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OZET

MORITANYA’DA GUNES ENERJISINDEN ELEKTRIK URETIMININ
OPTIMIZASYONU VE FiZIBILITESI: NUAKSOT, NEMA VE WADAN
SEHIRLERI iCIN ORNEK CALISMA

SOULEYMEN, Ali Salem
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Tez Damsman: Prof. Dr. Mustafa Arif OZGUR
Subat, 2023, 78 sayfa

Bu c¢alismada, Moritanya’nin enerji goriinimii ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin genel durumu ele alinarak {i¢ il tizerinden giines enerjisi potansiyeli detayl
olarak incelenmistir. Bu kapsamda Moritanya'da bulunan 3 il i¢in 1 MW kapasitede
sebeke baglantili fotovoltaik gii¢ santrali PVsyst 7.2 yazilimi ile tasarlanmistir. Giig
santrali kurulumu igin gerekli techizat ve ekipmanlarin se¢imi yapilmis, belirlenen
konumun giines enerjisi verileri NASA biinyesindeki Atmosferik Bilim Veri
Merkezi’nden temin edilmistir. Bolgedeki iller i¢in olusturulan tasarimin sonunda, aylara
gore elektrik enerjisi tiretim miktarlari ile farkli enerji tiretimi ve kullanici ihtiyaglari
degerleri hesaplanmistir. Gii¢ santralinin elektrik enerjisi tiretiminden elde ettigi yillik
gelirler, ilk yatirnm maliyetleri dikkate alinarak iller i¢in maliyet analizi yapilmistir. Daha
sonra geri 6deme siiresi ve net bugiinkli deger ile geri doniis siiresi hesaplanmustir.
Maliyet analizi sonucunda Moritanya'da bulunan verilerin bu yatirrma uygun olup
olmadig1 belirlenmistir. Yapilan bu calismaya gére Moritanya’da belirlenen iller i¢in
yillik elektrik enerjisi iiretimi Nuaksot igin 1802 MWh/yil , Nema i¢in 1694 olup
MWh/y1l ve Wadan i¢in 1734 MWh/y1l olarak hesaplanmistir. Performans orani en
yiiksek Wadan olup %80,53, Nuaksot %80,15 ve en diisiik performans orani ise Nema
%79,78 olarak hesaplanmistir. Geri 6deme siirelerinin 4,1 ve 4,3 yil arasinda degerler

aldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Giines Enerjisi, Nema, Nuaksot, Wadan, Yenilenebilir

Enerji Kaynaklari
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ABSTRACT

OPTIMIZATION AND FEASIBILITY OF SOLAR ELECTRICITY
GENERATION IN MAURITANIA: A CASE STUDY FOR THE CITIES OF
NUAKCHOT, NEMA AND WADAN

SOULEYMEN, Ali Salem
Master Thesis, Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Arif OZGUR

February, 2023, 78 pages

In this study, the energy outlook of Mauritania and the general situation of
renewable energy sources were examined and the potential of solar energy as a tri-
province was examined in detail. In this context, a 1 MW grid-connected photovoltaic
power plant for each province in the Mauritanian provinces has been designed with
PVsyst 7.2 software. The necessary equipment and equipment for the installation of the
power plant were selected, and solar energy data of the designated location were obtained
from the Atmospheric Science Data Center under NASA. At the end of the design created
for the provinces in the region, electricity generation amounts and different energy
production and user needs values were calculated according to the months.

The cost analysis was carried out for the provinces by taking into account the
annual revenues of the power plant from the production of electrical energy and the initial
investment costs. Then the payback period and the Net present value and the return period
were calculated.As a result of the cost analysis, it was determined whether the provinces
of Mauritania are suitable for this investment. According to this study, annual electrical
energy production for the provinces determined in Mauritania was calculated as 1802
MWh/year for Nuakshot, 1694 MWh/year for Nema and 1734 MWh/year for Wadan. The
highest performance ratio was calculated as 80.53% for Wadan, 80.15% for Nuakshot
and the lowest performance ratio as Nema 79.78%. It has been determined that payback

periods take values between 4.1 and 4.3 years.

Keywords: Nema, Nuakshot, Photovoltaics, Renewable Energy Sources, Wadan
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TEZ METNI



GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi ve diinya niifusundaki artis enerji ihtiyacini da
artirmaktadir. Bu talebe kars1 daha fazla enerji iiretimine ihtiya¢ duyulmustur. Kullanilan
kaynaklarin dogada sinirli olmasi, olusumlarinin binlerce yil gerektirmesi ve bu
kaynaklarin trettigi atiklarin ¢evreye zarar vermesi nedeniyle farkli enerji kaynaklari
arayislart baglamistir. Talep edilen enerjinin karsilanmasinin yani sira gelecek nesillere
yasanabilir bir diinya birakmak icin su, giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarini kullanan enerji iiretim sistemleri tiim diinyada hayata gegirilmistir ve halen

uygulanmaya devam etmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal ve kendi kendini yenileyebilen kaynaklar
olmalarinin yani sira ¢evre ve insan saglhigina olumsuz etkilerinin olmamasi, tercih
nedenleri arasinda yer almaktadir. Bu avantajlara ragmen kurulum maliyetinin yiiksek
olmasi ve kullanilan teknolojik yapinin ¢ok yaygin olmamasi gibi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir.

Petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlarin yanmasi sirasinda agiga ¢ikan
karbondioksit ile metan gibi sera gazlarinin 1s1 tutma yetenekleri iklim degisikligine sebep
olmaktadir. Atmosfer dongiisiiniin tamamlanabilmesi i¢in bu 1s1 ve 15181n atmosfere geri
aktarilmasi gerekmektedir. Ancak bu 1s1 ve 15181 atmosferde tutarak kullanilan fosil

yakitlarin yarattig1 sera etkisi nedeniyle iklim degisiklikleri meydana gelmektedir.

Diinya kiiresel iklim degisikligini 6nlemek ve kiiresel 1sinmanin neden oldugu
zararlar1 ortadan kaldirmak i¢in hazirlanan uluslararasi bir anlasma olan Kyoto Protokolii
altinda toplanmistir. Bu anlagma ile birlikte birgok iilkenin uymasi gereken kurallar
belirlenmistir. Bu protokole gore iilkeler %5'e varan sera gazi kullanimi saglayabilecektir.
Buradaki temel amag, diinyadaki iilkelerin emisyonlarini ekonomik olarak onlara zarar
vermeden dengelemektir. Protokoliin diger amaci ise ¢evre kirliligini en aza indirmektir.
Anlasmaya gore her iilkenin hava, su ve toprak kirliligini azaltacak radikal kararlar almasi
gerekmektedir. Ortak amag, cam, plastik ve metal gibi geri donistiiriilebilir maddelerin
yeniden kullanilabilir olmasini saglamaktir. Bunun disinda 6nlenemeyen atiklar sebebiyle
filtreleme gibi sistemlerin gelistirilmesi ve bu konuda yapilabilecek en iyi doniigiimiin

yapilmasini saglamak gerekmektedir.



Kyoto protokolii sadece enerji konularinda ortak bir payda saglamaz. Ayrica
diinyada dogal ve siirdiiriilebilir tarimsal tiretim yontemlerinin yayginlastirilmasini da ele

almaktadir. Glines, su, riizgar, jeotermal gibi kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

Yasam enerjisinin ana kaynagi giinestir. Glines, diger tiim yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (niikleer enerji kaynaklari1 hari¢) dogrudan veya dolayli temelidir. Cogu
gezegen dogrudan gilines 1s18ima maruz kalir. Atmosfer araciligiyla giines 15181
filtreleyen diinya, konumu ve yapist geregi diger gezegenlere goére giinesten
faydalanabilmektedir. Birgok fosil enerji kaynaginin temelini olusturan giines, yeryliziine
bol miktarda radyasyon saglar. Giinesten elde edilen enerji, fosil ve niikleer kaynaklardan
elde edilen enerjiden ¢ok daha biiyiik bir potansiyele sahiptir (Mohtasham, 2015, s. 1289-
1297).

Glinesin cekirdeginde biiyiik miktarda enerji birikmistir. Giines tarafindan
yayilan ve iletilen enerji, giines cekirdeginde meydana gelen fiizyon siireci tarafindan
saliman 1s1im enerjisidir. Hidrojen gazinin giineste helyuma doniismesi, fiizyon
stirecinden kaynaklanir. Giinesten diinyaya gelen bir giinliik enerji, bir giin i¢in ihtiyag
duyacagimiz enerjinin on bin katidir. Ancak gelen bu enerji, diinya yiizeyine ylizde yiiz
ulasamaz. Hava kirliligi, oksijen ve karbondioksit emilimi gibi bir¢ok ¢evresel nedenden
dolayr ulasan radyasyon miktari, gonderilen radyasyon miktariin yarisi kadardir.
Atmosfer disindaki giines enerjisi ortalama degeri 1.370 W/m? olmasina ragmen

yeryiiziine ulasan miktar1 0-1.000 W/m?dir (TMMOB, 2012, s. 4).

Glines enerjisi, diinya ve yasam ic¢in hayati Onem tasiyan temel bir enerji
kaynagidir. Ayrica giines enerjisi canlilarin yasam dongiisiinii siirdiirmek igin hayati bir
kaynaktir. Simdilik diinyada en fazla kullanilan enerji ¢esidi giines enerjisidir ve giinesin
sagladig1 ¢esitli reaksiyonlar sonucunda olusmustur. Ayrica sadece elektrik enerjisi degil,
ayn1 zamanda termal enerji de elde edilir. Glines enerjisi ile; diinya, gilindiizleri dogrudan,
geceleri ise dolayli olarak aydinlatilmakta, sagladigi 1s1 ile yeryiizii 1sitilmakta, elektrik

enerjisi Uretilebilmekte, yagis ve su donglisti saglanabilmektedir.

Gilines enerjisi termal ve elektriksel olmak Ttizere iki farkli sekilde
kullanilmaktadir. Termal gilines enerjisi sistemlerinde giines enerjisi kollektorleri
kullanilarak sicak su temini saglanmaktadir. Termal enerji iiretiminde giines enerjisi

sistemleri kullanilmaktadir. Elektrik sistemlerinde giines panelleri veya gilines bacalar



kullanilarak elektrik enerjisi {retilir. Glines enerjisi son yillarda ¢ok farkli teknolojik

yontemlerle kullanilmaya baglanmaistir.
Giines enerjisinin avantajlari;

e Yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

e Dogaya ve gevreye dost, temiz bir enerji kaynagidir.

e Karmasik teknoloji gerektirmez.

e Lokal uygulamalar i¢in uygundur.

e isletme maliyetleri minimumdur.

e Giines enerjisi sisteminin kullanimindan sonra gaz, duman, kiikiirt veya
radyasyon gibi zararli atik olusumu yoktur.

e Tarlada, glines 151¢1n1n alinabilecegi her alanda rahatlikla kullanilir.

e Ulkelerin enerjide disa bagimliligini azaltir.

e Kaynagi tilkenmez oldugu i¢in tiikenmez bir enerji tiiriidiir.
Giines enerjisinin dezavantajlari;

e Kisin, enerji thtiyacinin yliksek oldugu zamanlarda giines radyasyonu miktari
azdir ve geceleri hi¢ yoktur.

e Giines enerjisinin yogunlugu kii¢iiktiir ve mevsime, cografyaya ve golgeleme
durumuna gore degisir. Istenilen zamanda ve istenilen yogunlukta mevcut
olmayabilir.

e Depolama gereklidir.

e Ilk yatirim maliyetleri oldukca fazladr.

e Gelen enerji miktar1 kontrol edilemez.

e Cografi ve mevsimsel kosullara bagli olarak bir artis veya azalma meydana
gelebilir.

e Unite yiizeyine ¢ok az giines radyasyonu geldigi icin genis yiizeylere ihtiyag
vardir. Genis yiizeylere ihtiya¢ duymaniz uygulama alaninda bazen problemlere
yol acabilmektedir.

e Giines 1s1n1imi i¢in kullanilan sistemin stirekli giines 15181 alabilmesi i¢in sistemin

cevresinin golgeli degil acik olmasi gerekir (Mertens, 2018, s. 12-18).



BiRiINCi BOLUM
FOTOVOLTAIK GUNES TEKNOLOJISI



1.1. GUNES PILLERI (FOTOVOLTAIK GUNES TEKNOLOJISI)

Giines pilinin yapisina bagli olarak gilines enerjisi %4 ve %20 arasinda bir
verimle elektrik doniistiiriilebilir. Verimi %10'un altinda olan giines pilleri verimliyle
ticari olarak sayilmaz. Giig ¢ikisini artirmak i¢in birden fazla giines pili paralel yada seri
olarak baglanabilir. Bu durumda Watt'tan megawatt'a kadar sistemler tasarimi yapmak

miimkiindiir (Oztiirk, 2012, s. 14).

Giines pili yelpazesi dort teknolojiden olusurmaktadir. Bu dort cesitler:

monokristal, polikristal, ince film teknolojisi ile nano teknolojisi olarak listelenmistir.

1.1.1. Monokristal Giines Pilleri

Monokristal silikon malzeme, gilines pilleri iretmek icin kullanilan
malzemelerden biridir. Ancak iiretim maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle polikristal
malzemeler kullanilmaktadir. Giines sistemlerinde asir1 silisyum kullaniminin sebepleri;
silisyumu elektriksel, yapisal ile optik 6zelliklerinin uzun siire degismemesi ile silisyum

tiretim teknolojisinin basarili olmasidir (Kantraoglu, 2010, s. 28-34).

1.1.2. Polikristal Giines Pilleri

Polikristal giines pilleri, monokristal silikon yapilarla ayni 6zelliklere sahiptir.
Ancak ticari olarak iriinlerde poli kristal silikon hiicrelerin verimi %14-15 arasinda
degismektedir. Buna kars1 polisilikon iiretim teknolojileri iiretim maliyetlerinin daha
diisiik olmas1 nedeniyle gilines enerjisi santrallerinde yaygin olarak kullanilmaktadir

(Sayin ve Kog, 2011, s. 89-106).

1.1.3. Ince Film Giines Pilleri

Ince film cihazlari, cok az malzeme gerektirdiginden, imalat kolaylig1 agisindan
avantajlara sahiptir. Ticari olarak yaygin kullanilan ince film piller genellikle amorftur
silikondan yapilmis olup, polikristal bakir indiyum diselenid ve kadmiyum telliir, diigiik
tiretim maliyetleri nedeniyle pillerde daha popiilerdir (Kog, Karakaya, ve Altun, 2007).

1.1.3.1. Amorf Silisyum Ince Film Giines Pilleri

Amort silikon gibi malzemeler kristalli bir yap1 olusturmaz. Bu sebeple, ¢ok

sayida yapisal baglant1 hatas1 icerirler. Onceden, amorf silikon malzemelerin elektrik



Ozellikleri yalitim olarak kabul ediliyordu, ancak kristalli silikon yada yari iletken
malzemelerin O6zelliklerine sahip degildi. Daha sonra fotovoltaik cihazlarda amorf
silikonun kullanildig1 diistiniilmektedir. Giiniimiizde diisiikk enerjili cihazlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Amorf silikon fotovoltaik paneller laboratuvarda %13'den fazla

etkili olarak kabul edilmektedir (Akman , Akin , Karanfil , ve Sonmezoglu, 2013, s. 14).

