artiran optimal konfigiirasyonlar1 belirlemistir. Sonuglar, belirli kolektér giris
tasarimlarinin ~ giic  ¢iktisimt  ve genel sistem performansini  6nemli Olgilide
tyilestirebilecegini gdstermekte ve bu yenilenebilir enerji sistemlerinin optimizasyonu

i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Al-Rawe (2020), farkli baca genisleme agilari ve gilines 1sinimi kosullari altinda SCPP
performansini sayisal olarak incelemistir. Calismanin amaci, en etkili baca genisleme
acisini belirlemek ve giines 1s1n1mi ile ortam sicakligi degisimlerinin SCPP performansini
nasil etkiledigini anlamaktir. Arastirma, CFD simiilasyonlart ve MATLAB kullanarak
giines 1s1mmimi1  hesaplamalarini  igermekte ve mevsimsel performans farklarin
degerlendirmek i¢in Ankara, Tiirkiye’yi temel almaktadir. Caligma, baca geometrisinin
SCPP verimliligi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ve gii¢ ¢iktisinin giines 1§1nimi1

seviyeleri ile ortam sicakligina bagli olarak degistigini ortaya koymaktadir.

Hasan (2022), SCPP performansini artirmaya yonelik detayli bir sayisal inceleme
gerceklestirmektedir. 3D bir model kullanarak, farkli kanatcik konfigiirasyonlarinin
SCPP verimliligi ve gili¢ c¢iktis1 {izerindeki etkisini arastirmaktadir. Arastirma,
Manzanares pilot tesisi verilerine dayali olarak tiirbiilansh akis i¢in standart k-¢ modelini
ve giines 1smimi1 hesaplamalart i¢in Ayrik Koordinatlar modelini kullanmaktadir.
Kanatcik sayilari, kalinliklar1 ve ytikseklikleri degistirilerek, tesis verimliligi ve enerji
tiretimini 6nemli 6l¢iide artiran optimal konfigiirasyonlar belirlenmistir. Calisma, SCPP
tasarimi1 ve optimizasyonuna degerli bilgiler sunmakta ve kanatgikli kolektdrlerin

yenilenebilir enerji liretimindeki potansiyelini vurgulamaktadir.

Cetinbas (2022), Sason cileklerinin bir giines bacasi sera oOrtiisii altinda kuruma
kinetiginin deneysel olarak incelenmesini ele almaktadir. Calisma, kullanilmayan sera
oOrtlisti alanlarini tarimsal kurutma siireglerinde kullanarak giines bacalarinin verimliligini
artirmay1 amaglamaktadir. Aragtirmada, sera Ortlisii alan1 siyaha boyanarak giines bacasi
verimliligi artirilmis ve ¢esitli boyutlardaki ¢ilek dilimleri ile biitiin ¢ilekler tizerinde ideal
kurutma kosullar1 belirlenmistir. Bulgular, sera ortiisii altindaki kurutma performansini
dogal kosullarla karsilastirmakta ve yenilenebilir enerji uygulamalarinda tarim alaninda

katkilar saglamaktadir.



Cuce et al. (2022), dogal termal enerji depolama malzemeleri olarak kum ve cakil
kullanan SCPP performansint 3D CFD analizleri ve deneysel dogrulama ile
degerlendirmektedir. Calisma, bu diisik maliyetli malzemelerin sistem verimliligi
tizerindeki etkisine odaklanarak, farkli kosullarda sicaklik dagilimlar1 ve gii¢ ¢iktisini
karsilastirmaktadir. Bulgular, kum ve cakilin sistem performansini 6nemli Olgiide
etkilemedigini ve birbirinin yerine kullanilabilecegini gostermektedir. Bu sonuglar,
SCPP'lerde enerji depolama i¢in maliyet etkin bir ¢6ziim sunmaktadir. Calisma, detaylh
analizi ve pratik uygulamalari ile yenilenebilir enerji teknolojilerini gelistirme hedefine

katk1 saglamaktadir.

Biswas et al. (2023), Giines Bacasi Gii¢ Santralleri (SCPP'ler) ile ilgili deneysel
calismalara odaklanarak, diisiik maliyet, diisiik bakim gereksinimi ve cevre dostu
ozellikleri nedeniyle yenilenebilir enerjinin 6nemini vurgulamaktadir. Daha yiiksek
verimlilik ve gili¢ iiretimi i¢cin SCPP tasarimlarin1 optimize etme ¢abalarina ragmen,
yeterli deneysel calismanin olmamasi, ticarilestirme siirecini zorlasgtirmaktadir. Bu
inceleme, SCPP'lerin prensiplerini, calisma mekanizmalarini, tarihsel gelisimini ve ¢esitli
tasarim ve degisikliklerin performans iizerindeki etkilerini ele alarak, ¢evresel etkiler ve
gelecekteki arastirma  yoOnelimlerini  tartismayr ve SCPP'lere iliskin anlayisi

derinlestirmeyi amaglamaktadir.

Cao et al. (2013), farkli iklim bolgelerinde SCPP tasarimi ve performansini incelemek
icin TRNSYS simiilasyon programini kullanmaktadir. Calisma, SCPP performansini
etkileyen en 6nemli meteorolojik parametrenin ¢evre sicakligindan ziyade gilines 1g1nimi1
oldugunu ortaya koymaktadir. Teknik-ekonomik analiz ve konfiglirasyon boyutlarinin
tasarimi yoluyla, daha yiiksek liretim kapasitesine sahip SCPP'lerin daha 1yi maliyet-
fayda oOzellikleri sergiledigi gosterilmistir. Bu aragtirma, SCPP'lerin farkli cografi
bolgelerdeki uygulanabilirligi ve verimliligine dair degerli bir inceleme ve optimizasyon

aract sunmaktadir.

Okoye (2016), Giines Bacas1 Gii¢ Santralleri (SCPP) tasarimi i¢in iki agamali bir fizibilite
yaklasimina odaklanmaktadir. Yeni bir dogrusal olmayan programlama modeline

dayanan bu yenilik¢i yaklasim, enerji talebinin giivenilir bir sekilde karsilanmasini



saglarken sermaye ve isletme maliyetlerini en aza indirmek i¢in SCPP boyutlarini
optimize etmeyi amaclamaktadir. Tez, SCPP'nin ekonomik ve teknik fizibilitesini
vurgulamakta, giines 1s1n1mi, ¢evre sicakligl ve arazi mevcudiyeti gibi saha 6zelindeki
faktorleri igermektedir. Nijeryamin Potiskum kentinde yapilan bir vaka calismasi,
modelin etkinligini gdstermekte ve bolge i¢in onemli sosyal, ekonomik ve cevresel
faydalar saglayan karl bir yatirim oldugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma, SCPP'lerin
stirdiiriilebilir elektrik liretim ¢6ziimii olarak benimsenmesini destekleyen yenilik¢i bir

optimizasyon araci sunmaktadir.

Cao et al. (2017), bir 1s1 depolama tabakasiyla donatilmis Giines Bacasi Giig
Santrallerinin ~ (SCPP)  gecici  performansit  TRNSYS  simiilasyonu ile
degerlendirmektedir. Calisma, SCPP performansini alt1 farkli zemin malzemesi (granit,
kirectasi, kumtasi, kum, nemli toprak ve su) ile karsilastirmakta ve 1s1 depolama
tabakasinin sicaklik zirvelerini 2-3 saat geciktirerek SCPP verimliligini artirdigini
gostermektedir. Kum, bollugu, diigiikk maliyeti ve yiiksek performansi nedeniyle en uygun
1s1 depolama malzemesi olarak 6nerilmektedir. Bu aragtirma, 1s1 depolama katmanlar1 igin
stratejik malzeme se¢imi yoluyla SCPP tasarimi ve verimliligini iyilestirmeye yonelik

degerli bilgiler saglamaktadir.

Nsaif (2019), SCPP performansi {izerindeki geometrik parametrelerin etkilerine
odaklanmaktadir. Calisma, ANSY'S 18.2 kullanarak 2D CFD analizi ile baca ve kolektor
boyutlarin1 ve konfigiirasyonlarin1 degistirerek SCPP tasarimini1 optimize etmektedir.
CFD sonuglar1 deneysel verilerle dogrulanmis ve baca yliksekligi, cap1 ve kolektdr
boyutlarinin SCPP performansi iizerinde onemli bir etkisi oldugu vurgulanmistir.
Calisma, optimal geometrik konfigiirasyonlarin gii¢ ¢iktisini ve verimliligi 6nemli 6l¢iide
artirabilecegini ortaya koymakta ve daha etkili giines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve
gelistirilmesi i¢in degerli bilgiler sunmaktadir. Cizelge 1.1 ilgili ¢aligmalarin 6zetini

gostermektedir.
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Cizelge 1.1 ilgili calismalarin 6zeti

uzerindeki etkisi

REFERANS ALAN METODOLOJI BULGULAR EKSIKLIKLER
Ne et al. SCPP’lerin Deneysel ve sayisal | Temiz enerji ve Diger yenilenebilir
(2024) tarimla simiilasyon tiretkenlik igin teknolojilerle

entegrasyonu optimize edilmis entegrasyon yonleri
tasarim
Abdelsalam et SCPP’nin su Sayisal simiilasyon Elektrik ve su Ekonomik fizibilite
al. (2024) aritma ile iiretiminde ve Olceklenebilirlik
entegrasyonu artirilmig
verimlilik
OKOYE SCPP’lerin Dogrusal olmayan Karlt yatirrm Uzun vadeli igletim
(2016) ekonomik ve programlama firsatlar verileri ve
teknik modeli belirlendi stirdiiriilebilirlik
fizibilitesi
NSAIF (2019) SCPP CFD analizi Baca ve kolektor Gergek diinya
geometrik boyutlarmin uygulamasi ve
optimizasyonu performans Ol¢eklenebilirlik

Al-Rawe Impact of CFD simulations Identified optimal Adaptability to
(2020) chimney and MATLAB chimney different climatic
divergence calculations divergence angle conditions
angles on SCPP
Hasan (2022) SCPP baca CFD simiilasyonlari Optimal baca Farkl1 iklim
genisleme ve MATLAB genisleme agisi kosullarma uyum
acilari hesaplamalari belirlendi
tizerindeki
etkiler
Cetinbas Tarimda giines Deneysel ¢alisma Kurutma Diger yenilenebilir
(2022) bacasi stireglerinde kurutma
uygulamalari giines bacast teknolojileriyle
verimliligi karsilastirma
artirildi
Cuce et al. SCPP’lerde 3D CFD analizi ve Kum ve ¢akil Uzun vadeli
(2022) termal enerji deneysel dogrulama etkili depolama performans ve
depolama malzemeleri cevresel etkiler
olarak belirlendi
Biswas et al. SCPP’ler Literatiir incelemesi Daha fazla Kapsamli ¢evresel
(2023) lizerine genel deneysel calisma | etki degerlendirmesi
inceleme ihtiyaci
vurgulandi
Marzouk UTPP’lerin Enerji simiilasyonu Elektrik Hibrit kullanim ve
(2024) diger giines iretiminde daha uygulamalar
teknolojileriyle az rekabetgi
karsilastirilmasi
Al-Abadi et al. | SCPP’de iliskili ANSYS Fluent Optimal gaz kanal | Cevresel etkiler ve
(2024) petrol gazi yazilimi konfigiirasyonu diizenleyici
kullanimryla belirlendi uyumluluk
iyilestirme
Cao et al. Iklim TRNSYS Gilines 151n1mi, Farkli bolgelerde
(2013) bolgelerinde simiilasyonu performansin teknik-ekonomik
tasarim ve anahtar faktorii analiz
performans olarak belirlendi
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Cizelge 1.1 ilgili calismalarin 6zeti (Devam)

REFERANS ALAN METODOLOJI BULGULAR EKSIKLIKLER
Ghorai et al. aca ANSYS Ani genigleme ve Sonuglarin
(2023) tasarimlarinin | matematiksel analizi | genisleyen bacalar | dogrulanmast i¢in

karsilagtirmali daha iyi detayli test
analizi performans
gosteriyor
Cao et al. Is1 depolama TRNSYS Kum, 151 Diger enerji
(2017) tabakasiyla simiilasyonu depolama depolama
gegici malzemesi olarak ¢oziimleriyle
performans onerildi karsilagtirma

Ayrica Cizelge 1.2'de bu konuyla ilgili bir¢ok deneysel calisma gosterilmektedir.

Cizelge 1.2 Cesitli tlilkelerde giines bacas1 gii¢ sistemleri lizerine deneysel calismalar

Referans Baca Baca Kolektor Kolektor Hiz (V, Sicakhk | Ulke

Yiiksekligi | Capi (m) | Capi1(m?) | Malzemesi m/s) Farki

(m) (AT)

Ahmed & 4.0 0.21 6.0 m? - 2.31m/s 22.0 Irak
Chaichan
(2011)
(Kasaeian et 12.0 0.25 10.0 m? Plastic 2.90 m/s 26.0 Iran
al. (2011)
Al-Dabbas 4.0 0.58 36 m? Plastic - - Urdiin
(2011)
Kulunk 2.0 0.07 9m? - - - Tiirkiye
(1985)
Najmi et al. 60.0 3.0 40*40 m? Glass - - Iran
(2011)
Zhou et al. 15.0 1.20 10.0 m? Glass 2.8 m/s 24.1 Cin
(2007)
Bugutekin 17.150 0.80 27.0 m? Glass 5.5 m/s 26.0 Tiirkiye
(2012)
Hamdan and 8.250 0.25 102 m? Plastic - - BAE
Rabbata
(2012)
Kalash et al. 9.0 0.31 12.5m? Glass 2.9 m/s 19.0 Suriye
(2013)
Dhahri et al. 16.0 0.40 15 m? Glass - - Tunus
(2014) Plastic
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3. GENEL BILGILER
3.1  Giines Bacas1 Semasi

Bu boliimde, hem maliyet hem de performans: verimli ve dayanikli bir giines bacasi
tasarimina odaklanilmaktadir. Kolektor alani, baca yapisi ve yalitim i¢in malzeme se¢imi
ve ilgili parametreler dikkatlice degerlendirilerek bu unsurlarin dengeli bir sekilde bir
araya getirilmesi hedeflenmistir. Ayrica, bu boliimde giines bacasina iliskin genel bilgiler

sunulmaktadir. Sekil 3.1, giines bacasinin genel semasin1 gostermektedir.

Glnes Baca VTUrhm

Kollek1érd /
Sicak Hava

Soguk Hava /Sudan Topragda isi

K[L)J(rw;gal SO :atr:\i:i : - ORI

Sekil 3.1 Giines bacasi semas1 (Sharon 2023)

3.1.1 Kolektor alam

Giines bacasmin kolektdr alani, sistemin verimliligi agisindan kritik bir rol oynar. Bu
alan, giines enerjisini 1s1 enerjisine doniistliirerek havay1 1sitir ve bacadaki hava akisini

saglar. Bu amagla, yiiksek seffafliga sahip temperli cam, seffaflik, dayaniklilik ve bakim
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ozellikleri acisindan ideal bir malzeme secenegidir. %90 veya daha yiiksek seffaflik
seviyesine sahip temperli cam, giines 1siniminin maksimum diizeyde i¢ yiizeylere
ulagmasini saglayarak enerji kaybini en aza indirir ve giines enerjisinin 1siya
doniistliriilmesini maksimize eder. Bu Ozellik, kolektor i¢indeki sicaklik artisini ve
dolayistyla gilines bacasinin performansini dogrudan etkiledigi icin sistemin genel

verimliligi a¢isindan hayati 6neme sahiptir (E1-Ghonemy 2016).

