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Oz

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi ile Moritanya’nin g ili ig¢in
enerji optimizasyonu yapilmistir. Bu kapsamda Moritanya’da bulunan ve belirlenen iller igin 1
MW kurulu giice sahip sebeke baglantili gilines enerji santrali PVsyst 7.2 yazilimi ile
tasarlanmigtir. Gii¢ istasyonu kurulumu igin gerekli techizat ve ekipmanlarin se¢imi yazilim ile
yapilmis, tespit edilen konumlarin enerji verileri NASA’a ait Atmosferik Bilim Veri Merkezi’'nden
temin edilmistir. Moritanya’da belirlenen iller i¢in dngoriilen senaryolar i¢in aylik elektrik enerjisi
iretim miktarlart ile kullanici ihtiyaglari degerleri hesaplanmistir. Giines santrallerinin enerji
iiretimlerinden elde ettikleri yillik gelirler, ilk yatirim maliyetleri de hesaplanarak maliyet analizi
yapilmustir. Ayrica Geri Odeme Siiresi (GOS) ve Net Bugiinkii Deger (NBD) ile geri dénis siiresi
hesaplanmistir. Maliyet analizi sonucunda Moritanya’da belirlenen iller i¢in yatirimin uygun olup
olmadig1 hesaplanmistir. Yapilan bu c¢alismaya gore Moritanya’da belirlenen iller i¢in yillik
elektrik enerjisi tiretimi Nuaksot i¢in 1802 MWh/yil, Nema i¢in 1694 MWh/y1l ve Wadan i¢in 1734
MWh/y1l olarak hesaplanmistir. Performans orani en yiiksekolan il Wadan % 80,53, Nuaksot
%80,15 ve en az performans orani ise Nema %79,78 olarak hesaplanmistir. Geri 6deme siirelerinin
4,1 ve 4,3 yil arasinda degerler aldig1 belirlenmistir. Ayni zamanda belirlenen iller i¢in NBD pozitif
olurken degerleri ise 585.900 ile 744.163 $ arasinda degismistir.
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OPTIMIZATION AND FEASIBILITY OF SOLAR ELECTRICITY
GENERATION IN MAURITANIA: A CASE STUDY FOR THE CITIES OF
NUAKCHOT, NEMA AND WADAN

Abstract
In this study, energy optimization was made for three provinces of Mauritania with solar energy,

which is one of the renewable energy sources. In this context, a grid-connected solar power plant
with an installed power of 1 MW for the provinces in Mauritania was designed with PVsyst 7.2
software. The equipment and equipment required for the power station installation were selected
with the software, and the energy data of the determined locations were obtained from the
Atmospheric Science Data Center of NASA. For the scenarios foreseen for the provinces in
Mauritania, monthly electrical energy production amounts and user needs values were calculated.
The annual revenues of solar power plants from their energy production and the initial investment
costs were calculated and a cost analysis was made. In addition, payback period (PPP) and Net
Present Value (NPV) and payback period were calculated. As a result of the cost analysis, it was
calculated whether the investment was appropriate for the provinces determined in Mauritania.
According to this study, annual electrical energy production for the provinces determined in
Mauritania was calculated as 1802 MWh/year for Nuakchott, 1694 MWh/year for Nema and 1734
MWh/year for Wadan. The province with the highest performance rate was Wadan 80.53%,
Nuakchott 80.15% and the lowest performance rate Nema 79.78%. It has been determined that
payback periods take values between 4.1 and 4.3 years. At the same time, while NPV was positive
for the provinces determined, their values varied between $585.900 and $744.163.

Keywords: Nuakshot, Nema, Wadan, Photovoltaic, Solar Energy, Cost Analysis, Renewable
Energy Resources.

1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi ve diinya niifusunun git gide artmasi enerjiye duyulan ihtiyaci da
arttirmaktadir. Bu talebe karsi daha fazla enerji iiretimi gereksinimi s6z konusu olmustur.
Kullanilan kaynaklarin dogada sinirli miktarda bulunmasi, olusumunun binlerce y1l gerektirmesi
ve bu kaynaklarin olusturdugu atiklarin ¢evreye zarar vermesiyle farkli enerji kaynaklar arayisi
baslamistir. Talep edilen enerjinin karsilanmasi disinda gelecek nesillere yaganilabilir bir diinya

birakma adina tiim diinyada su, giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildig:
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enerji iretim sistemleri hayata gecirilmistir ve hayata gegirilmeye devam etmektedir [1].
Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal ve kendi kendini yenileyebilen kaynaklar olmalariin yani
sira ¢evre ve insan sagligina olumsuz etkilerinin olmamasi, tercih nedenleri arasinda yer
almaktadir. Bu avantajlara ragmen kurulum maliyetinin yiiksek olmasi ve kullanilan teknolojik
yapinin ¢ok yaygin olmamasi gibi dezavantajlari da bulunmaktadir [2].

