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OZET

Bu c¢alismada sayilart siirekli artan baz istasyonlarinin enerji ihtiyaclar1 analiz
edilerek, enerji ihtiyaglarinin glines enerjisinden liretilen elektrik ile karsilanmasina yonelik
teknik ve ekonomik analizler yapilmistir. Yaz aylarinda yogun gd¢ sebebiyle niifusu 10
katina ¢ikan So6git Cumasi Yaylasi’nda, sebeke baglantis1 olmayan fotovoltaik sistem ve
hibrit fotovoltaik sistem ile baz istasyonunun ihtiya¢ duydugu elektrigin saglanmasina iliskin

projeler tasarlanmaistir.

Gilines enerjisi sisteminin iirettigi enerjinin ve baz istasyonlarinda tiiketilen enerjinin
cografi sartlara bagli olmasi sebebiyle; enerji ihtiyac1 gilines enerjisi sistemleriyle
karsilanacak baz istasyonunun kurulacagi bolgenin niifusu, demografik yapisi dikkate
alinarak enerji ihtiyaci belirlenmis, matematik ve 6zel konumu dikkate alinarak giines
enerjisi sisteminin iiretecegi enerji belirlenirken internet tabanli Solargis yazilimi yardimiyla
bilgisayar destekli analiz, tasarim ve simiilasyon tekniklerinden yararlamilmustir. Iletisim
hizmetinin kamusal niteligi ve ¢agimizda tasidigi dnem gozetilerek, baz istasyonlarinin
enerji ihtiyacinin elektrik sebekesi bulunmayan bolgeler ile enerji ihtiyaci elektrik
sebekesinden yeterli diizeyde karsilanamayan bdlgelerde gilines enerjisi vasitasiyla
karsilanmas1 Onceliklendirilerek bu bdlgelere yonelik proje ve analiz ¢aligmalar

gergeklestirilmistir.

Sonug olarak, elektrik sebekesi bulunmayan bolgelerde baz istasyonunun enerjisinin
jenerator aracilifiyla ve gilines enerjisi sistemiyle saglanmasinin ekonomik ve teknik
degerlendirmeleri yapilmis, giines enerjisi sisteminin daha ekonomik ve gevre dostu oldugu
tespit edilmistir. Elektrik sebekesinin kapasitesinin yeterli olmadigi bolgelerde, baz
istasyonu enerjisinin sebeke araciligiyla karsilandigi sistemler ile hibrit giines enerjisi
sistemleri karsilastirilmis, hibrit sistemlerin ekonomik ve teknik agidan sundugu avantajlar

gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Hibrit Fotovoltaik Sistem, Verimlilik, Yesil Baz istasyonu,
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SUMMARY

In this study, the energy needs of the base stations are analyzed. Subsequently,
technical and economic analyzes have been made to meet energy needs with electricity
which is generated from solar energy. Projects have been designed to provide the electricity
needed by the base station using an off-grid connection photovoltaic system and a hybrid
photovoltaic system in the S6giit Cumas1 Plateau whose population has increased ten times

due to heavy migration in the summer months.

Due to the fact that the energy produced by the solar energy system and the energy
consumed at the base stations depend on the geographical conditions, the population and
demographic structure of the region where the energy needs will be met by solar energy
systems have been taken into consideration and the energy need has been determined
accordingly. As a method, computer-aided analysis, design and simulation techniques
(internet based Solargis software) have been used to determine the energy to be produced by
the solar energy system, taking into account the mathematics and special position.
Considering the public nature of the communication service and the importance it has in our
age, projects and analysis studies have been carried out for these regions by prioritizing the
energy need of base stations to be met by solar energy in regions where there is no electricity
network and in regions where energy needs cannot be met at a sufficient level from the

electricity network.

As a result, the economical and technical evaluations of the energy supply of the base
station through a generator and solar energy system in regions where there is no electricity
grid have been made and it has been determined that the solar energy system is more
economical and environmentally friendly. In regions where the capacity of the electricity
grid is insufficient, the systems where the base station energy is supplied by the hybrid solar
energy system or only through the grid are compared, and the economic and technical

advantages of hybrid systems are revealed.

Keywords: Efficiency, Energy, Green Base Station, Hybrid Photovoltaic System,
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1. GIRIS VE AMAC

Diinyamizdaki yasamin, bu yasami miimkiin kilan enerjinin kaynagi giinestir.
Giinesin diinyamiza sundugu enerjiyi, islemesini ve doniistiirmesini bilen insan topluluklari,
uygarlik sahnesinde basamaklari birer birer ¢ikarken, bu enerji {izerinde hakimiyet
kuramayan, bu enerjiyi verimli kullanamayan topluluklar tarih sahnesinden bir bir
silinmislerdir. Enerji kaynaklar {izerinde hakimiyet kurmak, elde edilen enerjiyi isleyerek
yasama katki saglamak, insanligin ana gayelerinden birisi olmustur. Matbaa yardimiyla
bilginin aktarimini ve paylasilmasini hizlandiran insanlik, enerjinin déniistimii konusunda
edindigi bilgilerin etkisiyle Sanayi Devrimi’ni gerceklestirmis, uygarlik igin biiyiik bir

doniisiimiin kapisini aralamistir.

Sanayi Devrimi’nin ardindan yasanan hizli doniisiim ve ilerleme, enerjiye duyulan
ihtiyacin daha da artmasina sebep olmus, bu enerji talebi diinyadaki sinirli kaynaklarin hizli
tiiketilmesine yol agmistir. Sanayi Devrimi’nden gilinlimiize, teknolojik gelismelerin ortaya
cikardigi enerji talebi savaslara yol agmakta, diinyamizda siirdiiriilebilir hayati tehdit
etmektedir, bu yiizden sinirli enerji kaynaklarinin verimli tiikketilmesi ve siirdiiriilebilir enerji

kaynaklarina yonelim gezegenimiz i¢in hayatidir.

Mobil iletisim ve bilgi teknolojilerinde yasanan teknolojik gelismelerin insan
yasamina dair sunduklari, bu teknolojilerin hayatimiza hizlica girmesini saglamistir.
Giliniimiizde diinyanin her noktasiyla saglanabilen mobil iletisim, matbaanin icadinin
insanliga etkisinden ¢ok daha fazlasini vaat etmektedir. Nesnelerin interneti, Endiistri 4.0

teknolojileri insanligin sinirlarin1 agmasini, engellerini ortadan kaldirmasini saglayacaktir.

Bilgi teknolojilerinin hayatimizin her alaninda etkinlik gdsteriyor hale gelmesi, bu
teknolojilerin ihtiyag duydugu enerjinin artmasina yol a¢mustir. Bilgi teknolojileri
giiniimiizde, tretilen elektrik enerjisinin %3’linii tiiketerek karbon emisyonunun %?2’sine
sebep olmaktadir. Bu tiiketimin yiizde %7’sine mobil iletisimin tiim unsurlarini i¢ceren radyo
ag sebekeleri sebep olmaktadir. Radyo ag sebekelerinin tiikettigi enerjinin %10’u kullanici
terminalleri (cep telefonlar1) tarafindan, geri kalani ise baz istasyonlar1 tarafindan

tiiketilmektedir (Ayang, A. vd., 2016). Tiirkiye genelinde yaklasik 190000 kurulu baz



istasyonu bulunmaktadir (TBMM, 2019). Diinya genelinde ise sadece 4G teknolojisine sahip
baz istasyonu sayis1 6 milyondan fazladir ve her gegen giin artmaktadir (Chi, 2019).

Baz istasyonlarmmin nicelikleri ve kiiresel enerji gereksinimleri Dbirlikte
diistintildiigiinde; baz istasyonlarinin iyi analiz edilerek, baz istasyonlarinda enerji tasarruf
caligmalarinin yiiriitiilmesinin ve bu istasyonlarinin enerji gereksinimlerinin stirdiiriilebilir
enerji kaynaklari ile karsilanmasinin tagidig1 6nem daha iyi anlagilmaktadir. Tez kapsaminda

bu yonde analiz ¢calismalar1 gerceklestirilmistir.

2020 yilinda Cin’in Wuhan bdlgesinden tiim diinyaya yayilan Covid-19 salgim
iletisim hizmetlerinin ne kadar 6nemli oldugunu herkese gostermistir. Bu siirecte, bircok
tilkede basta egitim olmak iizere, temel haklar ve ihtiyaglarin énemli bir boliimii mobil
servisler araciligiyla saglanmistir. Kamusal bir hizmet olan iletisimin, kapsadigi alan her
gecgen giin artsa da kirsal bolgelerde, cografi engeller sebebiyle sebekeye erisimi olmayan
bolgelerde mobil iletisim saglanamamaktadir. Bu durumun baslica sebebi, elektrik
sebekesine erisimi olmayan bolgelerde baz istasyonlarinin gii¢ ihtiyacglarinin dizel yakat
jeneratdrleriyle karsilanmasinin yiiksek maliyetidir. Sebeke baglantisi olmayan bolgelerde,
giines enerjisi ile baz istasyonunun enerji ihtiyacinin ekonomik ve verimli bir sekilde
saglanmasi, mobil iletisimin diinyanin en licra yerlerine dek ulagmasimi saglayacak ve

jeneratdrlerin tiikettigi yakit dolayisiyla atmosfere salinan gaz miktarini diistirecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yenilebilir enerji kaynaklari, yiiksek enerji potansiyeline sahiptir. Bu kaynaklarin en
onemlisi de kuskusuz ki Giines’tir. Giines’ten Diinya’ya 1 saniyede ulasan enerji yaklasik
olarak 1,7 MJ’dir (Ultanir, 1987). Basta giines olmak iizere yenilebilir enerji kaynaklari
diizensiz enerji iiretim profiline sahiptir. Ornegin, giines enerjisinden gece ve bulutlu
giinlerde elektrik iiretilmemekte, riizgar tiirbinleri ile tiretilen enerji miktari riizgar hizinin
diizensiz yapis1 sebebiyle siirekli degisiklik gostermektedir. Bu kapsamda yenilenebilir
enerji kaynaklariyla tretilebilecek elektrik enerjisi potansiyelinin saatlik, giinliik, aylik
durumu incelenmeli, tiiketilecek enerji icin de saatlik, giinlikk, aylik enerji ihtiyaglar
belirlenmeli ve yenilebilir enerji kaynaklartyla sistemin ihtiyacinin karsilanip karsilanmadigi

degerlendirilmelidir.

Baz istasyonlarinda tiiketilen enerjinin fazlaligi, bu alanda doga dostu enerji
coztimlerine yonelik calismalar1 gerekli hale getirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
ilk kurulum maliyetlerinin fazla oldugu giiniimiizde, doga dostu enerji ¢dzlimlerinin
yayginlagmasinda, ilk kurulum maliyetlerinin diistirilmesi ve sistemin kendi kendine
yetecek hale getirilmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Diisiik enerji tiiketen baz istasyonlari
sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklariyla beslenen sistemlerin ilk kurulum maliyetleri
diiserek doga dostu enerji ¢oziimlerinin baz istasyonlarina entegre edilme siireci
hizlanacaktir (Ismail, M., vd., 2015). Baz istasyonlarinda tiiketilen enerjinin bir kismini sabit
olarak enerji tiikketen transmisyon tiniteleri, diger kismini ise hizmet alan insan sayist ve
kullanilan kapasite ile baglantili olarak enerji tiiketen temel bant birimi ve radyo tUniteleri
olugturmaktadir. Radyo tinitelerinin tiikettikleri enerjinin de 6nemli bir kismi, sinyal
tiretiminden kaynaklanan sabit profilli bir tiketimdir. Aktif kullanici sayisinin az oldugu
saatlerde, bu kullanicilarin ihtiyaci kadar radyo teknolojisinin aktif tutulmasi diger tinitelerin
ise pasif hale getirilmesi giinliik enerji tikketimini %20 oraninda azaltmaktadir (Prasad ve

Bjering, 2018).