Temperli cam, dayanikliligi ile bilinir ve hava kosullarina, darbelere ve termal
gerilmelere karsi yiiksek direng gosterir. Bu dayaniklilik, 6zellikle zorlu hava kosullarina,
degisken sicakliklara ve potansiyel fiziksel darbelere maruz kalan ortamlarda giines
bacasinin uzun omiirlii ve giivenilir olmasini saglar. Temperli camin kullanimi, kolektor
alaninin yillarca islevsel ve etkili kalmasini saglayarak sistemin siirdiiriilebilirligine

katkida bulunur ve sik sik onarim veya degistirme ihtiyacini azaltir.

Biiyiik o6lcekli gilines enerjisi kurulumlarinda malzeme sec¢imi yapilirken bakim
gereksinimleri 6nemli bir faktordiir. Yiiksek seffafliga sahip temperli cam, diisiik bakim
gereksinimleriyle 6ne ¢ikar ve genellikle seffafligini korumak i¢in periyodik temizlik
yeterlidir. Bu kolay bakim, isletme maliyetlerini azaltmanin yani sira, kir, toz veya giines
151811 engelleyebilecek diger kalintilarin etkisini Onleyerek gilines bacasinin optimal

verimlilikte ¢aligmasini saglar (Humood et al. 2016).

Yiiksek seffafliga sahip temperli camin kolektor alaninda kullanimi, baslangicta orta ila
yiiksek maliyetli bir yatirim olarak goriilebilir. Ancak, bu baslangi¢ yatirimi, uzun vadeli
bakim tasarruflar1 ve verimlilik artiglari ile telafi edilir. Temperli camin dayanikliligi ve
diisiik bakim gereksinimi, glines bacasinin Odmrii boyunca operasyonel maliyetlerin
azalmasina katkida bulunur. Ayrica, malzemenin giines enerjisini yiiksek verimlilikle
doniistiirme yetenegi, daha iyi performans ve potansiyel olarak daha yiiksek enerji
tasarrufu veya iiretimi saglar, bu da baslangic maliyetini iyilestirilmis yatirim getirileri

ile hakli ¢ikarir (Khare et al. 2023).

Sonug olarak, giines bacasinin kolektor alani i¢in yiiksek seffafliga sahip temperli camin

secimi, baslangic maliyetini uzun vadeli faydalarla dengeleyen stratejik bir tercihtir.

14



Seffafligi, maksimum giines enerjisi emilimini saglarken dayanikliligi cevresel zorluklara
kars1 direng gosterir ve diisiik bakim gereksinimi, sistemin Omrii boyunca maliyet etkin
bir ¢6zlim sunar. Bu 6zellikler kombinasyonu, temperli cami giines bacas1 kurulumlarinin

verimliligini ve stirdiiriilebilirligini artirmak icin ideal bir malzeme haline getirir.

3.1.2 Baca yapisi

Glines bacasi sisteminin baca yapisi, hava akisinit ve sistemin ¢alismasi icin gerekli
sicaklik gradyanlarini saglayan baca etkisi i¢in gerekli olan yiikseklik ve hacmi saglar
(Von Backstrom et al. 2008). Bacanin malzeme ve tasarim se¢imi, performansini,
dayanikliligin1 ve maliyet etkinligini 6nemli Olg¢lide etkiler. Celik donatili betonarme,
baca yapisinin insasi i¢in ideal bir se¢enek olarak 6ne ¢ikar. Bu malzeme, mukavemet,
dayaniklilik ve termal davranisin yam sira ekonomik uygunlugu ile optimal bir denge

sunar. Sekil 3.2, farkli baca yiiksekliklerini gostermektedir.

1500 m gines bacasi
170.00

T
— - —
1000 m gines bacasi T
.MSOO
5 nes bacas E
750 m gines bacasi 8
136,00 L E . 3 8
- - -i)
500 m gunes bacasi £ b
—
19600 g -
200 mi E ooom [ 8
sogutma kulesi 8 NN |
Niederausserm ¥ 1+ 3 ,
Hiederaussem Y 120,09 _ €| 120.00m,_ ~
88.41 .2 N E
—— § S
o
3

i
4 ¢
Sekil 3.2 Baca yapisinin farkl yiiksekligi (Von Backstrom et al. 2008)

Celik donatilarla giiclendirilmis betonarme, olaganiistii mukavemeti sayesinde yerel
riizgar yiikleri ve sismik aktivitelerin neden oldugu gerilmelere dayanabilmesi nedeniyle
tercih edilmistir. Bu dayaniklilik, yiiksek riizgarlar veya depremler gibi gevresel

zorluklara maruz kalan bolgelerde yapinin stabilitesini ve giivenligini saglamak agisindan
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kritik 6neme sahiptir. Beton matrisine ¢elik donatilarin eklenmesi, yapinin ¢ekme
dayanimini artirarak betonun dogal basing dayanimini tamamlar. Bu kombinasyon, dis
kuvvetlere kars1 onemli bir hasar almadan dayanabilecek kadar saglam bir tasarim sunar

ve bacanin zaman i¢inde operasyonel biitiinligiinii korumasini saglar (Xue et al. 2022).

Glines bacast tasariminda termal genlesme, karsilagilabilecek Onemli sicaklik
degisiklikleri gbz ontline alindiginda, kritik bir husustur. Bacanin malzemeleri ve yapisal
tasariminda, termal genlesmeyi karsilamak icin genlesme derzleri ve 6zel malzeme
secimleri yer alir. Bu diizenlemeler, sicaklik dalgalanmalarindan kaynaklanan gerilmeler
veya hasarlar nedeniyle yapisal biitiinliiglin tehlikeye girmesini Onler. Yapinin
genlesmesine ve biiziilmesine olanak taniyan bu oOnlemler, 6zellikle genis sicaklik
araliklarina sahip ortamlarda, bacanin islevselligini ve uzun émiirliiliigiinii korumak i¢in

hayati 6neme sahiptir (Pradhan et al. 2021).

Betonarme yapilarin ayirt edici 6zelliklerinden biri olan dayaniklilik, glines bacasi igin
de gegerlidir. Onlarca yil siirmesi beklenen bir dmre sahip olan baca, hava kosullari,
kimyasal etkilere maruz kalma ve fiziksel asinma gibi cevresel faktorlere karsi direng
gosterecek sekilde tasarlanmistir. Bu uzun Omiirliiliigii saglamak i¢in diizenli bakim
onemlidir; rutin denetimler ve kiigiik onarimlar, yapinin en 1yi durumda kalmasini saglar.
Celik donatili betonarmenin uzun omiirlii yapisi, genis capli yenileme veya degistirme
thtiyacin1 en aza indirir ve glines bacasinin genel siirdiiriilebilirligine ve maliyet

etkinligine katkida bulunur (Sharon 2023).

Celik donatili betonarme bir bacanin baslangic yatirimi orta diizeyde bir maliyettir.
Ancak, bu baslangic maliyeti, yapinin uzun vadeli dayanikliligi ve minimum bakim
gereksinimleri ile hakli ¢ikar. Yapinin operasyonel 6mrii boyunca sik onarim veya erken

degistirme ihtiyacinin azalmasi, bu malzeme se¢imini ekonomik olarak cazip hale getirir.

Glines bacasi sistemi i¢in baca yapisinda ¢elik donatili beton se¢imi, mukavemet, termal
adaptasyon ve dayaniklilik gereksinimlerini ekonomik degerlendirmelerle dengeleyen
stratejik bir karardir. Bu malzeme se¢imi, bacanin cevresel kuvvetlere ve sicaklik

degisimlerine dayanmasini, yapisal biitiinliigiinii ve islevselligini onlarca yil boyunca
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korumasini saglar. Sonug olarak, giines bacasinin giivenilir, verimli ve siirdiiriilebilir bir

bileseni olarak genel performansina ve basarisina katkida bulunur.

3.1.3 Yahtim

Yalitim, glines bacasi tasariminin kritik bir unsurudur; 6zellikle kolektdr alaninda ve
taban kisminda, yiiksek bir sicaklik farkinin korunmasi sistemin verimliligi acisindan
temel gerekliliktir (Harris and Helwig 2007). Yalitim malzemesi se¢imi, sistemin 1s1y1
tutma kapasitesini, ¢evresel bozulmaya direng gostermesini ve operasyonel omrii

boyunca maliyet etkinligini dogrudan etkiler.

Poliizosiyaniirat (PIR) kdpiik paneller, bu uygulamalar i¢in 6rnek bir yalitim malzemesi
olarak one c¢ikmaktadir. Bu paneller, miikemmel termal performansi, dayanikliligi ve
yangin direnci ile dikkat ¢ekmektedir (Pratat et al. 2023). Sekil 3.3, bu yaliim

malzemesinin bir gorselini sunmaktadir.

N>
B

= =1 W >

Sekil 3.3 Poliizosiyaniirat (PIR) kopiik panelleri

PIR (Poliizosiyaniirat) kdpiik paneller, diisiik termal iletkenlik degerleri ile ne ¢ikar ve
R-degerleri genellikle ing¢ basina R-6 ila R-7 arasinda degisir. Bu termal direng 6lgiisii,

malzemenin 1s1 transferini en aza indirme yetenegini gosterir ve gilines bacasi iginde
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istenen sicaklik gradyaninin korunmasi i¢in temel bir 6zelliktir. PIR yalitim, 1s1 kaybini
azaltarak sistemin termal verimliligini en iist diizeye ¢ikarir; kolektor alanindaki havanin
glines 1s1m1mi ile optimum diizeyde 1sinmasini ve bu 1sinin ¢evreye erken dagilmasini
engeller. Bu verimlilik, baca boyunca hava akisin1 yonlendiren baca etkisini
giiclendirmek ve dolayisiyla sistemin havalandirma yapma veya enerji {iretme

kapasitesini artirmak i¢in kritik dneme sahiptir (Makaveckas et al. 2021).

Termal verimliligin yani sira, yangin direnci de giines bacasi yapiminda kullanilan
malzemeler i¢in en 6nemli hususlardan biridir. PIR kopiik paneller, yangin geciktirici
ozelliklere sahip olup, yangin riskinin minimumda tutulmasi gereken uygulamalar i¢in
uygundur. Bu oOzellik, kolektor alaninda ulasilan yiiksek sicakliklarin yangin riski
olusturabilecegi giines bacalarinda 6zellikle nemlidir. PIR gibi yangina dayanikli yalitim
malzemelerinin kullanimi, sistemin giivenlik standartlarina ve diizenlemelere uygun

olmasini1 saglar, yatirim giivenligi sunar ve giines bacasi altyapisini korur.

Gilines bacasinin uzun vadeli performansi ve giivenilirligi, yalitimin zamanla 6zelliklerini
korumasina baglidir. PIR kopiik paneller, dis mekan ve degisken ¢evresel kosullarda
sikca karsilagilan nem ve kiife kars1 dayaniklidir. Bu dayaniklilik, glines bacasinin émrii
boyunca PIR panellerin yalitim 6zelliklerini korumasina yardimer olur, degistirme veya

bakim ihtiyacini azaltir ve tutarli termal verimliligi garanti eder.

PIR kopiik panellerin maliyeti, performans ve uzun vadeli faydalar arasindaki denge goz
oniine alindiginda orta diizeyde bir yatimdir. Ik maliyet alternatif yalitim
malzemelerine gore daha yiiksek olsa da, PIR panellerin iistiin termal performansi,
yangina dayanikliligi ve dayanikliligit 6nemli bir deger sunar. Gelistirilmis enerji
verimliligi, azalan bakim gereksinimleri ve yalitimin uzun Omrii sayesinde saglanan
tasarruflar, malzemenin genel maliyet etkinliine katkida bulunur. Bu 6zellikler, PIR
koplik panelleri giines bacasi projeleri icin hem performans hem de biit¢e yonetimi

hedeflerine uygun mali agidan uygulanabilir bir segenek haline getirir (Uk 2024).
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3.2 Giines Kolektorii Verimliligi

Giines kolektoriiniin verimliligi, bir giines bacasinin genel performansinda kritik bir
faktordiir ¢iinkii sistemin hava akisi liretme kapasitesini ve dolayisiyla havalandirma veya
enerji Uretim yeteneklerini dogrudan etkiler. Giines kolektoriiniin 1s1y1 emme ve havaya
aktarma verimliligi, kullanilan malzemeler, emici ylizeylerin rengi ve kolektdr tasarimi
gibi ¢esitli temel unsurlara baglhidir. Bu bilesenlerin her biri, glines enerjisinin doniisiim
stirecini maksimize ederek sistemin etkinligini artirmada hayati bir rol oynar (Rezaei et

al. 2023).

3.2.1 Malzeme

Glines kolektorii icin malzeme se¢imi, verimliligin temelini olusturur. Yiiksek termal
iletkenlige ve diisiik emisyon degerine sahip malzemeler tercih edilir, ¢iinkii bu
malzemeler giines 1s1nimin1 hizlica emebilir ve 1s1y1 havaya etkin bir sekilde aktarabilir.
Bakir ve aliiminyum gibi metaller, miikemmel termal 6zellikleri nedeniyle genellikle
emici plakalar i¢in kullanilir. Ancak, bu metallerin yiizeyleri genellikle gilines 1sinimin1
daha iyi emebilmesi ve korozyona kars1 direng gdsterebilmesi icin islenir veya kaplanir.
Giines 151n1mina yiiksek absorpsiyon ve diisiik termal emisyon saglayan segici kaplama
malzemeleri, radyasyon 1s1 kayiplarini en aza indirerek kolektoriin performansini 6nemli

olgiide artirir (Al-Mamun et al. 2023).

3.2.2 Kolektor yiizeyi

Kolektdriin emici yiizeyinin rengi, giines 1sisinin kazanimi tizerinde énemli bir etkiye
sahiptir. Koyu renkler, 6zellikle siyah, giines 1sinimin1 emmede oldukga etkilidir ve
genellikle bu etkiyi maksimize etmek i¢in mat siyah yiizeyler tercih edilir. Basit renk
secimlerinin Otesinde, ylizey, gilines 1smimini artirmak i¢in 6zel olarak tasarlanmis
kaplama veya malzemelerle islenebilir (Li et al. 2020). Bu iglemler, giines 1siniminin daha
genis bir spektrumunu emmek ve yansimasini en aza indirmek i¢in miithendislik harikasi

boyalar veya kaplamalari igerebilir, boylece giinesten elde edilen 1s1 miktarini artirir.
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3.2.3 Kolektor tasarimi

Giines kolektdriiniin tasarimi, sekli, yonelimi ve baca yapisiyla entegrasyonunu kapsar.
Kolektor, giin boyunca giines 15181in1 maksimum diizeyde yakalamak i¢in tasarlanmalidir;
bu, zemine egim acis1 ve giinese olan yonelim gibi hususlar igerir. Iyi tasarlanmis bir
kolektor, miimkiin oldugunca fazla giines enerjisini yakalamak i¢in genis bir ylizey
alanma sahip olmali ve konveksiyon ve radyasyon nedeniyle olusan kayiplar1 en aza
indirmelidir. Cam veya seffaf polikarbonat gibi camlama malzemelerinin kullanimi,
kolektor i¢inde sera etkisi yaratarak hava sicakligin1 daha da artirir. Ayrica, kolektor
tasarimi, emici yiizey boyunca hava akisini artiracak 6zellikler igerebilir ve bdylece 1sinin

bacadan ylikselen havaya etkili bir sekilde aktarilmasini saglar.

3.3 Is1 Depolama Sistemi

Giines bacasi sistemine bir 1s1 depolama sisteminin entegrasyonu, sistemin islevselligini
onemli ol¢iide artirir. Bu, gece veya diisiik giines 1sinimi1 donemlerinde bile kesintisiz
calismay1 miimkiin kilar (Ikhlef et al. 2022). Bu tiir bir sistem, giinesin en yogun oldugu
saatlerde iiretilen fazla 1s1l enerjiyi depolar ve bu enerjiyi dogrudan giines 1s1sinin mevcut
olmadig1 durumlarda performans: siirdiirmek veya artirmak i¢in serbest birakir. Bu
amagla, genellikle iki temel 1s1 depolama sistemi degerlendirilir: su tanklar1 ve faz

degisim malzemeleri (PCM'ler). Her ikisi de farkli avantajlar ve isletim dinamikleri sunar.