Giines'in ¢ekirdeginde biiyiik miktarda enerji birikmistir. Giines tarafindan yayilan ve iletilen
enerji, glines ¢ekirdeginde meydana gelen fiizyon siireci tarafindan salinan 1smim enerjisidir.
Hidrojen gazmin Gilines'te helyuma donilismesi, flizyon siirecinden kaynaklanir. Giines'ten
Diinya'ya gelen bir giinliik enerji, bir giin i¢in ihtiya¢ duyacagimiz enerjinin on bin katidir. Ancak
gelen bu enerji, Diinya ylizeyine ylizde yiiz ulasamaz. Hava kirliligi, oksijen ve karbondioksit
emilimi gibi bircok g¢evresel nedenden dolayr ulagan radyasyon miktari, gonderilen radyasyon
miktarinin yaris1 kadardir. Atmosfer disindaki giines enerjisi ortalama degeri 1.370 W/m? olmasina
ragmen yeryiiziine ulasan miktar1 0-1.000 W/m?dir [3].

Fotovoltaik hiicrenin yapisina bagli olarak giines enerjisi %5 ile %20 arasinda bir verimle elektrige
doniistiiriilebilir. %10'un altinda verim degerine sahip olan fotovoltaik hiicreler verimli ve
ekonomik sayilmaz. Gii¢ ¢ikisini artirmak i¢in birden fazla fotovoltaik hiicre paralel veya seri
olarak baglanabilir. Bu durumda Watt'tan Megawatt'a kadar santral tasarimi1 yapmak miimkiindiir.
Fotovoltaik hiicre ¢esitleri dort farkli teknolojinden olugmaktadir. Bunlar monokristal, polikristal,
ince film ve nano teknoloji olarak siralanabilir [4].

Yakma isleminden sonra ortaya ¢ikan enerji ¢esitlerine gore kullanilan malzemenin igerigine ve
yanma reaksiyonun mekanik veya elektrik formda olmasma bagli olarak 1s1 veya giic elde
edilmesinden dolay1 bu enerji gesitleri ‘enerji kaynagi’ olarak tanimlanir. Enerji, bir is yapma
kabiliyeti olarak tanimlanabilir ve 1s1, 151k (radyant), mekanik, elektrik, kimyasal ve niikleer enerji
gibi, farkli formlarda karsimiza ¢ikmaktadir [5].

Enerji kaynaklar temel olarak Sekil 1°de goriildiigii iizere birincil ve ikincil enerji kaynaklari olarak
Ozetlenebilir. Birincil enerjiler; petrol, dogalgaz, komiir gibi yeryliziinde kaynaklarindan direk elde
edilen veya bu kaynaklarin farkli islemleri sonucu alinan enerjidir. Birincil enerji kaynaklari:
petrol, komiir, linyit, dogalgaz, niikleer enerji (uranyum ve toryum), hidrolik, glines enerjisi, riizgar

enerjisi, jeotermal enerji, dalga giicii, odun olarak sayilmaktadir [6-7].
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Sekil 1. Enerji Kaynaklar1 Terminolojisi

Giines enerjisinin avantajlari;

-Yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

-Dogaya ve cevreye dost, temiz bir enerji kaynagidir.

-Karmasik teknoloji gerektirmez.

-Lokal uygulamalar i¢in uygundur.

-Isletme maliyetleri minimumdur.

-Glines enerjisi sisteminin kullanimindan sonra gaz, duman, kiikiirt veya radyasyon gibi zararl atik
olusumu yoktur.

-Tarlada, giines 1518m1n alinabilecegi her alanda rahatlikla kullanilir.

-Ulkelerin enerjide disa bagimhiligmi azaltir.

-Tiikkenmez bir enerji tiiriddir.

Giines enerjisinin dezavantajlari ise;

-Kis1n, enerji ihtiyacinin yiiksek oldugu zamanlarda giines radyasyonu miktari azdir ve geceleri hi¢
yoktur.

-Giines enerjisinin yogunlugu kiiciiktiir ve mevsime, cografyaya ve golgeleme durumuna gore
degisir.

- Istenilen zamanda ve istenilen yogunlukta mevcut olmayabilir.

-Depolama gereklidir.
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-k yatirim maliyetleri oldukga fazladur.

-Gelen enerji miktart kontrol edilemez .