Kirsal alanlarda, elektrik sebekesine erisimi bulunmayan bdlgelerde baz

istasyonlarina enerji saglanmasinda dizel jeneratorler tercih edilmektedir. Siirekli artan
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petrol fiyatlar1 ve diilnyada karbon salinimina dair geligmekte olan hassasiyet sebebiyle, baz
istasyonlarina temiz enerji saglanmasina iliskin c¢aligmalarin bir¢ogu bu dogrultuda
sekillenmistir. Bu bolgelerde fotovoltaik sistem ve jeneratérden olusan kombine sistem
araciligiyla baz istasyonuna enerji saglandiginda tiiketilen yakitin %80 oraninda azaldig
belirlenmistir (Salihoddin, M. vd., 2018). Servis siirekliliginin Kesintisiz saglanmasi
gerektiginden fotovoltaik paneller ve jenerator ile baz istasyonunun siireklilik talep eden
enerji ihtiyacinin karsilandigr sistemlerde, panellerin uygun egim agilarinda monte
edilmesinin tiiketilen yakit miktarini azalttigi gézlenmistir (Kaldellis, J.K., 2010). Giinesin
konumu, giin ve yil i¢inde siirekli degistiginden dolayi iiretilen enerji miktar1 da gilinliik ve
aylik olarak degismektedir. Kurulumun yapilacagi bolgenin cografi konumuna goére en
uygun acilarda yapilan panel montaji yillik {iretilen enerji miktarini arttiracaktir
(Gunerhan, H., ve Hepbash, A., 2007). Kis aylarinda daha yiiksek egimlerde panel
montajinin yapilmasi, panel iizerine diigen 1simmimin artmasina sebep olurken, yiiksek
egimlerde panel montajinin yapilmasi yaz aylarinda panel iizerine diisen 1s1n1mi azaltacaktir.
Baz istasyonlarinin y1l i¢inde tiikettigi enerji miktar1 gozetilerek egim acisinin belirlenmesi
stirdiiriilebilir sistem tasarimi agisindan 6nemlidir. Dért mevsim ayni1 miktarda enerji ihtiyaci
bulunan gilines enerjisi sistemleri, ilkbahar ve yaz aylarina uygun egim agilar ile
konumlandirilmalidir. Yaz aylarinda giines 1siniminin daha fazla olmasi sebebiyle, yaz
aylarinda sistemin enerji ihtiyaci daha az giines paneli ile karsilanabilmektedir (Aslanbas, S.
vd., 2020). Bahar aylarinda giines 1sinimi i¢in en uygun egim agilarma gore panel montaji
yapilarak, baz istasyonunun bu aylarda enerjisini karsilayabilecek sistem tasarlandiginda, bu
sistemin yaz aylarindaki enerji ihtiyacini da karsilayabildigi fakat kis aylarindaki ihtiyact
karsilayamadigr tespit edilmis bu aylarda daha fazla giines paneline ihtiya¢ duyuldugu
belirlenmistir. Bu sebeple kis aylarinda, giines panellerinin karsilayamadigi enerji igin
jeneratdr ile baz istasyonunun beslendigi enerji ¢oziimlerinin ekonomik ve verimli oldugu

gozlenmistir (Prasad ve Bjering, 2018).

Giines 1s1n1minin, giin i¢inde aksam ve sabah saatlerinde, yil i¢inde de kis aylarinda
azalmasi, gece ise hi¢ giines enerjisi elde edilememesi giines enerjisi sistemlerinde
yedekliligin saglanmasini zorunlu kilmaktadir. Bu sebeple giines enerjisiyle elektrik ihtiyaci
karsilanan sistemlerde jenerator bulundurulmaktadir. Jenerator araciligiyla enerji yedekliligi
saglanan sistemlerde, daha az panel kullanilarak giines enerjisi sisteminin maliyeti

diistirilmektedir. Doga dostu enerji ¢dzlimlerine duyulan ihtiyag, artan petrol fiyatlar1 ve
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azalan fotovoltaik panel fiyatlari sebebiyle jeneratorsiiz ¢oziimlere yonelmek biiyiilk 6nem
tasimaktadir (Anonim, 2020). Sadece giines enerjisi ile enerji ihtiyact karsilanan sistemlerin,
giines panellerinden sonraki en 6nemli unsuru akiilerdir. Akiiler araciligiyla, paneller
tarafindan gilindiiz tretilen enerjinin depolanmasi ve enerji lretilmeyen zamanlarda
kullanilmas: saglanir. Cabuk bozunmalari, depolanan enerjinin tamaminin sisteme geri
verilememesi ve fiyatlar1 sebebiyle sistem ihtiyaglarina uygun akii se¢imi Snemlidir
(Ponnusamy, M., 2013). Giines enerjisi sistemleri sitirekli gelismekte, dezavantajlarini
teknolojik gelismeler ile ortadan kaldirabilmektedir. Siirdiiriilebilir yagsam, bugiine oldugu
kadar gelecege de odaklandigindan bu sistemler i¢in yapilan degerlendirmelerin gelecekte
meydana gelebilecek gelismeleri de gozeterek yapilmasi yerinde olacaktir. Giiniimiizde
giines 1sinlarindan dogrudan elektrik iireten fotovoltaik hiicrelerin verimleri %50’ye
yaklagmakta ve stirekli artis gostermektedir (NREL, 2020). Bu durum ileriki yillarda bu
hiicrelerin ticarilesmesi halinde, ayni alanda 2 - 3 kat fazla elektrik iiretimi anlamina
gelmektedir. Giliniimiizde yiiksek verimlilige, derin desarj oranina sahip lityum iyon
bataryalar, giines enerjisi sistemleri i¢in teknik acidan uygun olmalarina ragmen bu
bataryalarin maliyetleri oldukg¢a yiiksektir. Lityum — siilfiir batarya teknolojilerinde
kaydedilen ilerlemeler sayesinde, lityum iyon bataryalara gére daha ucuz ve daha verimli bir

sekilde enerji depolama ihtiyaci karsilanabilecektir (Pang,Q., 2016).

[letisim, batarya ve giines panelleri sistemlerinin dogru ve etkili analizi kapsaminda
tasarlanacak sistem ile enerjinin ¢ok daha verimli kullanimi saglanacaktir. Radyo
tinitelerinin kabinlerden ¢ikarilarak fiber optik kablo ile radyo kulelerine monte edilmesi baz
istasyonlarinda tiikketilen enerjiyi %33 azaltmistir (Roy,S.N., 2008). Giines enerjisi
sisteminin onemli yapitaglarindan birisi olan panellere, giines 1sinlarinin daha uygun acilarla
gelmesini saglayan gilines izleme sistemleri, matematiksel veriler ya da sensorler araciligiyla
en uygun agiy1 belirleyerek panellerin maksimum isinimdan faydalanmasini ve maksimum
gii¢ elde etmesini miimkiin kilmaktadir. Kuzey - giiney ve dogu-bat1 dogrultularinda agisal
hareket yaparak maksimum giines 1sinimindan faydalanmayi planlayan bu sistemlerde yillik
%30 oraninda daha fazla enerji elde edildigi gozlenmistir (Eke, R. ve Sentiirk, A., 2012).
Dinamik bilimi ve sensorler araciligiyla gozlenen bu verimlilik diizeyi gilines enerjisi
sistemlerinin tek bir miithendislik disiplinine indirgenemeyecegini; kimya, fizik, cografya
bilimleri ve makine, bilgisayar, elektronik miihendisliklerince yiiriitiilecek koordine

caligmalarla bu sistemlerin verimliligin daha da artacagimi gostermektedir. Teknolojik
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gelismelerin takip edilmesi sayesinde giiniimiizde yenilebilir enerji kaynaklarinin olumsuz

unsurlari ortadan kaldirilarak siirdiirtilebilir yagsama daha fazla katki sunulabilecektir.

Mobil iletisim, dogas1 geregi siirekli saglanmasi gereken bir hizmet oldugundan, baz
istasyonlarinda sebeke baglantili gilines enerjisi sistemleri kullanilmamaktadir. Elektrik
sebekesinde ariza yasandiginda, gerilim ve frekans degerlerinin bozulmasini énlemek ve
giivenlik gerekgeleriyle sebeke baglantili sistemler enerji saglayamaz hale gelmektedirler.
Kesintisiz enerji ihtiyaci bulunan baz istasyonlarinda, elektrik kesintilerinde enerji
saglayamiyor olmalarindan o6tiirii  sebeke baglantili  fotovoltaik sistemler tercih
edilmemektedir. Doniistiiriicii  teknolojisinde yasanan gelismeler sayesinde hibrit
dontstiiriiciiler ile bu engel agilmistir (Arnedo,L., ve Blasko,V., 2011). Bu gelisme ile baz
istasyonlarina ekonomik ve siirekli enerji saglanmasi miimkiin hale gelmistir. Caligmalar
gostermektedir ki; siirdiiriilebilir enerjinin hayatimizda daha fazla yer etmesi, tiim insanlarin
birlikte gosterdigi caba ve hassasiyet, bilimlerin birlikte hareketinin olusturdugu sinerji,

enerji tasarrufuna yonelik caligmalar ile miimkiin olacaktir.



3. TEORIK BIiLGIi

3.1. Giines Enerjisi ve Isinimi

Gezegenimizdeki yasamin ve tiiketilen tim enerjilerin ana kaynagi Giines’tir.
Giines’in merkezinde hidrojen atomlari birleserek helyum atomu ve izotoplarina doniisiir.
Saniyede 500 — 600 milyon ton hidrojenin helyuma donistiigii bu biiyiik niikleer
tepkimelerin sonucunda 38 x 10?2 kJ enerji agiga cikar. Bu enerji 1sinim yoluyla yayilir.
Diinya’ya 1sinim yoluyla, yaklasik olarak 8 dakikada ulasan giines 1sinlarinin enerjisi de bir
hayli yiiksektir. Atmosfer sinirinda, heniiz atmosfer tabakasindan gegmeden Once, giines
1isinlarma dik 1 m? alana giines 1sinlarmin 1 saniyede biraktiklar enerji Gsc giines sabiti
olarak anilir ve bu deger 1367 J’dir. Giines’ten Diinya’ya 1 saniyede ulasan tiim enerji ise
yaklasik olarak 1,7 MJ’dir (Ultanir, 1987).

Yer kiire ve hava kiireye ulasan bu enerjinin bir kismi1 hava ve bulutlar tarafindan
geri yansitilirken %70’1 dogrudan Diinya’ya ulasir. Bulutlar, hava molekiilleri, toz
partikiilleri yer kiireye ulasan giines 1sinlarinin yansimasina sebep olurlar. Bu sebeple bir
bolgenin hava basinci, bulutluluk derecesi, o bolgeye ulasan dogrudan i1simnim miktarimni
etkilemektedir. Yer kiirede bir m? alana saniyede ulasan giines enerjisi ortalama 1000 J’dir
(Boxwell, 2014). Bu enerjinin bir kismini giinesten dogrudan gelen 1sinlar olustururken,

diger kisimlarimi atmosferden ve yer kiireden yansiyan 1sinlar olusturur.

Giines 151n1m1, giines ile diinya arasindaki uzakliga baglidir. Elips bir eksende
glinesin etrafinda donen diinyaya ulasan 1s1nim miktari yil iginde az da olsa farklilik gosterir.
Bir bolgeye ulasan 1sinim miktari, bolgenin giinese olan uzakligiyla iliskilidir. Bir bolgenin
enlemi, o bdlgenin giinese olan uzakligini belirleyen unsurlarin basinda gelir. Ekvatorun
yoriinge diizlemi ile yapmis oldugu, mevsimlerin olugsmasini saglayan 23° 27’ eksen egikligi,
bir bolgenin giinese olan uzakliginin yil i¢inde degismesine sebep olarak 151nim miktarini
etkilemektedir. Enlem ve eksen egikligi, bolgeye ulasan yillik giines enerjisini ve bu
enerjinin yil i¢inde degisimini etkilerken, gilines isimmlarmin gin iginde farkli 1s1mim
diizeylerinde bulunmasina yol acan diger etkenler de mevcuttur. Diinyanin kendi ydriingesi

etrafinda doniisii sebebiyle, 6gle vakitlerinde giines daha dik agilarla geldiginden bu
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saatlerde giines 1s1nim1 daha fazladir. Bir yilizeye ulasan 1simim diizeyini etkileyen diger
unsur ise ylizeyin egimidir. Isinlar, yiizeyin yataydaki izdiisiimiiyle orantili olarak yiizeye

ulagmaktadir.

Giines 1s1nlarin bir yiizeye ulasma diizeyini belirleyen tiim bu unsurlar zamansal ve
acisal olarak formiile edilmistir. Geometrik ve trigonometrik denklemler yardimiyla giin ve

yil iginde ylizeye ulasan 1g1nim miktar1 kolaylikla belirlenebilmektedir.

3.1.1. Giines acilar:

Enlem agis1 (@), yerkiire iizerinde bulunan bolgeden, yerkiirenin merkezine ¢izilen
dogrunun Ekvator ile yaptig1 agidir. Diinyanin seklinden dolay1 gilines 1sinlarinin bolgeye
hangi acilarda ulastigini belirler. Diinyanin sekli dolayisiyla giines 1sinlarinin yerkiireye en
dik geldigi bolge Ekvator, en egik geldigi bolge ise kutuplardir. Kuzey kutbu 90°, giiney
kutbu -90° enlem agisina sahiptir ve bu ag1 her bdlge i¢in yi1l boyunca sabittir. Sekil 3.1.’de

baskent Ankara’nin enlem agis1 gosterilmistir.