3.3.1 Su tanklan

Su tanklari, 151 depolama i¢in biiyilik hacimli su kullanim1 anlamina gelir. Suyun yiiksek
0zgiil 1s1s1, onu miikkemmel bir 1s1 depolama ortami yapar. Giindiiz, glines kolektorii
bacadaki havay1 isitirken, bu sicak hava, su tanklarina daldirilmis 1s1 degistiriciler
araciligiyla 1s1y1 suya aktarabilir. Sicaklik diistiiglinde, yani gece veya bulutlu giinlerde,
suyun i¢inde depolanan 1s1, ayn1 veya ayri bir 1s1 degistirici sistemi araciligiyla havaya

geri salinarak gilines bacasinin ¢aligmasi igin gerekli sicaklik gradyanini siirdiiriir.
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Bu yoOntem, nispeten ucuz ve kolayca temin edilebilen bir malzeme olan sudan
faydalanma avantaji1 sunar. Ancak, sistemin verimliligi ve kapasitesi dogrudan kullanilan
su miktarina baglidir, bu da 6nemli bir alan gerektirebilir (Abdelsalam et al. 2024).
Ayrica, tasarim, soguk iklimlerde suyun donmasi veya zamanla suyun buharlasmasi gibi
potansiyel sorunlar1 dikkate almali, bu da diizenli bakim veya yeniden doldurma

gerektirebilir.

3.3.2 Faz degisim malzemeleri (PCM'ler)

PCM'ler, belirli sicakliklarda erime ve katilagma siirecleri sirasinda 1s1 enerjisi emen ve
salan maddelerdir. Giines bacasinin 1s1 depolama sistemine entegre edildiginde, PCM'ler,
sicaklikta 6nemli bir artis olmaksizin biiyiik miktarda 1s1 depolayabilir. Yogun giines
1s1nimu sirasinda fazla 1s1, PCM'nin erimesini saglamak i¢in kullanilir ve bdylece enerji
etkin bir sekilde depolanir. Ortam sicaklig diistiigiinde PCM, katilasarak depolanan 1s1y1
serbest birakir ve kolektor alanindaki hava sicakligini korur (Long et al. 2022).

PCM secimi, faz degisim sicakligina baghdir ve ideal olarak giines bacasinin ¢alisma
sicaklik araliginda olmalidir. Bu, PCM'nin sistemin verimliligi i¢in faydali sicakliklarda
erimesini ve katilagmasini saglar. Cizelge 3.1, su, beton veya tas gibi yiiksek 6zgiil 1s1

kapasitesine sahip termal kiitle malzemelerinin 1s1y1 nasil emip tuttugunu goéstermektedir.

Cizelge 3.1 Termal kiitle malzemeleri (Baggs and Mortensen 2006)

MALZEME YOGUNLUK | OZGULISI | HACIMSEL ISI
(KG/IM?) KAPASITESI KAPASITESI
(KIKG:K) (KIIM3-K)
Su 1000 4.186 4186
Beton 2240 0.920 2060
Tas (kumtasi) 2000 0.900 1800
Sikistirtlmis Toprak Bloklar 2080 0.837 1740
Rammed Toprak 2000 0.837 1673
Fiber Cimento Levha (sikigtirtlmisg) 1700 0.900 1530
Tugla 1700 0.920 1360
Toprak Duvar (kerpig) 1550 0.837 1300
Otoklavlanmig Gazbeton (AAC) 500 1.100 550
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Faz degisim malzemeleri (PCM'ler), giines bacasi tasarimina ¢esitli sekillerde entegre
edilebilir, 6rnegin paneller i¢cinde kapsiillenerek veya kolektor alani ¢evresindeki yapi
malzemelerine entegre edilerck. PCM'ler, su tanklarina kiyasla daha kiigiik bir hacimde
daha verimli 1s1 depolama avantaji sunar ve zamanla daha kararl bir 1s1 salinimi saglar.
Ancak, PCM'ler suya gore daha pahali olma egilimindedir ve performanslarini ve maliyet
etkinliklerini optimize etmek i¢in dikkatli bir se¢im ve tasarim entegrasyonu gerektirebilir
(Baggs and Mortensen 2006).

Bir 1s1 depolama sisteminin giines bacasi tasarimina dahil edilmesi, yalnizca sistemin
caligma saatlerini uzatmakla kalmaz, ayni1 zamanda sistemin genel termal performansini
da artirarak, hem havalandirma hem de enerji iiretim uygulamalari i¢in daha esnek ve
etkili bir ¢ozlim sunar. Bu ekleme, giines bacalarinin yenilenebilir enerjiden yararlanma
konusundaki yenilik¢i potansiyelini ve siirdiiriilebilir yapt uygulamalarina katkisini

vurgular.
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4, MATERYAL VE YONTEM

Libya’nin tarihi kenti Darna’nin bir bolgesi olan Darna Al-Fataih, elverisli iklimiyle
taninmaktadir. Darna’nin niifusu yaklasik 100.000 kisi civarindadir (Motamedi 2023).
Sekil 4.1'de gosterildigi iizere, bolgenin Akdeniz iklimi, sicak ve kuru yazlar ile 1lik ve
yagish kiglar sunarak bol miktarda giines 15181 saglamaktadir. Bu durum, yenilik¢i Giines
Bacasi teknolojisi dahil olmak {izere giines enerjisi projeleri i¢in Darna Al-Fataih’i ideal
bir konum haline getirmektedir. Darna Al-Fataih’teki elektrik sektorii, 6zellikle uzak
bolgelerde glivenilirlik ve kapasite sorunlariyla miicadele etmektedir. Bu durum, topluma
istikrarli ve siirdiiriilebilir enerji saglayabilecek alternatif enerji ¢oziimlerine olan acil
ihtiyact vurgulamaktadir. Darna Al-Fataih’in yenilenebilir enerji potansiyeli, hem
iklimsel avantajlart hem de giivenilir enerjiye olan acil ihtiya¢ nedeniyle oldukga dikkat
cekicidir. Giines Bacasi Teknolojisi, yiiksek bir baca yapisinda dogal bir yiikselme etkisi
kullanarak giines enerjisinden elektrik tiretmektedir ve bu teknoloji, bélgenin kosullarina
olduk¢a uygundur. Yilda 3.200 saati asan giineslenme siiresiyle, giines bacalar
verimliligi maksimize edebilir, yerel enerji sebekesini stabilize edebilir ve kesintileri
azaltabilir. Darna Al-Fataih’te bir Giines Bacasi projesinin uygulanmasi, g¢evresel
stirdiiriilebilirlik, enerji bagimsizlig1 ve toplumsal giiclendirme gibi sayisiz olumlu etkiye
sahip olabilir. Bélgenin bol miktarda bulunan giines enerjisi kaynaklarindan yararlanarak,
bu girisim benzer baglamlardaki yenilenebilir enerji projeleri i¢in bir model olusturabilir

ve daha siirdiiriilebilir ve enerji agisindan giivenli bir gelecegin yolunu agabilir.

Sekil 4.1 Libya — Al-Fataih sehrinin konumu
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4.1 Giines Bacas1 Tasarimi ve Parametreleri

Gilines bacasi tasarlanirken, ister havalandirma ister enerji liretimi amaciyla olsun,
sistemin performansini ve verimliligini garanti etmek icin birkag 6nemli sonug ve kriterin
analiz edilmesi ve hesaplanmasi gereklidir. Denklem (4.1), bir giines bacasi gii¢

santralinin (SCPP) verimliligini 7, hesaplamak i¢in kullanilmaktadir (Al-Dabbas
2011):

__ mCpAT

Nscpp = m (41)

Where m " Bacanin i¢indeki sicak havanin kiitle akis hizi,; Cp Havaya 6zgiil 1s1 kapasitesi;
AT Kolektor igindeki sicak hava ile ¢cevre sicakligi arasindaki sicaklik farki; Aconn Kolektor
alan;; and G Kolektore gelen gilines 1smmimi. Kiitle akis hizi, Denklem (4.2) ile
hesaplanabilir.

m = VepiAchiPehi (4-2)

Where pchi hava yogunlugu, Veni bacadaki hava hizi, and Achi baca kesit alani.

Denklem (4.2), Denklem (4.1) igine yerlestirildiginde:

_ VeniAchi pen mmpAT 43
Nsepp = Auo G ( : )

Ayrica, baca tabani ile ¢evre hava arasindaki basing farki, Denklem (4.4) kullanilarak
hesaplanabilir (Ghalamchi et al. 2016):

Ap = 0.00353 gH (”G"ﬂRZ -4 H+ 1yH> (4.4)
Cpm 2Cp 2

coll
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The variables in the Equation (3.4) are defined as g denotes the acceleration due to
gravity, H indicates the chimney height, Rconr stands for the radius of the collector, and y

represents the lapse rate of air temperature.

Tiirbin tizerindeki basing diisiisii, Denklem (4.5) ile belirlenebilir (Zhou et al. 2009):
Ap, = Ap — Aps — Apin — APout (4.5)
Bacada basing kaybi, Denklem (4.6) ile hesaplanir:

App = f 2= pViy (4.6)

Burada: f siirtiinme faktorii, D baca ¢ap1, p hava yogunlugu, and Veni Bacanin girigindeki

hava hizi.
Bacanin hava hizi1 (Vchi), Denklem (4.7) ile hesaplanabilir:

2gHAT
Veri = |2 (4.7)

To

Burada To ortam sicakligini temsil eder.

Giris basing kayb1 Apin, Denklem (4.8) ile hesaplanir (Zhou et al. 2009):

1
Apin = & E’O Vz%rbine-in (48)

Burada ein Basing kaybi katsayisi. Viurbine Tlirbin girigindeki hiz, Tiirbin giris h1z1 V,,,.40-in»
Denklem (4.9) ile hesaplanr:
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2gHAT
Vturbine—in = / Q3TO (49)

Cikis basing kayb1 4p,,,, , Denklem (4.10) ile hesaplanir (Bugutekin 2012):

Apout = Eout % Pout VZ (410)

chiout

Burada Veni,out, Denklem (4.11) ile hesaplanir (Zhou et al. 2009):

AC
Vchi,out = Veni (—h) (4-11)

Achi,o
Tiirbinin trettigi elektrik giicii P, , Denklem (4.12) ile belirlenir (Zhou et al. 2009):
Py = 77tgAPthhi max Achi (4.12)

Burada Veni max , bacadaki en yiiksek hiz1 ifade eder ve Denklem (4.13) ile hesaplanir:

Vchimax = ’% (413)

Bir SCPP'nin toplam verimliligi, Denklem (4.14) ile tanimlanir (Zhou et al. 2009):

Pout
nmR? . G
coll

(4.14)

Nscop =

Ayrica, bir enerji santralinin baca yiiksekliginin maksimum degeri, Denklem (4.15) ile

hesaplanir:
Hoo = Gy (nZUanuR?ou) (4.15)
Max = ynp Cpmz(g_yoocp) .
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Burada #coll, glines kolektorii verimliligini; U ise toplam 1s1 kayb1 oranini ifade eder.

4.2 Tiirbiillans Modeli

Tiirbiilans modelleme, bir giines ve riizgar bacasi sistemi i¢indeki akigkan akis davranisini
dogru bir sekilde tahmin etmeyi miimkiin kildig1 i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Hem giines
kaynakli hava hareketi hem de riizgar akimlar1 dogas1 geregi tiirbiilansli oldugundan, bu
akig desenlerinin anlasilmasi tasarimin optimize edilmesi ve sistem verimliliginin
artirllmasi agisindan gereklidir. Dogru tiirbiilans modellemesi, hava akist dinamiklerini
hassas bir sekilde tahmin etmemizi saglar ve bu durum hibrit sistemin elektrik {iretim

verimliligini dogrudan etkiler.

Prandtl sayisinin (momentum yayinimi ile termal yaymim arasindaki iliskiyi olger)
Grashof sayist (kaldirma kuvveti ile viskozite arasindaki iligkiyi 6lger) ile ¢arpilmasi,

Denklem (4.16) ile tiiretilen Rayleigh Sayisin1 verir:

Ra = Gr.Pr (4.16)

Rayleigh sayisi, dogal tasinim veya kaldirma kuvveti ile iligkilidir. Rayleigh sayisinin
biiyiikliigii, kanalin i¢indeki akigin karakterini belirler. Sekil 4.2'de goriildiigi gibi, bir
akis Rayleigh sayis1 107 kiigiikse laminer, 10° ile 107 arasinda gegis akist ve 10”'den
biiyiikse tiirbiilansli akis olarak kabul edilir (Teplicka and Straka 2020).

Amortisman MAKS

seviyesi

Cogaltim

Atik

>
>

t ts in
(Zaman, ¢alisma omri)

Sekil 4.2 Akis tipi diyagrami (Teplicka and Straka 2020)
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Rayleigh sayisi, Denklem (4.17)'de oldugu gibi yazilabilir:
gBAT
Ra :v—zL?’.PT (417)

Bu denklemde yer alan degiskenler: § termal genlesme katsayisi, g yercekimi ivmesi, AT
Havaya giris ve c¢ikis sicakliklar1 arasindaki sicaklik farki, v Akiskanin kinematik
viskozitesi ve L karakteristik uzunluk. Rayleigh sayis1 Ra=8 x 1 (® olarak belirlendiginden,

giines bacasindaki akis tamamen tiirbiilanslidir.
4.2.1 K-g standart tiirbiilans modeli

Standart K-¢ (K-Epsilon) tiirbiilans modeli, tiirbiilansli akis1 simiile etmek i¢in
Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginde (CFD) en yaygin kullanilan modellerden biridir.
Bu model, tiirbiilansli akislarin genis bir yelpazesi i¢in saglamligi, ekonomisi ve makul
dogrulugu nedeniyle popiilerdir. Denklem (4.18)'den Denklem (4.21)'e kadar olan

denklemler, kinetik enerjinin hesaplanmasini géstermektedir (Rao 2017).

K ==(U2+V2+W?) (4.18)

K= %(uz + 92 +Ww?) (4.19)

k() =K+k (4.20)
/

v 98 k2 = (4.21)

Burda, e-k'nin dagilim oranini ifade eder, v; Kinematik tiirbiilans viskozitesini temsil
eder, 9 Hiz dlgegini ifade eder, £ Uzunluk 6l¢egini gosterir. K-¢ modeli, Denklem (4.22)
ve Denklem (4.23) kullanilarak tiiretilebilir.
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K-& modeli, Denklem (4.22) ve Denklem (4.23) kullanilarak tiiretilebilir.

o) | 10Gvi) _ 10 [( L me)\K] L L0 L ke D _

0% + r or p 0x [(U + ak) 6X] + pr or (‘u + ok rar)] +G—e (4.21)
oue) | 10ve) _ 1 [( L uryoel L 1o m)| L€ oG

ax + r or p 0x [(U + as) 0x + pr or (‘u + 08)] + k (ClGK CZS) (4'23)

Sabitlerin degerleri asagidaki gibidir: C1 = 1.44, C, =1.92, 6e = 1.3, Cu = 0.09, ve ut =
Cu p k2. Degisken & Gk, tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretimini temsil eder ve Denklem

(4.24)'te gosterildigi gibi hesaplanabilir.