-Cografi ve mevsimsel kosullara bagli olarak bir artis veya azalma meydana gelebilir [8].

2. MATERYAL ve METOT

Giines paneli se¢imi yapilirken verimlilik, kalite, fiyat ve servis destegi gibi hususlar g6z oniinde

bulundurulur. Inverterin ana gorevi, dogru akimi alternatif akima doniistiirmektir. Sistemin tirettigi

elektrik enerjisini sebekeye verebilmek i¢in uygun duruma getirir. Inverter segerken ayni sekilde

verimlilik, kalite, fiyat ve hizmet destegi gibi unsurlara da dikkat edilmelidir.

Tablo 2.1. Giines Paneli Verileri

Kapasite 270 Wp

Onyiiz 3,2 mm kalinliginda, setlestirilmis, yansimasiz beyaz cam
Hiicre Polikristal yiiksek performans 60 hiicre

Cerceve 40mm kalinliginda aliiminyum gerceve

Agirlik Cerceveyle birlikte 18,7 kg

Olgiiler 1650*992*40mm

Bu calisgmada fotovoltaik giines panelleri teknik 6zelikleri Tablo 2.1'de verilmistir. Sistemde

Moritanya’da bulunan 3 il i¢in hesaplamalar yapilmis olup belirtilen her il i¢in (Nuaksot, Nema,

Wadan) toplam 3703 adet Axitec marka 270 Wp giiclinde 60 hiicreli polikristal fotovoltaik gilines

paneli kullanilmistir [9].

Inverter 6zellikleri Tablo 2.2'de verilmistir. Kurulan sistemlerde, Nema santrali i¢in 15 diger iki
santral i¢in 16 adet inverter kullanilmistir. Marka olarak KACO 50 kW model blueplanet 50.0 TL3
BASIC inverterler kullanmastir [10].
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Tablo 2.2. Inverter Ozellikleri

Nominal gii¢ 50.000 W
Max.giris gerilimi 1.050 V

Min.giris gerilimi 580V

Max.giris akimi 90 A

Cikis gerilimi 400 V

Calisma sicaklig1 araligi -20 °C-+60 °C
Ses <61db(A)

Olgiiler 750%500%425 mm
Agirlik 70-73 kg

2.1 Diger Techizat ve Malzemeler

1 MW kurulu giice sahip PV santralleri i¢in glines panelleri ve inverterler hari¢ minimum gerekli
ekipman ve malzemeler; insaat, sarf malzemeler, ana panolar ve saha panolari, giic baglant
ekipmanlari/cihazlan ve glivenlik malzemeleri tek tek ele alinmis ve maliyetleri hesaplanmustir.

Galvanizli ¢elik yapi, baglant1 eleman1 yapisi ve malzemeler olusturulmustur. Sarf malzemeleri,
4mm solar kablo, 6mm solar kablo, model MC4 solar, konnektdrler, DC koruyucu sigortalar,
haberlesme kablolari, topraklama ve diger kablolar, topraklama malzemeleri, kablo kanallari, diger
gerekli tim sarf malzemelerinden olusur. Anakart ve saha plakasi; anakart, inverter toplama
plakasindan olusmaktadir. Gii¢ baglanti ekipmani ve cihazlari; transformatorler, transformator
aksesuarlari, ekipman ve baglanti malzemeleri, orta gerilim hiicre ve ekipmanlari, orta gerilim
direkleri ve ekipmanlardan olugsmaktadir. Son olarak giivenlik ekipmanlari kamera sistemi ile

dikenli tel olarak kabul edilmistir.

2.2 Pvsyst 7.2 Programi

PVsyst Programi, giines enerjisi santrallerini simiile edebilen tiglincii taraf bir yazilimdir. Sekil
2.1°de giris ekrani verilen yazilim, yenilenebilir enerji sektoriindeki gercek verileri ve goriiniirligii
nedeniyle sektdrde calisan her tiirlii miithendis, yOnetici ve yatirimcinin tercihi bir bilgisayar
programidir. Sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz akii baglantisi, PVsyst ile AC veya DC sulama

simiilasyonlari, pompalar kullanilarak gerceklestirilebilir. Ayrica ¢ati uygulamalar1 ve arazi
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uygulamalar i¢in basarili sonuglar vermektedir.
@ PVsyst 7.2 - DENEN

Dosya Ontasanm Proje Ayarlar Dil /Language Lisans Yardim

a X
& PVsyst 7.2'e hos geldiniz
Proje tasarimi ve similasyon
K = T
Sebekeye bagh Sebekeden bagimsiz Pompalama
Araglar
S % @
Veritabanlan Araglar Olgiilen veriler
@ Son projeler o Bilgiler
& wadan projet
% rema Q
& nuaksot PVsyst Yardimini ag (F1)

Qsss

B ( Egitsel videolar ‘
Baglamsal Yardm'a [F1] yazarak programin tamaminda
erisilebilir.