1.1.3.2. Bakir indiyum Diseleneid ince Film

Periyodik tablodaki 1, 3 ile 6 numarali elementlerin ii¢ yada daha fazlasinin
birlesimidir. Bu bilesik yar1 iletkenin absorpsiyon katsayisi ¢ok yiiksektir. Bakir indiyum
diselenid (CIS), ilk 1 um kalinligindaki tabakasinda gelen giines radyasyonunun %99'unu
emen c¢ok yliksek bir absorpsiyon kapasitesine sahiptir. Bu o0zellige ek olarak,
malzemenin dis mekan testlerinde stabilitesinin de oldukga iyi oldugu kanitlanmistir.
Bakir indiyum diselenid (CIS) hiicrelerinin laboratuvar ortamlarinda %14'lin iizerinde

verimli oldugu gosterilmistir (Ayaz , 2012, s. 1-46).

1.1.3.3. Kadmiyum Telliir ince Film Giines Pilli

Kadmiyum telliir (CdTe), periyodik tablonun ikinci grup element kadmiyum
(Cd) ve altinc1 grup element telliir (Te) kombinasyonudur. ideal olarak, bant aralig ve
absorpsiyon orami oldukga yiiksektir. Cogu ince film biiylitme teknigi ile yiiksek
absorpsiyon ve liretim kolayligina ek olarak, genis yiizey alanli giines pillerinin iiretimi
icin CdTe bagl yar iletken malzemeler 6ne ¢ikmaktadir. CdTe ince film panellerin
yiiksek elektrik direncine sahip oldugu bilinmektedir ve tiim bu 6zelliklerinden dolay:

CdTe ince film panellerin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir (Saglam , 2018, s. 21).

1.1.3.4. Nanofotovoltaik Giines Pilleri ( Nanofv)

Nanofotovoltaik giines pilleri, yiiksek verimli giines pillerini nanokristal
yapilarla kaplar. Yapilarindaki hidrojen amorf silikon ve gegirgen iletken teknolojisine
bagl olarak diger panel tiirlerine gore %8-10 daha verimli olduklar1 bilinmektedir.
Nanomalzemeler kimyasal, fiziksel ve optik Ozelliklerde cok iyidir. Bu nedenle,
fotovoltaik panellerin gelecekteki teknolojisi bu olacaktir (Akman, Akim, Karanfil, ve
Sonmezoglu , 2013, s. 272-278).



IKiNCi BOLUM
MORITANYA GUNES ENERJi POTANSIYELI



2.1. MORITANYA iKLiMi

Moritanya kuzey yarim kiirede, 15° ila 26° kuzey enlemleri ile 5° ila 16° bati

boylamlar1 arasinda yer alir. Tipik iklim ile ilgili olarak, ii¢ farkli bolge vardir:

e Kuzey kesimde kuru ve asir1 sicak (sicaklik 50 dereceye ulasabilir) ¢l tipi bir
iklim vardir.

e Senegal Nehri yakininda giiney bolgesinde iklim sicak ve nemlidir. Yagish
sezon, 400 mm'ye kadar yagisla Temmuz ayindan Eyliil ayina kadar siirer.

e Kanarya Adalar1 Habercisi’nden gelen soguk hava ve sik sik kiy1 sisi nedeniyle

kiy1 boyunca 1liman sicakliklar mevcuttur.

Sekil 2.1: Moritanya Giines Radyasyonu Haritasi
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Moritanya gibi gelismekte olan bir iilke, elektrikte kendi kendine yetebilmek ve
acik sorunlarmin {stesinden gelme ¢abasi igerisindedir. Moritanya; ekonomisini
gelistirmek ve diinyadaki durumunu degistirmek icin stratejik bir hedefi

gergeklestirmektedir.

2009 yilinda Moritanya hiikiimeti, Nuaksot sehrinin elektrik sorunlarini ¢6zmek
ve iiretim agigini ortadan kaldirmak i¢in yeni bir strateji planlamistir. Bu stratejiye gore
yeni enerji santrallerini kurulacak ve akilli sebeke (Smart Grid) araglarini tanitarak
elektrik sebekesinin yeniden insas1 yoluyla biiyiikk Olgekli bir proje yliriitmeyi
hedeflemektedir. Bu kalkinma stratejisinde ikinci bir hedef dikkate alinacaktir.



Yenilenebilir ve alternatif enerjinin enerji entegrasyonu Moritanya'ya iki avantaj
sunmaktadir: birincisi, kiiresel 1sinmayla miicadele amagli kiiresel fonlardan yararlanmak
ve fosil yakitlardan yenilenebilir enerjiye (glines, riizgar ve hidroelektrik) enerji geg¢isini
tesvik etmektir. lkincisi, iilkenin cografi konumu nedeniyle sahip oldugu 6nemli

yenilenebilir enerji yataklarinin kullanima erigebilmektedir.

Moritanya tarafindan benimsenen strateji, biri yapim asamasinda olan ve 100
MW iiretim kapasitesine sahip iki fotovoltaik enerji santralinin ve iki riizgar santralinin
gerceklestirilmesini miimkiin kilmaktadir. Yani Afrika'daki en biiyiik ikinci hidroelektrik
enerjisine gelince, lilke Senegal Nehri {izerindeki Manantali barajinin insasindan sonra
2001'den beri faaliyet gostermektedir. Bu baraj iiretimi Moritanya, Senegal ve Mali

arasinda dagitilan iki enerji santrali saglamaktadir.

Cok kaynakli elektrik sebekelerinin kullanimi ve Ozellikle dalgalanan
yenilenebilir kaynaklarin devreye girmesiyle, giderek daha akilli bir sebekenin
gelistirilmesi zorunluluk haline gelmistir. Bugiin, enerji akiginin daha iyi yonetimi,
tilkenin tretiminde Kesintisiz bir iletisim ag1 gerektiren yenilenebilir kisminin artmas;
herhangi bir kesintiyi azaltmak ve hiz kesmek i¢in yogun ¢abalar gerektirmesi Moritanya
Elektrik Sirketi i¢in baska bir zorluk teskil etmektedir (Somelec, 2019, s. 17).

2.2. NUAKSOT'TA ELEKTRIiK ENERJIiSI URETIMI

Nuaksot sehrindre her gecer giin riizgar ve gilines santrallerinin sayisi

artmaktadir. Nouaksot sehrinde elektrik enerjisi tiretiminin kaynaklari su sekildedir:

2.2.1. Termik Santraller

Dogal gaz, tas, ve linyit komurii gibi ¢esitli fosil yakitlarin kimyasal enerjisinin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ile galisir. Fosil enerjinin kalorifik degerinin elektrik
enerjisine doniistliriilmesi prensibini kullanan fosil yakitlara dayanmaktadir. Bu tip bir
santralin verimliligi, tnitelerin verimliligine ve tiiketilen yakitin kalitesine baglhdir.
Ayrica bu tiirlii enerji uygun ortamda ve sartlarda yakilir (EK 1'de Moritanya'da kullandigi

santralerde trafo mekanik 6zelikleri verilmistir).
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2.2.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar tiirbinleri, riizgar enerji santrallerinin ana yap1 elemani olup hareket
halindeki havanin kinetik enerjisini Oncelikle mekanik enerjiye ve elektrik enerjisine
dontistiiren makinelerdir. Riizgar tiirbinleri doniis eksenlerinin dogrultusuna gore yatay

eksenli veya diiseyeksenli olarak edilmisler.

Modern tiirbinlerin ¢gogunda kule, tiirbinin boyutuna ve konumuna bagl olarak
50-120 m yiiksekliginde 3-4 m ¢apinda celik bir boru seklindedir. Riizgar tiirbininin
calistirilabilmesi i¢in minimum 3-4 m/s riizgar hiz1 gerekilmektedir (Yacoub, 2019, s.
33).

Tablo 2.1: Riizgar Tiirbini Ozelikleri

Nominal gii¢ 2 MW

Riizgar tiirbini modeli Gamesa G97 Il1A
Jenerator modeli Doubly-fed generator (MADA)
Frekans 50 Hz

Gerilim alternatifi 690 V

Gii¢ faktorii 0,95

Calisma iz 3 m/s ve 25 m/s arasidir.
Hiz ¢arpam katsayisi 1/106,5

Rotor ¢ap1 97m

Uzunluk 90 m

Nuaksot'ta riizgar enerji santralinda kullanilan tiirbinlerin 6zelikleri Tablo 2.1'de

verilmistir.

2.2.3. Fotovoltaik Giines Enerji Santralleri

Birincil kaynak gilines radyasyonundan emisyonsuz ve cevreye etkisi olmayan
temiz bir yenilenebilir enerji olusturur. Fotovoltaik verimlilik orani, lretilen gii¢ ile
yakalanan radyasyonun giicli (tepe gilicli) arasindaki orani gosterir. Kullanilan
teknolojilere bagl olarak degisebilir, ancak sabit paneller i¢in genellikle % 6 ila % 20
arasindadir. Bir giines paneli kurulumunun fotovoltaik verimliligi c¢esitli faktorlere

baglhdir:

e Hiicre tipine bagli olarak: Amorf hiicreler (>% 10), polikristal hiicreler (>% 11 ila
15) monokristal hiicreler (>% 12 ila % 20).

e Ilgili cografi bdlgedeki giines radyasyonunun yogunlugu.

e Fotovoltaik giines panellerinin yiizeyi.

e Giines panellerinin yoniin ve egimi kontrol edilecektir.
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Sekil 2.2 Nuaksot'taki elektrik tiretimindeki enerji dagilimini géstermektedir.

Sekil 2.2: Yenilenebilir Enerjilerin Dagilim1

14%

Termik Hidrolik Riizgar

Sekil 2.2'de gore en yiiksek iiretilen enerji termik santrallar1 %73 olarak
verilmistir. Sonraki %14'lik ile hidrolik santrali gelmektedir. Ayrica giines enerjisi
santralerinin elektrik tiretimi diger santrallere gore en az olanidir ¢ilinkii tiretimin toplam

elektrik tiretiminin %4'u kadar oldugu tahmin edilmektedir.

Sekil 2.3'de Toujounine'nin fotovoltaik giines enerjisi santrali bilgisi verilmistir.
Toplam 50 MW kapasiteye sahip Bat1 Afrika'nin en biiyiik ikinci glines enerjisi santrali
23 Kasim 2017 Persembe giinii, Kuzey Nuaksot Toujounine kentinde hizmete agilmistir.

Bu santralin toplam maliyeti olan 19 milyar Uguiya veya Moritanya devleti,
Arap ekonomik ve sosyal kalkinma Fonu tarafindan ortaklasa finanse edilmistir ve

4,545,545 € malolmustur.

Projede, gerekli sivil tesislere sahip 50 MW'lik bir giines fotovoltaik enerji
santralinin insas1 ve toplam 50 MW kapasiteli 156.540 giines panelinin montaj1, gerekli

elektrik aksesuarlari, kontrol sistemi ve 33 kVA trafo istasyonu yer almistir.
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Sekil 2.3: 50 MW Giines Enerjisi Santrali Montaji
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Sekil 2.3'deki bu santralin insasi, hiikiimetin "niifus i¢in elektrik enerjisine

erisimi genellestirmeyi, elektrik hizmetlerinin kalitesini 1iyilestirmeyi ve enerjiyi
cesitlendirmek icin yenilenebilir enerjileri entegre etmeyi" amacglayan enerji alaninda
belirledigi hedeflerin bir pargasidir. 2015 yilinda yenilenebilir enerjinin payr %35 olarak
gerceklesmistir. Moritanya devletinin hedefi 2024 yilina kadar %50 yenilenebilir enerjiye
ulagmaktir (detaylar1 Ek 2'de gosterilmistir).



UCUNCU BOLUM
ONCEKI CALISMALAR
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3.1. ONCEKIi CALISMALAR

Moritanya'da IRENA tarafindan elektrik saglamak, sebekeye bagl hibrit giines
pili sistemlerinin yonetimini genisletmek ve iyilestirmek i¢in yeni bir strateji onerilmistir.
Gokylizii (acik, orta derecede kapali ve kapali), yiik akisi (LF) stratejilerine gore analiz
edilmigtir. Haritalama yontemi, ulusal sebeke iizerindeki baskiyir azaltmak, tiiketici
bagimsizligini artirmak ve maliyetleri diisiirmek icin cografi referansli bir veritabani
kullanarak Nuaksot (Moritanya) kentindeki binalarin elektrik tiiketim potansiyelini
haritalamaya yonelik ilk girisimdir. Orta ve uzun vadeli tiiketim faturalar1 ve CO>
maliyetleri. ArcGIS®, HOMER Pro® ve MATLAB® yazilimi, PV-akii-paketi-ag
sistemleri i¢in en uygun boyutta yiik profilleri olusturmak i¢in kullanilmistir (IRENA,
2015).

Nuaksot bolgesi (Moritanya'nin bagkenti ve en biiyiik sehri), giines ve riizgar
enerjisi kullanimi i¢in iyi bir potansiyele sahiptir. Bu nedenle iki giines enerjisi santrali
(sehrin kuzeyinde 15 MW ve sehrin dogusunda 50 MW) ve bir riizgar santrali (giineyde
30 MW) kurulmustur. Bu santraller, 33 kVA (kVA) ve 15 kVA kapasiteli iki yiiksek
gerilim iletim hatt1 iceren ulusal sebekeye entegre edilmistir (Irena, 2015). Bu tesisler
iretim kapasitesini artirmaya yardimci olmaktadir. Ancak dagitim hatlarinin eskimesi ve
iletim ve dagitim istasyonlariin genislemesi nedeniyle sik sik kesintiler yasanmakta ve

bu nedenle bakim maliyetleri ¢oziilememektedir (Mohamed, 2018).

Shimuro ve digerleri, 2016 yaptiklar1 ¢aligmada fotovoltaik sistemlerin kesinti
olaylari, arazi, bakim, yedek parca ile ¢alisgan maliyetleri gibi maliyetlerini
hesaplamiglardir. Ayarlanan enerji maliyet yonetimini kullanarak PV tesisinin
kullanilabilirligini tahmin etmek igin bir yontem gelistirmislerdir (Shimuro, Herrero,
Zuffo ve Jrimonie, 2016, s. 294-304).

2005 yilinda Ispanya'da giines sogutma konusunda arastirma yapilmistir. Bu
calismada, Ispanya'da sogutma igin enerji talebinin 6zellikle yaz aylarinda hizla arttig
belirtilmektedir. Bu baglamda, Ispanya'da giines enerjisinin potansiyelini degerlendirmek
amaglanmaktadir. Sonuglar, TRNSYS yazilimi aracilifiyla sogutma enerjisinin uygun

fiyatinin simiilasyonuyla analiz edilmistir (Gasals, 2005, s. 1371-1389).

Martins ve digerleri 2006 yilindaki ¢alismalarinda, Sun ve Riizgar Enerjisi
Kaynagi Degerlendirme Projesi (SWERA) kapsaminda diizenlenen bir calismada

Brezilya giinesinin uydu haritasini olusturmak i¢in kullanilan metodolojiyi incelediler.
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Bu proje Birlesmis Milletler Kiiresel Cevre Tesisi (GEF) Cevre Programi tarafindan
finanse edilmektedir (UNEP). Bu baglamda, 1995 ile 2002 arasinda giinliikk giines
radyasyonunun mevsimsel ve yillik haritalar1 elde edilmis ve ortalama veriler
degerlendirilmistir (Martins, Pererira ve Abreu, 2007, s. 517-528).