6= (2(2) + )+ )+ G+ (4.24)
4.3 Ekonomik Analiz

Bir giines bacasi projesi i¢cin maliyet analizi yapmak, yapim, bakim ve isletme ile ilgili
tiim harcamalarin titizlikle degerlendirilmesini, ayrica yatirimin geri doniis oran1 (ROI)
ve geri 0deme siiresi (PBP) gibi temel metrikler araciligiyla finansal uygulanabilirligin
incelenmesini igerir. Bu kapsamli analiz, paydaslarin projenin ekonomik etkilerini ve
potansiyel karliligin1 anlamalarina yardimer olur, bdylece bilingli kararlar almay1 saglar.
Analiz, enerji tiretimi ve elektrik fiyatlarina dayanarak yillik gelirin hesaplanmasini,
isletme maliyetleri dikkate alinarak net karin belirlenmesini ve ilk yatirmmin geri
kazanilmasi i¢in gereken geri ddeme siiresinin tahmin edilmesini igerir. Ayrica, yatirimin
geri doniis oraninin (ROI) hesaplanmasi, projenin genel finansal performans: hakkinda
onemli bir fikir sunar. Bu faktorler degerlendirilerek, paydaslar giines bacasi projesinin

uzun vadeli uygulanabilirligini ve faydalarin1 daha iyi anlayabilirler.
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4.3.1 Maliyet analizi

Bir giines bacasi enerji santralinin toplam maliyetleri, kredi anapara ve faiz 6demeleri,
geri 6deme siiresi, isletme ve bakim maliyetleri ile vergi giderleri gibi ¢esitli faktorlerden

etkilenir.
4.3.1.1 Baslangi¢ yatirnm maliyeti

Baslangi¢ yatirnm maliyeti, yap1 boyunca yapilan toplam harcama olarak ifade edilir Cp.
Bu analizde, gerekli tiim yatirim giderlerinin bankalar tarafindan saglandigi ve kredilerin
m’inci yilda geri 6denecegi varsayilmistir. Kredilerin geri 6denmesi i¢in iki temel yontem

bulunmaktadir:

e Esit Faiz Geri Odeme Kurali

e Esit Anapara Geri Odeme Stratejisi

Esit faiz geri 6deme kuralina gore, borglularin her ay kredinin sabit bir miktarin1 geri
odemesi gereklidir. Ote yandan, esit anapara geri ddeme yontemi, borglularin her ay esit
miktarda anapara 6demesine olanak tanir, ancak her ay degisen faiz oranlariyla birlikte.
Bu yaklagim, diizenli araliklarla sabit bir anapara miktarinin geri 6denmesini igerir ve
zamanla faiz giderlerinde kademeli bir azalma saglar. Bu nedenle, esit faiz geri 6deme
politikasina gore toplam faiz gideri, esit anapara geri 6deme ydntemine kiyasla daha
fazladir. Zhou et al. (2009), giines enerjisi tesisleriyle ilgili giderleri degerlendirmek igin
esit faiz geri 6deme kuralin1 kullanmistir. Ancak, faiz giderlerini en aza indirmek
amaciyla, bu arastirma esit anapara geri 6deme yontemini tercih etmistir. i’nci yilda geri
odenen ana miktar, C} olarak gosterilmistir. Cj nin hesaplanmasi Denklem (4.28) ile

belirlenir.

Ch== (4.28)
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Ayrica, i'nci yil yapilan anapara ve faiz 6demelerinden sonra kalan bor¢ miktar1 CJ

Denklem (4.29) ile ifade edilir:

Ch = Cc— (i—1)C} (4.29)

i’nci y1l biriken faiz miktari C} ise Denklem (4.30) ile belirlenir (Maia et al. 2013):

Cl=Chr (4.30)

Burada, i degiskeni pay1 temsil eder ve i degeri 1’den m’ye kadar degisir, r ise kredi faiz

oranini ifade eder.

4.3.1.2 Bakim ve isletme maliyeti

Bir giines enerji santralinin tiim hizmet émrii boyunca tutarli bir performans saglamak
icin kolektor, baca ve gii¢ kontrol {initesinin (PCU) bakim ve onarimi i¢in fon saglanmasi

gereklidir. Bu masraflar, isletme ve bakim maliyetleri olarak siniflandirilir.

[k y1l isletme ve bakim maliyeti, C5 olarak ifade edilir ve bu maliyetin sabit bir enflasyon

orani @ ile arttig1 varsayilir. k’inci yildaki isletme ve bakim maliyetinin hesaplanmasi,

Denklem (4.31) ile belirlenir (Maia et al. 2013):

Ck=ci(+ o)kt (4.31)

Burda, k esit 1, ..., n

4.3.2 Fayda-maliyet analizi

Ekonomik analiz yapilirken, gilines enerjisi iireten tesislerin tiim hizmet dmrii boyunca

her y1l i¢in net nakit akisinin bugiinkii degerini hesaplamak 6nemlidir. Iskonto oraninin
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secimi, tesisin karlilig1 {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Zhou et al. (2009), enflasyon
oranin1 dikkate alan geleneksel iskonto yontemini kullanmistir. Ancak, bu yaklasim,

projeyle iliskili riski dikkate almadigi i¢in revize edilmelidir.

Bu inceleme, giines bacasi enerji santrallerinin 100 yil1 askin hizmet siirelerine sahip
olmasi gercegini goz Oniine alarak, risk ayarli iskonto orani teknigini kullanmaktadir.
Risk ayarli iskonto orani teknigi, riski icermek ve ortalama iskonto oranini degistirmek
icin net bugiinkii deger yontemini sermaye varlik fiyatlandirma yontemiyle birlestirir.

Denklem (4.32), risk ayarli iskonto oranini p hesaplamak i¢in kullanilir.

p=u+bQ (4.32)

Burada p, herhangi bir risk igermeyen iskonto oranini ifade ederken, b risk ve getiri
arasindaki iliski oranini temsil eder. Q ise risk seviyesini belirtmektedir. Bu bilgiler

1s181nda, k’inci yildaki net bugiinkii deger (NPV) Denklem (4.33) ile hesaplanmaktadir.

NPVF = =5 (4.33)
Sonug olarak, toplam net bugiinkii deger (TNPV), Denklem (4.34) ile hesaplanr.
TNPV = Y}_, NPV¥ (4.34)

4.3.3 Yatirim getirisi

Libya'da bir giines bacasinin uygulanmasi, yenilenebilir enerji altyapisina yonelik 6nemli
bir yatirim anlamina gelmektedir. Bu projenin Yatirim Getirisi'ni (ROI) belirlemek i¢in,
baslangi¢ sermaye maliyeti, isletme giderleri, enerji iiretiminden elde edilen gelir ve

cevresel faydalar gibi ¢esitli faktorlerin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.
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ROTI'yi hesaplamadan once, Denklem (4.35)’te oldugu gibi birkag¢ unsurun hesaplanmasi

gereklidir.

Co = Ceon + Ciech + Ciand (4-35)

Burada C,, giines bacasmin insasi ve devreye alinmasiyla ilgili tiim masraflar
icermektedir. C.,,, insaat maliyetlerini, C,., teknoloji ve ekipman maliyetlerini, Cy,.q

ise arazi edinim maliyetlerini ifade etmektedir.

Yillik gelir R, i¢in, giines bacasi tarafindan {iretilen elektrigin satisindan elde edilen

toplam geliri hesaplamak amaciyla Denklem (4.36) kullanilmaktadir.

Ry=P, xS, +1, (4.36)

Burada P, , yillik enerji {iretimini (kWh), S,,, birim enerji bagina satis fiyatini (kWh
basina) ve I, yillik mali tegvikleri veya silibvansiyonlar1 temsil etmekte olup, dikkate

alinmas1 gereken dnemli faktorlerdir.

Gilines bacasinin bakim ve isletme i¢in tekrarlayan giderleri, Denklem (4.37) ile

hesaplanmaktadir.

Co =Cp +Cs +C, (4.37)

Burada C,, yillik igletme maliyetlerini, C,,, yillik bakim maliyetlerini, Cs, personel

maliyetlerini ve C,, onarim maliyetlerini ifade etmektedir.

Yillik gelirden isletme maliyetleri ¢ikarildiktan sonra elde edilen yillik kar, Denklem
(4.38) ile hesaplanabilir (Miseviciute 2024).

P, =R, —C, (4.38)
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Burada B,, net yillik kar1 ifade etmektedir.

Bir giines bacasi i¢in Yatirim Getirisi (ROI), standart ROI formiilii olan Denklem (4.39)
kullanilarak hesaplanabilir (Hoymiles 2022).

ROI = ’;—" x 100 (4.39)

4.3.4 Geri 6deme siiresi

Geri Odeme Siiresi, bir yatinmin maliyetine esdeger bir gelir veya nakit akisi
olusturmasinin ne kadar zaman alacagini belirlemek i¢in kullanilan 6nemli bir finansal
gostergedir (Huang 2023). Bu metrik, bir yatirmmin risk ve likiditesini degerlendirmek
acisindan ozellikle faydahdir, ¢linkii baslangi¢ sermaye harcamasinin ne zaman geri
kazanilacagina dair net bir zaman ¢izelgesi sunar. Geri 6deme siiresi (P), Denklem (4.40)

ile hesaplanmaktadir.

(4.40)
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliim, hibrit gilines bacasi gili¢ sisteminin tasarimi ve elektrik liretim verimliligi
lizerine yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglar1 sunmaktadir. Bu alanlar, 6zellikle
Libya’daki iklim kosullar1 ve yenilenebilir enerji potansiyeli g6z Oniine alindiginda,

sistemin genel performansi ve fizibilitesini belirlemede hayati bir rol oynamaktadir.

5.1 Giines Isimim1 Toplama

Libya’nin Derne El-Fetaih bolgesi i¢in hazirlanan glines diyagrami, y1l boyunca giinesin
hareketini kapsamli bir sekilde gostermektedir. Bu model, Derne El-Fetaih’teki giinliik
giineglenme siiresini anlamaya yonelik bir temel saglayarak giines enerjisi sistemlerinin

planlanmasi i¢in kritik 6neme sahiptir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Bu ¢alismaya onerilen konum (Libya - El-Fetaih bolgesi)

Sekil 5.2°de gosterildigi gibi, glines yolundaki mevsimsel degisimler, ekinokslar, Haziran
glindoniimii ve Aralik gilindoniimii i¢in belirgin ¢izgilerle isaretlenmistir. Yaz
glindontimiinde giines, gokyliziinde en yiiksek yolu izleyerek en uzun giinleri ve en yogun
giines radyasyonunu saglar. Buna karsilik, kis giindéniimiinde giinesin daha algak bir yol

izlemesi, daha kisa giinlere ve azalan giines radyasyonuna neden olur.
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Sekil 5.2 Yiikseklik [°] ve azimut [°] glines diyagrami

Libya’daki direkt normal 1s1nim (DNI) aylik ortalamalari, hibrit giines ve riizgar bacasi
gii¢ sistemlerinin verimliligini tasarlamak ve arastirmak i¢in degerli veriler sunmaktadir.
DNI, metrekare basina kilovat-saat (kWh/m?) cinsinden &lgiilmekte olup, mevsimsel
egilimler yaz aylarinda en yiiksek, kis aylarinda ise en diisiik degerleri géstermektedir.
Bu degisimler, hibrit sistemlerin tasarimini ve verimliligini énemli dlgiide etkileyerek

dikkatli planlama ve optimizasyon gerektirmektedir.

Sekil 5.3’te gosterildigi gibi, kis aylarinda (Aralik-Subat) giin 15181 saatlerinin daha kisa
olmasi ve giinesin daha diisiik bir ag1yla hareket etmesi nedeniyle DNI degerleri diisiiktiir
ve ortalama yaklasik 100 kWh/m?’dir. Hibrit sistemler, kis aylarinda azalan giines
girdisini telafi etmek icin riizgar enerjisini entegre edecek sekilde tasarlanmalidir; ¢iinkii
riizgar modelleri genellikle azalan gilines enerjisi liretimini tamamlayici niteliktedir.
Enerji depolama coziimleri, 6rnegin piller, yliksek DNI donemlerinde iiretilen fazla

enerjiyi depolayarak bu aylarda kullanim i¢in hazir hale getirebilir..
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Sekil 5.3 Aylik ortalama direkt normal 151n1m

[Ikbahar ve sonbahar aylarinda (Mart, Nisan, Eyliil, Ekim), DNI degetleri orta seviyelerde
olup, ilkbaharda kademeli olarak artig, sonbaharda ise azalis gostermektedir ve 150 ila
200 kWh/m? arasinda degigsmektedir. Sistem optimizasyonu, giines bacalarinin yeterli
termal ¢ekisi saglayarak tiirbinleri ¢aligtirmasini ve istikrarl bir enerji kaynag: saglamak

i¢in riizgar enerjisinin entegre edilmesini optimize ederek basarilabilir (Sekil 5.4).

Aylik Glines Enerjisi Yogunlugu Egrileri
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Sekil 5.4 12 Ay i¢in direkt normal 1g1n1m (Wh/m?)
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DNTI’nin en yiiksek oldugu aylarda, hibrit sistemler, baca etkisini artiran ve tlirbinlerin
daha verimli calismasini saglayan malzemeler ve yapilandirmalarla tasarlanan giines
bacalar1 sayesinde maksimum verimlilige ulasabilir. Ayrica, giines panellerinin

maksimum giines 151811 yakalamasini saglamak i¢in giines takip sistemleri de entegre
edilebilir.

Glines radyasyonunun saatlik ortalama profili (Sekil 5.5), hibrit giines ve riizgar bacasi
gli¢ sistemlerinin optimizasyonu i¢in hayati 6nem tasir. Kis aylarinda, giines radyasyonu
genellikle 6gle saatlerinde yogunlasir ve sabah erken saatlerde ve aksam gec saatlerde
daha diisiik seviyelerde gozlemlenir. Giines bacalari, 6gle saatlerindeki giines 1s181n1 pasif
1sitma i¢in maksimum diizeyde yakalayacak sekilde tasarlanabilirken, riizgar enerjisi
daha diisiik radyasyon saatlerinde destek saglayabilir. Ilkbahar ve sonbahar aylarinda,
giines radyasyonu sabah erken saatlerden aksam ge¢ saatlere kadar daha esit bir sekilde
dagilir. Hibrit sistemler, bu uzun zaman diliminde giines radyasyonunu yakalamak ve
kullanmak i¢in optimize edilmeli ve glines bacalari ile riizgar tiirbinleri birlikte ¢aligarak
enerji liretimini dengeleyebilmelidir. Yaz aylarinda ise sabah erken saatlerden aksam ge¢
saatlere kadar yliksek gilines radyasyonu goézlemlenir ve en yiiksek degerler 6gle
saatlerinde meydana gelir. Giines bacalari, yliksek termal ¢ekisleri isleyebilecek sekilde
tasarlanmali ve maksimum enerji yakalamasi icin giines takip sistemleri ile

donatilmalidir.
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Sekil 5.5 Saatlik ortalama profil
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Cizlege 5.1, Libya’nin Derne El-Fetaih bolgesindeki giines enerjisi potansiyelini ve giines
enerjisi sistemlerinin performansini etkileyen faktorleri kapsayan kapsamli bir 6zet
sunmaktadir. Tablo, asagidaki cesitli parametreleri igermektedir: Ozgiil Fotovoltaik Giig
Cikis1 (PVOUT Specific), Direkt Normal Isinim (DNI), Global Yatay Isinim (GHI),
Daginik Yatay Isinim (DIF), Optimum Acidaki Egik Global Isinim (GTI Opta) ve
Fotovoltaik Modiillerin Maksimum Egimi (OPTA).