Daha ayrinth bilgi icin bircok soru isareti diigmesi de
mevcuttur.
P=y Pvsyst calisma alani

C:\Users\YEHYA\PVsyst7.0_Data

Svonet  |[ Tloessw |

Hows |

Sekil 2.1: Pvsyst7.2 Girig Ekrani
2.3 Giines Enerji Hesaplamalan

Giines sabiti y1l boyunca degisir.
R= 1+ 0,033 cos ="

pyes (2.1)
Giines sabiti yilin herhangi bir giinii i¢in su sekildedir;

Ton=1o(1+0,0033 cos =2 2.2)

Burada segilen n giiniin aya gore nasil hesaplanacagi Tablo 2.3'te gdsterilmistir.

Hesaplamada diinya ile giines arasinda olusan ag1 dikkate alinmalidir. Giines agilar1 ve tanimlari
sirastyla asagida verilmistir [7].

Yiikseklik agis1 (a): Giines 1sinlarinin yonii ile yatay diizlem arasindaki agidir.
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Tablo 2.3: Ornek Giinlere Gore N Degerlerinin Hesaplamasi

Ornek Giin Aylar | i. Giin igin Yilin

Ayin 1.Giinii n.Giini
2 Ocak 1 2
4 Subat 31+1 35
7 Mart 59+ 1 66
8 Nisan 90+ 1 98
10 May1s 120+ 1 130
13 Haziran 151+ 164
15 Temmuz 181+1 196
17 Agustos 212+1i 229
21 Eyliil 243+i 264
22 Ekim 273+i 295
25 Kasimm 304+i 329
27 Aralik 334+i 361

Gilines azimit ag1s1 (B): Giines 1sinlarinin yoniiniin kuzeyden sapmasini veren agi olarak tanimlanir.
Yiizey azimut ag1s1 (y): Yiizey normalinin yerel boylamsal yonden sapmasini veren agidir, 12:00'de
deger 180° olur.

Deklinasyon ag¢is1 (3): Diinyanin merkezi ile glinesin merkezini ekvator diizlemi ile birlestiren
dogrunun olusturdugu acidir. Kuzey Yarim Kiire'de olumlu, Giiney Yarim Kiire'de olumsuz. Egim

acis1 Cooper denklemi yardimiyla bulunabilir ve -23.45° ile +23.45° arasinda degisebilir.

§=23.45 sin[o o] 2.3)

Burada n, Tablo 2.3'te oldugu gibi yilin ilk gilinlinden itibaren giinii ifade etmektedir.
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Edik vUzevin DIKEY
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= OELEDEN
S EVVEL(+) #

S

Sekil 2.2. Giines Acilari

Gelis ag1s1 (0): Egimin normali ile giines 1smlarmin yonii arasindaki agidir.
Zenit ac1s1 (0z): Yatay yilizeyin normali ile giines 1sinlarinin yonii arasindaki agidir.
Egik bir agiyla yerlestirilmis glines panellerine yansiyan giines radyasyonu da vardir. Bu yansiyan

giines radyasyonu Denklem 2.4'e gore hesaplanir.

1-cosS

H, = (H+Hay) (-2 p (2.4)

burada p, Tablo 2.4'te gosterildigi gibi farkl yiizeyler i¢in farkli degerler alan yansima katsayisidir.
Bir varligin ekonomik émrii boyunca zamanla degerindeki azalmaya amortisman denir. Bu kayip
degerler donem giderlerinde gosterilir. Basit amortisman yontemine gore yillik amortisman pay1

denklem (2.5)’de verilmistir. [11].

Vailik Degeri—Hurda Deger

Amortisman pay1 = (2.5)

Omiir
Geri Odeme Siiresi (GOS); yatirimlarin degerlendirilmesinde statik bir ydntem olup paranin zaman
degerini dikkate almaz. Yatirnrmdan saglanan net nakit akislarinin, yatirim i¢in yapilan harcamalari
karsilayabilmesi i¢in ge¢cmesi gerekli olan yil sayisinin belirlenmesi esasma dayanmaktadir,

caligmada 1 yillik fiili nakit tablosu ve PVsyst'in teorik tahmin verileri kullanilacaktir.