Enlem ~ \
39°57' \ |

|
|
e
-7 Il

- e

Sekil 3.1. Ankara enlem acis1 (Eskier,2017)

Deklinasyon ag¢ist (), Diinya’ya ulasan giines 1sinlarinin Ekvator diizlemi ile
yaptig1t a¢1 olarak tanmimlanir. Diinya’nin yoriinge diizlemi ile yaptigi, mevsimlerin
olusmasini saglayan 23° 27 a¢1 sayesinde deklinasyon agis1 yil i¢inde siirekli degisiklik

gostermektedir.



Deklinasyon agis1 (8 );

(3.1.)

§ = 23,45 sin(360 28‘”")

365

olarak formiile edilmektedir. Denklemde yer alan n ifadesi deklinasyon agisinin
hesaplanacag giiniin, “yilin kaginc1” giinii oldugunu ifade etmektedir. 21 Mart ve 23 Eyliil
tarihleri arasinda pozitif, bu tarihler disinda negatif olan deklinasyon agis1 -23,45° ile 23,45°

dereceleri arasindadir.
Egim Agis1 ( ), ylizeyin yatay ile yaptigi acidir, 0° ile 180° dereceleri arasindadir.

Yiizey azimut agisi (y), Yiizeyin dikinin yatay diizlemdeki izdiistimi ile gliney
dogrultusundaki acidir. Yiizey azimut agisi giineyde sifir, doguya dogru negatif (-), batiya
dogru pozitif (+)'tir. Kuzey yarim kiirede ve donenceler disinda bulunan bir bolgeye giines
1sinlar1 her zaman gilineyden (glineydogu, giiney, giineybati) ulasacaktir. Belirtilen bolgeye
giines giin i¢inde sirasiyla giiney-dogu, giiney ve giiney-bati yonlerinden ulasir. Direkt
giineyden ulastig1 6gle vakitleri, glinesin bolgeye giin i¢inde en yakin oldugu an olup, bdlge
en ¢ok 1s1nim1 bu vakitlerde alir. A¢1 hesaplamalar1 genellikle kuzey yarim kiire referans

alinarak yapildigindan, gliney dogrultusu sifir olarak kabul edilmektedir.

Giines ytikseklik agis1 (@), giinesin bolgenin yatay yiizeyi ile yaptigi agidir. Giines
dogarken ve batarken 0°°dir. Gilines yalnizca donenceler arasindaki bolgelere dik

geldiginden, giines sadece bu bolgelerde, yiizey ile 90°’lik ag1 yapabilir.

Saat a¢is1 (w), diinya kendi ekseni etrafinda saatte 15° donmekte, batidan doguya
dogru acgisal hareket yapmaktadir. Saat acisi, bu hareket sebebiyle, bdlgenin yerel
meridyeninin dogu veya batis1 yoniinde gilinesin agisal yer degistirmesi olarak ifade

edilmektedir. Saat agisin1 hesaplamamiz gerekirse,

Saat agis1 (w ), bolgeden gegen meridyene yani gilines saatine baglhidir. Asagidaki

denklem ile formiile edilir.

w = 15 ( Glunes Saati — 12) (3.2.)
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Zenit agis1 ( 8, ), glinesin yiizeye ¢izilen dik eksen ile yaptigi agidir. Yiikseklik agist

ile zenit agisinin toplam1 90°’dir. Giines yiizeye dik geldiginde zenit agis1 0° olur.

Glines gelis agis1 (0), giinesin bir yiizeye gelis acisin1 ifade eder. Yukarida
tanimlanan tiim agilar, giines 1sinlariin bir bolgeye hangi aci ile ulastigini hesaplamamizi
saglar. Sirekli degisen glines gelis acisint ve bdlgenin anlik 1smmim degerlerini

hesaplanmamiz gerekirse, giines gelis acis1 (6 ) ;

cosf = sindsingcosf — sindcos@sinficosy + cosdcospcosficosw +

cosdsingsinfcosycosw + cosdsinfisinysinw (3.3.)

olarak formiile edilmektedir. Bu formiilden yola ¢ikarak anlik 1s1n1m miktar1 hesaplanmak

istediginde;
Anlik Isinim Miktari ( G; ) ;
G, = Gyp X cOSO =~ 1000% X c0s0 (3.4.)

olarak formiile edilmektedir. Denklemde de goriildiigii gibi, y1l iginde herhangi bir zaman
diliminde glinesin bolgeye hangi agiyla gelecegi, teorik olarak ne kadar enerji birakacagi

kolaylikla saptanabilmektedir. Sekil 3.2.’de ilgili glines agilar1 gosterilmistir.

Giines
Azimut Acis:

Sekil 3.2. Giines agilarinin gosterimi (Yilmaz, S. vd., 2015)
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Bilgisayar yazilimlar sayesinde, diinyanin herhangi bir bdlgesinde, giinesin diiz bir
zemine belirlenen zaman araliginda ne kadar enerjisini aktardigi hesaplanabilmektedir. Bu
programlar, uydular aracilifiyla en dogru konum bilgilerine sahip olmakta, meteorolojik
veriler ve giliclii islemciler yardimiyla kapsamli hesaplamalar yapabilmektedir. Bu veriler
araciligiyla, tasarlanacak gilines enerjisi sistemlerinden ne kadar enerji elde edilebilecegi
gozlenebilmekte, sistemin hangi agilarda konumlandirildiginda daha ¢ok verim elde edecegi

tespit edilebilmektedir.

3.2. Fotovoltaik Teknoloji

Fotovoltaik teknoloji giinesten yayilan fotonlar araciligiyla dogrudan elektrik elde
edilmesini ifade etmektedir. Bu teknolojik gelismeler Bell Laboratuvari’nda giines pillerinin
tanitilmasiyla baslamis olmasina ragmen asil ilerleme 1970’11 yillarda gozlenmistir. Bu
yillarda Ortadogu’da yaganan petrol krizi, insanligi yeni enerji kaynaklarma yonelterek,
fotovoltaik teknolojinin gelismesine zemin hazirlamistir. Onceleri kiiciik 6lceklerde
kullanilan fotovoltaik teknolojinin, uzay uygulamalarinda da kullanilir hale gelmesiyle
fotovoltaik teknoloji genis bir arastirma alanina doniismiis, bu arastirmalar da yenilebilir
enerjide énemli bulgularin elde edilmesini saglamistir (Oztiirk ve Kaya, 2014). Giiniimiizde
glines pilleri; hesap makinelerinden, giines gemilerine ve biiyiik elektrik santrallerine dek

genis bir alanda enerji thtiyacinin karsilanmasini saglamaktadir.

Fotovoltaik hiicreler giines 1sinlarin1 dogrudan elektrige doniistiirebilen, hareketli
mekanik pargalari olmayan, bakim ve Omiirleri uzun olan elektronik sistemlerdir.
Fotovoltaik hiicreler, yari iletken maddeler olup, giines enerjisini dogrudan elektrige
dontstiiriirler. Yar iletken bir diyot olarak ¢alisan fotovoltaik hiicre, giines 15181nin tasidigi

enerjiyi i¢ fotoelektrik reaksiyondan faydalanarak dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir
(Andreolli,2015).

Atomlarda bulunan elektronlar tasidiklart enerji seviyelerine gore belirli bantlarda
bulunurlar, valans bandindaki elektronlarin enerjileri diisiik olup, bu bantta bulunan
elektronlar i¢ ice, kristal bir yapida bulunur ve bu elektronlarin hareket yetenekleri kisitlidir.
[letim bandindaki elektronlar ise bu kristal elektron demetlerinden farkli olarak serbestce

hareket edebilmekte bir atomdan diger atoma rahatlikla gegebilmektedir. Bir elektronun
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serbestge hareket edebilmesi icin elektrona valans bandindan iletim bandina ulasacak

enerjinin verilmesi gerekmektedir.

Iletkenlerde bant aralig1 ¢ok kiiciik oldugu igin elektronlar bu seviyeyi kolaylikla
asarak atomlar arasinda serbestge hareket etmektedir. Sekil 3.3.’te goriilecegi gibi
yalitkanlarda ise bu seviyenin asilmasi icin biiyiik bir enerjiye ihtiya¢ duyulur. Ornegin,
elmas (karbon) elektronlarmin iletim bandina gegebilmesi i¢in 7 eV enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Yar iletkenlerde ise bu deger 1 eV seviyesindedir. Bu degerlerin asilmasi
halinde iletkenlik bandina gecen elektronun yerine yenisi gelerek, elektron akisi
saglanmakta, madde iletkenlik kazanmaktadir. Fotonlar, oldukca enerjik parcaciklar olup
yar1 iletkenlerdeki elektronlarin bant seviyesini asmak i¢in ihtiya¢ duyduklar1 enerjiyi bu
elektronlara aktarabilmektedirler. Giinesten yayilan fotonlarin yari iletken atomun
elektronlari tarafindan sogurulmastyla baglayan reaksiyon zincirinin sonucunda elektrik elde

edilmesine fotovoltaik etki ad1 verilmektedir.

Enerji 4 Enerji 4 Enenia
letim Bandi
I - listim Bandi
Enetp Aralid T
l cl A fletim Band
‘Valans Band Valans Band Valans Band
) 0 0
a) Yaltkan a) Yariiletken a) lletken

Sekil 3.3. Tletken, yalitkan ve yart iletkene ait bant enerji seviyeleri (Birinci, 2015)

Yart iletkenlerin sahip olduklari bu ayricalik elektrokimyasal 6zellik sayesinde, yari
iletkenler, basta giines pilleri olmak iizere, dogrultucu diyot ve transistor iiretiminde
kullanilmaktadirlar. Fotovoltaik hiicrelerin iiretiminde en ¢ok kullanilan yari iletken
silisyum, ayn1 zamanda dogada en ¢ok bulunan elementlerin basinda gelir. Yar1 iletkenlerin
fotovoltaik hiicrelerde kullanilmasi igin katkilanarak elektrokimyasal &zelliklerinin bu

elektrik liretimini saglayacak yapiya doniistiiriilmesi gerekir.
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Yari iletken maddelerin atomlarinin son yoriingesinde 4 elektron bulunur. Atomlar
son ydriingesinde bulunan 4 elektronu ortaklaga kullanarak, son yoriingelerinde 8 elektron
bulunan kristal bir yap1 olustururlar. Bu kristal ve diizenli yapiya disaridan eklenen; son
yoriingesinde 3 elektron bulunan periyodik cetvelin 3A grubundaki atom ile bu diizenli yap1
bozularak Sekil 3.4.’de goriilen P tipi yari iletkenler elde edilir. Yar1 iletken atomlarinin son

yoriingesinde 1 elektronun eksik oldugu bu alanlar (+) bosluk olarak isimlendirilir.

———t—m B atormundan
clugan delik (hofe)

Sekil 3.4. P tipi yar1 iletken (Anonim, 2015)

Kristal yapiya, son yoriingesinde 5 elektron bulunan periyodik cetvelin 5A grubu
elementlerinin eklenmesiyle de N tipi yar iletkenler elde edilir. N tipi yar1 iletkenlerde
kristal yapiya dahil olamayan serbest 1 elektron bulunurken, P tipi yari iletkenlerde ise
kristal yapida 1 bosluk bulunur ve bu boslugun + yiik tasidig1 varsayilir. Bu iki durum da

yart iletkenlerin kimyasal 6zelliklerinin 6nemli dl¢iide degistirir.

P tipi yari iletken ile N tipi yari iletken bir araya getirilerek P-N eklem
olusturuldugunda N tip yari iletkende fazla bulunan elektronlar, P tipi yar iletkene dogru
akmaya baglar. Bu durum yiik dengesi olusana kadar devam eder. P-N eklemin N yiiziinde
elektron akis1 sebebiyle pozitif, P yiiziinde de ayni akis sebebiyle negatif yiik tasiyicilari
birikir. Bu olay sonucunda, eklem bolgesinde biriken yiikler sebebiyle Sekil 3.5.te goriilen

elektrik alan olusur.

Sekil 3.5. Yapisal elektrik alan (Anonim, 2006)
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Isik sadece dalga yapisinda olmayip, foton adi verilen yiiksek enerjili pargaciklara da
sahiptir. Bu pargaciklarin tasidiklari enerji 15181in dalga boyuna gore degisiklik gosterir.
Giines 1sinlarinda bulunan fotonlar P-N eklem tizerine geldiklerinde, yeterli seviyede
enerjiye sahip fotonlar, yari iletkende bulunan elektronlarin bant araligini asarak iletim
bandina ¢ikmasini saglar. Elektronlarin iletim bandina ¢ikmasi, elektronlarin N yart iletkene,
bosluklarin P yar1 iletkene dogru akmasini saglayarak elektrik akimini olusturur. Olusan bu
akimin ardindan eklemdeki elektrik alan azalir. Bunun sonucunda eklemde yeniden elektrik
alan olusmasi i¢in de yiikler yeniden ekleme dogru hareket eder ve yeniden elektrik alan
olusur. Boylelikle giines 1sinimi araciligiyla akim olusturan ve siireklilik tasiyan bir
elektriksel yap1 kurulur (Zhang vd., 2014).