Cizlege 5.1 Onerilen ¢alisma alani i¢in yillik harita verileri — Libya, Derne El-Fetaih

(Atlas 2024)
Ozgiil Fotovoltaik Gii¢ Cikisi PVour 8zel - KWh/KWp 1690.7
Direkt Normal Isinim DNI - kWh/m? 1886.7
Global Yatay Isimim GHI - kWh/m? 1935.0
Dagimk Yatay Isimim DIF - KWh/m? 711.8
Optimum Aqdaki Egik Global Isinim GTI opta - KWh/m? 2118.0
Fotovoltaik Modiillerin Optimum Egimi OPTA 27/180
Hava Sicakh@ TEMP - °C 18.2
Arazi Yiiksekligi ELE - M* 359

Sunulan veriler, Libyanin El-Fetaih bolgesinde diiz bir yiizeyde mevcut olan toplam
giines enerjisi miktarini temel alarak, bu bolgedeki giines enerjisi iiretim potansiyelini
ortaya koymaktadir. Yiiksek DNI degeri, 6zellikle gilinesi takip edebilen ve 1sinlarini
yogunlagtirabilen sistemler i¢in dnemli bir giines enerjisi iiretim potansiyeline isaret
etmektedir. GHI degeri, diiz bir ylizeyde mevcut olan toplam giines enerjisi miktarinin
temelini saglarken, daginik bilesen, giines 1s1g1min bulutlar, toz veya diger atmosferik
kosullar nedeniyle engellendigi durumlarda PV sistemlerinin potansiyelini anlamak

acisindan kritik bir 6neme sahiptir.

5.2 Hava Parametreleri

Hibrit giines bacasi gii¢ sisteminin verimliligi ve performansi, giines 1s1nimi, ortam
sicaklig1 ve riizgar hiz1 gibi ¢esitli hava parametrelerinden biiyiik l¢iide etkilenmektedir.
Bu faktorler, giines ve riizgar kaynaklarindan elde edilebilecek enerji miktarini dogrudan
belirler. Onerilen sistemin performans analizinin dogru bir sekilde yapilabilmesi igin
Ocak ayindan Haziran ayina kadar giiniin farkli saatlerinde temel metrikleri iceren hava

verileri toplanmustir.
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Asagidaki Cizlege 5.2 ile Cizlege 5.7, bu aylardaki giines 1sinimi (W/m? cinsinden),
sicaklik (°C cinsinden) ve riizgar hiz1 (m/s cinsinden) ile ilgili ayrintili saatlik kayitlart
sunmaktadir. Her tablo, bu parametrelerin giin boyunca degisimlerini, dl¢giilen toplam
glines radyasyonu, hesaplanan giines radyasyonu, dis uzay giinliik giines radyasyonu ve

diger ilgili oranlar ve ortalamalar ile birlikte gostermektedir (EK1).

Cizlege 5.2, Ocak ayindaki hava kosullarina dair ayrintili bir analiz sunmaktadir ve giines
1simimi, sicaklik ve riizgar hizi lizerine odaklanmaktadir. Glines 1s1n1mi1 sabah 08:00'de
120 W/m? olarak baglamakta ve saat 13:00'te 560 W/m?'ye kadar yiikselmektedir. Giinliik
toplam giines radyasyonu 17,30 MJ/m? iken, dig uzay giinliik giines radyasyonu (Ho)
34,60 MJ/m? gibi 6nemli 6l¢iide daha yiiksek bir degere sahiptir. Glines radyasyonunun
11:00 ile 14:00 arasindaki zirve noktasi, glines enerjisi iiretimi i¢in en uygun dénemdir.
Giin boyunca ortalama sicaklik 16,70°C olup, bu deger Libya'daki kis mevsimi i¢in tipik

bir 6zelliktir.

Cizlege 5.2 Ocak 2024 ayinda El-fetaih sehrinde gilines 1s1n1m1, sicaklik ve riizgar hizi

Giindiiz | Giines Radyasyonu (W/m?) | Sicakhik( °C) | Riizgar Hiz1 (m/s)
Giinesin dogusu 07: 30
08: 00 120.0 12.0 3.5
09:00 240.0 13.0 4.0
10: 00 360.0 15.0 4.5
11: 00 480.0 18.0 5.0
12:00 540.0 20.0 5.0
13:00 560.0 21.0 5.0
14:00 540.0 20.0 4.5
15:00 420.0 18.0 4.0
16: 00 240.0 16.0 3.5
17:00 120.0 14.0 3.0
Glin batim1 17:50

Bu sicaklik araligi, fotovoltaik hiicrelerin asir1 1sinmasindan kaynaklanan kayiplar
olmadan giines enerjisi iiretiminde kararliligi korumaya yardimer olur. Giin boyunca
riizgar hiz1 4.20 m/s olup, riizgar enerjisi iretimine siirekli bir katki saglar. Ocak ay1 igin
toplam enerji potansiyeli 17.30 MJ/m*’dir ve atmosferik soniimleme, enerji

kullanilabilirligini etkileyen bir faktordiir.
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Cizlege 5.3’e gore, sistemin maksimum enerji ¢iktis1 11:00 ile 14:00 saatleri arasinda, en
yiiksek giines radyasyonu seviyeleri ile ayn1 donemde gergeklesmektedir. Enerji
depolama stratejileri, bu siire zarfinda tiretilen fazla enerjinin yakalanmasi ve daha diistik
radyasyon donemlerinde kullanilmak iizere depolanmasina odaklanmalidir. Subat
ayidaki ortalama giinliik sicaklik 16.70°C olup, sabah sicakliklar1 10°C’den baslayarak
saat 13:00’te 19.5°C’ye kadar yiikselmektedir. Riizgar hizi, sabah 08:00’de 4.0 m/s olarak
baslamis ve 11:00°de 5.5 m/s ile zirveye ulasmistir, bu da sabah saatlerinde riizgar bacasi
sisteminin enerji liretimine 6nemli bir katki saglamasina olanak tanimistir. Hibrit sistem,
hem giines hem de riizgar kaynaklarindan dengeli bir katki ile elverisli kosullar altinda

calismaya devam etmektedir.

Cizlege 5.3 Subat 2024 ayinda El-fetaih sehrinde gilines 1s1n1mi, sicaklik ve riizgar hizi

Giindiiz | Giines Radyasyonu (W/m?) | Sicaklik( °C) | Riizgar Hizi (m/s)
Glinesin dogusu 07:30
08: 00 100 10 4
09:00 200 11 4
10: 00 300 13 4.5
11: 00 400 15 55
12:00 450 18 5.2
13: 00 460 19.5 53
14:00 450 19 5
15:00 350 18 4
16:00 200 16 3.8
17:00 100 14 4
Gtin batimi 17:50

Subat ayinda, hibrit gilines ve riizgar bacasi gii¢ sisteminin enerji iliretim performansi,
giines 1s1n1mu, sicaklik ve riizgar hiz1 degisimlerinden etkilenmistir. Giines 1g1n1mi saat
08:00'de 100 W/m? olarak baslamis ve saat 13:00'te 460 W/m?'ye yiikselmistir. Olgiilen
toplam giines radyasyonu 17.30 MJ/m? iken, hesaplanan deger daha diisiik, 10.84 MJ/m?
olarak kaydedilmistir. D1s uzay giinliik giines radyasyonu (Ho) ise sabit bir deger olan
34.60 MJ/m? olarak kalmis ve bu durum H/Ho oraniin 0.50 olarak belirlenmesine yol

acmuistir.

Cizlege 5.4'ten, Mart ayina ait veriler, Ocak ve Subat aylarina kiyasla daha yiiksek
sicakliklar, artan riizgar hizlar1 ve daha elverigli bir giines 1s1nim1 profiline dogru bir

gecisi gostermektedir. Mart ay1, Onceki aylara kiyasla daha tutarl ve yiiksek glines 1g1n1imi
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sunmakta olup, 11:00 ile 14:00 saatleri arasindaki gilines 1s1niminin zirve yaptig1 saatler,
enerji hasadi i¢in en iyi firsat1 saglamaktadir. Giin boyunca giines 1s1n1m1 degerlerindeki
hafif artig, Mart ayinda hibrit sistem i¢in glines enerjisi liretimi potansiyelinin iyilestigine

isaret etmektedir.

Mart ayinda riizgar hizi, Ocak ve Subat aylarina gore daha yliksektir ve giin boyunca
ortalama 5.2 m/s olarak kaydedilmistir. Bu daha yiiksek riizgar hizlari, zirve glines 151n1m1
saatleriyle ortiiserek hem gilines hem de riizgar bilesenlerinden artan enerji iiretimi
saglamaktadir. Mart aymin elverisli hava kosullari, hem giines hem de riizgar katkilar
acisindan hibrit sistem igin enerji liretim potansiyelinin iyilestigi kilit bir ay haline

getirmektedir.

Cizlege 5.4 Mart 2024 ayinda El-fetaih sehrinde giines 1s1n1mu, sicaklik ve riizgar hizi

Giindiiz | Giines Radyasyonu (W/m?) | Sicaklik( °C) | Riizgar Hiz1 (m/s)
Giinegin dogusu 06:30
07:00 80 15 4
08:00 150 16 4.5
09:00 250 18 5
10: 00 350 20 55
11: 00 450 22 6
12:00 500 24 6
13: 00 510 25 5.8
14:00 500 24 5.9
15:00 400 21 6
16: 00 300 19 5
17:00
Giin batimi1 18:30

Mart ayimnda, giin boyunca 6l¢iilen toplam giines radyasyonu 17.30 MJ/m?, hesaplanan
giines radyasyonu ise 12.56 MJ/m? olarak kaydedilmistir. Dis uzay glinliik giines
radyasyonu (Ho) sabit bir deger olan 34.60 MJ/m? olarak kalmis ve H/Ho oran1 0.50 olarak

hesaplanmustir.

Cizlege 5.5, Nisan ayinda giines radyasyonu, sicaklik ve riizgar hizinda onceki aylara
kiyasla devam eden bir artis oldugunu gdstermektedir. Bu durum, hibrit giines ve riizgar
bacasi gii¢ sistemi i¢in daha verimli enerji liretimi ile sonu¢lanmaktadir. Nisan ayinda

giines radyasyonu seviyeleri, Mart ayina kiyasla biraz daha ytiksek olup, 11:00 ile 13:00
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saatleri arasinda radyasyon seviyelerinin 500 W/m?’yi astig1 daha uzun bir zirve donemi

gbzlemlenmistir.

Nisan ayinda sicaklik 23.64°C’ye yiikselmistir; sabah erken saatlerde 18°C ile baslayan
sicakliklar, saat 13:00 civarinda 28°C ile zirveye ulasmistir. Daha yiiksek sicakliklar,
giines panelleri i¢in verimli ¢alisma aralifinda kalmakla birlikte, 6gle saatlerinde asiri
1sinmaya bagli verimlilik kayiplarint 6nlemek i¢in dikkatli olunmasi gerekmektedir.
Sicaklik ile glines radyasyonu arasindaki korelasyon giiclii bir sekilde devam etmekte
olup, her ikisi de 6gle saatlerinde maksimum degerlerine ulasmakta ve sistemin zirve

giines radyasyonu saatlerinde yiiksek verimliligini korumasini saglamaktadir.

Nisan ayinda riizgar hizi, Mart ayina kiyasla hafif bir diisiis gostererek giin boyunca
ortalama 5.09 m/s olarak kaydedilmistir. Istikrarli riizgar hizlar1 ile dgle saatlerindeki
yiiksek gilines radyasyonunun kombinasyonu, hibrit sistem i¢in biiyiikk bir avantaj
saglamaktadir. Bu, sistemin her iki kaynaktan da es zamanli enerji iiretmesini miimkiin
kilarak toplam enerji {retimini artirmaktadir. Giines panellerindeki daha yiiksek
sicakliklarin neden oldugu potansiyel verimlilik kayiplari, zirve giines saatlerinde yiiksek

rliizgar hizlar ile telafi edilmektedir..

Cizlege 5.5 Nisan 2024 ayinda El-fetaih sehrinde giines 1s1nimu, sicaklik ve riizgar hiz1

Giindiiz | Giines Radyasyonu (W/m?) | Sicaklik( °C) | Riizgar Hizi (m/s)
Giinesin dogusu 06:00
07:00 100 18 4.0
08:00 200 19 4.5
09:00 300 21 5.0
10:00 400 23 5.5
11:00 500 25 6.0
12:00 550 27 6.0
13:00 560 28 6.0
14:00 550 27 55
15:00 450 26 5.0
16: 00 350 24 4.5
17:00 200 22 4.0
Giin batim1 19:00

Nisan ayimnda olgiilen toplam giines radyasyonu 17.30 MJ/m? iken, hesaplanan toplam

deger biraz daha diisiik olup 14.98 MJ/m? olarak kaydedilmistir. H/Ho oran1 0.50 olarak
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kalmis, bu da atmosferik sontimlemenin hala mevcut oldugunu, ancak sistemin mevcut
giines enerjisinin 6nemli bir kismini kullanabildigini gostermektedir. Ortalama sicaklik
23.64°C ve riizgar hiz1 5.09 m/s, 6zellikle her iki enerji kaynaginin da en yiiksek seviyede

oldugu 6gle saatlerinde enerji liretimi i¢in elverisli kosullar saglamaktadir.

Mayis ay1, yiiksek gilines 1ginimi seviyeleri, sicak hava ve tutarli riizgar hiz1 nedeniyle
hibrit giines ve riizgar bacas1 gii¢ sistemi i¢in elverisli bir aydir. Glines radyasyonu saat
06:00°da 150 W/m? olarak baslamis ve saat 13:00’te hizl1 bir artigla 710 W/m?’ye ulasarak
giines enerjisi liretimi i¢in en uygun donemi isaret etmistir. Mayis ayinda sicakliklar
Onceki aylara gore belirgin bir artig gdstermis ve giinliik en yiiksek sicaklik saat 13:00°te
35°C olarak kaydedilmistir. Mevcut bol giines enerjisi sayesinde sistem etkili bir sekilde
calismaya devam edebilir. Glines panellerindeki 1s1 kaybini azaltmak i¢in uygun sogutma

mekanizmalar1 faydali olacaktir.

Riizgar hiz1 gilin boyunca oldukga tutarli kalmis ve zirve giines radyasyonu saatlerinde 4.5
ila 6 m/s arasinda bir ortalama riizgar hiz1 gézlemlenmistir. En yiiksek enerji iiretimi,
giines radyasyonunun 550 W/m?’yi astig1 ve rlizgar hizinin 5 m/s’nin iizerinde kaldigi
10:00 ile 14:00 saatleri arasinda gergeklesmistir. Uzun giineslenme saatleri ve nispeten
sabit riizgar hizlari, giin boyunca stirekli enerji tiretimi i¢in bir firsat sunmaktadir (Cizlege

5.6).

Cizlege 5.6 Mayi1s 2024 ayinda El-fetaih sehrinde giines 1s1nimu, sicaklik ve riizgar hizi

Giindiiz | Giines Radyasyonu (W/m?) | Sicaklik( °C) | Riizgar Hizi (m/s)
Giinesin dogusu 05:30
06:00 150 22 3.5
07:00 250 24 4
08:00 350 26 4.5
09:00 450 28 5
10:00 550 30 55
11: 00 650 32 6
12:00 700 34 6
13:00 710 35 5
14:00 700 33 5
15:00 600 31 4.5
16:00 450 29 4
17:00 300 28.8 4.2
Giin batim1 20:00
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Mayis ayindaki giines radyasyonu, sicaklik ve riizgar hizi verileri, hibrit bir giines enerji
sisteminin performans: hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir. Olgiilen toplam giines
radyasyonu 17.30 MJ/m? iken, hesaplanan toplam deger 21.10 MJ/m? olarak
kaydedilmistir. Sistem, mevcut dis uzay gilines radyasyonunun yarisini yakalamaktadir.
Ortalama giinlik sicaklik 29.40°C olup yaz kosullarini gdstermektedir. Yiiksek
sicakliklar giines panellerinin verimliligini azaltabilir, ancak bol giines enerjisi gii¢lii bir
cikt1 saglamaya devam etmektedir. Ozellikle giiniin en sicak saatlerinde, uygun sogutma

mekanizmalar1 veya havalandirma sistemleri verimliligi artirabilir.

Ortalama riizgar hiz1 4.77 m/s olup, sabah ge¢ saatler ve 6gleden sonra erken saatlerde 6
m/s ile zirve yapmaktadir. Bu riizgar enerjisi, hibrit sistemin giines bilesenine énemli bir
katki saglamakta ve sistemin, en yiiksek sicaklik donemlerinde bile giin boyunca verimli

bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir.