N negatif
F

GOS = N negatif + (2.6)

GOS yatirmeimin beklentilerinden diisiikse, yatirim kabul edilebilir. [11]
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Tablo 2.4. Ortalama Yansitma Katsayilari

Yiizey Ortalama
yansitma
katsayisi (p)

Kar 0,75

Su yiizeyi 0,07

Yesil ¢im 0,26

Beton kapli alan 0,22

Toprak 0,14

Cam ormanlari 0,07

Sonbahardaki ormanlar 0,26

2.3.1 Net Bugiinkii Deger (NBD)

Yatirimin ilk giinlinden itibaren vergi sonrast net nakit akisnin belirli bir iskonto oranina gore
iskonto edilmesidir. Buradaki iskonto orani, yatirimcilarin yatinmdan ne bekleyebilecegini
gosterir. Indirgenmis nakit akisi, yatimmin ilk giiniinde 6zkaynak giderinden diisiiliir. Sonug,
yatirimin net bugiinkii degerini (NPV) gosterir. NPV> 0, yatirimin beklentileri astig1 ve yatirnmin
kabul edildigi anlamina gelir. NPV = 0, yatirnmin gelir ve giderlerinin yalnizca basa bas oldugu
anlamina gelir. NPV < 0, yatirimin beklendigi kadar ekonomik olmadigini gosterir.

Net bugiinkii deger asagidaki formiile gére hesaplanir [12].

NDB = [Zio ( (1fj)n)] e 2.7)

Ekonomik 6mrii tamamlanmis bir yatirimin satis degeri olarak kabul edilen hurda deger, bir giines

santralinin varlik degerinin %30’u kadardir. [13]
Varlik deger = ilk yatirim —nakliye — montaj —diger (2.8)
Hurda deger = varlik degeri * 0,3 (2.9

Yatirimin ekonomik dmrii boyunca gelirleri ile giderlerini birbirine esitleyen iskonto orani bulunur.
Kisaca NBD = 0 esitliginin saglayan iskonto degeri hesaplanir. Hesaplanan iskontonun

yatirimemin 6ngordiigl beklentiyi karsilayip karsilamadigma bakilir [14].
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3.
3.1 Nuaksot ili icin Genel Sonuglar

PVSYST ANALIZ SONUCLARI

Sekil 3.1°de gosterilen bilgilerden de anlasilacagi gibi her asamay1 gosteren simiilasyon bilgilerinin
bir 6zeti bulunmaktadir. Panel sayisi, inverter sayisi, simiilasyon siiresi, verim kaybi1 vb. bilgilerin

bir 6zetini gorilmektedir. [15]

Genel par
Sebekeye bagh sistem 38 sahne gdig
y mesi

Yonlendirme Dizi ayartan Kullanidan modelier

Sabe olziemn 38 sahne animianmad Transpazisyon Perex
EQmyAZImuUt 30/0°* ooz Perez. Metoonorm

Circumsoclar ayn

Ufuk Yakn gdigelemeler Kullanica ihtiyacian

Ufuk tanimianmad: Gaigelermesa Sinirsiz yOkieme (3ebeke)

Kolektor alanimun ozellikleri

PV modil Invertse

Uresct Generic Oretsa Genenc
Model AXlipower AC-270P60S AoSed Blueplanet S00 TL3.INT BASIC

(Orginal PVoyst ventabani) (Onjnal PVsyst vertiabaru)

B gOco 270 wp Bawmn gocO 50.0 kWac

PV moolt saysi 3703 adet rreente sass 16 adet
Nominal (STC) 1000 kKWp Toplam gog 800 kWac
Mocal 161 Zincr x 23 Sen Calgma gerlimi 580900 V

isletme sarttannda (50°C) Nom. gog orars (DC:AC) 128

Pmpp 900 kWp

U mpp 6aT Vv

I mep 1301 A

Total PV gici Invertée toplam gici

Nominal (STC) 1000 kWp Toplam gOg 800 kWac
Toplam 3703 mocol rrvente sapis 16 adet

Panel yGzeyl 6061 m* Nom. gOg orars 125

Hocre yUreyl 5459 m*

Dizi kayplan

Termal kayip faktSrl DC kablolama kayb: Modil kalite kayb:

Igrema gire MOAll sicakdads Giobal alan drenc 7TamQ Kaywp aram 05 %
Uc (sabt) 20.0 Wm*K Kay'p orars 1.5 STC'de%

Uv (razgar) 0.0 Wm 'nvs

Modil uyumsuziuk kaybs Dizi uyumsuziuk kayb:

Kayp oramn 2.0 MPFPoes Kayp orars 01 %

IAM kaywp faktdr

Yansara etkisl (LAM): Fresnel, normal cam, n = 1.526
| o* | 30° | 50° || 60" | 70 75° 80" 85° 90° |
| 1.000 | 0 558 | 0.981 | 0.948 | 0.862 | 0.776 | 0.636 | 0.403 | 0.000 |