Glineg enerjisi

Elektrot

Yansitma onleyici film

i
N tip yari iletken

Elektrik
akimi

P tip yariiletken

Elektrot

Fotovoltaik hiicre

Sekil 3.6. Fotovoltaik akim (Zhang vd., 2014)

P ve N eklemlerinden olusan, fotonlardan sogurdugu enerji ile elektrik akimi iireten
bu yapiya fotovoltaik hiicre ad1 verilir. Sekil 3.6.”da goriildigi gibi P-N eklemlerin disinda
fotovoltaik hiicrelerde giines 1s1nimimin yansimasini engelleyen bir yiizey, elektrotlar ve
kablolar bulunur. Yaygin olarak kullanilan fotovoltaik hiicreler, silisyum yari iletkeninden
elde edilmektedir. Bu hiicrelerin elde ettigi enerji basta giines 1sinimina, giines 1sininda
bulunan fotonlarin dalga boyuna ve yari iletkenlerin basta bant enerjisi olmak tizere kimyasal
ozelliklerine baglidir. Fotovoltaik hiicrede kullanilan yari iletkenin daha diizenli bir kristal
yap1 gostermesi, P-N eklemlerde gerceklestirilen bu elektrokimyasal kimyasal reaksiyonun

verimini arttirir.
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Fotovoltaik hiicreler P-N eklemleri olusturan yari iletkenlerin isimleriyle anilirlar.
Ilk olarak kullanilan ve yaygin olarak kullaniimaya devam eden silisyum hiicreler, madde
yapisinin ¢esitliligine gore tek kristalli, ¢cok kristalli ve amorf silikon hiicreler olarak
smiflandirilir. Bu hiicrelere iliskin 6rnekler Sekil 3.7.’de yer almaktadir. Tek bir kristalden
olusan silisyum hiicrelerin yapisi daha diizenli oldugundan bu hiicrelerde iiretilen enerji,
daha diizensiz yap1 sergileyen cok kristalli ve amorf silisyum hiicrelere oranla daha

fazladir(Oztiirk ve Kaya, 2014).

Tek Kristal Cok Kristal ince Film

Sekil 3.7. Silisyum fotovoltaik hiicre ¢esitleri (Anonim, 2017)

Amorf silikon hiicre, diizensiz bir madde yapis1 sergilemesine ragmen ¢ok kiigiik
boyutlara sigdirilabilmesi sayesinde giyilebilir ve taginabilir iinitelerde kullanilmaktadir. Bu
hiicrelerin verimleri tek kristal ve ¢ok kristal hiicrelere gore oldukea diisiiktiir (Oztiirk ve
Kaya, 2014).

Silisyum elementinin disinda farkli yari iletkenler kullanilarak elde edilen fotovoltaik
hiicreler de mevcuttur. Yar iletken 6zellik gosteren elementlerin disinda, yari iletken
Ozellige sahip bilesikler ile de fotovoltaik hiicreler tiretilmektedir. Kadmiyum telliir, bakir
indiyum diseleneid, galyum arsenit hiicreler yar1 iletken 6zellige sahip bilesiklerden elde
edilen fotovoltaik hiicrelere 6rnektir. Kadmiyum telliir hiicrelerde yiiksek verim elde
edilmesine ragmen, kadmiyumun zehirli yapist, bu hiicrelerinin ticarilesmesini engellemistir

(Oztiirk ve Kaya, 2014).
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Tek bir P ve N ekleminden olusan fotovoltaik hiicre, fotondan yalnizca enerji banti
kadar enerji sogurur. Bu durum fotovoltaik hiicrelerin verimlerini etkileyen en 6nemli
unsurlarin basinda gelmekte olup, bu sebeple bant enerjisinden diisiik enerjili fotonlar yari
iletkenler tarafindan sogurulamamakta, bant enerjisinden yiiksek enerjili fotonlarin ise
sadece bant enerjisi kadarlik enerjisi sogurularak elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir.
Shockley ve Queisser’e gore bu engel sebebiyle tek eklemli bir fotovoltaik hiicrenin verimi
maksimum %33,7 olacaktir. Bu sinirin asilmasi igin ise ¢ok eklemli yapilar gelistirilmistir.
Bu sayede yiiksek enerjili fotonlar yiiksek bant genisligine sahip eklemlerce, diisiik enerjili
fotonlar, diisiikk bant genisligine sahip eklemlerce sogurularak fotonlarin tasidiklari enerji
daha verimli kullanilabilecektir. Sekil 3.8.’de ¢ok eklemli fotovoltaik hiicrenin yapisi

goriilmektedir.

Cok eklemli
Fotovoltaik hiicre

Buiytimeden sonra
kaldirilan katman

GagsIngsP — 1,83 eV

20,3

Ara katman

GagoelngpsAs — 1,34 eV
Ara katman
Gapz7IngezAs — 0,9 eV

%2,5

N

Tutamak

Sekil 3.8. Cok eklemli fotovoltaik hiicre (NREL, 2020)

Optik boyalar ile farkli renk ve enerjilere sahip 1sinlarin sogurulmasi ve gecirilmesi
saglanir. Bu sayede yari iletkenlerin bant genislikleriyle uyumlu enerjiye sahip fotonlarin
ilgili yari iletkenler tarafindan sogurulmasi saglanarak tasarlanan hiicrelerin de verimleri de
%25 seviyelerine ulagmistir. Bu ¢calismalarin yaninda giines 1sinlarini yogunlastirarak tek bir
hiicreden daha fazla enerji elde edilmesine yonelik calismalar da mevcuttur. Tiim bu
calismalar neticesinde, yogunlastirmali fotovoltaik hiicrelerde %50’nin {izerinde, diger
hiicrelerde ise 50’ye yakin verim elde edilmistir. Sekil 3.9.’da fotovoltaik hiicrelerin
verimlerinin yillara gére artis1 gosterilmistir. Birgogu heniiz ticarilesmeyen bu hiicrelerin

hayatimiza girmesi ile dar alanlarda daha yiiksek enerji liretimi miimkiin hale gelecektir.
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Sekil 3.9. Fotovoltaik hiicre verimlerinin yillara gore degisimi (NREL, 2020)

3.3. Fotovoltaik Sistem

3.3.1. Fotovoltaik panel

Kalinliklar1 0,25 — 0,35 mm arasinda, boyutlari ise 125 x 125 mm olan fotovoltaik
hiicrelerin seri ve paralel baglanmasi ve dis etkilere karsi korumali saydam (genellikle
camdan) bir ¢ergeve icine yerlestirilmesi ile fotovoltaik paneller olusturulur. Panellerde ¢cok
farkli sayilarda hiicre bulunabilecegi gibi ticari uygulamalarda genellikle 60 ve 72 hiicreli
paneller ile karsilasilmaktadir. Fotovoltaik panellerin kullanim omiirleri yaklasik olarak 25
yildir (Andreolli, 2015).
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Uretim asamasinda, ihtiyag duyulan gerilim ve akim degerlerine uygun olarak
kullanilacak fotovoltaik hiicrelerin sayisi ve dizilimleri belirlenerek fotovoltaik paneller
tasarlanmaktadir. Bu tasarim sirasinda hiicrenin gerilim degerleri yiiksek, akim degerleri
diisiik tutularak ytliksek akim sebebiyle olasi kayiplarin 6nlenmesi amaglanir. Fotovoltaik
panellerin se¢iminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsur, fotovoltaik sistemin diger
ekipmanlart ile uyumlu panellerin tercih edilmesidir. Akiiniin zarar gormesini engelleyecek,
dontistiiriicii ve sarj kontrol cihazinin ¢alisabildigi aralikta akim ve gerilim degerlerine sahip

paneller tercih edilmelidir. (Oztiirk ve Kaya, 2014).

Fotovoltaik paneller, seri ve paralel baglanarak fotovoltaik diziler elde edilir.
Fotovoltaik diziler sayesinde biiyiik enerji kapasitesine sahip giines enerjisi sistemleri
tasarlanmaktadir. Fotovoltaik paneller iizerlerine diisen glines 1smimini enerjiye
doniistiirdiiklerinden bu sistemlerin, giinesin bolgeye ulasma agis1 gozetilerek montajinin
yapilmasi oldukg¢a 6nemlidir. Sabit bir zemine kurulacak paneller i¢in yaz aylarinda uygun
montaj agisi, bolgenin enlem acisindan 15 derece az, kis aylarinda ise bdlgenin enlem
acisindan 15 derece fazla olmasi, bahar aylarinda bdlgenin enlem agisina esit olmasi

gerekmektedir (Boxwell, 2014).

Panellerin seri ya da paralel baglanmasi, beslenecek sistem ve ekipmanlar dikkate
alinarak belirlenir. Bununla birlikte paralel ve seri baglantinin kendi i¢inde ¢esitli avantaj ve
dezavantajlar1 mevcuttur. Paneller seri baglandiginda dizinin toplam gerilimi artarken akimi
sabit kalmakta, paralel baglandiginda ise toplam akimi artarken gerilimi sabit kalmaktadir.
Fotovoltaik hiicreler ve paneller, iizerlerine diisen 151nim miktarinca enerji lirettiklerinden
tizerlerine diisen 1s1n1min azalmasi bu hiicre ve panellerin daha az enerji iiretmesine yol agar.
Bulutlu giinler, golgelenme, tozlanma gibi olumsuz durumlar daha az giines 1s18min
hiicrelere ulagmasina ve daha az elekirik iiretilmesine sebep olmaktadir. Hiicrelerin olumsuz
kosullar altinda trettigi akim ve gerilim degerleri, hiicrelerin seri ve paralel baglantilari
sebebiyle panellerin toplam akim ve gerilim degerlerini olumsuz etkilemektedir. Seri bagl
hiicrelerden birine golgelenme sebebiyle giines 1sinlart ulagsmadiginda seri bagli tiim
hiicrelerin akimi1 kesileceginden higbir hiicre enerji iiretemeyecektir. Seri bagl panellerin
akim degerlerinin ayn1 olmasi sebebiyle, bir panelde yasanan sorun serideki tiim panelleri

ayni seviyede etkileyecektir. Panellerin paralel baglanmasi halinde, sistemin gerilimi sabit



19

kalirken akimi artacaktir. Akimin yiiksek degerlere ulagsmasi ise enerji kayiplarim

arttiracaktir. (Oztiirk ve Kaya, 2014).

Golge aglsi

L panel ~\"“~-\
hpanel .

)
\‘ w

d panel

Sekil 3.10. Fotovoltaik panel gélge agis1 (Yigit ve Atmaca, 2018)

Fotovoltaik panellerin glines 1simimin1  optimize edecek egimde montajinin
yapilmasinin diginda, montaj sirasinda dikkat edilmesi gereken diger unsur, panellerin
birbirlerini gélgelemeyecek sekilde montajlarinin yapilmasidir. Bu sebeple panellerin belirli
uzaklikta montajinin yapilmasi, panellerin birbirini golgelemesini engelleyerek verim
stirekliligini saglayacaktir. Golge acis1, giinesin paneli golgeleyerek verimini diisiirecegi
actyl1 ifade eder. Bu degerden daha diisiik acilarda gelen giines panelin golgelenmesine sebep
olur. Golge agisinin kiigiik olmasi panelin daha az golgelenmesini saglar. Sekil 3.10.’da
gorildigii gibi golge acis1; panelin boyu (Lpanel), panel egim agis1 ( 8 ) ve paneller arasindaki
uzakliga (dpanet) baghdir (Yigit ve Atmaca, 2018).

Golge agis1 hesaplanmak istendiginde, Golge agisi ( Ygs1ge);

Lsin(B)

dpanel

tan(ygélge) = (3.5.)

ile formile edilir.

Gerilim degeri 0,5 V diizeyinde olan fotovoltaik hiicrelerin seri ve paralel baglanarak

olusturduklar1 panellerde dikkat edilmesi gereken 6zellikler, panelin kisa devre akimi (Isc),
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acik devre voltaji (Voc), maksimum gili¢ kapasitesi (Wmp), maksimum giic sagladigi
noktadaki akim (Imp) ve voltaj (Vmp) ile verim (ne) degerleridir. Sekil 3.11.°de bir

fotovoltaik hiicrenin I — V egrisi goriilmektedir.