Misir'da 10 MWp kapasiteli, sebekeye bagli bir fotovoltaik enerji santralinin
teknik, ekonomik ve ¢evresel analizleri {izerine aragtirmalar yapilmistir. Arastirmada 29
adet NASA'nin Yenilenebilir Enerji Veritabanin1 ve RETScreen yazilimini kullanarak
farkli konumlar i¢in simiilasyonlar olusturulmustur. Bu nedenle, en yiiksek enerji verimi
ile Wahat Karga bolgesi yliksek karlilik elde edilmistir. Minimum enerji iiretimi Safaga
bolgesinde belirlenmistir (ELShimy, 2009, s. 2187-2196).

Uzun vadeli fotovoltaik sistemlerin verimliligi tahmin belirsizligi hesaplamalari
lizerine yaptiklar1 giines enerji santrali Toronto sehrinde 10 MW kurulu giice sahip bir
fotovoltaik sistemin iizerinden simiilasyonda ¢alismalarda bulunmuslardir. Bu durumda
istatistiksel simiilasyon kullanilarak bir yazilim olusturulmus ve g¢alismanin ilk yili
Fotovoltaik sistemin tiim yasam verimliligi kayb1 %8,7 ve proses ortalama verimlilik
kayb1 %7,9 olarak hesaplanmistir ( Pelland ve Thevenard, 2011, s. 432-445).

Bu calismanin amaci, Elektrikli Yenilenebilir Hibrit Optimizasyon Modeli
(HOMER) yazilimi kullanilarak Biret (Moritanya) hibrit gii¢ iiretim sisteminin (enerji
depolamali giines dizeli) optimizasyonunu incelemektir. Aslinda bu, secilen sistemin
baglamimin ve davranisinin optimal oldugunu gosterir. HOMER, simiilasyonlar1 en
ekonomik sekilde sunmak i¢in kullanilir. Ozellikle, HOMER uygulamasi (sahada elde
edilen meteorolojik verileri kullanarak), Biret veya diger teknolojilerin karliligini analiz
eder ve projenin ekonomik yonlerini dikkate alarak hibrit bir sistem onerir. Bu baglamda,
Biret gii¢ iiretimi igin hibrit sistemin optimal konfigiirasyonunu elde etmek ig¢in
simiilasyonlar yapilabilir. Bu simiilasyonlar, hibrit sistem kullanilarak elektrik {iretiminin

ekonomik optimizasyonunu gostermektedir.

Bu amagla Biret'te bu konsepte dayali bir pilot kurulum gergeklestirilmistir. 40
kW jeneratdr seti ve 2950 Ah depolama sistemi ile 61.44 kW giines enerjisi ¢iftliginden
olugsmaktadir. Pilot iinitenin optimizasyonu dnce giines dizel sistemi kullanilarak, daha
sonra bir depolama sistemine bagl dizel ¢alistirilarak incelenmistir. Bu, glines 1s181indaki

hafif bir artisin kWh fiyatlarinda diisiise neden olacagi sonucuna yol agmistir. Ote yandan,
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dizel fiyatindaki herhangi bir artis, siirekli giines 151811 korurken kWh fiyatinin artmasina

neden olacaktir (Homer, 2017).

Fotovoltaik elektrik santrallerinde gegici kontrol ile elektrik tiretimi ariza takibi
incelemistir. Bu baglamda Italya'da merkezi bir kontrol ve veri toplama merkezi kurulmus
ve Sicilya bolgesinde kurulu 1 MW kapasiteli PV santralleri i¢in toplanan verilere

¢evrimigi erigim saglanmigtir (Ventura ve Tina, 2015, s. 248-257).

Sudhakar ve Kumar, 2015 yapmis olduklarl ¢alismalarinda 10 MW kurulu giice
sahip sebeke baglantili bir PV santralinin performansini degerlendirilmistir. Hindistan
diinyaya paralel olarak artan enerji taleplerinin enerji iiretimi konusunda endiseleri
artirdigina dikkat ¢ekmistir. Bu kapsamda Hindistan''ln Ramagondan kentinde 10 MW
kurulu giice ile ortalama olarak 4,97 kWh/m?egiin giines radyasyon potansiyeline sahip
bir fotovoltaik enerji santrali incelenmistir. TRNSYS ve PVGIS yazilimi kullanilarak
yapilan hesaplamalar santral yilda 15.792.792 MWh elektrik tretmistir (Shudhakar ve
Kumar, 2015, s184-192).

Brezilya'da kiiclik konut ve ticari sektorler fotovoltaik sistemlerin ekonomik
analizi lizerine arastirma yapilmistir. Bu ¢alismada, yazilimin PV*Sol Brezilya'daki 63
farkl1 dagitim sebekesi i¢in kullanilmasinin ekonomik fizibilitesi belirlenmistir

(Holderman, Kissel, ve Beigel, 2014, s. 612-617).

Cin'de fotovoltaik enerji tiretim sistemlerinin gelisimi ve siyasi tesvikleri
arastirmalarinda fotovoltaik endiistrisindeki yatirimlar1 destek vermek i¢in farkli tesvik
politikalari ile Fotovoltaik gii¢ tiretiminin gelistirilmesinin ve fotovoltaik gii¢ liretiminin
gelistirmek i¢in ¢ok onemli bir sans olduguna isaret edilmistir. Bu nedenle, mevcut
politika ortami, ilgili degiskenler ve Cin'in fotovoltaik enerjisi birlestirilerek analiz
edilmektedir. Bu analiz gelisiminin bir simiilasyon modelini olusturmustur. Simiilasyon
modeli olustururken, Hem teknik hem de ekonomik faktorler dikkate alinir. 2012-2032
simiilasyonda Yillara gore PV yatirimi, kapasitesi ve iiretkenligi Tamamlanmistir (Guo

ve Guo, 2015, s. 589-598).

RETScreen yazilimmi Cin'in Urumgi kentindeki bir evde kullanmistir. iki farkli
sebekeden bagimsiz hibrit sistemin tekno-ekonomik analizini yapilmistir.Bu ¢alismada
hibrit bir fotovoltaik/dizel/akii sistemi ve bir hibrit fotovoltaik/akii sistemi incelenmistir.
Arastirma i¢in NASA veri tabanindan alinan veriler kullanmistir. Urumgi'de giines

ortalama yillik radyasyon dozu 4,2 kWh/m2'dir. Evin ortalama giinliik elektrik tiiketimi
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10.275 kWh/giin olarak ifade edilir. Calismada, Urumgi ailesinin melezi bir
fofovoltaik/dizel/akii sisteminin ekonomik olarak uygulanabilir oldugu belirlenmistir (LI

ve YU, 2016, s. 258-265).

2016 yilindaki arastirmada, Sirp Cumhuriyeti'ndeki fotovoltaik enerji
santrallerinin mevcut durumu ve perspespektiflerini incelenmislerdir. Ayrica, bu
aragtirmaya ek olarak, Sirp Cumbhuriyeti'nin Avrupa fotovoltaik uygulamalari, cografi
konumu, giines potansiyeli ve yenilenebilir enerjiyle ilgili yasal hiikiimleri hakkinda bilgi
verilmistir. Banja Luka'daki Sirp Cumhuriyeti Sanat ve Bilim Fakiiltesi'nde kurulan 2.08
kWp fotovoltaik elektrik santralinin deneysel sonuglar1 arastirilmistir. Fotovoltaik
sistemin kapasite faktorii %11.7 olarak ve belirli verimlilik de 84.57 kWh/kWp olarak
hesaplanmistir (Milosavlyeli¢, Paslovig, Mirjani¢ ve Divnic, 2016, S. 546-560).

Suudi Arabistan'daki 2016 giines enerjisi performans ¢alismasinda Almarshoud,
32 bolge i¢in 100 kW giiciinde kurulu PV fabrikasi tasarlamis ve RETScreen yazilimini
kullanmistir. Tasarim sonuglari, Suudi Arabistan'daki 32 bolgenin enerji verimliligi
oldugunu ve benzer iilkelere gore daha yiiksek performans elde edildigini gostermistir

(Almarshoud, 2016, s. 694-701).

Seyh Zayed, bir giines enerjisi santralinde (Nuaksot, Moritanya) bulunan PV
dizilerinin performans degerlendirmesi iizerine bir c¢alisma yapmistir. Dizi, standart
kosullar altinda 954.809 kW pil gii¢ 1.872 minyatiir amorf silikon fotovoltaik modiil
igerir. PV dizilerinin bir y1llik izleme verileri, referans verimliligi, dizi verimliligi, sistem
verimliligi, dizi yakalama kayb1 ve 1s1 yakalama kayb1 gibi performans gostergelerini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Sonuglar, fotovoltaik dizilerin performansinin giines
15181na ve cevresel kosullara bagli oldugunu gostermektedir. Dizi yakalama kayiplari,
minimum 1,63 sa/dak ila maksimum 2,46 sa/dak arasinda degismistir. Bu nedenle, sistem
kayb1 nispeten sabittir ve giinde ortalama 0,12 saattir. Agustos ay1 i¢in aylik performans
oranlar1 %0,61 ile %0 arasinda degismektedir. Ekim ayinda maksimum degere (%20,54)
ve Ocak aymda minimum degere (%11,66) ulasmistir (Tamer khatib, Shaymaa ve
Monera, 2019, s. 111-984).

2016 Mauritania'daki ilk sebeke baglantili biiyiik 6lgekli fotovoltaik enerji
santralinin performans analizini incelenmistir. Bu ¢alismada, bagskent Mauritania'nin
Nuaksot'taki 15 MWp fotovoltaik enerji santralinde gergeklesmistir. Incelemenin

sonunda referans verimlilik, sistem verimliligi, DC performans orani, 1s1 kaybi ve cesitli
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yakalama kayiplar1 gibi veriler elde edilmis ve diger tilkelerdeki elektrik santralleriyle
karsilagtirillmistir (Sidi, Ndaye ve Bah, 2016, s. 411-421).

Bu ¢alismada ise Moritanya'nin Bat1 Afrika iilkelerindeki Nuaksot Nema ve
Wadan'in giines enerjisi potansiyeli detayli olarak incelenmis ve Pvsyst 7.2 yazilimi
kullanilarak her ilde 1 MW kurulu giice sahip PV santralleri tasarlanmistir. Tasarimda PV
santral1 i¢in gerekli ekipmanlar ve malzemeler teker teker secilmistir. Tasarim yaptiktan
sonra sonunda aylik ve yillik elektrik enerjisi tiretim degerleri hesaplanmistir. Geri 6deme
siiresi maliyet analizi, santral tarafindan tretilen elektrikten elde edilen gelirin, yillik
isletme giderlerinin ve ilk yatirim maliyetinin kapsamli bir degerlendirmesi olarak

verilimigtir.



DORDUNCU BOLUM
MATERYAL VE METOT
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4.1. MATERYAL

4.1.1. Nuaksot Ili Giines Enerjisi Potansiyeli ve Secilen Konum Bilgileri

Moritanya, Afrika kitasinin kuzeybatisinda yer almaktadir ve bagkenti
Nuaksot'tur. Bagkent Nuaksot iilke niifusunun % 27'sini temsil eden yaklasik 100.000
kisinin yasadigi, alan ve niifus bakimindan Moritanya'nin en biiyiik sehridir. Konum 18°
5" 8,92" kuzey ve 15° 58' 42,6" bat1 olarak verilmistir. Ayrica Nuaksot yiizol¢iimii
yaklasik 1000km? ve yogunluk olarak km?ye 1200 diismektedir.

Sekil 4.1: Nuaksot Ilinde Giines Santrali Kurulum I¢in Secilen Konumum Haritadaki
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Tablo 4.1: Nuaksot ili Aylik Hava Durumu

Aylar Sicaklik Global Yatay Isinlama Yatay Difiiz Isinlama
(°C) (kKWh/m?/ay) (KWh/m?/ay)

Ocak 21,4 133,9 43,4
Subat 23,5 142,0 44

Mart 25,4 190,3 52,7
Nisan 28,0 199,2 57,6
Mayis 31,2 2151 61,7
Haziran 33,1 210,6 58,2
Temmuz 31,4 2145 61,1
Agustos 31,0 197,8 63,6
Eyliil 31,6 173,7 57,9
Ekim 30,8 168,3 49,3
Kasim 27,0 133,8 435
Aralik 23,2 123,7 42,5

Yil 28,1 (Ortalama) 2.102,9 635,5
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Tablo 4.1'de verilen degerlere gore: Nuaksot sehirinde aylik hava durumuna gore
en cok sicaklik 33,1°C Haziran'da goriilmiitir. En yiiksek sicakliklar sirasiyla Temmuz
31,4°C, Mayis 31,2°C, Haziran 33,1°C, Nisan 28,0°C, Ekim 30,8°C ve Agustos 31,0°C
aylarindadir. En diisiik diisiik sicaklik seviyeleri, Ocak 21,4°C, Subat 23,5°C ve Aralik
23,2°C aylarinda tespit edilmistir.

Bu ¢alismada, giines panellerinin optimum egim agis1 30°C ile Nuaksot ilindeki

ylizey azimutu 0° alinmistir.

Tablo 4.2'ye gore Nuaksot'da en yiiksek enerji liretimi sirasiyla Mayis 143.478
kwh, Ekim 153.769 kWh, Nisan 149.903 kWh ve Ocak 147.018 kWh aylarinda

olmaktadir. En diisiik iiretim ise Haziran, Kasim ile Aralik aylarinda gergeklesmektedir.

Siimilasyona gore bu aylarda en yiiksek performans orani sirayla Ocak 0,834,
Aralik 0,829, Subat 0,819 ve Mart 0,802 aylarindadir. En diisiik performans orani ise
Haziran'da elde edilmistir. Nuaksot ili i¢in giines enerji potansiyeli dikkate alindiginda

yillik toplam enerji iiretimi 1734 MWh ve performans orani 0,80 olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.2: Nuaksot ili Enerji Uretimi

Aylar E-grid ( KWh) Performans orani
Ocak 147.018 0,834
Subat 140.542 0,819
Mart 164.14 0,802
Nisan 149.903 0,795
Mayis 143.478 0,785
Haziran 132.609 0,779
Temmuz 140.759 0,792
Agustos 143.406 0,797
Eyliil 140.937 0,793
Ekim 153.769 0,788
Kasim 139.026 0,809
Aralik 138.373 0,829
Yil 173.403.4 0,802

4.1.2. Nema ili Giines Enerjisi Potansiyeli Ve Secilen Konum Bilgileri

Giliney dogu Moritanya’da Mali sinirma yakin bir kasabadir. Nema niifiistin
yaklagik 50.000 kisidir. Konum olarak 16° 37'0"kuzey ve 7° 15" 0" dogu verilmistir.
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Sekil 4.2: Nema Ilinde Giines Santrali Kurulum i¢in Secilen Konumum Haritadaki

Goruntiusu
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Tablo 4.3: Nema ili Aylik Hava Durumu
Aylar Sicakhik Global Yatay Isinlama Yatay Difiiz Isinlama
(°C) (kWh/m?/ay) (kwWh/m?/ay)

Ocak 22,0 136,7 45,9
Subat 24,8 150,1 44,2
Mart 28,0 192,5 53,9
Nisan 31,5 199,5 57,9
Mayis 34,1 206,5 63,2
Haziran 33,6 1941 62,1
Temmuz 30,6 191,6 67
Agustos 29,0 184,4 67,6
Eyliil 30,2 172,8 59,4
Ekim 30,9 170,2 51,2
Kasim 27,7 142,8 44,1
Aralik 23,5 128,7 44,6
Yil 28,8 (Ortalama) 2.069,9 661,1

Tablo 4.3'te verilen degerlere gore, Mayis 34,1°C, Haziran 33,6°C, Nisan 31,5°C,
Ekim 30,9°C ve Temmuz 30,6°C sirastyla en  yiiksek sicaklik goriilmiistiir. En diisuk
sicakilklar sirasiyla Ocak 22°C, Subat 24,8°C ve Aralik 23,5°C aylarinda belirlenmistir.
Y1l olarak sicaklik ortalama 28,8°C aylarinda tespit edilmistir.