Sekil 3.1. Nuaksot Genel Parametreleri

Sekil 3.2'den de anlasilacagi iizere sistem %80,15 performans oranina sahip olup teorik olarak yilda
1734 MWh enerji iiretebilmektedir. PV panellerin {iretim 6mriiniin 20 y1l siirmesi beklenmektedir.
Modiiller ve dizi baglantilarindan olan kayip %2,10 ile en fazla kayba sicaklik neden olmaktadir
[15].
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Kayiplar diyagrami

2103 K Giobal yatay igintama

*%29 Kolektdre yansiyan global

%252 Globar'e gore IAM fakited

2109 K¥Ahm' * 6061 m* kol Kolektdre isabet eden etiin igmnlama

STCde verim = % 16.50 PV dirgtame

2110 MWh Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
%029 Igrim seviyes nedeniyie PV kaydi

%133 Swcakik nedeniyle PV kayty
%045 Moddl kalte kayty

%210 Uyumsuziuk kayiplar), modil ve dzier
%147 ik kablolama kayts

1772 b MPP'de varsayilan dizl enerfisi

§\ 208 Galgan rvvende kaydi (venm)

N% 001 Inverite kayty, agn gog

N % 0.00 Invertte kayby, aken siin

N % 0.00 Invertte kayty, agn gerilm

N %000 Invertie kayby, gOg sivin

N %004 Invertée kayty, gerlim son

N%.001 Gece tkesmi

1734 MV Invertdr ghaginda kullandabillr enerf|

1734 MWh Sebokeyo enjekte edilon enerfl

Sekil 3.2. Nuaksot Kayiplar Diyagrami

3.2 Nema ili i¢in Genel Sonuclar

Sekil 3.3'te se¢ilen bolgeler igin sistemin yillik tiretimini gostermektedir. Bu degerler hesaplanirken
alandaki radyasyon degerleri, giineslenme saatleri, panel verimliligi, global yatay 1sinlama, ¢evre
sicakligi ve performans orani dikkate alinmaktadir.

Sekil 3.3'te de verilen 1smim degerleri i¢in piranometrede en dikkat edilmesi gereken husus ise
verilerin herhangi bir yillik degil ortalama 20 yillik simiile edilmis degerler oldugudur. Bu
dogrudan simiilasyon sirasinda gergeklestirilecek olan radyasyon degerlerinin, {iretim hacimlerinin

ve bunlardan sistem gelirinin hesaplanmasini saglamaktadir.
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Genel sonuglar
Sistem Gretimi
Uresien ener) 1694 MWNVyd Uretietiir 1694 KWVKWp/yd
Performans orani PR T8 %
Normalize Gretim (kWp bagi) Performans oram PR

LE Motante Angte PV OR gt | LUV AR 1" - PR Paforsam o (YY) 0TS0
LS Sl Vayde (earky, | 1AW 19

L) (Pt DhaO 4 B4 MWW

v (VAR

L

) Ooe S0 Ve Mo May M Ten Ay B By N A o Ooe S0 WV Mo My M Ten Ay B By N A

Bilango ve genel sonuglar

GlobHor DiffHor T Amd Globinc GlobEfn EAmay E_Grid PR

KWhm* KWhm* ‘C KWhim! KA MWh ATAh oran
Ocak 1367 4588 22.00 176.9 1738 1484 1452 0.821
Subat 1501 4424 2476 1795 176.1 1478 146 0.806
Mart 1925 5394 27596 2045 1999 1655 1619 ore2
Nisan 1995 57.90 ns4 1868 1816 1492 146.0 0.782
Mays 2065 6324 3406 1745 1684 1383 1354 0.776
Haziran 1941 62.10 3361 1564 1503 1253 1227 0.784
Tommuz 1916 66.96 3061 158.1 1520 1292 1265 0.800
AQustos 1845 67.58 20 1664 1614 1374 1345 0.808
EyWl 1728 5040 30.20 1746 1701 1425 1395 0799
Exim 1702 5120 0. 1944 1904 1565 1531 0.788
Kasim 1428 &40 2767 1813 1781 1480 1448 0799
Arabik 1286 4464 2247 1704 1674 1427 139.7 0.820
Yd 2069.8 661.18 288 21227 20096 17308 16939 0.798
Agiklama
GobHor  Global yatay ipnlama EAmay Dainin gluginda efkin ener)
DeffHor Yatay afiz ginlama E_Gnd Febekeye enjekte edien ener)
T Amb  Cewre sicakhd PR Performans orant