45

g mrEk R

35

| (&)

Sekil 3.11. Agik devre gerilimi ve kisa devre akimi1 (MEB, 2012)

Acik devre akimi, panelin kisa devre durumunda sagladigi akim iken, agik devre
gerilimi panel tizerinden hi¢ akim ge¢medigi durumda panelin uglar1 arasindaki gerilimdir.
Maksimum gii¢ ise 1000 W/m? 1sinimda panelin iiretecegi maksimum giicii belirtmektedir.
Bu degerler yardimiyla fotovoltaik dizinin gii¢ kapasitesi, iliretecegi maksimum akim ve
maksimum gerilim degerleri hesaplanir. Fotovoltaik dizideki paralel bagli panel sayisi
(Mppaner) ile seri bagll panel sayisi (Mgpane;) sayist bilindiginde panelin saglayacagi
maksimum akim ve gii¢c degerleri de tespit edilebilmektedir. Fotovoltaik serinin elektrik
degerleri hesaplanmak istediginde;

Fotovoltaik dizi gii¢ kapasitesi (Wy;,;);

Waizi = me X Npanel 3.6.)

Fotovoltaik dizi kisa devre akimi (lgizi sc);

Idizi_sc Isc X nppanel (3-7-)

Fotovoltaik dizi agik devre gerilimi (Vdizi_oc);
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Vdizi_oc = Vo X Nspanel (3-8-)

Maksimum gii¢ noktasinda dizi akimi (Igizi_mp);

Idizi_mp = Imp X Nppanel (3.9.)

Maksimum gii¢ noktasinda dizi gerilimi (Vdizi_mp);

Vdizi_mp = Vmp X Ngpanel (3.10.)

seklinde formiile edilmektedir. Goriildiigii gibi panellerin seri baglantist ilgili gerilim

degerlerini arttirirken, panellerin paralel baglantis1 ilgili akim degerlerini arttirmaktadir.

Bu degerlerin, birlikte calisacagi akiiniin gerilim degerleriyle uyumlu olmasi, akiiniin
yapisin1 bozacak akim degerlerinde olmamasi, doniistiiriicii ve sarj kontrol cihazlarinin
calistig1 degerler icinde bulunmasi gerekir. Bu sebeple olusturulacak fotovoltaik dizinin seri
ve paralel baglantilar1 yapilirken, diger ekipmanlarin destekledigi degerlere gore hareket
edilmesi gerekmektedir (Boxwell, 2014).

Panel se¢imi yapilirken farkli kapasitede panel alinmamasina dikkat edilmelidir.
Farkli kapasitede panellerin bir arada seri ve paralel baglanmasi elde edilecek enerji
miktarini etkileyecektir. Farkli kapasiteli iki panel seri baglandiginda, iki panel de ayni akimi
tireteceginden yiiksek kapasiteli panelin verimi diisecektir. Farkli kapasiteli iki panelin
paralel baglanmasi halinde ise panellerin gerilimi, kapasitesi diisiik olan panelin gerilimine
esit olacaktir. Panellerin verimini giin 1sinlariin spektral 6zellikleri, panelin iiretildigi yar
iletken maddenin elektrokimyasal 6zellikleri, egim agisi, fotovoltaik dizideki diger paneller
ile baglantis1, gblgelenme, hiicrenin temizligi belirler. Aktif hareket parcalari olmamasi

sebebiyle panellerin bakim maliyetleri diisiiktiir (Andreolli,2015).

Yaygin olarak, tek kristal ve c¢ok kristal hiicrelerden olusan gilines panelleri

kullanilmaktadir. Tek kristalden olusan yapilar1 sebebiyle tek kristal panellerin verimi daha
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yiiksek olsa da g¢ok kristal panellerin verimleri de giderek yiikselmektedir (NREL,2020).
Ayni enerji kapasitesine sahip panellerden tek kristal panel daha az alan kaplamaktadir.
Bununla birlikte tek kristal silikon elde edilirken bu silikonun koseleri kesildiginden, ayni
panel alani icinde ¢ok kristal hiicreler daha fazla alani aktif olarak kullanilirlar
(Bkz. Sekil 3.7.). Bu durum sebebiyle, tek kristal hiicrenin veriminin ¢ok kristal hiicrenin
verimine orant; tek kristal panelin veriminin ¢ok kristal panelin verimine oranindan daha

fazladir.

Gilinimiizde opak olmayan giines panelleri tasarlanmakta, bu paneller bina dis
cephelerinde kullanilarak, binalarin enerji dongiisiinde yer almasi saglanmaktadir. Bunun
disinda panelin iki yiizeyine de giines hiicrelerinin yerlestirilerek yansiyan iginlardan enerji
edilmesinin amaglandig1 panellerden, yogunlastirmali panellere dek genis bir yelpazede

giines panelleri tiretilmektedir.

3.3.2. Akiiler

Akiiler, elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistlirerek depo eden yapilardir. Bu
enerji depolama islemi indirgenme ve yiikseltgenme adi verilen bir dizi kimyasal tepkime
aracilifiyla gerceklestirilir. Depo edilen bu kimyasal enerji, sistem ihtiyag duydugunda
yeniden elektrik enerjisine doniistiiriilerek sistemlerin enerji ihtiyacit karsilanmaktadir.
Kimyasal reaksiyonlar, elektrot adi verilen katilar ve elektrolit ad1 verilen kimyasal ¢ozeltiler
arasinda gergeklesmektedir. Metaller, metal oksit elektrotlar ve elektrolit sivilar arasinda
gergeklesen bu reaksiyonlardan dolayr zehirli gazlar salinmakta oldugundan akiilerin iyi

muhafaza edilmesi oldukca énemlidir (Oztiirk ve Kaya, 2014).

Endiistriyel akiiler; traksiyoner ve stasyoner akiiler olmak tizere iki gruba ayrilirlar.
Trasksiyoner akiiler, hareket eden sistemlerin ihtiyaclarin1 karsilayacak sekilde
tasarlanmiglardir. Bu akiiler malzeme kaldirma ve tasima araglarinda, elektrikli tagitlarda
kullanilirlar. Hareket eden sistemler i¢in tasarlanan bu akiiler, anlik yiiksek akim ¢ekerek
hareket eden, kaldirma ve tasima islemini gerceklestiren makinelerin ihtiyaglarini
karsilarlar. Traksiyoner akiiler, kesintisiz olarak, uzun siireli enerji ihtiyaci olan sistemler
icin degil, kisa siireligine yliksek akim ihtiyact bulunan, hareketli sistemler icin

tasarlanmiglardir. Stasyoner akiiler ise sabit tesislerde kullanilan akiilerdir, bu akiiler anlik



23

olarak ytiksek elektrik akim1 saglamak yerine, daha diisiik seviyelerde sabit ve siirekli akim
saglarlar (MEB, 2008). Giines panellerinde ve baz istasyonu sistemlerinde stasyoner akiiler

kullanilmaktadir.

Akt secimi yapilirken, elektrik iiretecek sistem ile gii¢ ihtiyaci karsilanacak sistem
Iyi analiz edilmelidir. Sirdiiriilebilir enerji kaynaklar ile elektrik iiretimi dogasi geregi
diizensiz bir yapiya sahiptir. Mevsimsel farkliliklar, hava durumu, golgelenme gilines enerjisi
sistemlerinde, riizgarin hiz1 ise riizgar tlrbinlerinde {iretilen enerjinin miktarini
etkilemektedir. Bu yiizden, yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik iiretilen sistemler igin
secilecek akiiniin, istenilen siirelerde sarj edilebilmesi, diizensiz elektrik akimindan
etkilenmemesi ve ihtiya¢c duyuldugunda sistemi besleyebilmesi gerekmektedir. Ayrica
akiiler hassas aletler olduklarindan difiizyon etkisi sebebiyle kendi kendine desarj
olabilmekte, ¢evrim sayisinin iizerinde sarj ve desarj olduklarinda kullanilamaz hale

gelebilmektedirler.

Akii 6mriinii belirleyen faktorlerden birisi ¢evrim sayisi digeri de sarj derinligidir.
Akiilerin i¢inde kimyasal tepkimeler gerceklestiginden akiiler siirekli bozunma
halindedirler. Akiiler devamli sarj ve desarj oldukca, akiiniin i¢ kimyasal dengesi daha da
bozulmakta ve bu durum akiiniin performansinin diismesine yol agmaktadir. Akiiler belli
sayilarda sarj ve desarj dongiistiniin gerceklesmesinin ardindan kullanilamaz hale gelirler.
Bu sarj ve desarj islemlerinden olusan dongii, akiiniin ¢evrim sayisi olarak ifade edilir ve
akiinlin 6mrii bu ¢evrim sayisi ile iligkilidir. Sarj derinligi de akiide depolanan enerjinin ne
kadarlik kisminda stirekli enerji bosaltma ve doldurma reaksiyonlarinin gergeklestigini ifade
eden kavramdir. Akiilerin depoladiklari enerjinin biiyiik bir kismin1 bosalttigr durumlarda,
kiigtik bir kismini bosalttiklar1 durumlara oranla akiiniin i¢inde ¢ok daha fazla madde
kimyasal reaksiyona dahil olur ve bu durum akiiniin kimyasal i¢ dengesinde daha fazla
bozulmaya yol agar. Akiilerin depoladiklari enerjinin tamamini bosaltmalar1 halinde akiilerin
kimyasal i¢ dengesinde meydana gelen bozulma ¢ok daha yliksek seviyelerde oldugundan
akiilerin bu sekilde bosaltilmasi, sarj omriinii kisaltmaktadir(MEB,2012). Bu sebeple
akiilerin depoladiklar1 enerjinin tamamini tiiketmesine izin verilmez. Sarj derinligi, akiilerin
depoladiklar1 enerjinin ne kadarlik kisminin kullanilmas1 gerektigini ifade eder. Akiilerin
belirlenen sarj derinlikleri i¢inde sarj ve desarj edilmesi, akiilerin yiliksek tahribata

ugramasini Onler. Ornegin %50 sarj derinligine sahip bir akiide depolanan enerjinin
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%350’sinden fazlasinin kullanilmasi akiiniin 6nemli derecede zarar gormesine sebep olurken,

bu degerin altinda enerjinin kullanilmasi akiiniin dmriiniin uzamasini saglar.

Sarj derinligi ile ¢evrim sayisi arasinda bir iliski s6z konusudur. Sekil 3.12.°de
goriilecegi gibi, akiinlin ¢evrim sayist; akiide depolanan enerjinin daha kiigiik bir kismi
kullanilarak sarj — desarj dongiisti gergeklestirildiginde daha fazladir. Akiide depolanan
enerjinin daha yiiksek kismi kullanilarak sarj — desarj dongiisii gergeklestirildiginde ¢gevrim
sayis1 giderek azalmaktadir. Akiiler kimyasal yapilar1i sebebiyle ¢evresel kosullardan
etkilenmekte olduklarindan akiilerin bulunacagi ve kullanilacag: ortamin 6zellikleri de akii
seciminde Onem tagimaktadir. Akiilerin verimli ¢alisabildigi sicaklik araliklari farklilik
gostermekte, sulu akii cesitleri iclerinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin ardindan gaz
salinimi yapmaktadir. Akii se¢imi yapilirken bu unsurlar gozetilmeli, sulu akiilerin
havalandirma {initesi bulunmayan i¢ ortamlarda ve yasam alanlarinda kullanilmasi

Onlenmelidir.
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Sekil 3.12. Akii ¢cevrim sayis1 desarj derinligi (YigitAkii, 2020)

AKkii se¢imi, akiilerin bakim gereksinimi, ortam sicakligi, yiik profili, sarj derinligi
gibi dzellikler degerlendirilerek yapilmalidir (Oztiirk ve Kaya, 2014). Fotovoltaik sistemler,
sebeke baglantisi olan ve sebeke baglantis1 olmayan sekilde tasarlanabilir. Sebeke baglantisi
olan fotovoltaik sistemler, fazla enerji iirettigi durumlarda bu enerjiyi doniistiiriiciiler
(inverter) yardimiyla sebekeye verirken, yeterli enerji liretemedigi durumlarda ihtiyag
duydugu enerjiyi sebekeden karsilar. Bu sistemler, elektrik sebekesinde yasanan ariza
sebebiyle sebeke elektrigi kesildiginde elektrik iiretimini sonlandirir. Bu sebeple sebeke
baglantili sistemlerde akiilere ¢cok fazla ihtiya¢ olmayip, sadece elektrik arizast durumunda
bu akiilere ihtiya¢ duyulur. Sebeke baglantisi olmayan sistemlerde ise, sistemin enerji

ihtiyacinin  kesintisiz karsilanmast i¢in akiiler kullanilmaktadir. Giines enerjisinin
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tiretilemedigi gece vakitlerinde, yeterince enerji iiretilemeyen bulutlu giinler ve kis
giinlerinde akiiler araciligiyla sistemin ihtiya¢c duydugu enerji karsilanabilmektedir. Bu
sebeple fotovoltaik sistemlerde giindiiz siiresince sarj edilebilecek, gece boyunca enerji
saglayabilecek akii tipleri tercih edilmelidir. Bu akiiler, her giin sarj ve desarj olacaklarindan
yiiksek ¢evrim sayisina ve desarj derinligine sahip olmalidir. Fotovoltaik panellerle beslenen
sistemin akim ihtiyacina gore yiiksek akim ya da diisiik akim saglayan akiiler tercih
edilebilir.