Nema ili sinirlart igerisinde 16,6° derece enlem ve -7,29° boylamdaki 6l¢iim
istasyonunun konumu Sekil 4.2'de gosterilmektedir. Bu ¢alismada Nema ili i¢in gilines

panellerinin optimum egim agis1 30° ve yiizey azimut agis1 0° alinacaktir.

Tablo 4.4'te gbre Nema'da en yiiksek enerji tiretimi sirasiyla Mart 161.888 kWh,
Ekim 153.087 kWh, Nisan 146.048 kWh ve Ocak 145.209 kWh aylarinda gelmektedir.
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En diistik enerji tiretimi ise Haziran 122.700 kWh, Temmuz 126.489 kWh ile Agustos
134.485 kWh aylarinda goriilmiistiir.

Stimilasyona gore bu aylarda en yiiksek performans oran1 Ocak 0,821, Aralik
0,820, Subat 0,806 ile Temmuz 0,800 sirasiyla gelmektedir. En diisiik performans orani
Mayis'ta 0,776 olarak degerlendirilmistir. Tim bu verilerinin Nema ili giines enerji
potansiyeli dikkate alindiginda yillik toplam enerji tiretimi 1694 MWh ve performans

orani 0,798 olarak verilmistir.

Tablo 4.4: Nema Ili Enerji Uretimi

Aylar E-grid (kWh) Performans oram
Ocak 145.209 0,821
Subat 144,591 0,806
Mart 161.888 0,792
Nisan 146.048 0,782
Mayis 135.423 0,776
Haziran 122.700 0,784
Temmuz 126.489 0,800
Agustos 134.485 0,808
Eyliil 139.488 0,799
Ekim 153.087 0,788
Kasim 144.798 0,799
Aralik 139.690 0,820
Yil 169.389.5 0,798

4.1.3. Wadan 1li Giines Enerji Potansiyeli ve Secilem Konum Bilgileri

Wadan i¢in konum 20,95 °K enlem, -11,59 °W boylam ve deniz seviyesinden
485 m yiiksekliktedir. Bu ¢aligmada, Wadanin ilindeki giines panellerinin optimal egimi

30° ve ylizey azimutu 0°alinmustir.
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Sekil 4.3: Wadan ilinde Giines Santrali Kurulum I¢in Secilen Konumum Haritadaki
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Tablo 4.5: Wadan ili Ayhk Hava Durumu

Aylar Sicakhik Gobal Yatay Isinlama Yatay Difiiz Isinlama
(°C) (KWh/m?/ay) (KWh/m?/ay)
Ocak 17,6 137,0 38,4
Subat 20,3 1428 40,9
Mart 22,8 191,6 49,9
Nisan 26,1 204,9 54,6
Mayis 29,6 216,4 62,3
Haziran 32,8 213,0 59,4
Temmuz 33,8 217,6 61,7
Agustos 33,2 198,7 62,9
Eyliil 31,6 179,7 54,3
Ekim 28,7 167,4 46,8
Kasim 23,7 131,7 40,8
Aralik 19,4 120,9 39,4
Yil 26,6 (Ortalama) 21217 611,4

Tablo 4.5'te verilen degerlere gore: sicaklik en yiiksek oldugu aylarinda
Temmuz 33,8°C, Agustos 33,2°C, Haziran 32,8°C, Eyliil 31,6°C ve Mayis 29,6°C sirasiyla
goriilmektedir. En diisiik sicaklik seviyeleri ise Ocak 17,6°C, Aralik 19,4°C ve Subat
20,3°C aylarinda goriilmiistiir. Hesaplama gore yil olarak sicaklik ortalama 26.6 °C
gelmektedir.
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Tablo 4.6: Wadan ili Enerji Uretimi

Aylar E-grid (kWh) Performans oram
Ocak 155.721 0,837
Subat 146.653 0,827
Mart 170.689 0,812
Nisan 158.779 0,802
Mayis 150.002 0,795
Haziran 138.780 0,784
Temmuz 144.622 0,781
Agustos 145.644 0,785
Eyliil 148.497 0,788
Ekim 158.629 0,798
Kasim 142.725 0,819
Aralik 140.776 0,839
Yil 1.801.517 0,805

Tablo 4.6'ya gore en yiiksek enerji iiretimi sirasiyla Mart 170.986 kWh, Nisan
158.779 kWh, Ekim 158.629 kWh ve Ocak 155.721 kWh aylarinda goriilmektedir. En
diisiik enerji tiiketimi ise Haziran 138.780 kWh, Temmuz 144.622 kWh ile Agustos
145.644 KWh belirlenmistir. En yiiksek performans orani ise Aralik 0,839, Ocak 0,837,
Subat 0,827 ve Kasim 0,819 sirayla tespit edilmistir. En diisikk performans orani ise
Kasim'da 0,839 goriilmiistiir. Tiim bu verilerin Wadan ili giines enerji potansiyeli dikkate
alindiginda yillik toplam enerji iiretimi yaklagik 1802 MWh ve performans orani 0,805
olarak elde edilmistir.

4.1.4. Giines Enerji Santralinda Kullanilan Ekipmanlar

Giines enerjisi santralleri temel olarak elektrik ve mimari olmak iizere ikiye
ayrilmgtir. Insaat grubunun amaci, tastyici sistemin saglamligini tesis etmektir. Elektrik

grubunun ana bilesenleri ise fotovoltaik giines panelleri ve invertorlerdir.

Glines paneli secimi yapilirken verimlilik, kalite, fiyat ve servis destegi gibi
hususlar g6z dniinde bulundurulur. inverterin ana gérevi; dogru akimi alternatif akima
doniistiirmektir. Bir inverter secerken verimlilik, kaliteler, uygun fiyatlar ile hizmet

destegi gibi konulara da dikkat edilmelidir.

Bu ¢alisma i¢in kullanilan fotovoltaik giines panellerinin teknik 6zellikleri Tablo
4.7'de verlimistir. Sistemlerde her il i¢in (Nuaksot, Nema, Wadan) toplam adet 3703
AXITEC marka 270Wp polikristal giines paneli kullanilmas: tercih edilmistir.
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Tablo 4.7: Giines Paneli Ozellikleri

Kapasite 270 Wp

On yiizii 3,2 mm kalinliginda, setlestirilmis, yansimasiz beyaz cam
Hiicreler Polikristal yiiksek performans 60 hiicre

Cerceve 40mm kalimliginda aliiminyum g¢ergeve

Agirhk Cergeveyle birlikte 18,7 kg

Olciiler 1650*992*40mm

Inverter Ozellikleri Tablo 4.8'te verilmistir. Kurgulanan sistemlerde Nema
santral1 icin 15 adet inverter, Wadan ve Nuaksot illeri i¢in ise 16 adet inverter

kullanilmistir.

Tablo 4.8: inverter Ozellikleri

Nominal gii¢ 50.000 W
Max.giris gerilimi 1.050 V
Min.giris gerilimi 580 V
Max.giris akim 90 A

Cikis gerilimi 400 V
bCalisma sicakhigi -20 °C- +60 °C
Ses <61db(A)
Olciiler 750*500*425 mm
Agirhk 70-739

4.1.5. Diger Techizat ve Malzemeler

1 MW kurulu giice sahip PV santralleri i¢in gilines panelleri ve inverterler harig
minimum gerekli ekipmanlar; insaat, sarf malzemeler, ana panolar ile saha panolari, gii¢
baglant1 ekipmanlari ile cihazlar1 ve giivenlik malzemeleri, 6zellikleri siniflandirmalari

Tablo 4.9'da verilmistir.

Galvanizli ¢elik yapi, aliiminyum profiller, baglanti elemanlar1 yap1
malzemelerini olusturur. Sarf malzemeleri; 4 mm giines kablosu, 6 mm giines kablosu,
MC4 tipi giines konnektorii, DC koruma sigortalari, iletisim kablolari, topraklama
kablolar1 ve diger kablolar, topraklama malzemeleri, kablo tepsileri, rolatif delikleri,
borular ve diger altyapt malzemelerinden olusmaktadir. Gii¢ baglanti ekipmani ve
cihazlari; transformatdrler, transformator aksesuarlari, ekipman ile baglanti malzemeleri,
orta gerilim hiicre ve ekipmanlari, orta gerilim direkleri, ekipmanlardan olugsmaktadir.

Sonunda olarak giivenlik ekipmanlar1 kamera sistemi ile dikenli telden olusmaktadir.
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Tablo 4.9: Fotovoltaik Gii¢ Santrah icin Gerekli Techizat ve Malzemeler

Uriin Tanim / 6zellik
Konstriiksiyon Galvaniz celik konstriiksiyon, aliiminyum profiller, baglant1 elemanlar1
Sarf malzemeler 4mmsolar kablo,6mmsolar kablo,mc4 tipi solar konnektor, DC, iletisim

kablolari, topraklama kablolar1 ve diger kablolar, topraklama malzemeleri,
kablotavalari, menholler, borular ve diger altyapt malzemeleri, diger gerekli
tiim sarf malzemeler.

Ana pano ve saha Ana pano, inverter toplam ponolari

panolar1

Sebeke baglantisi Trafo, trafo ek aparatlari ve baglanti malzemeleri, orta gerilim hiicre ve
ekipman cihazlar ekipmanlari, orta gerilim direkli ve ekipmanlari

Giivenlik malzemeleri Kamera sistemi, telgit.

4.1.6. Pvsyst 7.2 Program

PVsyst Programi, gilines enerjisi santrallerini simiile edebilen tiglincii parti bir
yazilimdir. Yenilenebilir enerji sektoriindeki gercek verileri ve goriiniirliigli nedeniyle
sektorde galisan her tiirlii mithendis, yonetici ve yatirrmeinin tercih ettigi bir bilgisayar
programidir. Sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz akii baglantisi, PVsyst ile AC veya DC
sulama simiilasyonlar1 pompalar kullanilarak gergeklestirilebilir. Ayrica cati

uygulamalari ve arazi uygulamalari da gerceklestirilmektedir.

PVsyst programini se¢gmedeki diger bir faktor ise, genis bir panel, invertor, kablo
vb. kitaphiginin mevcudiyeti ve gerekli teknolojisi, 6zellikleri gosterilebilir. Simiilasyon
alani i¢in bilgi girmek de kolaydir. Pvsyst7.2 versiyon, tekno-ekonomik analiz, malzeme
secimi, konumu belirlemek i¢in arazi koordinatlarinin kullanimi ve istenilen yili simiile

etmek i¢in yeterlidir.

Sekil 4.4: Pvsyst7.2 Giris Ekram
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4.2. METOT

4.2.1. Giines Enerji Hesaplamalari

Giines, diinyanin yaklasik 110 kat1 biliytikliigiinde ve 1,39 milyon kilometre
capindadir. Diinyanin ¢ap1 127.000 kmdir ve giines etrafinda eliptik bir yoriingede doner.
Eliptik yoriingeden dolayi, giinesin diinyaya olan mesafesi degisir. Diinya giinese en
yakin mesafesi 3 Ocak'ta 147 milyon kilometre ve en uzak oldugu mesafe 4 Temmuz'da
152 milyon kilometre'dir. Ortalama mesafe ise 149 milyon kilometredir. Bu, 1 astronomik
mesafenin (AU) ortalamasidir. Glinesin yiizey sicakligmin 6000 K civarinda oldugu

tahmin edilmektedir (K&se, 2010, s. 136).

Giines 15181ndan birim alanina dik radyasyon giines sabiti olarak adlandirilir ve
lo sembolii ile belirtilir. Giines sabiti, atmosferin iist simirinda 1,353 W/m2 olarak
Olciilmiistiir. Dlinyanin glines etrafindaki yoriingesi eliptik oldugundan, Diinya ile giines
arasindaki mesafe ve giines sabiti y1l boyunca degisir. Yilin herhangi bir giinii i¢in toprak

ve glines arasindaki mesafe:

360 N
365

R =1+ 0,033 cos 4.1)

Formda mevcuttur. Denklem 4.2'de herhangi bir giinii i¢in giines sabiti ise yilin

olarak sekilde bulunur.

3601
365 )'

lon = 1o(1+0,0033 cos (4.2)

Burda Segilen n giiniin aya gore nasil hesaplanacagi Tablo 4.10'da gosterilmistir.

Tablo 4.10: Ornek Giinler i¢in N Degerlerinin Hesaplamasi

Ornek Giin Aylar i. Giin icin Yilin n.Giinii
Ayn i.Giinii

2 Ocak i 2
4 Subat 31+i 35
7 Mart 59+ i 66
8 Nisan 90+ 98
10 Mayis 120+ i 130
13 Haziran 151+i 164
15 Temmuz 181+ 196
17 Agustos 212+ i 229
21 Eyliil 243+i 264
22 Ekim 273+i 295
25 Kasim 304+i 329

27 Aralik 334+i 361
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Hesaplamada Diinya ile Glines arasinda olusan ag¢1 dikkate alinmalidir. Giines

acilar1 ve tanimlari sirastyla asagida verilmistir.
Yiikseklik a¢is1 (o): Giines 1sinlarinin yonii ile yatay diizlem arasindaki agidir.

Glines azimit agis1 (B): Giines 1sinlarinin yoniiniin kuzeyden sapmasini veren agi

olarak tanimlanir.

Yiizey azimut agis1 (y): Yiizey normalinin yerel boylamsal yonden sapmasini

veren agidir, 12: 00'de deger 180° olur.

Deklinasyon agis1 (8): Diinyanin merkezi ile glinesin merkezini ekvator diizlemi
ile birlestiren dogrunun olusturdugu ag1 olarak ifade edilir. Kuzey Yarim Kiire'de olumlu,
Giiney Yarim Kiire'de olumsuz. Egim acgis1 Cooper denklemi yardimiyla bulunabilir ve -
23.45° ile +23.45° arasinda degisebilir.

5= 23,45 sin[2r ]

= (4.3)

Burada n, Tablo 4.10'da oldugu gibi yilin ilk giiniinden itibaren giinii ifade

etmektedir.

Sekil 4.5: Giines Agilari

ESiK YOZEYIN DIKEY
DIKEYI

OGLEDEN
EVVEL(+)

Gelis agis1 (0): Egimin normali ile glines 1silarinin yonii arasindaki agidir.

Zenit agis1 (0z): Yatay yilizeyin normali ile giines 1sinlarinin yonii arasindaki
acidir. Bu agiya bas acis1 da denir. Hava kiitlesi ile zenit agis1 arasindaki iliskiyi veren

denklem asagidaki gibidir:
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Mhava= 1/ COS(ez) (44)

Enlem agis1 (@): Yerden diinyanin merkezine dogru olan radyal ¢izgi ile ekvator

diizlemi arasindaki acidir, Kuzey yarim kiirede 0° ile 90° arasinda bir deger alir.

Saat agis1 (w): Zamanin agisal bir temsili olarak tanimlanir. 1 saat, 15° boylam

esittir. Her iilke i¢in yerel saat, 15° boylam ve katlar1 esas alinarak uygulanir.
Egim acis1 (S): Yatay diizlem ile egik diizlem arasindaki acidir.

Sekil 4.6: Zenit Acis1 Ve Diger Glines Acilari.