Gobinc  Kolekitre yansryan global
GiobEff  |AM ve Qligeleme ign dizaitiimig etin Global

Sekil 3.3. Nema Genel Sonuglar

Sekil 3.4.'de goriilecegi iizere sistem %79,78 performans oranina sahip olup teorik olarak yilda
1694 MWh enerji tretebilmektedir. PV panel iiretim kapasitesinin 20 y1l olmasi, ardindan
modiillerde ve dizi baglantilarinda %2,10 ile sicaklik etkilerinden dolay1 %13,5 bozulma olmasi

beklenmektedir [15].
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Kayiplar diyagram:

Global yatay iginlama
Kolektdre yansiyan global

Globare gore IAM takieed

2070 KWh/m* * 6061 m"* kol Kolektdre isabet eden otiin ignlama

STCde verim = % 16.50 PV dtndgtorme

2070 MWh Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
%033 Ignum seviyesi nedeniyle PV kaydi

%1355 Swcalik nedeniyle PV kayty
*% 045 Modil kalte karyty

%210 Uyumsuziuk kayiplar, modd ve dzler
%-1.16 Oenik kablolama kaytx
1734 MW MPP'de varsayilan dizi enerjisi
%.2.10 Calgan irvertde kayd: (verim)
N % .0.16 Inverse kayby, agn gog
N %000 Inverste kayty, aken sinn
N %000 Invertte kayty, agn gerilm
N %001 Inverse kayty, gOg sinin
N %003 Invertte kayty, gerfim sewn
N %001 Gece tokemi
1694 MWh I ilir enerji
1694 MWh Sebokaye enjekte edilen enerji

Sekil 3.4. Nema Kayiplar Diyagrami

3.3 Wadan ili i¢cin Genel Sonuclar

Sekil 3.5, secilen bolgeler i¢in sistemin yillik tiretimini gostermektedir. Bu degerler hesaplanirken
alandaki radyasyon degerleri, giineslenme saatleri, panel verimliligi, global yatay 1sinlama, ¢evre

sicakligi ile performans orani dikkate alinmastir. [15]
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Genel sonuglar
Sistem Gretimi
Uresien ener) 1802 MWy Uretiiebilr 1802 kWhkWpivd
Performans orani PR 80.53 %
Normalize Gretim (kWp basi) Performans orani PR
' v v - 12 v . . . .
LE Momanis Ante PV OR e | 100 VAV RO . - PR Peforsam ors (YY) DS
] L CAMLLL L 19
i
E s :
: !
s 4 i
i P
; .
1
: Ccs S0 Mer N Vay M Ten Ay By By N A Cce S0 Ve o VMay Mu Ten Ay B Bv s A
Bilango ve genel sonuglar
GlobHor DiffHor T _Ambd Gilobinc GlobEf EAmay E_Grid PR
KWh'm* KwWhm* ‘C KWhim' KA MWh AAh oran
Ocak 1370 3844 1762 186.1 1828 1592 155.7 0.837
Subat 1428 4088 2025 1773 1741 1500 1467 0.827
Mart 19186 490 27 2102 2056 1745 1707 0812
Nisan 2049 54 60 26.07 196.1 1925 1622 1588 0.802
Mays 2164 6231 2962 188.7 1827 1532 1500 0.795
Haziran 2130 59.40 2.7 1 1711 1417 1388 0.784
Tommuz 2176 6169 379 1853 1792 1477 1446 0.781
AQustos 1987 6293 3.19 1855 1805 1487 1456 0.785
Eytal 1797 54.30 364 1884 1840 1517 1485 0.788
Exim 1674 4681 2868 1969 149 1620 1586 0.798
Kasim 1317 4080 223N 1743 1709 1458 1427 0819
Araki 1209 39.37 19.36 167.7 1647 1439 1408 0.839
Yd 2217 61144 26.66 22215 21828 1880.7 18015 0.805
Agiklama
GobHor  Global yatay igniama EAray D@nin gluginda etin ener)
DftHor Yatay afiz ginlama E_Gnd $ebekeye enjeite edien ener)
T_Amb Cewre sicakdd PR Performans orani
Gobinc  Kolekttre yanssyan global
GlobEN 1AM ve gligeleme ign dizaitiimig e%in Global