Fotovoltaik sistemlerde kullanilacak akiilerde istenen temel Ozellikler; yiiksek
miktarda bosalma durumunda akii veriminin azalmamasi, Yiiksek sicakliklara karsi
dayaniklilik, enerji girdisinin diizenli olmadigi uygulamalarda etkin kullanim, dengeleme
dolumuna gereksinim duyulmamasi, diisiik i¢ direng sayesinde kolay dolum ve enerji

ihtiyacini karsilayacak diizeyde depolama kapasitesidir.

Akiiler kullanilan malzemelere gore ve elektrolitin kati, siv1 ya da jel olmasina gore
gruplandirilmaktadir. Kursun oksit akiiler en ¢ok kullanilan akii gesitlerinden biridir. Bu
akiilerin elektrolitin sivi, kat1 ve jel olan cesitleri bulunmaktadir. Sulu akiiler bakim
gereksinimleri sebebiyle fotovoltaik sistemlerde tercih edilmemektedir. Kursun zehirli bir
metaldir, bu sebeple kursun oksit akiilerin gaz salinimi yapmamasi gerekmektedir.
Gelistirilen VRLA (Valve Regulated Lead Acid - Valf Diizenlemeli Kursun Asit) teknolojisi
sayesinde kursun asit akiiler gaz salinimi yapmamakta ve bakim ihtiyact duymamaktadir.
Cam elyafa elektrolitin emdirildigi AGM akiiler ve elektrolitin jel halinde bulundugu jel
akiiler, VRLA akiilere ornektir. VRLA akiilerin, kendi kendine desarj olma o6zellikleri
oldukca diisiiktiir (20°C sicaklikta %?2/ay). AGM akiiler, jel akiilere oranla daha hizli sarj
edilebilmektedir ve daha yiiksek hacimsel enerji yogunluguna sahiptir. Jel akiilerin ise sarj
derinligi ve ¢evrim sayilart AGM akiilere oranla daha yiiksektir. Ayni ¢ikis gliciine sahip jel
akiiniin 25°C ortam sicakliginda %50 sarj derinliginde ¢evrim sayist 1200 iken, AGM

akiiniin ayn sarj derinliginde ¢evrim sayis1 400 - 600 arasindadir.

Jel akiiler sicaklik degisimlerinden daha az etkilenirken, AGM akiiler daha fazla
etkilenmektedir. Kursun akiilerin en dnemli problemlerinden birisi anot elektrotta kimyasal
reaksiyonlar sebebiyle zamanla meydana gelen siilfatlagsmadir. Bu olay sarj derinligini ve

akiinlin 6mriinii azaltmaktadir. Gelistirilen kursun karbon akiiler ile bu sorunun {istesinden
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gelinmesine iligkin ¢aligmalarda 6nemli asamalar kaydedilmistir. Bu sayede kursun akiiler
¢ok daha yiiksek sarj derinligine ve omre sahip olacaklardir. (Oztirk ve Kaya, 2014).
Kursun akiilerin disinda Nikel Metal Hidrit (NiMH) ve Nikel Kadmiyum (NiCd) akiiler
vardir. Bu akiilerin kapasiteleri, depoladiklar1 enerji tamamen tiikketilmeden sarj
edildiklerinde azalmakta, bu durum da akiilerin verimini olumsuz etkilemektedir.
Fotovoltaik sistemlerde kullanilacak akiiler, paneller tarafindan enerji ihtiyacinin
karsilanmadig1 durumlarda enerji saglayacak, fotovoltaik panellerin sagladigi ihtiyag fazlasi
enerjiyi depolayacak olduklarindan NiMH ve NiCd akiiler fotovoltaik sistemler i¢in uygun
degildir (SKIL, 2020).

Giinliimiizde lityum akiilerin 6nemi gittik¢e artmaktadir. Alkali bir metal olan lityum,
hidrojen ve helyumun ardindan en kiigiik kiitleye sahip elementtir. Ayni zamanda, dogada
en ¢ok bulunan elementlerden birisi olan lityumun, kimyasal 6zellikleri sebebiyle, akiilerin
temeli sayilan indirgenme ve ylikseltgenme reaksiyonlarinda etkilesimi yiiksektir. Bu
etkilesim sebebiyle, lityum akiiler hizli sarj edilebilme 6zelligine sahiptir. Bu 6zelliginin
yaninda bu akiilerde Lityum Metal Oksit ya da Lityum Metal Fosfat katot elektrotlarinin
kullanilmasi, daha az hacimde yiiksek enerji depolanabilmesini olanakli kilar (Oztiirk ve
Kaya, 2014). Lityum akiiler; diger akiilere gore daha az yer kaplar, daha uzun gevrim
sayisina sahiptir ve sarj derinlikleri daha yiiksektir. Hizli sarj edilebilen lityum akiilerin sarj
edilmesi i¢in tamamen bosalmas1 gerekmez. Zehirli gaz salinimi da olmayan lityum akiiler,
diger akiilere gore pahalidir. Bu akiilerin diger dezavantaji ise liretildigi andan itibaren,
kullanilmasalar dahi belirli bir raf 6mriine sahip olmalaridir. Bu sebeple iiretim tarihi eski
olan lityum akiiler tercih edilmemeli, yeni iiretilmis lityum akiilerin kullanilmasina 6zen
gosterilmelidir. Ayrica yiiksek sicakliklarda patlama riski bulunan lityum akiiler, dis

ortamda, yiiksek sicaklikta giinese maruz birakilmamalidir.

3.3.3. Sarj kontrol cihaz1

Dizilerin gerilim degerleri, iizerlerine diisen 1s1nim degerleriyle orantilidir. Diziler
yeterince 1sinim alamadiklarinda gerilimleri diiser. Akii baglantili fotovoltaik sistemlerde
dizilerin geriliminin diizensiz yapisi akiiler i¢in sorun teskil etmektedir. Bu sorunlardan ilki
dizinin gerilim degerinin akiiniin gerilim degerinin altina diismesi halinde meydana gelir. Bu

durumda akiiden dizilere dogru bir ters akim olusur ve depolanan enerji kaybedilir. Ikinci
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olumsuz durum ise akiilerin belirli diizeyin altinda akim ile sarj edilmesi halinde akiilerin
zarar goriiyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Sarj kontrol cihazlari, fotovoltaik dizilerde
tiretilen elektrigin akim ve gerilim degerlerini diizenleyerek akiilerin ve panellerin zarar
gormesini engellerken, enerjinin daha verimli kullanilmasin1 saglar. Akiilerde depolanan
enerji, akil kapasitesine yaklastik¢a enerji depolama islemi giiclesmektedir. Sarj kontrol
cihazlar akiilerle uyumlu ¢alisabilen cihazlar olarak tasarlandiklarindan dolay1 uygun akim
ve montaj degerleriyle akiileri sarj etmekte, akiilerin daha hizli bir sekilde tamamen
dolmasini saglamaktadirlar (Akyol, S.M., ve Kilig, M., 2007).

3.3.3.1. PWM sarj kontrol cihazi

PWM, darbe genislik modiilasyonunun Ingilizce karsiigi olan “Pulse - Width
Modulation” kelimelerinin kisaltmasidir. Bu sarj kontrol cihazlari, akiilerin ihtiya¢ duydugu
gerilim degerleri dogrultusunda, panelin sagladigi gerilim ve akim degerlerini diizenleyerek
akiilerin uygun gerilim degerlerinde sarj edilmesini saglarlar. Akiilerin uygun gerilimde sarj
edilmesine odaklanan bu kontrol cihazlari, yiiksek 1sinim altinda dahi akii igin yeterli
oldugunu degerlendirdigi enerjiden fazlasinin gegisine izin vermeyerek, bu enerjinin

kaybolmasina yol agarlar (Cilli, 2018).

3.3.3.2. MPPT sarj kontrol cihazi

MPPT, maksimum gii¢ noktas: izleyicisinin Ingilizce karsiligi olan “Maximum
Power Point Tracking” kelimelerinin kisaltmasidir. Bu kontrol cihazlari, akiilerden ¢ok
panellere odaklanmaktadir. MPPT sarj kontrol cihazlari, panellerden gelen elektrigin akim
ve gerilim degerini degistirerek maksimum gii¢ elde edilmesini amaglarlar (Djilali, B., vd.,
2017). Sekil 3.13.’de goriilecegi gibi panelden gelen elektrigin gerilim degerleri
degistirilerek gili¢ cikis1 gozlenir. Bu gerilim degistirme ve goézlem siirecinde yapilan
yakinsama ile maksimum gii¢ noktasina ulagilir. MPPT sarj kontrol cihazlarinda panel
tarafindan {retilen maksimum enerjinin aktarilmasi amaclanirken, PWM sarj kontrol
cihazlarinda akiilerin ihtiyag¢ duydugu akimin uygun gerilim degerlerinde diizenli bir sekilde
aktarilmasi amacglanmaktadir. MPPT sarj kontrol cihazlari, anlik golgelenme durumlarinda
yanlis yonde yakinsama yaparak iiretilen elektriksel giiciin azalmasina yol acabilmektedir.

(Guerriero,P., vd., 2013).
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Sekil 3.13. Maksimum gii¢ noktas1 izleme metodu (Djilali, B. vd., 2017)

3.3.4. Doniistiiriiciiler

Glines hiicrelerinde dogru akim iiretilir. Bircok elektronik cihazin bu elektrigi
kullanabilmesi i¢in bu akimin alternatif akima donistirilmesi gerekir. Bu islem
dontstiiriiciiler aracihigiyla gerceklestirilir. Dondistiiriicii bu islemi, kontrol devreleri,
anahtarlar veya transformatorler yardimiyla yerine getirir. Doniistiiriictiler, fotovoltaik
sistemin sebeke baglantili olmasma veya olmamasia gore farklilik gosterirler. Sebeke
baglantili doniistiiriiciiler fotovoltaik paneller ile {iretilen elektrigin doniistiiriilerek sebekeye
verilmesini ve ihtiya¢ duyuldugunda sebeke elektriginin doniistiiriilerek kullanilmasini
saglarlar. Sebeke baglantili sistemlerde kullanilan doniistiiriiciiler ise sadece dogru akimi

alternatif akima doniistiirerek alternatif akim ile ¢alisan cihazlarin beslenmesini saglarlar.

Sebeke baglantili doniistiiriiciiler, elektrik sebekesinde yasanan ariza sebebiyle
sebeke elektriginin iletilemedigi durumlarda fazin, gerilimin ve rezonansin bozulmamasi
geregi enerji aktarimini durdururlar. Sebeke baglantili sistemlerde bulunan yiikler, giines
panelleri enerji tiretse dahi bu vakitlerde iiretilen elektrigi kullanamazlar. Bununla birlikte
hem sebeke baglantili sistemlerde, hem de sebekeden bagimsiz sistemlerde galisabilen hibrit
doniistiiriiciiler de tiretilmektedir. Bu doniistiiriiciiler sayesinde sebeke baglantili sistemlerde
dahi yiikler kesintisiz olarak beslenebilmektedir. Doniistiiriiciiler de tipki sarj kontrol
cihazlar gibi, panellerden iletilen giicli yonlendirirken kontrol metotlarindan yararlanirlar,

MPPT 6zelligi olan doniistiirticiiler enerjinin daha verimli doniistiiriilmesini saglarlar.
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Golgelenme fotovoltaik panellerde istenilmeyen durumlarin basinda gelmektedir.
Bir paneldeki golgelenme, sistemin seri ve paralel baglantili panellerinin tiimiinde iiretilen
elektrik enerjisinin  miktarin1  etkilemektedir. Mikro dondstiiriiciiler kullanilarak
golgelenmenin diger panellerde iiretilen elektrige etkisi bliylik oranda azaltilmaktadir.
Merkezi panellere gore ¢ok daha ucuz olan bu cihazlar az sayida panele baglanarak, bu
panellerin iirettigi akimi alternatif akima dontistiiriirler. Boylelikle Sekil 3.14.’te goriilecegi
gibi golgelenen panelin, diger panelleri olumsuz etkilemesi engellenir (Cilli, 2018). Mikro
doniistiiriiciilerin kullanilmasi sistemin kurulum maliyetini arttirsa da bu cihazlar sayesinde
paneller araciligiyla iiretilen diizensiz enerjinin daha diizenli bir sekilde aktarilmasi saglanir.
Mikro donistiiriictiler tim dizi yerine bir ya da birka¢ panelin akim dondsiimiinii

gerceklestirirken merkezi doniistiiriiciiler tiim dizinin akim doniisiimiinii gergeklestirirler.