Cizlege 5.7°ye gore, Haziran ayina ait veriler, hibrit glines ve riizgar bacasi gii¢ sistemi
icin yiiksek giines radyasyonu, artan sicakliklar ve tutarli riizgar hizlar ile en uygun
kosullar1 gostermektedir. Giines radyasyonu saat 06:00°da 200 W/m? olarak baslay1p, saat
13:00’te 860 W/m? ile zirveye ulasmakta ve 05:00 ile 20:30 arasindaki uzun giindiiz
saatleri enerji toplama i¢in genis bir siire sunmaktadir. Sicakliklar 6gle saatlerinde
39°C’ye kadar yiikselmekte ve bu termal etkiler nedeniyle giines panellerinin
verimliliginde hafif bir diisiise neden olabilse de, sistem yiiksek giines radyasyonu

seviyelerinden yararlanmaya devam etmektedir.

Riizgar hizlari, ortalama 5.5 m/s olup, en iiretken saatler olan 11:00 ile 14:00 arasinda 6.0
m/s ile zirve yapmaktadir ve glines ¢iktisim1 tamamlayan istikrarli bir enerji katkisi
saglamaktadir. Giines ve riizgar enerjisi arasindaki sinerji, 6zellikle yiiksek sicaklik
donemlerinde, riizgar enerjisinin giines paneli verimliligindeki potansiyel diististi telafi
etmesiyle, sistemin giin boyunca verimli ¢aligmasini garanti etmektedir. Genel olarak,
Haziran, her iki kaynagm da en yiiksek seviyede oldugu Ogle saatlerinde en lyi

performansla enerji iiretimi agisindan en elverisli aylardan biri olarak one ¢ikmaktadir.
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Cizlege 5.7 Haziran 2024 ayinda El-fetaih sehrinde giines 1s1n1mu, sicaklik ve riizgar hizi

Giindiiz | Giines Radyasyonu (W/m?) | Sicakhk(°C) | Riizgar Hizi (m/s)
Giinesin dogusu 05:00
06:00 200 26 35
07:00 300 28 4
08:00 400 30 4.5
09:00 500 32 5
10: 00 700 34 5.5
11:00 800 36 6
12:00 850 38 6
13:00 860 39 6
14:00 850 38.5 5.5
15:00 750 37 5
16:00 600 35 4.5
17:00 400 33 4
Gilin batimi1 20:30

Haziran ayinda olgiilen toplam gilines radyasyonu (H) 17.30 MJ/m? iken, hesaplanan
giines radyasyonu Hiotal 25.96 MJ/m? olarak kaydedilmis olup, ideal kosullar altinda daha
fazla enerji toplama potansiyelini gostermektedir. Dis uzay giinliik giines radyasyonu (Ho
) sabit bir deger olan 34.60 MJ/m? olarak kalmig ve H/Hp orani 0.50 olarak hesaplanmustir.
Bu durum, atmosferik etkiler (6rnegin toz veya nem) nedeniyle sistemin mevcut giines
enerjisinin yaklasik yarisini yakalayabildigini gdstermektedir. Giin boyunca ortalama
sicaklik 33.88°C’ye ulagmakta olup, bu durum gilines panellerinin enerji doniisiim
verimliligini azaltabilecek bir etki yaratabilir. Buna ragmen, yiiksek giines radyasyonu ve
tamamlayict riizgar enerjisi kombinasyonu, Haziran ayinda hibrit sistemin etkili bir

sekilde calismasini saglamaktadir..

5.3 Giinliik Ortam Sicakhigi ve Giines Radyasyonu Degisimi Analizi

Diinya, yaklagik 365 giinliik bir donemde glinesin etrafinda donerek, sicaklik ve kiiresel
giines radyasyonu seviyelerinde belirgin degisimlerle karakterize edilen dort mevsimi
tiretir. Ayrica, Diinya’nin ekseni etrafinda her 24 saatte bir doniisli, gece ve giindiiz
dongiisine neden olur. Bu dogal olaylar, ortam sicakligi ve gilines enerjisi

kullanilabilirligi kosullarini etkiler.

Ocak ayinda ortam sicaklig1 ve giines radyasyonu dagilimi, hibrit giines ve riizgar bacasi

giic sistemi icin elverisli olan 1limh kosullar1 gostermektedir. Giin boyunca ortalama
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sicaklik 16.70°C olup, bu deger giines panellerinin verimli ¢aligmasi i¢in uygun bir
araliktadir, ¢iinkii daha yiiksek sicakliklar verimlilik kaybina yol agabilir. Giin boyunca
ortalama gilines radyasyonu 362.00 W/m? olup, doniisiim i¢in sabit bir giines enerjisi

seviyesini yansitmaktadir (Sekil 5.6) (EK2).

Ocak 2024 igin Saatlik Gunes Radyasyonu ve Sicaklik Degisimi
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Sekil 5.6 Ocak ayinda ortam sicaklig1 ve giines radyasyonu dagilimi

Ocak ayinda, daha sicak aylara kiyasla giines radyasyonu daha diisiik seviyelerde
olmasina ragmen, sabit radyasyon seviyeleri ve iliman sicakliklarla birlestiginde enerji
tiretimi icin istikrarli bir temel saglamaktadir. Ocak ayindaki nispeten ilimli kosullar,
sistemin etkili bir sekilde calismasini, yeterli giines enerjisinin yakalanmasini ve 1s1

kaynakl1 verimlilik kayiplarinin 6nlenmesini garanti etmektedir.

Sekil 5.7°de gosterildigi gibi, Subat ayinda ortam sicakligi ve glines radyasyonu dagilima,
ilimli mevsimsel kosullar1 yansitmaktadir. Giin boyunca ortalama sicaklik 15.35°C olup,
giines panellerinin verimliligini olumsuz etkileyebilecek daha yiiksek sicakliklarin neden

oldugu kayiplar1 6nleyerek ideal ¢calisma araligi icinde kalmaktadir..
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Subat 2024 icin Saatlik Gunes Radyasyonu ve Sicaklik Degigimi

Fz0

w w
=] &
=1 o

Sicaklik (°C)

Giines Radyasyonu (W/m~2)
)
I
[=]

n

=]

=1
L

,ﬂ
o
o

100 A +10

T y T T y T
8 10 12 14 16 18
Zaman (saat)

Sekil 5.7 Subat ayinda ortam sicakligi ve giines radyasyonu dagilim1

Giin boyunca ortalama giines 1s1nimi1 301,00 W/m? olup, bu deger Ocak ayma kiyasla
biraz daha diisiik bir giines enerjisi seviyesini isaret etmektedir. Giines 1s1n1m1 seviyeleri
giines enerjisi sisteminin caligmasi igin yeterli olsa da, genellikle ilkbahar ve yaz
aylarinda daha yiiksek verimlilik saglanmaktadir. Bununla birlikte, Subat ayindaki bu
dagilim, enerji liretiminin istikrarlt bir sekilde devam etmesini desteklemekte ve 1liman

sicakliklar verimlilik kayiplarini en aza indirmeye yardimeir olmaktadir.

Mart ayinda ortam sicakligi 6gle saatlerinde zirve yaparak maksimum 25°C’ye ulasirken,
giines radyasyonu da ayni zamanda en yiiksek noktasina ¢ikarak 510 W/m? seviyesine
ulagsmaktadir. Bu grafik, her iki parametrenin giin boyunca nasil dalgalandigim
gostermekte ve her ikisinin de en yiiksek oldugu 6gle saatlerinin giines enerjisi tiretimi

i¢in en uygun donem oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 5.8).
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Mart 2024 igin Saatlik Glines Radyasyonu ve Sicaklik Degisimi
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Sekil 5.8 Mart ayinda ortam sicakligi ve glines radyasyonu dagilimi

Nisan ayinda sicaklik kademeli olarak artarak 6gle saatlerinde yaklasik 28°C ile zirveye
ulagirken, giines radyasyonu ayni zamanda maksimum seviyesine ¢ikarak 560 W/m*’ye
ulagsmaktadir. Grafik, zirve giines radyasyonu ve sicaklik arasindaki uyumu gostererek,

0gle saatlerinde enerji iiretimi i¢in en uygun kosullar1 isaret etmektedir (Sekil 5.9).

Nisan 2024 i¢in Saatlik Giines Radyasyonu ve Sicaklik Degisimi
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Sekil 5.9 Nisan ayinda ortam sicaklig1 ve giines radyasyonu dagilimi

Sekil 5.10’a gore, Mayis ayinda ortam sicakliglr ve giines radyasyonu onceki aylara
kiyasla 6nemli bir artis gostermekte ve bu donemi gilines enerjisi {iretimi i¢in oldukca
verimli hale getirmektedir. Giin boyunca ortalama sicaklik 29.40°C olup, sabah erken

saatlerde 22°C’den baslayarak 6gle saatlerinde (yaklasik 13:00) 34°C ile zirveye
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ulasmaktadir. Ogle saatlerindeki nispeten yiiksek sicakliklar, giines panellerinin optimum
giines 15181na maruz kaldigini gosterse de, bu tiir yiliksek sicakliklar, 1s1 birikimi nedeniyle

verimlilikte hafif bir diisiise neden olabilir.

Mayis 2024 igin Saatlik Glines Radyasyonu ve Sicaklik Degisimi
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Sekil 5.10 Mayis ayinda ortam sicakligi ve gilines radyasyonu dagilimi

Benzer sekilde, Mayis ayinda ortalama gilines radyasyonu 488.33 W/m? olarak
kaydedilmistir. Radyasyon seviyeleri, giin dogumu (06:00) itibartyla 150 W/m?’den
baslayarak 13:00°te 710 W/m? ile zirveye ulagmaktadir. Glines radyasyonu, sabah gec
saatlerden 0gleden sonra erken saatlere kadar yiiksek seviyelerde seyrederek glines
panellerinden maksimum enerji ¢iktis1 saglamak i¢in ideal kosullar sunmaktadir. Saat
10:00 ile 14:00 arasindaki yiiksek giines radyasyonu, hibrit sistem i¢in en verimli donem

olup, bu siire zarfinda 6nemli miktarda giines enerjisi toplanmasini saglamaktadir.

Haziran ayinda, hem ortam sicakliginin hem de giines radyasyonunun ytiiksek seviyelerde
oldugu bir donem yasanmaktadir. Giin boyunca ortalama sicaklik 33.88°C olup, sabah
erken saatlerde 26°C’den baglayarak Ogle saatlerinde yaklasik 39°C ile zirveye
ulagsmaktadir. Bu yliksek sicakliklar yaz mevsiminin bagladigin1 gosterirken, giines
panelleri bu kadar yiiksek sicakliklarda verimlilik kaybina ugrayabilse de, tutarli ve
yuksek gilines radyasyonu giiclii enerji iiretimini siirdiirmeye yardimci olmaktadir (Sekil
5.11).
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Haziran 2024 icin Saatlik Gunes Radyasyonu ve Sicaklik Degisimi
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Sekil 5.11 Haziran ayinda ortam sicakligi ve giines radyasyonu dagilimi

Haziran ayinda ortalama giines radyasyonu 600.83 W/m? olup, giin dogumunda (06:00)
200 W/m? seviyesinde baglamakta ve 13:00’te 860 W/m? ile zirveye ulagmaktadir. Giines
radyasyonu, 11:00 ile 14:00 saatleri arasinda 800 W/m*nin {izerinde kalarak, optimum
enerji tiretimi i¢in 6nemli bir zaman araligi sunmaktadir. Yiiksek sicakliklara ragmen,
sistem uzun giindiiz saatleri ve yogun giines radyasyonundan faydalanarak Haziran’1

hibrit giines bacasi gii¢ sistemi i¢in son derece verimli bir ay haline getirmektedir.

Yiiksek sicakliklar ve giiclii giines radyasyonunun bu kombinasyonu, 1s1 nedeniyle
olusabilecek kiiclik verimlilik kayiplarina ragmen enerji liretiminin yiiksek seviyelerde
kalmasin1 saglamaktadir. Sistem, 06gle saatlerinde yiliksek gilines radyasyonu

seviyelerinden tam anlamiyla faydalanarak optimum enerji ¢iktisini siirdiirebilmektedir.

5.4 Onerilen Tasarim

Bir giines bacasi gii¢ santralini tasarlamak, verimliligi ve ¢iktiy1 en iist diizeye ¢ikarmak
icin ¢esitli unsurlarin dikkatlice degerlendirilmesini gerektirir. Giines bacas1 konsepti,
giines radyasyonunu kullanarak uzun bir baca boyunca hava akimi olusturan ve tiirbinleri
calistirarak elektrik iireten yenilenebilir bir enerji ¢oziimiidiir. Bu boliim, giines bacasi

giic santralinin detayli bir kavramsal tasarimin1 sunmakta olup, giines toplayicinin
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yerlesimi, bacanin yiiksekligi ve c¢api, sistem entegrasyonu ile simiilasyon ve

modellemeye odaklanmaktadir.

Giines toplayici, giines radyasyonunu yakalayip termal enerjiye doniistiirmekten
sorumludur. Bu siirecte dikkate alinan parametreler arasinda toplayici alani ve gevresel
kosullar yer almaktadir (Cizlege 5.8). Tiim bu parametreler matematiksel olarak EK3'te

gosterildigi sekilde hesaplanmistir.

Cizlege 5.8 Glines toplayici Onerilen parametreleri

PARAMETRE SEMBOL | DEGER | BiRIiM ACIKLAMA

Toplayict Alani A 1500 m? Giines toplayicisinin toplam alani

Sogurma Katsayisi a 0.85 - Yiizey tarafindan emilen giines
radyasyonu orani

Giines Isinimi I 413 W/m? 6 aylik ortalama giines 151n1m1

Havanin Ozgiil Isis1 p 1005 J/kg - K Havanin 6zgiil 1s1 kapasitesi

Hava Yogunlugu p 1.225 kg/m3 Standart kosullarda havanin yogunlugu

Baglangi¢ Hava Ty 300 K Toplayici altindaki havanin baslangi¢

Sicaklig sicakligi

Toplayict Yiiksekligi Hc 2 m Toplayicinin yerden yiiksekligi

Glines bacasi sisteminde hesaplanan tiim parametreler, birkag temel faktdre baglidir. Ana
etki, toplayici alan1 (A) ve gilines 1sinimi (I) tarafindan belirlenen giines enerjisi girdisidir.
Bu faktorler, toplayici tarafindan emilen ve ardindan 1s1ya doniistiiriilen giines enerjisi
miktarin1 belirler. Toplayict yilizeyinin sogurma katsayisi (o) (Yerudkar et al. 2021),
ylizeyin giines radyasyonunu ne kadar verimli bir sekilde emdigini etkiler. Bu ¢alismada,
kullanilan bakir malzemenin sogurma katsayist (a) 0.85 olarak belirlenmistir. Ayrica,

giines bacas1 sisteminde kullanilan 6nerilen diger malzemeler sunlardir:

e Black Chrome (Siyah Krom): Yiiksek verimli selektif yiizey kaplamasi saglar ve
genellikle yiiksek sicakliklar i¢in kullanilir. Yiiksek emme katsayis1 ve diisiik yayilma
katsayist ile enerji verimliligi saglar.

e Aliiminyum (segici kaplama ile): Aliiminyum, hafifligi ve yiiksek iletkenligi ile
dikkat ceker. Secici kaplamalarla gilines enerjisini verimli bir sekilde emer.

e Secici Kaplamalar (6rnegin TiNOX, Solar Black): Bu kaplamalar, giines 1s181mi1
maksimum verimlilikle emme ve 1s1y1 minimum diizeyde yayma 6zelliklerine sahip

malzemelerdir. Bu tiir kaplamalar, genellikle giines kollektorlerinde kullanilir.
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e Blackened Steel (Kararmis Celik): Yiiksek emme katsayisina sahip baska bir
malzemedir ve genellikle giines enerjisi toplama sistemlerinde dayaniklilig1 artirmak

icin kullantilir.