Sekil 3.5. Wadan Genel Sonuglar

Sekil 3.6’dan da goriilecegi iizere %80,53 performans orani ile sistemin teorik olarak yilda 1802
MWh enerji tiretmesi beklenmektedir. PV panel iiretiminin 20 yil olmasi, modiil ve dizi

baglantilarindan %2,10 ve sicaklik etkilerinden dolay1 %12,88 kayip olmas1 beklenmektedir [15].
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Kayiplar diyagrams
2122 KWhim* Giobal yatay iginiama
%55 Kolektdre yansiyan global
%244 Global'e gore IAM fakitd
2183 KWhm* * 6061 m* kel Kolekdre isabet eden etkin 1gmnlama
STCde verim = % 16.50 PV dinigtorme
2183 MV Nominal dize enerjisi (STC
N%.028 Ipnim seviyesi nedervyle PV kaydi

Swcalik nedentyle PV kayty

Moddl kalte Kyt

Uyumsuziuk kayiplan, moddl ve dzler

Omik kabiclama kayts

1843 MWh MPP’de varsayilan dizi enerjisi
Calgan rwertde kaydi (verim)

N % .0.10 Invertte kayty, agn gog

N%o0 Inversde kayte, alom sinin

N %000 Inverste kayty, agn gerilm

N %001 Inverste kayty, gOg sinin

N%.002 Invere kaybi, gerim snn

N % 001 Gece tokesmi
1802 MNPV Invertor ¢duginda kullandabilir enerjl
1802 MW Sebekaye enjokte edilon enerji

Sekil 3.6. Wadan Kayiplar Diyagrami
4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Moritanya gibi gelismekte olan bir lilkede giines enerji potansiyeline gore belirlenen
3 biiyiik il i¢in enerji optimizasyonu yapilmistir. Moritanya giines enerjisinden elektrik tiretiminde
kendi kendine yeterlilige sahip olmak ve mevcut sorunlarinin iistesinden gelmek, Moritanya
ekonomisini gelistirmek ve diinyadaki durumunu degistirmek ic¢in stratejik bir hedefi temsil
etmektedir.

Yapilan bu calismaya gore Tablo 4.1°den de goriilecegi lizere Moritanya’da belirlenen iller igin
yillik elektrik enerjisi tiretimi Nuaksot i¢in 1802 MWh/y1l, Nema i¢in 1694 MWh/y1l ve Wadan
icin 1734 MWh/y1l olarak hesaplanmistir. Performans orani en yiiksek Wadan % 80,53, sonrasinda

Nuaksot %80,15 ve en az performans orani ise Nema %79,78 olarak hesaplanmustir.
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Tablo 4.1. Illere Gore Enerji Uretim Degerleri

Il Enerji iiretimi (MWh/y1l) | Performans oram (%)
Nuaksot 1802 80,15
Nema 1694 79,78
Wadan 1734 80,53

Ayrica, glines santralinin yillik satis geliri, ilk yatirim maliyeti baz alinarak maliyet analizleri

yapilmistir. Analiz sonuglarina gore, Tablo 4.2°den de goriilecegi tizere geri 6deme siirelerinin 4,1

ve 4,3 yil arasinda degistigi belirlenmistir. Buna ilaveten ¢alisma yapilan illerinin tamaminin net

bugiinkii degerleri pozitifolurken, 585.900 ile 744.163 $ arasinda degerler almistir. Bu dogrultuda

1 MW'lik giines santral yatiriminin Moritanya’daki belirlenen iller i¢in uygun ve ekonomik

beklentiler dogrultusunda oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 4.2. {llere Gore Geri Odeme Siireleri

Il Geri 6deme siiresi (y1l) | Net bugilinkii deger ($)
Nuaksot 4.2 606.085
Nema 43 585.900
Wadan 4,1 744.163
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Kisaltmalar

R Glines ve diinya aras1 mesafe

L, Giines sabiti (W/m?)

Ton Y1l her hangi bir giinii i¢in giines sabiti (kW/m?)

n Yilin ilk giiniinden itibaren sec¢ilen giiniinkaginci giin oldugu

o Yiikseklik agis1 (°)

§ Giines azimut agis1 (°)

Y Yiizey azimuth agisi (°)

0 Gelis agis1 (°)

0. Zenit agis1 (°)

Hay Yatay yiizeydeki yaygin giines radyasyonu ( kj/m?)

Ky Yayili radyasyon orani

n Odeme donemi  (y1l)

GOS Geri 6deme siiresi

Niegati Kiimiilatif net nakit akislar1 tablosunda en son olusan negatif deger

Dregatif Niegatirin olustugu yil

F (Nnegatir +1) y1lindaki vergi sonrasi olusan net nakis akisi

NBD Net bugiinkii deger

t Yillar

A t yilindaki vergi sonrasinda olusan net nakit akisi

r Iskonto oran1 (%)

Pr Performans orani
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