Dizi Donisturiiculer Mikro Donusturiciler

S50°% 50°% S50 S50°% 100°% 100°2% 100°% S50°%

=g

Sekil 3.14. Mikro dondistiiriicti ve merkezi doniistiiriicti karsilastiriimasi (Carlos, 2019)

3.3.5. Giines takip sistemleri

Eksen egikligi, Diinya’nin kendi ve Giines’in g¢evresindeki hareketi sebebiyle giines
1isinlar fotovoltaik panellere her zaman ayni agiyla gelmemekte, fotovoltaik panellerden elde
edilen enerji giin ve yil iginde siirekli degisiklik gostermektedir. Giinesin giin i¢inde
bolgeye ulasan 1s1nim daha fazladir. Fotovoltaik paneller, 6gle saatlerinde giines 1sinlarini
dik alacak egim acilartyla monte edilmeleri halinde giin iginde bu saatlerde paneller
yardimiyla daha fazla elektrik tiretimi miimkiin olmaktadir. Giines once yiikselip, 6gle
saatlerinin ardindan al¢almaya basladigindan panellerin giin iginde giinesi en dik alacak
sekilde monte edilmesi, sabit fotovoltaik sistemlerde diger montaj agilarina oranla daha

yiiksek enerji elde edilmesini saglar. Bununla birlikte sabit montaj, 6gle vaktine uygun bir
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acida tasarlandigindan, sabah ve aksam vakitlerinde gilines tarafindan bolgeye ulastirilan
1sinimin dnemli bir kismi panelin ylizeyine ulasamaz ve elektrik enerjisine doniistiiriilemez.
Yaz aylarinda maksimum enerji liretimi amaglanarak yapilan montaj, sonbahar ve ilkbahari
orta seviyede olumsuz etkilerken, kis aylarinda enerji iiretimini yiiksek seviyede olumsuz
etkileyecektir. Ilkbahar ve sonbahar aylarinda maksimum enerji elde edilecek sekilde
panellerin montaj egimi belirlendiginde ise kis ve yaz aylar1 orta seviyede olumsuz
etkilenecektir. Bu sebeple panellerin montaj e§im agilar1 belirlenirken, bahar aylarinda,
Oglen vakitlerinde gelen giines 1sinlarinin agisina en uygun egim agisi belirlenmektedir. Bu

ac1, fotovoltaik panellerin kuruldugu bolgenin enlem agisidir.

Glines takip sistemleri, giinesin giin icinde ve y1l i¢indeki gelis ac¢ilarina gore panelin
kuzey — giiney, dogu — bat1 eksenlerinde donmesini saglayarak giines 1ginlarinin panele daha
dik acilarla ulagmasini saglarlar. Sekil 3.15.’te de gortilecegi gibi giines takip sistemleri ile
panellerin giin iginde elde edecegi enerjiyi arttirmak igin paneller dogudan batiya dogru
dondiiriiliir. Y1l i¢inde iirettigi enerjinin arttirilmasi icin ise paneller kuzey giiney yoniinde

dondurulir.

Sekil 3.15. iki eksenli giines takip sistemleri (Lane, 2020)

Giinesin konumunu matematiksel denklemler ile tahminleyen takip sistemleri ile
sensOrler yardimiyla panelin en uygun konuma ulasmasin1 saglayan takip sistemleri
mevcuttur. Ilk tip takip sistemleri, matematiksel olarak modellendiklerinden bulutlu
giinlerde dahi ayn1 hareketi yaparlar. Sensorler yardimiyla kurulan takip sistemleri ise giines
1sintmint anlik 6lgerek, hangi yonde daha fazla 1s1nim oldugunu belirler ve panelleri uygun
konuma ulastirir. Matematiksel modellenen takip sistemlerinde siirekli bulutlanmalar

sistemi olumsuz etkilerken, sensorlii sistemlerde ani golgelenmeler sistemi olumsuz
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etkilemektedir. Kus, ucak gibi varliklar sebebiyle panelin golgelenmesi halinde sensor
yakinsama yapmaya calisarak, sistemin uygun acidan sapmasina yol acar. Sensorlii takip
sistemlerinin diger bir dezavantaji hassas nesneler olan sensorlerin kolay deforme

olmalaridir. Uygun 6l¢lim yapamayan sensor sistemin veriminin diismesine neden olacaktir.

Gilines panelleri hafif olmayan ekipmanlardir. Bu panellerin kullanilacak takip
algoritmasina gore yapacaklar1 agisal hareket, sistemin iirettigi enerjinin bir kisminin
harcanmasina sebep olacaktir. Bu sistemlerin, hareketli ekipmanlara ve motorlara sahip
olmalar1 sebebiyle bakim ihtiyact bulunmaktadir. Ayrica sabitlenmeyen sistemleri riizgar
gibi dis kosullar olumsuz etkilemektedir. Tek eksenli ve ¢ift eksenli giines takip sistemleri
mevcuttur. Tek eksenli sistemler ya kuzey — giiney dogrultusunda, ya da dogu — bati
dogrultusunda agisal hareket yaparken, ¢ift eksenli sistemler her iki dogrultuda da hareket
edebilmektedir (Eke, R. ve Sentiirk, A. , 2012). Lane’e (2020) gore fotovoltaik dizi fiyatini
%50 arttiran bu sistemlerdense daha fazla panel tercih edilmelidir. Tek eksenli gilines takip
sistemleri %20 oraninda daha fazla enerji tiretilmesini saglarken, Sekil 3.16.’da goriilecegi
gibi ¢ift eksenli takip sistemleriyle %30 - %40 oraninda daha fazla enerji iiretilmesi miimkiin

olmaktadir (EIA, 2014).

Los Angeles'ta 1 kW Fotovoltaik Kapasitesinin Enerji Uretim Simulasyonu
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Sekil 3.16. Giines takip sistemi verim (EI1A,2014)
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3.3.6. Fotovoltaik sistemin dier elemanlari

Sistemin diger birimleri, sistem elemanlari arasindaki baglanti unsurlaridir. Bunlar;
kablolar, devre anahtarlari, salterler, baglanti kutulari, elektrik sigortalaridir. Bu
ekipmanlarin bir¢ogu, acik alanda bulunacagindan sert hava kosullarina dayanikli
malzemelerden segilmelidir. Hasarli baglantilar, sisteme verilebilecek elektrik miktarini

azaltir ve sistemin biitiiniiyle islemez hale gelmesine neden olabilir.

Fotovoltaik sistemlerin bir diger 6nemli unsuru kablolardir. Kablo kalitesi enerji
verimliligini etkilemektedir. Enerji verimliliginden daha 6nemli durum ise kablo se¢iminin
sistem ve cevre giivenligini dogrudan etkiliyor olmasidir. Is saghg ve giivenligi acisindan
DC akim tehlikeli oldugundan yiiksek giivenlige sahip, yeterli ¢apta kablolarin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu kablolarin yiiksek sicaklik, yagmur, riizgar, kar gibi olumsuz hava

kosullarindan etkilenmemesine 6zen gosterilmelidir.

Kablolar sarj kontrol cihazlar1 ile paneller, paneller ile diger paneller arasindaki
baglantilar1 saglarlar. Fotovoltaik panellere kablolar, konnektor adi verilen ekipmanlar ile
baglanir. Kablolar i¢in gerekli olan tiim 6zellikler konnektdrler igcin de gereklidir.

Giinlimiizde fotovoltaik panellerde Mc3 ve Mc4 tipi konnektorler kullanilmaktadir.

3.4. Fotovoltaik Sistem Tasarimm

Fotovoltaik sistemler, siirekli sabit enerji lireten sistemler degildir. Geceleri enerji
iretemeyen fotovoltaik sistemlerin, enerji Uretim profili giin ve yil iginde farkliliklar
gosterir. Bu sebeple bu sistemler, enerji depolayan ya da enerji iireten diger sistemlerle
birlikte tasarlanirlar. Sadece giindiiz vakitlerinde enerji ilreten ve tiiketen, enerji
depolamayan, diger sistemlerle entegrasyonu olmayan fotovoltaik sistemler nadiren
bulunmakta olup, bu sistemlerin iirettikleri ihtiyag fazlasi elektrik degerlendirilememektedir.
Fotovoltaik sistemler; batarya gruplar1 ile birlikte tasarlanarak elektrik tiretmedikleri
vakitlerde dahi enerji saglayabilirler. Elektrik sebekesiyle baglantili sekilde tasarlanip,
ihtiyag duyulan zamanda sebekeden elektrik ihtiyacini karsilayabilir ve fazla enerji

tretmeleri halinde bu enerjiyi de sebekeye iletebilirler. Bunlarin disinda diger yenilenebilir



33

enerji kaynaklar1 ile birlikte tasarlanarak ihtiyag duyulan yiiklere kesintisiz enerji

saglayabilirler.

3.4.1. Sebekeye bagh fotovoltaik sistemler

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler, mevcut elektrik sebekesinden de faydalanan,
yaygin olarak kullanilan fotovoltaik sistemlerdir. Elektrik sebekesinden faydalanmalari
sayesinde, yiiklerin her zaman enerji ihtiyaglar1 karsilanir, yiik ihtiyacinin her zaman
karsilandig1 bu sistemlerin tasarimi diger sistemlere gére daha kolaydir. Bu sistemlerde giin
boyunca fliretilen elektrik ile yliklerin enerji ihtiyaci karsilanir ya da iiretilen enerji elektrik
sebekesine yoneltilir. Sebekeye yonlendirilen elektrik, elektrik dagitim sirketi tarafindan
"aylik net 6l¢limleme” denilen bir diizenleme ile satin alinir (EPDK, 2019). Bu sistemlerde,
panellerin yeterli giic iliretemedigi bulutlu giinlerde ve hi¢ elektrik iiretilmeyen gece

vakitlerinde elektrik ihtiyaci sebekeden karsilanir.

Sebeke baglantili sistemlerde, panellerin, sistemin gii¢ ihtiyacinin tamamini
karsilamas1 gerekmediginden, bir iki panelle bile sebeke baglantili sistem tasarlanarak
elektrik {tretilebilir ve elektrik faturasinin diismesi saglanabilir (Cilli, 2020). Sebeke
baglantis1 olmayan sistemlerde, fotovoltaik panellerin enerji verimini etkileyen tim
durumlar, yiiklerin c¢aligmasini etkilediginden bu sistemlerin 1yi analiz edilerek
projelendirilmesi  gerekirken, sebeke baglantili sistemler daha esnek sekilde
tasarlanabilmektedir. Sebeke baglantisi olmayan sistemler, yiiklerin ihtiya¢ duydugu enerjiyi
stirekli karsilamak durumunda olmalarina ragmen bu sistemlerde bdyle bir gereksinim

bulunmamasi sebebiyle esnek tasarimlar gerceklestirilebilmektedir.

Fotovoltaik paneller DC akim {iretir, {iretilen bu akimin sebekeye verilebilmesi i¢in
doniistiirticiilere (inverter) ihtiyag duyulur, Sekil 3.17.’de goriilecegi gibi bu sistemlerin en
onemli unsuru fotovoltaik paneller ve doniistiiriiciilerdir. MPPT ya da PWM kontrol
algoritmalarini kullanan doniistiiriiciiler ve paneller ile bu sistemler kolaylikla tasarlanabilir.
Bu sistemlerin en 6nemli 6zelligi enerji depolama ihtiyacinin bulunmamasidir. Sebeke
baglantisi sebebiyle, paneller yardimiyla iiretilen enerjinin depolanmasina ihtiya¢ duyulmaz.
Sarj ve desarj dongiilerinin akiilerin 6mriinii, performansini ve verimini etkilemesi sebebiyle

pahal1 bir ekipman olan akiilerle tasarlanacak sistemlerin ¢ok daha dikkatli tasarlanmalari
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gerekirken, akii ihtiyact bulunmayan sebeke baglantili  sistemler kolaylikla
tasarlanabilmektedir. Sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerde; doniistiiriicti ve fotovoltaik
paneller ana ekipmanlar olup, sistemin verimini arttirmak i¢in optimizerler, sarj kontrol

cihazlari, mikro doéniistiiriiciiler, dogrultucular ve gilines takip sistemleri kullanilabilir.

Giines Panelleri

Donlisturiicli

\[ 7
W

Sekil 3.17. Sebeke baglantili fotovoltaik sistem mimarisi (Newkirk, M. 2016)

Sebekeden alinan ve verilen elektrik, iki ayr1 sayag ile belirlenir. Ay sonunda yapilan
hesaplamalara gore sistem ekside ise az da olsa elektrik faturas1 6denirken, artida ise dagitim
sirketi tarafindan fazla iretilen enerji i¢in sistem sahibine 6deme yapilir. Fotovoltaik
sistemde dogabilecek arizalarin elektrik sebekesinin diger abonelerini etkilememesi igin,
gerilim/frekans degerlerinin bozulmasi durumunda, sistemi izole eden emniyet ve kontrol
cihazlarinin bulunmasi da 6nemlidir. Bu cihazlar genellikle sebeke uyumlu sistemler i¢in
tasarlanan doniistiiriiciilerin icinde bulunmaktadir. Bu sistemlerin en 6nemli dezavantaji ise
elektrik sebekesi enerji tiretemedigi hallerde giivenlik geregi kendilerini kapatmalar1 ve

yiikleri beslememeleridir.