=
(d-s)
A A )
ZENIT ~y~~ Olegy i g &
e < ARZ =
;\ﬁ“‘
we
m=1
S
A
Dix,
&y o
~N o
e §
{ (@-s)
= :\g\ﬂ
P ®
V EKVATOR
e

A
Tanimlanan giines acilarmin  da Dbirbiriyle iliskili  oldugunu gdosteren
trigonometrik iligkiler vardir.

Gelis acis1; diinyanin ve gilinesin goreli konumlari enlem, boylam ve yiizey egimi
gibi faktorlerden etkilenir. Bu nedenle, gelme agisi; sapma, enlem, egim Agci, yiizey

azimutu ve saat agisi iligkilidir. Bu durumda, gelis agisi iligkisi asagidaki gibi tiiretilir:
cosf=sindsindcosS -
sind cos @ sin S cosy + cos 6 cos d cos S cos ®
+€0S 6 sin @ sin S cos y cos m + €os d sin S siny sin ® (4.5)

Zenit agisinin, benzer sekilde enlem agisi, deklinasyon agis1 ve saat agisi ile olan

bagintis1 zenit agis1 baginti denklem (4.6)'de gosterilmistir:

cos 0, =sin @ sin 6 + cos 6 cos d cos ® (4.6)
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Gelis agilart:  genellikle egim, enlem, egim ve saat gibi agilarla
iliskilendirilmektedir. Giineye bakan egimli yiizeyler i¢in gelis agisi iliskisi asagidaki gibi

elde edilir:
cosf=sindsind cos S -sin 6 cos d sin S + cos & cos d cos S coS ®
+cosdsindsinS cos o 4.7)
Glineye bakan dik ylizeyler i¢in gelistirilen gelis acis1 bagintisi:
cos 0 =-sindsin®d - cos 6 sin d cos (4.8)

Egimi 0° olan bir ylizeye yatay ylizey denir. Bu seviyelerde gelme agis1 ve zenit
acis1 esittir. Bu 6zel durumda, yatay diizlem i¢in, basucu agis1 90° ise, giineye dogru egim

iligkisi, giin battmindaki ag1 su sekilde hesaplanir:
cos mgb = - tan @ tan & (4.9)

Zamanin agisal olarak gdsterimi olarak 1 saat boylam olarak 15°°ye esittir.

Buradan hareketle giines 15181 saatleri su sekilde hesaplanir:
N = % cos(-tan d tan §) (4.10)
Yiikseklik acisinin; deklinasyon agisi, enlem acgis1 ve saat agisi ile iliskisi ise
asagidaki gibidir:
sina = sin ®sin 6 + cos d cos & oS ® (4.11)

Bir gilines paneli {lizerindeki radyasyon miktari, yatay panellerin nasil
yerlestirildigine ve verimliligi artirmak i¢in nasil agili olarak yerlestirildigine bagl olarak

farkli sekilde hesaplanir.

Bu durumda yatay yiizeydeki anlik glines radyasyonu su sekilde hesaplanir:
H = 1o (1+0,0033 cos™>>" ) cosz (4.12)

Yukaridaki formiilde zenit agis1 0° ise maksimum giines 1s1n1im1 miktart:

360n

Hn = 1o (1+0,0033cos vee )

(4.13)

Yatay bir yiizeye gelen giines radyasyonunun maksimum giines radyasyonuna

orani boyle bulunmaktadir:

A = cosoz (4.14)
Hn
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Verimliligi artirmak i¢in egimli bir agiyla yerlestirilmis bir giines paneline dik

olan gilines 1s1mim1 miktart Denklem 4.15'tir. Hesaplama yontemi Denklem 4.16'da

gosterilmistir:
Ho=HncosOT (4.15)
_ |y [COSOT
Hp=H (cosez ) (4.16)

Giines paneline dik olan giines 1s1niminin yatay diizlemde gelen giines 1sinimina

orani:

_ _cosoT
Rb— Hb/H —m (417)

Bu nedenle, bir agiyla yerlestirilmis bir glines paneline normal gelen giines
radyasyonu da su sekilde yazilabilir:

Ho=HRp (4.18)

Belirli bir egim ag1s1 ile konumlandirilmis giines panellerine atmosfere yayilmis
ve heryonden gelen giines radyasyonlari vardir. Bu yaygin giines radyasyonu:

14+cosS
2

Ha = Hay (4.19)

Burada Hd,y yatay diizeydeki yaygimn giines radyasyonunu belirtmekte olup
yay1li radyasyon oranina baghdir ve su formiil araciligiyla bulunur:
Hay=KyH (4.20)

Yayili radyasyon orani ise bulutluluk faktdriine baghdir asagidaki gibi

hesaplanir:
ky = 1,390 - 4,027 K + 5,310 K? - 3,108 K3 (4.21)
Bulutluluk faktorii ise asagidaki denklem 4.22 yardimiyla bulunur:
K =H/H, (4.22)

Egik bir aciyla yerlestirilmis giines panellerine yansiyan giines radyasyonu da
vardir. Bu yansiyan giines radyasyonu Denklem 4.23'e gore hesaplanir:

1—cosS

Hy = (H+Hay)(——) p (4.23)

burada p, Tablo 4.11'de gosterildigi gibi farkli yilizeyler i¢in farkli degerler alan

yansima katsayisidir.
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Tablo 4.11: Ortalama Yansitma Katsayilar

Yiizey Ortalama Yansitma Katsayisi (p)
Kar (yeni yagmis veya buz kapl) 0,75
Su yiizeyi 0,07
Yesil ¢im 0,26
Beton kapli alan 0,22
Toprak (kil,bal¢ik vb..) 0,14
Cam ormanlari (kis mevsimi) 0,07
Sonbahardaki ormanlar 0,26

O halde, belirli bir egim acisinda konumlandirilmis glines paneline uygulanan
toplam giines radyasyonu, Denklemler 4.15, Denklemler 4.16 ile Denklemler 4.18'de
hesaplandig1 gibi giines paneline dik gilines radyasyonu, Denklem 4.19'de giines paneline
giines radyasyonunu dagitir ve 4.23 denkleminde giineslilik, panele yansitilan gilines

radyasyonunun toplanmasiyla elde edilir:
Hi=Hp + Hg + Hy (4.24)

Giines paneline toplam giines radyasyonu genellikle kJ/m?-giin, kJ/m2-y1l veya

kKWh/m?2-giin, kWh/m?-y1l cinsinden hesaplanmaktadir.

Bir varligin ekonomik Omrii boyunca zamanla degerindeki azalmaya
amortisman denir. Bu kayip degerler donem giderlerinde gosterilir. Sabit yiizdeli basit

amortisman yontemine gore yillik amortisman pay1 agagidaki gibi hesaplanir.

Vailik Degeri—Hurda Deger
g & (4.25)

Amortisman paylr = —
pay Omir

Bu calismada Moritanya sartlarina gore elektrik satig fiyatt 0,1458/kWh ve
1skoto oran1 %10 olarak alinacaktir. Gelir vergisi oran1 %21 olarak hesap edilecek, nakit
girisi ile net nakit akis1 verilecektir. PV santral yatirimi yaptikttan sonra yine de geri

Odeme siiresi ve net bugiinkii deger yontemleri kullanilarak degerlendirilecektir (Ceyhun,

2016, s. 54-58).

4.2.2. Geri Odeme Siiresi (GOS)

GOS; herhangi bir yatirimin gelirini ne kadar siireyle 6deyecegi Burada bulmak
icin kullanilan formiil, 1 yillik fiili nakit iade tablosunu ve PVsyst'in teorik tahmin

verilerini kullanacaktir.

GOS =N negatif + NneTgatif (4-26)
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Geri O0deme siiresi yatirimcinin beklentilerinden diisiikse, yatirim kabul

edilebilir.

4.2.3. Net Biigiinkii Deger (NBD)

Yatirimin ilk giinlinde vergi sonrasi net nakit akisinin belirli bir iskonto oranina
gore iskonto edilmesidir. Buradaki iskonto orani, yatirimcilarin yatirnmdan ne
bekleyebilecegini gosterir. Indirgenmis nakit akisi, yatirmin ilk giiniinde 6zkaynak
giderinden diisiiliir. Sonug, yatirimin net bugiinkii degerini (NPV) gosterir. NPV > 0,
yatirimin beklentileri astig1 ve yatirimin kabul edildigi anlamina gelir. NPV = 0, yatirimin
gelir ve giderlerinin yalnizca birbirini tatmin ettigi anlamina gelir. NPV < 0, yatirimin

beklendigi kadar ekonomik olmadigini gosterilmistir (Cesur, 2006, s. 19).

Net bugiinku deger asagidaki formiiliiyle hesaplanabilir.

NDB = [Zio (-)1-c (4.27)




BESINCI BOLUM
BULGULAR VE DEGERLENDIRME
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5.1. PVSYST PROGRAMININ TANITILMASI VE GEREKLi BIiLGILERIN
GIRILMESI

PVsyst programinin teorik olarak giines enerjisi santrallerinin en 6nemli
avantajlarindan biri retilebilecek enerji miktari1 hesaplayabilmesidir. Herhangi
fotovoltaik sistem (sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem, GESP sistemi
ve pompa kullanmasini) boyut ve modellerde secebilecektir. Pvsyst programi calistigt

zaman karsilastigimiz bu ana sayfa otomatik olarak agilacaktir.

Sekil 5.1: Pvsys Giris Ekrani

@ PVsyst 7.2 - DENEME = O =
Dosya Ontssanm Proje Ayarlar Dil /Language Lisans Yardim

2 PVsyst 7.2'e hog geldiniz

Proje tasanmi ve similasyon

* & T
Sebekeye bagh Sebekeden bagimsiz Pompalama
Araglar
e R Y a
Veritabaniar Araclar Glciilen veriler
@ Son projeler &P Bilgiler
4 wadan projet
# nema 7]
F nuaksot PWsyst Yardimim ag {F1)
O\ 555 1 Eiitsel videolar ‘

Badlamsal Yardim'a [F1] yazarak programin tamaminda
erigilebilir,

Daha ayrintih bilgi igin bircok soru isareti dugmesi de
meveuttur,

P Pusyst calisma alam

C:\Wsers\WWEHYA\PVsyst?.0_Data % Yénet | 11 Desgistir |

:| Cilas ‘

Sekil 5.1'de yazilim giris ekrani verilmis olup projelerin 6zelikle sebekeye bagli,
sebekeden bagimsiz ve pompa kullanmasmi boyut ve modeller gibi 6zellikleri
secilebilmektedtir. Bu ¢alisma i¢in yapilan projelendirmeler sebekeye bagli olarak

secilmistir.
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Sekil 5.2: Pvsyst Konumu indirme Bilgeleri Ekrani

§ Corafi konum parametreleri, yeni konum = O X

Cografi koordinatiar - Aylk hava durumu | Interaktif harita

(Cografi veriler giincelleniyor ... 0
AT N 7 4 = 4 —\ —Segilen nokta
E Localty | 57108, 46.2620 Mevki
i N8 /

Geneve
{ Mjon.
7 !

oA

¥ bois e /
7 loRefréche Saint/Claude

Thononies: Ulke

Lelléman 2% < Switzerland

Enlem (°)
) %202

Y Géoparc Boylam (%)

8/ du Chablais siibsy

Y Rakm (m)
18

Saat dilimi
1

. Carou
Berhex 1L/

/ b
N/ ™ = §aim~]y_h/en— b —
,/‘x/\_/’ } ‘*;} [/‘, L/ /}'L'Gj',‘%fﬁ‘/ I ‘ o/ seclen noktay kabul et
vaiseinone 4 =/ \

Bonnevle /|
omerlema L TN
o Gluses

\

\

Ad0

© OpenStreetMap contributors.

‘ » | Getr s Satri gonder o Tabloyu gonder ‘ ' Yerikonum §ial Yazdr ‘ ¥ it 2 [ES

Konum bilgisi cografi koordinat olarak girilen ekranin ilgili alanina ait veriler,

indirme ekran1 Sekil 5.2'de gosterilmektedir.

Sekil 5.3: Konum Bilgi Ekranm

# Codrafi konum parametreleri Ouadéne_Nasa_1983.5IT icin - O X

Cografi koordinatiar  Aylk hava durumu | Interakif harita

Liitfen istediginiz bir konuma biklaym:z ve ardindan verileri PVsyst'e indiriniz. (7]
—Secilen nokta

E Locality: | -12.2345,21.0928 Mevki

Ouadane

Ulke
Mauritania

Richat Enlem (%)
Structure 2094

Boylam (*)
-11.5961

Rakim (m})
485

Saat dilimi

olsls
0

eo

‘ o Satin gender H o Tabloyu gander | il Yazde o] raes

Veriler indirildikten sonra santralin kurulacag: alanin konum koordinatlarina

ulasilmig ve sonraki tiim iglemler bu koordinatlarin degerlerine dayandirilmistir.



Sekil 5.3'te verilen 1s1, 1sinim, nem gibi parametler verilecektir.

datasindaki tiim veriler degerlendirilmistir.

Sekil 5.4: Secili Konum Aylik Isinim Tablosu

I

Codirafi konum parametreleri Ouadine_Nasa_1983.SIT igin

“odrafi koordinatlar | Aviik hava durumu

Interaktif harita

Konum Ouadéne (Moritanya)
Veri kaynadi [Pasa-ssE satelite data 1983-2008
Globalyatay  Yatay difiiz Sicaklik
ismlama isinlama
Kihjm3/ay Kihjm3/ay o
Ocak [137.0 | [ ] [7s |
bat 1428 0.3 20.3
i | ] | ] | | Gobel yatay srlana
Mart L 29 228 Ortalama s sicakk
Nisan 204.8 545 26.1
—Tlave verl
M 216.4 62.3 295
are o i - Yatay difuz isrlama
Haziran 213.0 53,4 2.8 )
Riizgar hin
Temm.z 278 L7 58 Linke bulankiié
Adustos 198.7 523 33.2 )
Bafil nem
Eyial 173.7 54.3 L8
Ekim [167.4 | |3 | X | rsrlama bi
Kasm [1327 ] [0s ] [B7 ] O kWwhjm3fgin
Araik [120. X ] [= | ® kwhim?fay
' O Mym3fgiin
¥il 21217 6114 266 O Mmzfay
O wjme
O Metik endeksi Kt
| L | [ e | -E foest
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PVsyst

Sekil 5.4'te segilen koordinatlar i¢in piranometre aylik radyasyon, sicaklik,

rliizgar degerleri ile global yatay 1sinlama ve yatay difiiz iginlama yillik toplamlar olarak

gosterilmistir.

Sekil 5.5: Pvsyst Projeleri Sayfasi

“@ Proje: wadan projet _Project.PR]

Proje  Konum  Varyant

@ Modul diizeni

@) Oz tiketim

[ (@) Enerji yonetimi

[
[
[ (@ Detayh kayiplar
(
[

[ (@) Ekonomik degeriendirme

) fleri simiilasyon

Di

[ Rapor

[
[
[

|a# Detayh sonuglar

2 kayiplart

Sistem kayiplar

1.09 kwh/fkwp/gun
0.11 kWh/kWp/glin

Proje Foven [ vikie [ koyoet | LB projeavaran T si | & misten (7]
Proje adi |wadan projet | Miisteri ismi Tanmsiz
Konum dosyasi Ouadine_Nasa_1583.5IT NASA-SSE satelite data 1983-2005 Moritanya q B +
Hava durumu dosyas [ouadane_Masa_svN.MET NASA-5SE satelite data 19832005 Sentetik 0k] a 8 (7]
Simiilasyon tamamland:
(siiriim 7.2.15, tarih 13/06/22)
Varyant * ven ’;‘* Kaydet | w | Getr T si | EO¥ vonet (7]
Varyant no: VCO - Yeni similasyon varyanh wadan ~]
Sistem tipi 38 sahne tamimlanmads,
golgelemesiz
2 par psiyonel Sistem Gretimi 1802 Mwh/yl
@ venlendime [ @ Utk | Uretlebilir 1802 kwh/kwp/yi
P simulasyonu yirat Performans arani 0.805
@) Sistem [ @) Yakin golgelemeler | Marmalize tretim 4.94 kWh/kWp/gin
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Projeler kaydedildigi zaman bu sayfa ekran1 Sekil 5.5'te gosterilmistir. Hesap
yanlig girilmis veya parametler birini yanlig se¢ip sayfaya donerken yineden simiilasyon
yapilabilmektedir.