Kapak Malzemeleri: Giines bacasi sisteminde kullanilan kapak, toplayiciyr korurken
giines 151811 etkili bir sekilde gecirmelidir. Yaygin olarak kullanilan kapak malzemeleri

sunlardir:

e Cam (Temperli Cam): Yiiksek 151k gecirgenligine sahip olan cam, giines 1sinlarinin
toplayict ylizeyine ulagsmasini saglar. Camin diigiik yayilma katsayisi, 1sinin kaybini
azaltir ve uzun omiirlidiir.

e Polikarbonat (UV korumali, ¢ift duvarli veya ¢ok duvarli tiirler): Polikarbonat,
hafifligi ve iyi yaliim ozellikleri ile dikkat c¢eker. Ayrica, UV iginlarma karst
dayaniklidir ve uzun vadeli kullanim i¢in etkilidir. Cok duvarli polikarbonat, 1s1
kaybini azaltmak i¢in izolator gorevi goriirken 151k gegirgenligini de saglar.

e Akrilik (PMMA): Yiiksek 151k gecirgenligi (goriiniir spektrumda %90'1n tizerinde) ve
UV'ye kars1 direngli olan akrilik, giines termal sistemlerinde siklikla kullanilir.

e Seffaf Yalitm Malzemeleri (6rnegin ETFE): ETFE (Etilen Tetrafloroetilen), yiiksek
seffaflik ve UV 1sinlarina karsi direng saglayan modern bir malzemedir. Yiiksek

giines 1511 gegirgenligine sahip olup, bazi yalitim 6zellikleri de sunar.

Emilen enerji, toplayicidan gegen havanin sicaklik artisina (AT) neden olur ve bu artis

havanin 6zgiil 1s1s1 Cp ve yogunluguna p baglhdir.

Ek olarak, baca, havay1 1sitarak basing farki (AP) olusturmak ve hava akimi yaratmak
tizere tasarlanmistir. Bacanin yiiksekligi (H) ve cap1 (D) tasarimda kritik faktorlerdir.
Daha yiiksek bir baca, baca etkisiyle (AP) basing farkini artirarak hava akisini saglar.
Bacanin ¢api, kesit alanini etkileyerek bacadan ne kadar hava gegebilecegini belirler. Bu
durum, kiitle akis hiz1 (m’) ve hava hizin1 (v) etkileyerek sistemde havanin ne kadar hizli
ve verimli hareket ettigini belirler. Bacanin fiziksel 6zellikleri asagidaki Cizlege 5.9°da

gosterilmistir ve EK3, parametrelerin hesaplamalarini igermektedir.
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Cizelge 5.9 Baca tasarim parametreleri

PARAMETRE SEMBOL | DEGER | BIRIM ACIKLAMA

Baca Yiiksekligi H 250 m Giines Bacasinin Yiiksekligi
Baca Cap1 D 20 m Bacanin Cap1

Basing Farki AP 0.92 Pa Hava Akisini Saglayan Basing Farki
Ortam Hava T, 295 K Baca Disindaki Ortam Sicakligi
Sicaklig

Hava Hiz1 v 15 m/s Bacadan Yiikselen Havanin Hiz1
Yergekimi Ivmesi g 9.81 m/s? Yergekimi fvmesi

Baca yiiksekligi (H) 250 metre olarak belirlenmistir, bu da dogal konveksiyonun
artirilmasinda ve hava hizinin yiikseltilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Yiiksek baca,
daha biiyilik bir 1s1 ylikselme etkisi olusturarak sicak havanin daha verimli bir sekilde
yiikselmesini saglar, bu da enerji liretiminin verimliligi i¢in dnemlidir. Baca ¢ap1 (D) 20
metredir ve bu, hava akisinin 6nemli bir miktarin1 gegirecek sekilde tasarlanmistir,
bdylece sistemin hem gilines hem de riizgar enerjisini verimli bir sekilde kullanmasi
saglanir. Basing farki (AP) 0.92 Pa olarak belirlenmistir ve bacadaki hava akisini saglayan
temel faktordiir. Bu basing farki, nispeten kiigiik olmasina ragmen hava hareketini
baglatmak i¢in yeterlidir ve sistemin verimliligine katki saglar. Ortam hava sicakligi (Ta)
295 K olarak belirlenmis olup, bu sicaklik yaklasik 22°C'ye denk gelmektedir ve hava
hareketinin yukariya dogru yonelmesini saglayacak uygun bir sicaklik farki olusturur.
Hava hiz1 (v) 15 m/s olarak hesaplanmistir ve bu, doniistiiriilebilecek enerji miktarini
belirleyen 6nemli bir faktordiir. Daha yiiksek hava hizi, sistemin toplam gii¢ iiretimini
dogrudan artirir. Son olarak, yergekimi ivmesi (g), 9.81 m/s? olan sabit bir degerdir ve
dogal konveksiyon siirecinin siirdiiriilmesinde temel bir rol oynar, sicak havanin
yiikselmesine yardimci olur. Bu parametreler bir arada degerlendirildiginde, her birinin
sistemin genel verimliligine ve potansiyel enerji tiretimine katki sagladigi optimizasyonu

yapilmis bir giines bacasi sisteminin temellerini olusturur.

Tiirbin, hareketli havanin kinetik enerjisini 6nce mekanik enerjiye, ardindan elektrik
enerjisine donistiiriir. Sistem performansi, mevcut enerjinin ne kadarinin faydali mekanik
glice doniistiiriilebilecegini belirleyen tiirbin verimliligi (ntiirbin) tarafindan da etkilenir.
Mekanik gii¢ ¢iktis1 (Pmek) kiitle akis hizi, sicaklik artis1 ve tiirbin verimliligine baglh

olarak hesaplanir ve bu ii¢ii birlikte sistemin ne kadar gii¢ iiretebilecegini tanimlar (EK3).
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Parametreler arasinda verimlilik ve gii¢ doniisiim 6zellikleri yer almaktadir (Cizelge

5.10).

Cizelge 5.10 Tiirbin parametreleri

PARAMETRE SEMBOL | DEGER | BiRiM ACIKLAMA

Tiirbin Verimliligi n 0.85 - Tiirbinin Enerji Donilisim Verimliligi

Hava Yogunlugu p 1.225 | kg/m?3 Giig¢ Hesaplamalar1 I¢in Kullanilan
Havanm Yogunlugu

Kesit Alan1 Achi 314.16 | m? Tiirbinin Kesit Alan1 (nD?%/4)

Mekanik Gii¢ Cikis Pmech 619.5 kw Tiirbin Tarafindan Uretilen Mekanik Gii¢

Elektrik Giig Cikist Pelec 526.6 kw Doniisiim Sonrast Elektrik Gii¢ Cikist

Tiirbin verimliligi (n) %85 olarak belirlenmistir, bu da tiirbinin aldig1 mekanik enerjinin
%85'ini elektrik enerjisine doniistiirebildigi anlamina gelir. Hava yogunlugu (p) 1.225
kg/m? olarak alinmistir, bu da deniz seviyesi kosullarinda kullanilan hava yogunlugudur
ve gii¢ hesaplamalarinda temel bir parametre olarak kullanilir. Kesit alant (Achi) 314.16
m? olarak hesaplanmistir ve bu alan, tiirbinden gegen havanin etkilesimde oldugu yiizeyi
ifade eder. Daha biiyiik bir kesit alani, tiirbinin daha fazla hava akisin1 yakalayabilmesini
saglar ve dolayisiyla gii¢ tiretimi artar. Mekanik giic ¢ikist (Pmech) 619.5 KW olarak
hesaplanmistir, bu da tiirbinin hava akigindan elde ettigi mekanik gii¢ miktarini1 gosterir.
Bu mekanik gii¢, daha sonra elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Elektrik gii¢ ¢ikist (Pelec) ise
526.6 kW olarak bulunmustur, bu da tiirbinin doniisiim sonras1 iirettigi kullanilabilir
elektrik enerjisidir. Bu sonuglar, tiirbinin hava akisindan ne kadar verimli bir sekilde

elektrik enerjisi irettigini ve sistemin genel verimliligini ortaya koymaktadir.

Ozetle, giines bacas! sisteminin performansi, giines enerjisi girdisi, kolektdr verimliligi,
havanin 6zellikleri ve bacanin tasarimina baglhidir. Bu faktorler birbiriyle etkileserek hava
akis1, basing farki ve gii¢ ¢iktisini belirler, boylece sistemin verimli bir sekilde ¢alismasini

ve hedeflenen enerjiyi liretmesini saglar.

5.5 Ekonomik Analiz

Bu calismada, bir Giines Bacas1 Gii¢ Uretim Sistemi i¢in ekonomik analizler (EK4)'te

oldugu gibi hesaplanmistir. Hesaplama, projenin finansal fizibilitesine dair fikir vermek
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amaciyla Yillik Gelir, Net Kar, Geri Doniis Siiresi ve Yatirim Getirisi (ROI) gibi kritik

kategorileri icermektedir.

Bir sistemin yillik geliri, iiretilen toplam enerjinin elektrik fiyati ile carpilmasiyla
hesaplanir ve bu da yillik 290.138 $'lik bir gelirle sonuglanir. Bu rakam, sistemin her yil
tirettigi elektrigi satarak elde etmesi beklenen toplam geliri temsil eder. Net Kar, yillik
isletme giderlerinin (OPEX) yillik gelirden ¢ikarilmasiyla hesaplanir ve 240.138 § olarak
bulunmustur. Bu metrik, operasyonel maliyetler karsilandiktan sonra kalan kazanci

gosterir ve sistemin genel karliliginin 6nemli bir gostergesidir.

Geri Dontis Siiresi, net karin baglangi¢c yatirimina boliinmesiyle hesaplanir ve 6,25 yil
olarak bulunmustur. Bu siire, projenin baglangi¢ yatirirmini tamamen geri 6demek igin
gereken siireyi ifade eder. Cizelge 5.11'deki ekonomik analiz, diizenli gelir iiretimi,
yiiksek karlilik, makul bir geri doniis siiresi ve cazip bir yatirim getirisi ile projenin

finansal fizibilitesini ortaya koymaktadir.

Cizelge 5.11 60$/MWh elektrik fiyati i¢in ekonomik analiz

PARAMETRE DEGER
Yillik Enerji Uretimi (Eannual) 4,835.64 MWh/yil
Yillik Gelir $290,138
Baglangic¢ Yatirimi $1,500,000
Yillik Net Kar $240,138
Geri Doniig Siiresi 6.25 yils
Yatirim Getirisi (ROI) 16.01%

Yatirim Getirisi (ROI), projenin baslangi¢ yatirimina oranla karliligini yiizde olarak 6lger.
%16,01'lik bir ROI, sistemin her yi1l baslangi¢c sermayesine saglikl1 bir getiri sundugunu

gostermektedir.

Cizelge 5.12, bir enerji liretim sistemi i¢in yillik enerji liretimindeki yiizdelik artis ile
Diizlestirilmis Elektrik Maliyeti (LCOE) arasindaki iliskiyi inceleyen bir duyarlilik
analizini sunmaktadir. Analiz, yillik enerji iiretimi arttikga LCOE'nin azaldigini, yani
daha yiiksek tiretim ile artirilmis maliyet verimliligi arasinda agik bir baglanti oldugunu

ortaya koymaktadir.
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Temel senaryoda (%0 artis), sistem yillik 4.835.640 kWh enerji iiretmekte ve LCOE
0,01551 $/kWh olarak hesaplanmaktadir. Enerji tiretimindeki artis sirasiyla %10, %20,
%30, %40 ve %50'ye ciktiginda, LCOE orantili olarak azalmakta ve %50'lik bir artista
0,01033 $/kWh seviyesine diismektedir.

Cizelge 5.12 LCOE'nin duyarlilik analizi

Enerji Uretiminde Yiizdelik | LCOE Yillik Enerji Uretimi Yasam Boyu Enerji

Artis ($/kWh) (KWh) Uretimi (KWh)
0% 0.015509 4,835,640 96,712,800
10% 0.01409 5,319,204 106,384,080
20% 0.01292 5,802,768 116,055,360
30% 0.01193 6,286,332 125,726,640
40% 0.01107 6,769,896 135,397,919
50% 0.01033 7,253,460 145,069,200

Bu egilim, enerji iiretiminin maksimuma c¢ikarilmasmin sistemin maliyet etkinligini
onemli 6lgiide artirdigini gostermektedir. Uretim arttikga, baslangig sermayesi ve bakim
giderleri gibi sabit maliyetler iiretilen daha biiyilik bir elektrik hacmine yayilmakta ve
kilovat-saat basina maliyetin diismesine yol agmaktadir. Ornegin, enerji iiretimindeki
%20'lik bir artig ile tretim 5.802.768 kWh'ye ulasmakta ve LCOE 0,01292 $/kWh
seviyesine diigmektedir. Benzer sekilde, %50'lik bir {iretim artisi, iiretimi 7.253.460
kWh'ye cikararak LCOE'yi 0,01033 $/kWh seviyesine daha da diistirmektedir (Sekil
5.12).
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma, giines enerjisi kaynaklar1 agisindan zengin bir iilke olan Libya'daki giines
bacasi enerji liretim sistemlerinin potansiyelini aragtirmaktadir. Calisma, gilines bacasi
teknolojisinin Libya'nin artan enerji ihtiyaglarii karsilarken c¢evresel siirdiiriilebilirlige
katkida bulunmada oynayabilecegi kritik rolii vurgulamaktadir. Giines bacasi sistemleri,
giines radyasyonunu kullanarak yiiksek bir baca aracilifiyla hava akimi olusturarak
elektrik tiretmektedir ve bu da Libya'nin bol giines 1sinimin1 degerlendirmek i¢in umut

verici bir ¢0ziim sunmaktadir.

Bu calismada tasarlanan giines bacasi enerji santralinin teknik tasarimi, giines kollektortii,
baca ve tiirbin gibi temel parametreleri i¢ermektedir. Giines kollektorii, giines
radyasyonunu termal enerjiye doniistiirerek kollektor altindaki havayi isitmak i¢in gerekli
1s1y1 saglar. Isitilan hava, kollektor altindaki hava ile bacanin disindaki ortam havasi
arasindaki sicaklik farki nedeniyle olusan basing farki ile bacadan yukari dogru yiikselir.
Bacadaki hava hizi, hareket eden havanin kinetik enerjisini mekanik giice ve nihayetinde

elektrik enerjisine doniistiiren tlirbinleri calistirmada kritik bir faktordiir.

Bacanin tasarimi, enerji iretiminde yliksek verimlilige ulagsmak i¢in hayati Oneme
sahiptir. Baca yiiksekligi ve capi, dogal konveksiyon siirecinden faydalanarak hava
akisin1 yonlendirecek sekilde secilmistir. Bacanin basing farki olusturma yetenegi, hava
akisini tiirbinleri dondiirecek hizlarda yonlendirmek i¢in belirleyici bir faktordiir. Bu
slireg, tiirbin tasariminin mekanik giice ve sonrasinda elektrik enerjisine donilisiimiinii

saglayan temel unsurdur.