Sekil 5.6: Pvsyst Egimi Giris Ekranm

@ vonlendirme, varyant “veni similasyon varyant wadan™ - O =

Alan tipi [ Sabit edik diizlem ~]

Alan parametreleri

Duzlem edimi
Azimut

Egim 30° Azimut 07

/ Bau | . | Doy

Giney

Hizh optimi;
—Optimizasyon tipi————————————————— 9
@ vilik isinlama wverimi
) vaz (Agu-Eyl) 1.2 T T 1 T T T T T

O Kas (Eki-Mar) | |
1o 1 ol
—illike hawva verimi i |
0.8 e o.el u
Transpozisyon Faktsrii FT 1.06 Ftranspoz.= 1.06
H| Kayip/ optimum 3

Optimuma gére kayip Vo -0.8
50 90

0.8 L 0.
s " o 30 50 Bo 50 &
Kolektir diszleminde global 2240 kWh/m= Diizlem e gimi

0__-30 [ 30
Diziem yanlendirmesi

I M iptal | [ o OK |

Sekil 5.6'da goriilecegi lizere kurgulanan sistemlerde Egim ve Azimut girilir.

Buna gore simiilasyonda egim degeri 30° ve azimut 0° olarak girilmistir.

Sekil 5.7: Sistem Teknik Ozellikleri Giris Sayfasi

1t ‘@ Sebekeye badh sistem tanmlama, Varyant VC0: “Yeni simillasyon varyant wadan™ = O X
Alt alan 0 Alt alanlar listesi 0
—Alt dizinin ismi ve yonii On 'ma yardimi 5 ’E[B v A &

Isim O Boyutlandrmasiz Plarlanan giici giriniz @ [1000.0 | kwp 17}
Egm 30° fi #Mod #Zinar
Yan sabit egik diizlem Aa?nut 0° v Boyutiandrr ... veyameveut alan(modii) O (5063 m? Isim #inv. #MPPT

PV modul segimi gt
i Avitec Energy - AXIpower AC-... 23 161
[Mevaut | Five [TomPVmodiler | Gerelen tahmini modlsays 3704 : oA
“Kaco new energy - Blueplanet ... 16 1

|Amt&( Energy \/l 270 Wp 26V Si-poly AxIpower AC-270P/505 2019 vilindan beri Manufacturer 2019 V|

[ optimizer kullan

Gerilim boyutiama : Vmpp (60°C)  26.8

Voo (-10°C) 426V

Invertsr secimi
50 Hz

Gk geriimi 400 V Tri 50Hz BT
[kaconewensrgy | [sakw  5s0-200v TL  50/60Hz Blueplanst 50.0TL3-INT BASIC 2016 vindanberi_ |

nvertor saym . Caligma geriimi: 580-900 V  Invertér global gucii 800 KWac
Maksimum iris gerilimi: 1100 Y
~Dizi boyut . L
—Modiil ve zindir say fsletme kosullar Global sistem Gzeti
Vmpp (60°C) 618 ¥ Panel sayisi 3703
3 Wmpp (20°C) 734V
Seri mod. says . @22ie 23arasnda @ | voct00) a7y Panel yiizeyi &061m®
Invertor saysi 16
61 |° ™ e .
Zincir sayis! . ® 1291l 161 arasinda Yiizey 1gnm 1000W/m= O Verimaks ®sTC PV nominal guicll 1000 kiwp
Asii yiik kaybi 0.2% ) Impp (STC) 1391 A Maksimum isletme giicti 900 ki Maksimum PV giicii 990 kwDC
e — 125 = Boyutandrma Isc (5TC) 1473 A (1000 W/m2igin ve 50°C) MNominal AC giicii 800 kWAC
MNom. giic orani 1.250
Panel sayisi 3703 Yiizey 6061 m? Isc(STC'de) 1473 A Alan nominal giicii (STC) 1000 kitip

[ & Basit tasiok ” o ol ” o |

Tasarlanan Giines Enerji Santrali (GES) tek basina calisacagi ve 1 adet olacagi

icin "Cesit Sayis1" 1 olarak se¢ilmistir."Planlanan Giicii Girin" boliimiine giines enerjisi
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santralinin nominal giicii girilmistir."PV Modiilii Se¢" boliimiinden dnceden belirlenmis
nominal giicii IMW olan bir model PV paneli secilecektir. Secim yapildiktan sonra
program gerekli panel sayisini ve gerekli inverter giiciinii hesaplayacaktir. "Select

Inverter" alaninda daha 6nce belirlenen gii¢ degeri ve model segilebilmektedir.

Sekil 5.7'de veriler ekranda PVsyst veri tabanindan fotovoltaik giines panelleri
ve inverter secilebilecektir. Panel ve inverter sayisi gibi bilgileri girmek yerine sistemin
toplam kurulu giicii girilmektedir. Degerleri PVsyst tarafindan otomatik olarak

yapilmaktadir.

Sekil 5.8: Sistem Ozeti

@ Sistem dzet = O x
Hesaplama slrimi

Yeni simiilasyon varyanti wadan

Ydnlendirme parametreleri

Alan tipi: Sabit egik diizlem
Diizlem edimi/azimut = 30°/0°

Sistem tanimlamalan arasinda uyumluluk
Tim sistemin yanelimi egim/azim = 30° / 0°

1 Alt alan PMom = 1000 kWp, Panel alani = 6061 m?2
Alan tamimlanmadi 3B sahnede !

Sistem parametreleri
Alt alan #1 PV alam

PV modul: 161 strings of 23 modules in series, 3703 total
_ Prom = 270 Wp Pnom array = 1000 kWWp, Area = 6061 m?
Invertar {50.0 kWwac) 16 adet, Total 800 kWwac, P

3B gdlgeleme sahnesi ayarlan
Golgeleme sahnesi tanimlanmadi

U Panoya kopyala | ﬂ Kapat ‘

Pv modiil ile pv alanmi detayli bir sekilde verilmistir. Pano ile inverter
bilgilerinden sonra gerekli verilerin girildigi kisimdir. Buradaki kullanima hazir sistemler
oldugu i¢in gergek verilere yakin verileri kullanmak miimkiindiir. Panel iireticileri,
fotovoltaik panellerin verimlilik kayb1 kisminin gercek verilerini vermektedir. Degerler

tireticinin web sitesinden alinabilecek ve Sekil 5.8'deki ekrana girilmektedir.

5.2. PVSYST ANALIZ SONUCLARI

5.2.1. Nuaksot ili i¢cin Genel Sonuclar

Sekil 5.9’a gore her asamayir goOsteren simiilasyon bilgilerinin bir Ozeti
bulunmaktadir. Panel sayisi, inverter sayisi, simiilasyon siiresi, verim kaybi vb. bilgilerin

bir 6zeti goriilmektedir.
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Sekil 5.9: Nuaksot Analiz Sonuglar1 1

Genel parametreler

Sebekeye bagl sistem 1B sahne il dh, gilgel

Kolekbdr dizleminin ydnbendirmesi

¥ Omibeandirmes Dizl aryarian Hullanilarn modeller

Sabil dizlem 3B sahne @nimiarmacs Transpozisyon Ferez

EfimAzimut 3oso-~ Dafx Penez, Meteonam
Circumsslar apn

UtfFulk Yakn gilgelemeler Hultamic iktiyaglan

Wuk tamimianmadi Goigeiemesiz Sinirsiz ykleme (jebeke)

Kolektér alammn Szellikler|

PV modill Invertbe
Uresici GEnano Oreticl Gareric
Mods AX|power AC-ZTOFENS Bohed Blusplamet 500 TLE-IMT BASIC

[Orfjinal Peysd wertabani Onjinal Pvsyst veriabami|
Blirirmi 9ol 270 Wip Birim gidod S0.0 kWac
P ol sanns1 3703 adet Irraeraler sapisa IE et
Mominal (STC) 1000 k¥Wp Toplarm goc BOO k\VWac
Modil 161 Zincir x 23 Seri Calsma gerlimi EEO.200 W
Igletme sartlannda (50¢C) Mom. gl orams (DC:AL) 1.25
Pmpp 900 KWp
L mrpp BAT W
| mpp 1381 A
Total PV gikci Inwertée toplam gieil
Kominal (STC) 1000 KWp Toplamn Qg BOD kVWac
Topdam 3703 maodil Irreeralr sapisa IE et
Panel ylzey 6061 m* Mom. glg orar 1.25
Hidcne yizeyl 5453 m

Dizi kayiplan
Termal kayip fakbdni D kablolama kayba Modil kalite kaybn
Igwrormea gien modil sicakisds Ghobal alan direno TE mi} Eayip oran 0B %
o [sabi) 2000 WmK Harnp orara 1.5 STC de%
L [nizgar] 0.0 WWmfHmis
Modiil uyumsuziuk kay Dizi upumsuziuk kayk
Hayp cran 2.0 MPFde™ Harnp orara (=R
LM kayip faktdri
vansava etkisl {AM): Fresnel, nomal cam, n = 1.526
" ao" 50" 60" Ta" TE" Ba" a5 80"
1. DO 0,998 D981 B48 .BEZ OLTTE O.EIE 0.403 [

Sekil 5.10'da segilen bolgeler i¢in sistemin yillik iiretimini gostermektedir. Bu
degerler hesaplanirken alandaki radyasyon degerleri, giineslenme saatleri, panel
verimliligi vb. dikkate alinmalidir. Sistemin arazi bilgisi ve kullanici tarafindan

simiilasyon bilgisi girilmistir.

Sekil 5.10'da verilen 1s1n1m tablosundaki en 6nemli nokta ise verilerin herhangi
bir yillik degil, ortalama 20 yillik simiile edilmis degerlerdir. Bu dogrudan simiilasyon
sirasinda gerceklestirilecek olan radyasyon degerlerinin, iiretim hacimlerinin ve

bunlardan sistem gelirinin hesaplanmasini saglamaktadir.
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Sekil 5.10: Nuaksot Analiz Sonuglar1 2

Genel sonuglar

Sisterm brotimi
Uredilen enerj 1738 MWl Dretilebiir 1724 RWhikiWphyd
Perlomans arani PR BO.15 %

Ekonomik degeriendinme

Yabnm Willik mallyot LCOE
Gobal E45TEZ.0Z LSO Taksitier 0.00 LSOyl Enar)ji malyea 002 USDAT
Ozl DLES LEEDD | ghrime gider. 000 LSOyl
Geri Bdeme slnes 05yl
Mormalize Gretim (kKWp basi) Performans oram PR

T
LE HOnd kil PR 00 by B | LT WA 1.1 - PR Parfzraans armrd (011 DU
L& Kl [y, | R BT

v (et phoyrs 4 TS RN .

TR

“Toea B Me Ha Map M Ten Su Ed Bu

Eu Wam e

Bilanco ve genel sonudlar

GlobHor DiffHor T_Amb Globimc GlohEf EAmay E_Grid FR
KWhe'm” KWWhim*® C K¥him® K" MW aTifsTy T
Ocak 13as 43,40 .38 1764 1734 im0z 1470 0.a34
Subat 1420 £31.96 23,54 1T.E 13 1436 140.5 ma1a
Mari 1903 5270 2536 4.7 2001 1&T 8 1642 0uB02
Hizan 1gaz 5760 28.04 1BB.5 1E31 1531 1488 o.ras
Mays 2151 6163 33 1g2.9 1766 1465 1435 oLTAS
Haziran 2108 58.20 33.05 im.a 1541 1354 1326 oTra
Tamamuz 2145 61.07 g By 7.8 1mE 1427 1408 oraz
Afusios 1978 63.55 31.04 1e0.0 1749 1464 143.4 oorar
Eyil irar 57.50 .58 177y iraz 1438 1408 oraa
Eldim 1683 £3.29 an.Te 1951 191z 1571 153.8 o.TBE
HKasim 1338 &3.50 703 ir.e =9 14z0 13340 0803
Arali i2ay 4247 2347 166.9 1540 1413 138.4 0823
il 2103.0 635.33 B/AE Z1E3.B Fale-k] 1T 173280 a0z
Acrklama
GlobHor  Global yatay igriama Efuray Dizinin giginda okin enerj
DiffHor  Yatay dfiz snlama E_Gid  Sebekeye erjekie edien ener
T_&mb (= PR Perlormans ceani

Giobing  Kokskifne yansrgan giobal
GobEN  LAM we ghigeleme ign dzeltimis ein Global

Sekil 5.11'de olusturulan ortalama iiretim tablosundan degerler alinarak hangi
yilda hangi degisikliklerin beklendigi Sekil 5.13'te inverterin tahmini ariza siiresi,
panellerin verim kaybi vb. kosullarin hangi yillardan sonra olacagi ve bu faktorlerden

kaynaklanan verim kayiplar1 gosterilmistir.

Sekil 5.10 ve sekil 5.11'den de anlasilacag1 lizere sistem %80,15 olarak
performans oranina sahip olup teorik olarak yilda 1734 MWh enerji tiretebilmektedir. PV
panellerin enerji tiretiminin 20 yil olmasi beklenmektedir. Modiiller ve dizi

baglantilarindan %2,10 kayip olup en yiiksek kayip %13,33 olarak sicaklikdandr.
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Sekil 5.11: Nuaksot Analiz Sonuglar1 3

Kayiplar diyagram:
Giobal yatay 1ginlama
+%29 Kolektsre yansiyan global
% -2.52 Giobal'e gore IAM takitro
2109 ¥Whim* * 8051 m* kot. Kolektdre isabat eden etiin ismnlama
STCde verim = % 16.50 PV dondgtome
2110 MW dize enerjis (STC
% -029 Igmum seviyesi nedentyle PV laybi
%-13.33 Swcakik nedentyle PV kayty
+% 045 Modi# kake kayty
%-2.10 Uyumsuziuk kayiplar, modd ve dzier
%197 Ok kablolama kayty
1772 Mh MPP'de varsayilan dizi enerjis)
N % .2.08 Galsgan wente kaybi (verim)
N % 001 Inverste kayti, agen gig
A % 0.00 Invertte kayty, aken sinin
N % 0.00 Inverste kayte, age geritm
S % 0.00 Inversse kayty, gog sinin
\Hi D04 Inversde kayty, gerlim sown
N % 001 Gece tkeami
1734 MWh i ilir enerji
1734 MW Sebekeye enjekte edilen enerji

5.2.2. Nema ili icin Genel Sonugclar

Sekil 5.12°de her asamayir goOsteren simiilasyon bilgilerinin bir 0Ozeti
bulunmaktadir. Panel sayisi, iverter sayisi, simiilasyon siiresi, verim kayiplari vb.

bilgilerin bir 6zeti gosterilmektedir.
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Sekil 5.12: Nema Analiz Sonuglart 1

Genel parameireler
Sobekoye bagl sistem 3B sahne tanmmilanmad, gilgelemesiz
Holektér dizleminin pinlendirmesi
Yonmbendirms Dizi aryarian Hullanilam modallar
Sabit ddziem 3B sahne @nimilarmad Transpazisyon Perez
EfmndAzimut josor Dufilz Ferez, Metsononm
Circumsalar ayn
Ufuk Yakn gilgelemeber Kullamc ihtiyacian
Lfuk tanimianmadi e Sinirsz yokieme (Febeke)
Kolekitr alammn Gzellikler

PV madiil lIrvertie
Cresioi Generio Oretic Gereric
Fiodid AX |power AC-ZTOFEDS Beflohed Blueplarsst 50 0 TL3-INT BASIC

[Qrfinal PYsyst werlaban) (Trijinal Fvsyst verfabar|
Birimn glci 270 Wip Eirim gdod 50,0 kMWac
P el Sarisi 3703 adet e St 15 anchedl
Kominal [ STC) 1000 KWp Topilarn Qg TED kWai
Modl 161 Zincir x 23 Sed Calgma gerlimi EBO.S00 W
hhlrnn gartlarenda (50C) Mom. oo orar (DC:ALC) 1.33
Pmpp 300 kWp
L mppe BT W
| mpp 1391 A
Total PV gibkch Imvertér toplam gici
HMominal (STC) 1000 KWp Toplamn g TED kWac
Toplam 3703 modil Irnnerde saryis 15 aechel
Panel wlineyi 5061 m* BMom. ghg orar 1.33
Hilore itz 5453 mf

Dizl kayiplan
Termal kayp fakbdcd DC kablolama kaybn Modil kalite kayin
I goee modl soaklsi Global alan direno TE m Eayip orani LB %
Lo [sabi) 2000 W mH Harpip orara 15 5TC da
Ly [nizgar) 0.0 WWm i mis
Modill uyumsuriuk kaybs Dizi wywmsuziuk kayki
Haywp crani 2.0 MPPde"s Harpip oraim 01 %
AN kayip Faktdri
Wansera etkisl (AM]: Fresnel, nomal cam, n = 1.626
a" 3" 50° 60" To" TE" 80" L 80"
1. 000 0.958 0581 O.53B8 0.BEZ OLTTE LEIE 0403 O D

Sekil 5.13'e segilen bolgeler igin sistemin yillik iiretimini gostermektedir. Bu
degerler hesaplanirken alandaki radyasyon degerleri, giineslenme saatleri, panel
verimliligi vb. dikkate alinmalidir. Sistemin arazi bilgisi ve kullanic1 tarafindan

simiilasyon bilgisi girilmistir.

Sekil 5.13'e verilen 1s1n1m tablosundaki en dnemli nokta ise verilerin herhangi
bir yillik degil, ortalama 20 yillik simiile edilmis degerlerdir. Bu dogrudan simiilasyon
sirasinda  gerceklestirilecek olan radyasyon degerlerinin, tretim hacimlerinin ve

bunlardan sistem gelirinin hesaplanmasini saglamaktadir.
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Sekil 5.13: Nema Analiz Sonuglari 2

Genel sonuglar

Sistern hretimi
CresSilen onerj 1634 MWyl Uiretiletilir B KWhik W pfyd
FPerlomans orani PR TRTE®

MNormalize Gretim (EWp bas) Performans oram PR

T T T T T T T T T T T T T T T T
LE HESaInd ki 5 00 kBpEas] 1B ! L Il P Pacrsama s v - ooTee

e LR LA i

tw "o Bub M We Map Hae Ten Au ER Bu

Bilanco ve genel somnug lar

GlobHor DiffHor T_fumb Globlms GlobhER Efrmay E_Gurid FR

EWh'm* EWhim*® G W KT MW BTi'vh oran
Cecak 1387 45.88 3200 1765 1ras 1454 1452 o.a21
Subat 1501 £4.24 .TE 175 1ra 1478 1246 0.BDE
Mar 1925 5394 2705 4.5 1229 1655 16148 a2
Hizan 1895 57.90 31.54 IBE.E 1815 1492 186.0 oLTH2
Mayes 2065 63.24 34.06 174.5 1524 1223 13548 DLTTE
Haziram 1941 62.10 3364 iEE.4 1503 1253 1227 o.re4
Tamemuz 1816 66.08 3.6 8.1 1520 122z 126.5 0800
AQusins 1845 67.58 9.0 1EE.4 1514 1374 1345 0.808
=] 1728 50.40 0.3 iT4.E 1T 1425 1385 o.rEa
=] iroz 51.20 2054 i5d.4 10 4 1565 1531 o.Te8
Kasim 1428 £4.10 ITET 1B1.3 1ran 14820 1248 ores
| Aradei 1286 Ad.54 33.47 1704 1574 1427 13a.7 0820
il 2063.8 661.18 28.83 g P fran =N - 17308 16339 o.ra8
Aciklama
GlobHor  Gilobal yasary iganlama Eduray Diizinin gk ginda ekin enerj
DiftHor Walay Gfilz iniama E_Gnd Setrekmye ergeite ediber erve)
T_Amb e sicakladn PR Perlomans ceani

Giobing  Kolekifre yanssyan giobal
GobENl  LAM ve goigeleme igin dizeitiimiy ein Global

Sekil 5.14'de olusturulan ortalama iiretim tablosundan degerler alinarak hangi
yilda hangi degisikliklerin beklendigi Sekil 5.13'te inverterin tahmini ariza siiresi,
panellerin verim kaybi vb.kosullarin hangi yillardan sonra olacagi ve bu faktorlerden

kaynaklanan verim kayiplar1 gosterilmistir.

Sekil 5.13 ve sekil 5.14'den de anlasilacagi lizere sistem %79,78 olarak
performans oranina sahip olup teorik olarak yilda 1734 MWh enerji tiretebilmektedir. PV
panellerin enerji iiretiminin 20 yil olmasi1 beklenmektedir. Modiller ve dizi

baglantilarindan %2,10 kay1ip olup en yiiksek kayip %13,5 olarak sicaklikdandir.
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Sekil 5.14: Nema Analiz Sonuglar1 3

Kayiplar diyagram
2070 KWk Giobal yatay iginkama
+% 26 Kolakbbra yansiyan global
% -LEE Globale gane LAM fakiidnd
2070 kWhim® * S0E1 m® kol KolakiSro isabat edun afidn igmlama
ETCde verim = % 16.50 P g imae:
207D MWh Nominal dize enarjis| (STC weriminde)
M % -0.33 Ignim seviyes| redeniyie PY iayb
% -13.55 Sacakik nedeniyie P iy
+% 045 Modl kakle kaybi
% 210 Uyurmesuziuk kayiplan, moddl ve dizier
% -1.16 Downik kabkdama kayb
1734 MW MPP'de varsayilan dizl erasjisi
9% 210 Calegan irvverste karybi [verim)
4 % DB Imverier ki, agn gl
4 % 000 Imvertér leayti, akam sinin
[ 5, 0O Imveriar kayti, agm gerim
4 % -0.01 Imvertr eyt gig simin
[+ % -0.03 Imverier eyt gerlim sman
4 % 0.01 Gece keimi
1E34 MWh invartir ghuginda kullaralabilir enorji
1634 MWh Sebokoyn onjakte edilen anerji

5.2.3. Wadan {li i¢in Genel Sonuclar

Sekil 5.15’de her asama i¢in simiilasyon bilgilerini gosteren bir Ozet
bulunmaktadir. Panel sayisi, inverter sayisi, dizi kayiplari, pv toplam giicii, inverter

toplam giicii ile simiilasyon siiresi bilgilerin bir 6zeti verilmistir.
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Genel parametreler
Sobekoye bafl sistem 38 sahne tarmilanmad, gilgelemasiz
Kolektir dizleminin yinbendirmesi
Yonkendirmes Dizi ayarian Hullanilan modeller
Sabi dlzkem 3B sahne @nimiarmmec Transpozisyon Ferez
EfimlAzimut Jo'a (£ 11 Ferez, Meleonorm
Circumsciar an
Ufuk Yakin gilgelemeler Kullama ihtiyaclan
Luk iamimianmadi Gliguiemesiz Sinirsiz yoklemae [jebeke)
Kolektir alammn gzellikler

P il Irvvertte
Orefici Genario Oireticd Gereric
Modil AX | power AC-ZTOREDS Iefcaded Blueplarst 500 TL3-INT BASIC

[Qrjinal PYsyst weritaban) (Orijinal Pysyst verabar|
Birien gdci 270 Wip Binm gdod S0.0 kVYac
P el S0 3703 adet IrreeTRor Syl 16 et
Mominal (STC) 1000 KWp Taoplam g BOO k\Waio
Modd 161 Zinoir x 23 Ser Calgma gerilimi EBO.200 'V
|1Intrni gartlamnda (50MC) Nom. gy orara (DC:AT) 135
Pmpp 800 kWp
L mpp BAT W
| mpg 1301 A
Total PV giich Irwertir toplam gicih
Mominal (STC) 1000 kWp Taoplam gl BOO kM
Toplam 3703 modil Ireride saris 16 aded
Panel ylzeyi 6061 m* Mom. gac orar 125
Hidcne: yilzeyi 5453 m”

Dizl kayiplan
Termal kayip faktdril DL kablolama kayb Modiil kalite kayb
Igramia goee moddl sinakl Global alan direnc TE mi2 Eayip oram LE%R
U [sabit) 200 WM Harpip orami 15 STC de%
LMy (ndzgar] 0.0 WimHimis
Modil uyumsuzluk kayb Diizi uyumsuziuk kaybi
Hayp oran 2.0 MPFda% Harip ora o1 %
LAM kayp fakidril
Wansera etkisl (IAM]: Fresnel, nomal cam, no = 1.526
o an" 50° 0" il TE" BO* 85" 90"
1.000 0.998 0.981 [0.548 D.BEZ LLTTE D.EIE 0403 0,000

Sekil 5.16'da segilen bolgeler igin sistemin yillik tiretimini gostermektedir. Bu

degerler hesaplanirken alandaki radyasyon degerleri, giineslenme saatleri, panel

verimliligi vb. dikkate alinmalidir. Sistemin arazi bilgisi ve kullanic1 tarafindan

simiilasyon bilgisi girilmistir.

Sekil 5.16'da verilen 1s1n1m tablosundaki en 6nemli nokta ise verilerin herhangi

bir yillik degil, ortalama 20 yillik simiile edilmis degerlerdir. Bu dogrudan simiilasyon

sirasinda gerceklestirilecek olan radyasyon degerlerinin, iiretim hacimlerinin ve

bunlardan sistem gelirinin hesaplanmasini saglamaktadir.
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Sistermn Oretimi
Uresilen anerj 1802 MWhhyl

Mormalize Gretim (kKWp bas)

Genel sonuglar

Dretilebiir
Perlomans orani PR

1802 kWhikWphal

BOLE3 %

Performans oram PR

T T T T T T T T

L HOSHAR iyl 5 0 bl |

L (Feiky, .|
iy g

i [

b

" oes

Bub M

Bilanco ve genel sonudlar

He  Map Ha

T L
L Il P pessream o v - e

[T

B

Gobinc K pbekitne yansran ghobal
SlobEH LAM v giigebeme igin dizetiniy ekin Global

GlobHor DiffHor T_Amib GlobHmo GlobhEf EAmay E_Grid FR

KWh'm* KWhim*® “C Whim! K" MW L Oran
Ocak 1aro 3844 iT.E2 1BE.1 1Eza 152 165.7 0.aar
Subat 1428 40.88 MIE 173 1741 1500 146.7 ouazr
Mari 1916 3. 278 0.2 20565 1745 ira.r a1z
Hizan 2049 5460 2607 198.1 125 &2z 158.8 .02
Mayes 2164 623 IG.EZ 187 BT 1532 1500 0LTas
Hazirani 2130 58.40 2.9 T 7™ 417 1388 -
Tamamuz 2TE 61.69 2.8 1853 1maz 47T 1846 oral
Afusios 18987 6283 31e 1865 1805 487 145.6 0TS
Eybl irar 54.30 31.E64 igg.4 1240 1517 148.5 1 g
Eldim 1674 4681 28.E8 198.9 49 1Ez20 1586 1 g ]
Kazim 131y £0.80 2mn ir4.3 1rmos 1458 1427 oa1a
Aradiic 1209 3837 15.35 1E7.7 1547 1439 14£0.8 0,839
il 11T 611.44 JE.EE ZareE MEzs 18807 1801.5 0uB05
Acrklama
GlobHor  Global yatay igmlama Efuray Dizirin gkl ginda ekin enerj
DittHar Walay diflz sinlama E_Grid Sebekpye enjeide ediben enenj
T_amb Crevamer siak FR Ferformans orani
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Sekil 5.17'de olusturulan ortalama iiretim tablosundan degerler alinarak hangi

yilda hangi degisikliklerin beklendigi Sekil 5.17'de inverterin tahmini ariza siiresi,

panellerin verim kaybi1 vb.kosullarin hangi yillardan sonra olacagi ve bu faktorlerden

kaynaklanan verim kayiplar1 gosterilmistir.

Sekil 5.16 ve sekil 5.17'den de anlasilacag1 iizere sistem %80,53 olarak

performans oranina sahip olup teorik olarak yilda 1734 MWh enerji tiretebilmektedir. PV

panellerin enerji Uretiminin 20 yil olmasi beklenmektedir.

baglantilarindan %2,10 kayip olup en yiiksek kayip %12,88 olarak sicaklikdandir.

Modiller

ve dizi



Sekil 5.17: Wadan Analiz Sonuglar 3

2122 KWhim*
]
% 2.4
2183 kéWhim® * 5051 m kool
STCde werm = % 16.50
B3 MWh
b % 028
% -12.88
+% 45
% 210
% 121
1843 MWH
w211
b %% 010
4 % 000
4 % 000
4 5 -0.01
M4 % .0.02
4 % 0,01
1502 WA
1502 WAdWh

Kayiplar diyagrami
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Gicbal yatay iginlama
Koloktira yansiyan ghobal

Ciobale gone 1AM fakdond
Holakibre isabat edon abidn gmlama
P aSrep e

Nominal dizo onarjisl [STC weriminds)
g m seviyes| nederdye PY layii

Sscalik nedeniyle PV kb
Miodil kalie byt

Uyarmesisriuk kayiplar, moddl ve dizier
Dwmik kabdcdama kayts

MFF die varsayilan dizi aresisi
Galsgan irmneroe kaytn werim)

Invertr kayti, agn g

|vertar iyt @k simin

Imverttr aytd, agr gerlm

Ivertar argts, g simn

Imvertdr argtd, gerilim s
G ikeSmi

Inwartes qhugirda kullaratabilic enerji
Sebokoye enjekte edilen aneri




ALTINCI BOLUM
MALIYET ANALIZI
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Bu bdliimde belirlenen Moritanya illerinin her birinde kurulabilecek 1 MW'lik
sebeke baglantili PV santrallerinin Moritanya'daki 3 farkli il i¢in maliyet analizi

yapilmstir.

Bu calisma i¢in kredi alinmayacagi oOngliriilmiistiir. Bu kapsamda kurulus
maliyeti, net bugilinkii deger, geri 6deme siiresi ve yatirim getirisi iller arasinda ayni

olacaktir.

Moritanya’da iiretilen elektrik sebekeye 0.145$/kWh karsiliginda satilacaktir.
Geri O6deme siiresi, net bugiinkii deger ve yatirinmin eckonomik olup olmadig:

degerlendirilmistir.