Teknik yonlerin yani sira, bu arastirma giines bacasi sistemlerinin Libya'daki ekonomik
uygulanabilirligini de kapsamli bir sekilde incelemektedir. Ekonomik analiz, giines
bacas1 enerji santrallerinin sabit gelir {iretimi ve uygun geri 6deme siiresi ile finansal
olarak siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Yatirimin geri doniis orani
(ROI), baslangic yatiriminin yiizdesi olarak projenin karliligini yansitarak bu sistemleri
Libya enerji sektoriinde hem kamu hem de 6zel paydaslar i¢in saglam bir yatirim haline

getirmektedir.
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Teknik ve ekonomik degerlendirmelerin 6tesinde, bu aragtirma giines bacasi sistemlerinin
cevresel faydalarina da vurgu yapmaktadir. Giines enerjisini kullanarak bu sistemler, fosil
yakitlara olan bagimliligi 6nemli Olglide azaltmakta, bu da sera gazi emisyonlarinin
baslica kaynagidir. Giines bacasi teknolojisinin benimsenmesi, karbon emisyonlarini
azaltarak ve hava kalitesini iyilestirerek iklim degisikligiyle miicadeleye yardimci
olabilir. Ayrica, giines bacasi sistemleri suya veya yakita ihtiya¢ duymadan ¢alisarak

geleneksel enerji tiretim yontemlerine kiyasla gevresel etkilerini daha da azaltmaktadir.

Gelecek arastirmalar, merkezi olmayan giines bacasi sistemlerinin uygulanabilirligini ve
faydalarini degerlendirmek i¢in sebekeden bagimsiz konumlarda pilot projeleri igerebilir.
Dinamik simiilasyon modelleri ve faal giines bacasi santrallerinin gercek zamanli
izlenmesi, performans optimizasyonuna yonelik degerli i¢cgoriiler saglayabilir ve bu da
ongoriilebilir bakim yapmay1 miimkiin kilarak durus siirelerini ve isletme maliyetlerini
azaltabilir. Gelismis simiilasyon yazilimlarinin ve izleme teknolojilerinin gelistirilmesi,
giines bacast enerji santrallerinin genel yOnetimini iyilestirebilir. Glines bacasi
sistemlerinin kentsel planlama ve bina tasarimlarina entegrasyonu, hem enerji liretimi
hem de binalardaki dogal havalandirmay1 1iyilestirerek mekanik havalandirma
sistemlerine duyulan ihtiyac1 azaltma potansiyeline sahip yenilik¢i bir aragtirma alani

olabilir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, glines bacasi enerji iiretim sistemlerinin Libya’daki teknik
uygulanabilirligini, ekonomik gecerliligini ve ¢evresel faydalarini kapsamli bir sekilde
degerlendirmekte ve bu sistemlerin Libya’nin enerji ¢esitlendirme ve siirdiiriilebilirlik

hedeflerine katkida bulunma potansiyelini vurgulamaktadir.
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EK1. Giines radyasyonu hesaplama icin Python kodu

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Given Data

H measured = 17.30 # Total measured daily solar radiation in MJ/m"2
Ho = 34.6 # Extraterrestrial daily solar radiation in MJ/m"2

SL = 50 # Latitude in degrees

day of year = 105 # Day of the year (105th day)

day length hours = 10.3 # Approximate day length from 7:30 to 17:50
sunrise time = 7.5 # 7:30 AM in hours

sunset time = 17.5 + 0.33 # 17:50 in hours

# Hourly solar radiation in W/m"2
solar radiation wm2 = [120, 240, 360, 480, 540, 560, 540, 420, 240, 120]

# Convert solar radiation to MJ/m"2
solar radiation mjm2 = np.array(solar radiation wm2) * (1 / 1000) * 3600 #

Convert to MJ/m"2

# Total solar radiation for the day
H total = np.sum(solar radiation mjm2) # Sum of hourly radiation

# Print results

print (f'Total measured solar radiation (H) = {H measured:.2f} MJ/m*2")
print (f'Total calculated solar radiation (H total) = {H total:.2f} MJ/m"2"')
print (f'Extraterrestrial daily solar radiation (Ho) = {Ho:.2f} MJ/m"2")

# Compare the calculated daily radiation with measured and extraterrestrial
values

ratio H Ho = H measured / Ho

print (f'Ratio of H/H 0 = {ratio H Ho:.2f}'")

# Time in hours for plotting (assuming the intervals are evenly spaced)
time hours = np.linspace(sunrise time, sunset time,
len(solar radiation wm2))

# Plotting
plt.figure(figsize=(10, 6))

# Plot Hourly Solar Radiation
plt.plot (time hours, solar radiation mjm2, '-o', color='b', label='Hourly
Solar Radiation (MJ/m”2)")

# Plot Cumulative Solar Radiation

cumulative radiation = np.cumsum(solar radiation mjm2)
plt.plot(time hours, cumulative radiation, '-o', color='g',
label='Cumulative Solar Radiation (MJ/m"2)"')

# Labels and Title

plt.xlabel ('Time (hours)"')

plt.ylabel ('Solar Radiation (MJ/m"2)"'")
plt.title('Hourly and Cumulative Solar Radiation')
plt.grid(True)

plt.legend()

# Show the plot
plt.tight layout ()
plt.show ()
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EK?2. Giinliik ortam sicakhigi ve giines radyasyonu degisim analizi kodu

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Given Data for June 2024

sunrise_time =5.0 # 5:00 AM in hours

sunset_time = 20.5 # 20:30 in hours

# Hourly solar radiation data in W/m"2

solar_radiation_wmz2 = [200, 300, 400, 500, 700, 800, 850, 860, 850, 750, 600, 400]
# Ambient temperature data in °C

temperature = [26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 39, 38.5, 37, 35, 33]
# Wind velocity data in m/s (for reference, not used in plots)
wind_velocity = [3.5, 4, 4.5, 5,5.5, 6, 6, 6, 5.5, 5, 4.5, 4]

# Time in hours for plotting

time_hours = np.linspace(sunrise_time, sunset_time, len(solar_radiation_wm?))

# Create a figure and a set of subplots
fig, ax1 = plt.subplots(figsize=(10, 6))

# Plot Solar Radiation on primary y-axis

ax1.plot(time_hours, solar_radiation_wmz2, '-0', color="b", linewidth=2, label="Solar Radiation (W/m"2)")
ax1l.set_xlabel('Time (hours)’)

axl.set_ylabel('Solar Radiation (W/m”2)', color="b")

ax1.tick_params(axis="y', labelcolor="b")

ax1.grid(True)

# Create a secondary y-axis for Temperature

ax2 = ax1.twinx()

ax2.plot(time_hours, temperature, '-o', color="r", linewidth=2, label="Temperature (°C)")
ax2.set_ylabel('Temperature (°C)', color="")

ax2.tick_params(axis="y', labelcolor="r")

# Set titles and legends

plt.title("Hourly Solar Radiation and Temperature Variation'’)

fig.tight_layout()

plt.show()

# Display Additional Information

average_temp = np.mean(temperature)

average_solar_rad = np.mean(solar_radiation_wm2)

print(f Average Temperature during the day = {average_temp:.2f} °C")

print(f'Average Solar Radiation during the day = {average_solar_rad:.2f} W/m"2")
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EK3. Formiiller ile hesaplanan parametrelerin 6zeti

Giines Kollektorii Tarafindan Sogurulan Giines Enerjisi (Qsolar)
Qslar =A-1-a
solar = 1500 m? - 413 W/m? - 0.85 = 526,575 W
Bu durumda, kollektor tarafindan sogurulan toplam giines enerjisi 526,575 W (veya 526.6 kW) olarak hesaplanir.

Bacanin Kesit Alani (Achimney)

Achimney == - (D/2)?

Baca ¢apin1 D = 20 m olarak yerine koyarsak:
Achimney = 3.14159 - (20/2)*=314.16 m?

Bacanin kesit alan1 314.16 m?’dir.

Havanin Kiitlesel Akis Hizi (rh)

m=p - Achimney - v

Degerleri yerine koyarsak: p = 1.225 kg/m?, Achimney =314.16 m?, ve v =15 nv/s:
m=1.225kg/m? - 314.16 m? - 15 m/s = 5775.45 kg/s

Havanin kiitlesel akis hiz1 5,775.45 kg/s olarak hesaplanir.

Havanin Sicaklik Artisi (AT)

AT = Qsolar / (rh - cp)

Qsolar = 526,575 W, m = 5775.45 kg/s ve cp = 1005 J/kg-K degerlerini yerine koyarsak:
AT = 526,575 W / (5775.45 kg/s - 1005 J/kg-K) = 0.09 K

Havanin sicaklik artis1 0.09 K olarak hesaplanir.

Baca Etkisi ile Basing Farki (AP)

AP=p-g-H-(AT/Ta)

Degerleri yerine koyarsak: p = 1.225 kg/m?, g=9.81 m/s?, H=250 m, AT = 0.09 K, ve Ta =295 K:
AP =1.225 kg/m* - 9.81 m/s? - 250 m - (0.09 / 295) = 0.92 Pa

Basing farki 0.92 Pa olarak hesaplanir.

Hacimsel Akis Hizi (Qv)

Qv = Achimney - v

Degerleri yerine koyarsak: Achimney = 314.16 m*> ve v =15 m/s:
Qv=31416m*- 15 m/s =4712.4 m*/s

Hacimsel akis hiz1 4712.4 m3/s olarak hesaplanir.

Gii¢ Cikist (P)

P=m-cp- AT

Degerleri yerine koyarsak: mh = 5775.45 kg/s, cp = 1005 J/kg-K, ve AT =0.09 K:
P =5775.45 kg/s - 1005 J/kg-K - 0.09 K = 526,575 W

Giig ¢1kis1 526,575 W (veya 526.6 kW) olarak hesaplanir.

Mekanik Gii¢ Cikis1 (Pmech)

Petec =1 % Prech

Pmech = (526.6) / 0.85 = 619.5 kW

Mekanik Gii¢ Cikist 619.5 kW olarak hesaplanir.
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Cizelge Ek3. SPSS hesaplamalari

Hesaplama Adimi Formiil Degerler Sonug
Giines Kollektori Qsolar=A:1-a A=1500m? 1=413 | 526,575 W (veya 526.6
Tarafindan Sogurulan W/m?, o.=0.85 kW)
Glines Enerjisi (Qsolar)
Bacanin Kesit Alam Achimney =7 - (D/2)? D=20m 314.16 m?
(Achimney)
Havanin Kiitlesel Akis m=p - Achimney - v p =1.225 kg/m?, 5,775.45 kg/s
Hiz1 (1h) Achimney = 314.16
m? v=15m/s
Havanin Sicaklik Artist | AT = Qsolar / (rh - cp) | Qsolar = 526,575 W, 0.09 K
(AT) =5775.45 kgls, cp =
1005 J/kg-K
Baca Etkisi ile Basing AP=p-g-H-(AT/ p=1225kg/m? g= 0.92 Pa
Farki (AP) Ta) 9.81 m/s?>, H=250 m,
AT =0.09 K, Ta= 295
K
Hacimsel Akis Hizi Qv = Achimney - v Achimney = 314.16 4712.4 m¥/s
(Qv) m?, v=15m/s
Gii¢ Cikis1 (P) P=m-cp-AT m = 5775.45 kg/s, cp = | 526,575 W (veya 526.6
1005 J/kg-K, AT = 0.09 kW)
K
Mekanik Gii¢ Cikisi Pelec =n x Pmech n = 0.85, Pelec = 526.6 619.5 KW
(Pmech) kw
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EK4. 60 $/MWh elektrik fiyatiyla ekonomik analiz

1. Yillik Gelir Hesab1

Yillik gelir su sekilde hesaplanabilir:
Yillik Gelir = Eannual x Elektrik Fiyati

Burada:

- Eannual = 4,835.64 MWh/y1l
- Elektrik Fiyat1 = 60 USD/MWh

Bu durumda:

Yillik Gelir = 4,835.64 x 60 = 290,138 USD/yil

2. Net Kar Hesab1

Net kar, toplam isletme maliyetlerinin yillik gelirden ¢ikarilmastyla hesaplanir:
Net Kar = Yillik Gelir - Toplam Isletme Maliyeti

Burada:

- Yillik Gelir =290,138 USD/y1l

- Isletme Maliyeti = 100,000 USD/y1l

Bu durumda:

Net Kar = 290,138 — 100,000 = 240,138 USD/y1l

3. Geri Odeme Siiresi

Geri 6deme siiresi, ilk yatirrmin geri kazanilma siiresini ifade eder:
Geri Odeme Siiresi (y1l) = flk Yatirrm / Yillik Net Kar

Burada:

- {lk Yatirrm = 1,500,000 USD

- Yillik Net Kar = 240,138 USD/y1l

Bu durumda:

Geri Odeme Siiresi = 1,500,000 / 240,138 = 6.24 y1l

4. Yatirim Getirisi (ROI) Hesab1

Yatirim Getirisi (ROI) su sekilde hesaplanir:
ROI (%) = (Y1llik Net Kar / Ilk Yatirim) x 100

Burada:

- Yillik Net Kar = 240,138 USD/y1l

- {lk Yatirrm = 1,500,000 USD

Bu durumda:

ROI (%) = (240,138 / 1,500,000) x 100 = %16.1

Cizelge Ek4. 60 $/MWh elektrik fiyatiyla ekonomik analiz

Yatirim) x 100

1,500,000 USD) x 100

Hesaplama Adimi Formiil Degerler Sonug¢

Yillik Gelir (Annual Eannual x Elektrik 4,835.64 MWh x 60 290,138 USD/y1l

Revenue) Fiyati USD/MWh

Net Kar (Net Profit) Yillik Gelir - Isletme 290,138 USD - 240,138 USD/y1l
Maliyeti 100,000 USD

Geri Odeme Siiresi Ik Yatirim / Y1llik Net 1,500,000 USD / 6.24 y1l

(Payback Period) Kar 240,138 USD/y1l

Yatirim Getirisi (ROI) (Y1llik Net Kar / i1k (240,138 USD / %16.1
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EKS5. LCOE Duyarhlik Analizi ve Ayrintih Hesaplamalar

LCOE, genel olarak asagidaki denklem ile hesaplanir:

1

LCOE « —— X
Energy Production
Maliyetler sabit kaldigindan, LCOE 6miir boyu enerji iiretimi ile ters orantilidir:

Baseline Lifetime Energy
LCOE, = LCOE, x

New Lifetime Energy
Duyarhhk Analizi

Enerji Uretimindeki Artis (%) LCOE ($/kwh) Yillik Enerji Uretimi (kWh) Omiir Boyu Enerji Uretimi (kWh)
%0 0.015509 4.835.640 96.712.800

%10 0.014090 5.319.204 106.384.080

%20 0.012920 5.802.768 116.055.360

%30 0.011930 6.286.332 125.726.640

%40 0.011070 6.769.896 135.397.920

%50 0.010330 7.253.460 145.069.200

Durum: %0 Enerji Artisi

Omiir Boyu Enerji Uretimi: 96.712.800 kWh
LCOE Hesaplamast:

LCOE = 0.015509 * (96.712.800 / 96712800)
LCOE = 0.015509 $/kWh

Durum: %10 Enerji Artist

Omiir Boyu Enerji Uretimi: 106.384.080 kWh
LCOE Hesaplamast:

LCOE = 0.015509 * (96.712.800 / 106384080)
LCOE = 0.014099 $/kWh

Durum: %20 Enerji Artisi

Omiir Boyu Enerji Uretimi: 116.055.360 kWh
LCOE Hesaplamast:

LCOE = 0.015509 * (96.712.800 / 116055360)
LCOE = 0.012924 $/kWh

Durum: %30 Enerji Artisi

Omiir Boyu Enerji Uretimi: 125.726.640 kWh
LCOE Hesaplamast:

LCOE = 0.015509 * (96.712.800 / 125726640)
LCOE = 0.011930 $/kWh

Durum: %40 Enerji Artis1

Omiir Boyu Enerji Uretimi: 135.397.920 kWh
LCOE Hesaplamast:

LCOE = 0.015509 * (96.712.800 / 135397920)
LCOE = 0.011078 $/kWh

Durum: %50 Enerji Artist

Omiir Boyu Enerji Uretimi: 145.069.200 kWh
LCOE Hesaplamast:

LCOE = 0.015509 * (96.712.800 / 145069200)
LCOE =0.010339 $/kWh
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