6.1. NUAKSOT ILi iCIN MALI SONUCLAR

MW kurulu giice sahip sebekeye bagli bir PV santralinin ilk yatirim maliyeti,
giines panelleri, inverterler, yap1 malzemeleri, sarf malzemeleri, ana ile saha panelleri,
sebekeye bagl ekipmanlar, gerekli cihazlar, giivenlik malzemeleri, nakliye, montaj ile
diger maliyetlerdir. Buna dayanarak gerekli pazar arastirmasi yapilarak ilk yatirim

maliyeti Tablo 6.1'de gosterildigi gibi hesaplanmistir.

Tablo 6.1: Finansal Parametreler

PV modiil inverter Diger Ekipmanlar
419.994,26% 71.757,77$ 862.980 $
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Tablo 6.2: Nuaksot Ili Detayll Ekonik Analiz Sonuglar

Yillar Elektrik  Isletme Amortisman Vergiye Vergiler Netkiar  Kiimiilatif Net

Satign  Giderleri Pay1 Esas Nakit Akislar
Gelir

2023 345109 8500 15861 304121 63865 196929 -470726
2024 339932 8925 15861 298519 62689 196593 -308252
2025 334755 9371 15861 292896 61508 196241 -160813
2026 329579 9840 15861 287251 60323 195871 -27031

2027 324402 10332 15861 281583 59132 195482 94348

2028 319225 10848 15861 2755889 57937 195074 204462
2029 314049 11391 15861 270170 56736 194645 304346
2030 308872 11960 15861 264424 55529 194195 394940
2031 303696 12558 15861 258650 54316 193723 477097
2032 298519 13186 15861 252845 53097 193227 551595
2033 293342 13846 15861 247009 51872 192706 619137
2034 288166 14538 15861 241140 50639 192159 6803365
2035 282989 15265 15861 235237 49400 191585 735860
2036 277812 16028 15861 229297 48152 190982 786152
2037 272636 16829 15861 223319 46897 190349 831720
2038 267459 17671 15861 217301 45633 189684 873000
2039 262283 18554 15861 211240 44360 188986 910390
2040 257106 19482 15861 205136 43079 188253 944249
2041 251929 20456 15861 198985 41787 187484 974904
2042 246753 21479 15861 192786 40485 186676 1002653
Toplam 5918612 281061 317220 4987799 1047438 3850845 1002653

Nuaksot ili icin 20 yil siireli sebekeye bagh iiretilen enerji 1734 MWh/y1l ve
toplam kurulum maliyetleri 1.354.732 USD ile amortisman pay1 15.861 USD olarak

hesaplanmustir.

Yapilan hesaplamalara gore geri 6deme siiresi 4,2 y1l olarak bulunmustur. Net

bugiinkii deger (NBD) ise 606.085 USD hesaplanmustir.

6.2. NEMA iLI ICIN MALi SONUCLAR

1 MW kurulu giice sahip sebekeye bagl bir PV santralinin ilk yatirim maliyeti;
giines panelleri, inverterler, yap1 malzemeleri, sarf malzemeleri, ana ile saha panelleri,
sebekeye bagli ekipmanlar, gerekli cihazlar, giivenlik malzemeleri, nakliye, montaj ile
diger maliyetlerdir. Buna dayanarak gerekli pazar arastirmasi yapilarak ilk yatirim

maliyeti Tablo 6.3'de gosterildigi gibi hesaplanmistir.

Tablo 6.3: Finansal Parametreler

PV médiil invertor Diger Ekipmanlar
419.994,26% 67272,90$ 862.980%
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Tablo 6.4: Nema ili Detayh Ekonik Analiz Sonuclari

Yillar Elektrik  Isletme Amortisman Vergiye Vergiler Netkar  Kiimiilatif net

satigt  giderleri pay1 Esas nakit akislar:
gelir
2023 337120 8500 17054 296357 62235 192581 -470194
2024 332064 8925 17054 290875 61084 192245 -311314
2025 327007 9371 17054 285372 59928 191892 -167142
2026 321950 9840 17054 279847 58768 191522 -36330
2027 316893 10332 17054 274298 57603 191133 82349
2028 311836 10848 17054 268725 56432 190725 190008
2029 306780 11391 17054 263125 55256 190297 287660
2030 301723 11960 17054 257499 54075 189847 376225
2031 296666 12558 17054 251844 52887 189374 456539
2032 291609 13186 17054 246160 51693 188878 529360
2033 286552 13846 17054 240443 50493 188358 595378
2034 281496 14538 17054 234694 49266 187811 655220
2035 276439 15265 17054 228911 48071 187236 709456
2036 271382 16028 17054 223091 46849 186633 758802
2037 266325 16829 17054 217232 45619 186000 803129
2038 261268 17671 17054 211334 44380 185336 843464
2039 256212 18664 17054 205394 43133 184638 879993
2040 251155 19482 17054 199409 41876 183905 913070
2041 246098 20458 17054 193378 40609 183135 943014
2042 241041 21479 17054 187299 39333 182327 970116
Toplam 5781615 281061 341080 4855288 1019610 3763874 970116

Nema ili i¢in 20 y1l siireli sebekeye bagl tiretilen enerji 1694 MWh/y1l ve toplam
kurulum maliyetleri 1.354.732 USD ile amortisman payr 17.054 USD olarak

hesaplanmuistir.

Yapilan hesaplamalara gore geri 6deme siiresi 4,3 yil olarak bulunmustur. Net

bugiinkii deger (NBD) ise 585.900 USD hesaplanmuistir.

6.3. WADAN ILI iCIN MALI SONUCLAR

1 MW kurulu giice sahip sebekeye bagl bir PV santralinin ilk yatirim maliyeti;
giines panelleri, inverterler, yap1 malzemeleri, sarf malzemeleri, ana ve saha panelleri,
sebekeye bagli ekipman ve cihazlar, giivenlik malzemeleri, nakliye, montaj ve diger
maliyetlerdir. Buna dayanarak gerekli pazar arastirmasi yapilarak ilk yatirnm maliyeti

Tablo 6.5'de gosterildigi gibi verilmistir.
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Tablo 6.5: Wadan ili Detayli Ekonik Analiz Sonuclari

Yillar Isletme Amortisman Vergiye Vergiler Net kar Kiimiilatif net nakit
giderleri Pay1 Esas akislari
gelir
2023 8500 15861 324450 68134 202210 -465924
2024 8925 15861 318647 66918 201875 -299086
2025 9371 15861 312822 65693 201522 -147679
2026 9840 15861 306976 64465 201152 -10290
2027 10332 15861 301106 63232 200763 114368
2028 10848 15861 295211 61994 200355 227464
2029 11391 15861 289291 60751 199927 330058
2030 11960 15861 283343 59502 199477 423115
2031 12558 15861 277367 58247 199004 507512
2032 13186 15861 271361 56986 198508 584046
2033 13846 15861 265324 55718 197987 653439
2034 14538 15861 259253 54443 197440 716350
2035 15265 15861 253148 53161 196866 773375
2036 16028 15861 247007 51871 196263 825057
2037 16829 15861 240827 50574 195630 871890
2038 17671 15861 234608 49268 194965 914320
2039 18554 15861 228346 47953 194267 952754
2040 19482 15861 222041 46629 193535 987563
2041 20456 15861 215688 45295 192765 1019082
2042 21479 15861 209288 43950 191957 1047615
Toplam 281061 317220 5356103 1124782 3956470 1047615

Wadan ili i¢in 20 yil siireli sebekeye bagl iiretilen enerji 1802 MWh/yil ve
toplam kurulum maliyetleri 1.354.732 USD ile amortisman pay1 15.861 USD olarak

hesaplanmuistir.

Yapilan hesaplamalara gore geri 6deme siiresi 4,3 yil olarak bulunmustur. Net

bugiinkii deger (NBD) ise 585.900 USD hesaplanmuistir.

Tablo 6.6: Maliyet Analizi Sonug¢lar:

iller Geri Odeme Siiresi (y1l) Net Bugiinkii Deger ($)
Nuaksot 4.2 606.085
Nema 43 585.900
Wadan 41 744.163

Tablo 6.6'da goriilecegi lizere geri 6deme siirelerinin 4,1 ve 4,3 yil arasinda
degistigi belirlenmestir. Buna ilaveten ¢aligma yapilan illerinin tamaminin net bugiinkii
degerleri pozitif olurken, 585.900 ile 744.163 $ arasinda degerler almistir. Bu dogrultuda
1 MW'lik gilines santral yatirnrmimin Moritanya'daki belirlenen iller icin uygun ve

ekonomik beklentiler dogrultusunda oldugu ortaya ¢ikmaktadir.



YEDINCi BOLUM
SONUC VE ONERILER
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7.1. SONUC VE ONERILER

Enerji talebinin giderek arttigi Moritanya'da, diinyaya pararel olarak

yenilenebilir enerjinin 6nemi her gegen giin daha fazla artmaktadir.

Bu calismada PVsyst 7.2 yazilimi kullanilarak Moritanya'da 3 il icin 1 MW
kapasiteli sebeke baglantili bir giines enerji santrali tasarlanmistir. Santral igin gerekli

olan tiim techizat ve ekipmanlar tasarim agsamasinda secilmistir.

Giines panelleri ve inverterler basta olmak {izere tiim pargalar ve ekipmanlariin
seciminde verimlilik, kalite, fiyat ve servis destegi gibi konulara dikkat edilmistir. Segilen
kurulum yeri i¢in gilines enerjisi verileri NASA biinyesindeki Atmosfer Bilimi Veri

Merkezi'nden alinmustir.

Tasarim siiresinde gilines paneli konumlandirilirken, segilen konum i¢in en
uygun giines ac¢is1 (egim agisi, ylizey azimutu) dikkate alinmistir. Ayrica giines panelleri

ve ekipmanlarinda olusabilecek verim kayiplart da dikkate alinmaktadir.

Tablo 7.1: illere Gore Enerji Uretim ve Geri Odeme Siireleri

il Enerji Uretimi (MWh) Net Bugiinkii Deger ($) Geri Odeme Siiresi (y1l)
Nuaksot 1802 606.085 42
Nema 1694 585.900 43
Wadan 1734 744.163 41

Maliyet analizi; yatirimcilar i¢in bir fikir olusturmak amaciyla tli¢ farkl sekilde
analiz edilmigtir. Tablo 7.1'de analizin sonuglarna gore, toparlanma geri Gdeme
stirelerinin 4,1 ile 4,3 yil arasinda oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢alismada Moritanya'da
belirlenen iller i¢in yillik elektrik enerjisi tiretimi Nuaksot i¢in 1802 MWh/y1l, Nema i¢in
1694 MWh/y1l ve Wdan i¢in 1734 MWh/y1l olarak hesaplanmistir. Bunlara ek olarak,
bolgedeki tiim illerin net bugiinkii degerleri (NBD) de olumlu olurken, 585.900 ile
744.163 ABD dolar arasinda hesaplanmiglardir. Bu anlamda 1 MW'lik fotovoltaik bir
santrali yapilan yatirirmin bolgedeki tiim illere uygun oldugu ve ekonomik beklentileri

karsiladigi ortaya ¢ikmuigtir.

Bu arastirmanin amaci, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines
enerjisinden yararlanmaktir. Bu arastirma Moritanya gibi gelismekte olan bir iilkede,
elektrikte kendi kendine yeterlilige sahip olmak ve sorunlarinin iistesinden gelmek,
Moritanya ekonomisini gelistirmek ve diinyadaki durumunu degistirmek igin stratejik bir

hedefi temsil edecektir.



EKLER



Ek 1. Termik Santral Gruplarmin ve Transformatorlerinin Ozellikleri

Centrale Arafat Centrale Wharf | Centrale Duale
GlaGd4 G5 et G6
Fournisseur ALSTOM LEROY HYUNDAI ABB
Altemateur SOMER
Type altemateur Machine Machine Machine Machine
Synchrone Synchrone Synchrone : Synchrone
Excitation: & Excitation; Excitation : self- Excitation: AVR
diodes toumantes | PMG exciting brushless
S 10000 kKVA 1263 KVA 5076.0 kVA 20798 KVA
Pa 8208 kW ? 8208 kW 4230 kW 17100 kKW
Un 5500 V 5500 V 11000 V 11000 V
h T050°A 01TA 2664 A 1092 A
f 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
FP. 08 0.8 08 08
Connexion Y Y [ b {
No 500 rpm 500 rpm 750 rpm 500 pm
Nombre de cylindres | 9 cylindres 9 cyhindres 18 cyhindres 18 cylindres
Cycle Moteur A quatre temps | A quatre temps | A quatre temps A quatre temps
Foumesseur Moteur | MAN MAN MAN WARTSILA
Type Moteur 9148 960 18V28325 18V500F
Centrale Arafat Centrale Wharf Centrale Duale
g“b "fsa Transfo d?a Transo de | Transio de | Transfo de | Transto des | Translo de
4"’"‘"’ 2‘“""" Couplages | Module | Couplage | Groupes | Couplage
Uill: 5.5KVITSKY | 5,6kVI33KY | 15KV/33KV | 11KV/33KV | 33KV/1SKV | 33KVITIKY | 33KVI225KV
Wk 1050A/400A | 1050A/175A lzowwo iaomsrs 2T9NB15A | 36TA/102A | 1530110494
) 10MVA 10MVA 316MVA | 32MVA | 16MVA | 2IMVA | GOMVA
fréquence 50Hz 50Hz 50Hz 50Hz 50Hz 50Hz 50Hz
Couplage AN Y/A YIY? YA YIY Y/A YIY
m* Yoodit  [YNG1 [Ywno  [YNa [vwn0 [YNett |y
f"“""‘“""’“‘ ONAN  |ONAN  |ONAN  |ONAN  |ONAN  |ONAN | ONAN
. WINDER
Foumisser | o stHoM | ABB ABB AREVA | Elelectrical | SEMENS | SIEMENS
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Ek 2. Giines Modiillerinin Listeleri ve Giicleri

Mauritania MPV Module List
FS (A-Si){Quantity| Power (Wp)| ypp ls¢ Voc Vigp
410 | 1206| 531360 257 325 1970 1600
420 | 3m9| 1561980 261 33| 1980[ 1610
430 13 s50| 261 33| 10| 1610
FS (u-Si)| Quantity Power Wp)| lep | lee | Voo | Vieo
470 2| aso| 217 28| 2834] 217
480 198 95040] 220 267 2843 2180
40 | o45| ee30%0| 22| am| 2852 2200
500 | 2760] 1,380000] 223| 261 20| 2253
510 | 6549 333990| 224 264| 220 2277
520 | 5675 2951000] 237 281 2835| 2198
530 | 2m6| 1561380 230 283 252 2218
540 | 3410| 1841400| 241 284 70| 2238
550 | 196| 1081300] 243 285 27| 2257
560 ar| 15120 246|287 204| 217
Total | 29,826 | 15,001,050
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-F-

Fotovoltaik, v, viii, x, xii, 10, 15, 16,
17, 27, 61

-G-

Giines pili, 5

-M-

Moritanya, v, xi, xiii, 8,9, 11, 12, 14,
15, 17, 18, 20, 33, 51, 54, 56, 60, 62

DIiZIN
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-N-

Nema, v, Vi, ix, X, Xi, 18, 21, 22, 23, 25,
26, 43, 44, 45, 46, 53, 54, 56

Nuaksot, v, viii, ix, X, x1, 8,9, 10, 11,
14,17, 18, 20, 21, 25, 26, 40, 41, 42,
43,52, 54, 56

-W-

Wadan, v, vi, ix, X, xi, 18, 23, 24, 25,
26, 46, 47, 48, 49, 54, 56