3.4.2. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler daha ¢ok elektrik sebekesi bulunmayan
bolgelerde enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kurulurlar. Elektrik sebekesinin bulunmadigi
kirsal bolgelerde, daglik alanlarda, deniz fenerlerinde, gemilerde bu sekilde elektrik
uretilmektedir. Glines sadece giindiiz enerji tretirken, ylikler giiniin her saatinde enerjiye

ithtiya¢c duyacagindan bu sistemlerin giindiiz yiiklere yetecek kadar enerji iiretmesinin
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yaninda batarya sistemlerinde enerjinin depolanmasini da saglamalar1 gerekir. Bu sebeple
sistemlerin tasarimi, sebeke baglantili sistemlere gore daha zordur. Panel sayisinin, enerji
verimini etkileyen unsurlarin belirlenmesi ve verimi arttirict yontemlerin uygulanmasi bu
sistemler i¢in biiyilk 6nem tasimaktadir. Akiilerin maliyeti, hassas yapilar1 sebebiyle bu
sistemler i¢in panel ve akii se¢imi oldukca 6nemlidir. Panellere ve akiilere zarar vermeden
elektrik iiretecek ve tiiketecek sekilde tasarlanmasi gereken bu sistemlerin en 6nemli iki
unsuru fotovoltaik paneller ve akiilerdir. Akiilerin verimli bir sekilde sarj edilebilmesi igin
ise bu sistemlerde sarj kontrol cihazlarinin bulunmasi1 gerekmektedir. Cogu elektrikli alet
alternatif akimla ¢alistigindan, dogru akimi alternatif akima doniistiiren donistiirtictiler de
bu sistemlerin 6nemli bir pargasidir. Bu sistemlerde kullanilan ve verimin artmasini saglayan
diger ekipmanlar ise optimizer, mikro doniistiiriiciiler ve giines takip sistemleridir. Sekil

3.18.’de sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem 6rnegi yer almaktadir.
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Sekil 3.18. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem mimarisi (Newkirk, M. 2016)

3.4.3. Hibrit fotovoltaik sistemler

Hibrit sistemler, sebeke baglantili sistemler ile sebeke baglantisi olmayan sistemlerin
birlestirilmis halidir. iki ayr1 sisteme uygun olan merkezi doniistiiriicii kullanilarak, sistemin
elektrik arizas1 yasandiginda dahi enerji tiretmesi ve tiiketmesi saglanir. Bu sistemlerde;
paneller, akiiler, sarj kontrol cihazlari, iki ayr1 sisteme uyumlu doniistiiriicii bulunur. Sekil

3.19.’da hibrit sistem 6rnegi yer almaktadir.
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Giineg Panelleri

Sekil 3.19. Hibrit fotovoltaik sistem mimarisi (Newkirk, M. 2016)

3.4.4. Karma sistemler

Bu sistemlerde elektrik, farkli enerji iireten sistemler tarafindan birlikte tretilir.
Riizgar tiirbini, dizel motor, yakit pilleri ile fotovoltaik sistemlerin enerji liretmedigi
zamanlarda yiiklerin enerji ihtiyacinin karsilanmasi saglanir. Riizgar tiirbinin {irettigi enerji,
rizgar hizina bagli oldugundan, bu yolla iiretilen enerjinin profili de diizensizlikler
icermektedir. Farkli sistemlerin birlikte enerji liretecek sekilde dizayn edilmesi ile enerji
ithtiyacinin kesintisiz bir sekilde karsilandigi bu sistemlerin tasarimi karmasik yapilar
sebebiyle daha zordur. Sekil 3.20.’de riizgar tiirbini ve fotovoltaik panellerle olusturulan

karma sistem yer almaktadir.

Glines Isinlan Ruzgar |

> $arj Kontrol Cihazi
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Sekil 3.20. Karma sistem mimarisi (Anonim, 2016)
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3.5. Radyo Ag Teknolojisi

Yeni teknolojilerin hayatimiza girmesi, yeni teknolojilere uyum saglanmasi kolay
olmamasina ragmen, bir¢ok teknolojik iiriiniin aksine akilli telefonlar kisa bir siirede
hayatimiza girmiglerdir. Yediden yetmise her yas grubundaki insanin rahathikla uyum
sagladigi bu teknolojik gelisme, ¢cagimiz insaninin iletisim ve haberlesme ihtiyacinin boyutu
konusunda bizlere 151k tutmaktadir. Uzak mesafeler ile Once harflerle, ardindan ses ile
haberlesme imkan1 bulan insanlar gliniimiizde videolarla, dosyalarla, bilgilerle ve internet
ile haberlesme olanagina sahiptir. Bu imkanlar yeni ig modellerine, bilgi ve deneyim
aktarimina kapi aralamis, bircok sinir1 ortadan kaldirmistir. Insanlar arasinda, topluluklar
arasinda kurulan bu paylasim; giiniimiizde toplumlar ve makineler arasinda da kurulmakta
bu durum sosyolojiden, endiistriye kadar bir¢cok alanda uygarliga yeni firsatlar sunmaktadir.
Akilli makineler, yiiksek kapasiteli bilgisayarlar ve bunlar arasinda gergeklesen hizli
iletisim, gecmis yiizyillarda imkansiz gibi goriinen bir¢ok seyi miimkiin kilacak, yeni

gelismelerin kapisini aralayacaktir.

Iletisim teknolojilerinin geldigi bu noktada; bilgi aktarimi ve dosya paylasimi biiyiik
onem tasimaktadir. Aktarilan bilgiler kadar, bu bilgilerin islenmesi, hizli iletimi ve
depolanmas1 da biiyilkk 6neme sahiptir. Hizlanan ve artan bilgi akist icin en Onemli
unsurlardan birisi de baz istasyonlaridir. Baz istasyonlar;; sesin ve goriintliniin
elektromanyetik dalgalar aracilifiyla iletilmesini saglayan, elektromanyetik dalgalar
araciligiyla internet erisimini miimkiin kilan sistemlerdir. Alici, verici ve gii¢ tinitelerinden
olusan baz istasyonlari, sinyalleri yaymak icin kule, direk, ¢ati, bina yiizeyleri ve kabinlere
monte edilirler. Mobil iletisimin en 6nemli unsurlarindan biri olan baz istasyonlarin

kapsama alani digindaki bolgeler ile mobil iletisim kurmak miimkiin degildir (BTK, 2020).

Kamusal bir hizmet olan iletisim, ayn1 zamanda birgok temel hak ve 6zgiirliigiin de
temel bir bilesenidir, bu sebeple diinyada iletisim kurulabilen alanlarin arttirilmas: biiyiik
onem tagimaktadir. Tiim diinyada bilgi ve iletisim aglarmin genislemesine ve mobil
iletisimin kapsaminin artmasina duyulan ihtiyacin sonucunda iilkemizde ve diinyada baz
istasyonu sayilar1 giderek artmaktadir. Bununla birlikte, akilli telefonlarin hayatimiza
girmesi, bilgi ve dosya paylagiminin artmasi sebebiyle mevcut baz istasyonlarinin kapasitesi

yeterli olmamakta, mobil iletisimin saglandigi, baz istasyonlar1 kurulu alanlarda dahi yeni
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baz istasyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple, glinlimiizde, daha 6nce mobil iletigim
kurulmayan cografi bolgelerde mobil iletisimi miimkiin kilmak i¢in baz istasyonlarinin
kurulmasinin yaninda, mevcut iletisimin kalitesini ya da kapasitesini arttirmak i¢in baz
istasyonlar1 da kurulmaktadir. Tiirkiye Cumhuriyeti Ulastirma ve Altyapt Bakanligi
tarafindan yapilan agiklamaya gore Tiirkiye genelinde yaklagik 190000 kurulu baz istasyonu
bulunmaktadir. Diinya genelinde sadece 4G teknolojisine sahip baz istasyonu sayist 6

milyon civarindadir (Chi, 2019).

Bilgi ve iletisim teknolojileri, diinyada yillik tiretilen elektrik enerjisinin %3’ linii
tilketmekte, yillik karbon emisyonunun yiizde %2’sine yol agmaktadir. Bu tiiketimin yiizde
%?7’sine ise mobil iletisimin tiim unsurlarini i¢inde barmdiran radyo ag ekipmanlart sebep
olmaktadir. Radyo ag ekipmanlarimin tiikettigi elektrik enerjisinin %10’u kullanici
terminalleri, geri kalani ise baz istasyonlar tarafindan tiiketilmektedir (Ayang, A. vd., 2016).
Baz istasyonlarinin nicelikleri ve kiiresel enerji gereksinimleri birlikte diistintildiiglinde; baz
istasyonlarinin iyi analiz edilmesinin, baz istasyonlarinda enerji tasarruf ¢alismalarinin
yirlitiilmesinin ve bu istasyonlarinin enerji gereksinimlerinin = siirdiiriilebilir enerji
kaynaklar ile karsilanmasinin tasidigt onem daha iyi anlasilacaktir. Bu sayede fosil yakitlar
ve gevreye zarar veren enerji kaynaklari araciligiyla elde edilen elektrige duyulan gereksinim
azaltilarak, daha ucuz ve cevre dostu enerji kaynaklari ile iletisim hizmetinin stirekliligi

saglanacaktir.

Kiiresel iletisim ve haberlesmenin, diinyanin her yerinde siirekliliginin saglanmasi
konusunda en Onemli engellerden biri, diinyanin her bdlgesinde elektrik sebekesinin
bulunmuyor olmasidir. Bu durumun baslica sebepleri cografi engeller, teknolojik
yetersizlikler, ekonomi ve enerji kaynaklarinin yetersizligidir. Bu bolgelerde iletisim hizmeti
sunabilmek i¢in GSM operatorleri, dizel jeneratorler araciligiyla elektrik iireterek baz
istasyonlarinin gii¢ ihtiyacglarini karsilamaktadirlar. Karbon salinimini arttirarak gevreye
zarar veren bu durum, artan benzin fiyatlar1 ve yiiksek jenerator fiyatlari sebebiyle giin
gectikce daha maliyetli bir hal almaktadir (Gadze, J.D., vd., 2016). Baz istasyonlarinda enerji
tasarrufuna yonelik calismalarin artmasi, bu calismalarda basar1 saglanmasi ve bu
sistemlerin enerji ihtiyaclarinin yenilenebilir enerji kaynaklari araciliiyla karsilanmasi hem
cevreye verilen zarar1 azaltacak, hem de GSM operatorlerinin maliyet kaynakli endiselerini

ortadan kaldirarak, daha 6nce baz istasyonu kurulumu gerceklestirilmeyen iicra koselerde
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dahi baz istasyonu kurulmasinin Oniinii agacaktir. Boylelikle, cesitli engeller sebebiyle
diinyadan uzaklasan bolgelerde yasayan insanlar kiiresel iletisime dahil olup, tiim diinya ile

etkilesim i¢inde olabileceklerdir.

Baz istasyonlarinda bulunan ekipmanlarin tespit edilerek, bu ekipmanlarin enerji
tiiketimine iligkin bilgilerin saptanmasi, bu ekipmanlarin enerji tilketimini azaltmaya yonelik
planlamalarin yapilmasi olduk¢a onemlidir. Enerji tasarrufuna iliskin bu g¢alismalarin,
enerjinin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasina iliskin ¢alismalarla birlikte yiirtitiilmesi,
enerjinin ve kaynaklarin verimli kullanilmasi agisindan 6nemlidir. Birlikte yiiriitiilecek
caligmalar, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin ilk kurulum maliyetlerinin ve alan
gereksinimlerinin azaltilmas1 konusunda katki ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin

kullanim1 konusunda motivasyon saglayacaktir.

Riizgar enerjisi, giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimi
stirekliligi olmayan bir yapiya sahiptir. Elektrik iiretimindeki bu diizensizliklerin, cografi ve
matematiksel analizlerinin dogru yapilmamasi, elektrik ihtiyacinin siirdiiriilebilir enerji
kaynaklar ile karsilanamamasina sebep olmaktadir. Bu yilizden dogru analiz ¢alismalari,

elektrik ihtiyacinin karsilanmasi acisindan olduk¢a 6nemlidir.

Dogru analiz ¢aligmalar1 yiriitilmemesi, ihtiyag duyulan elektriksel giiciin
karsilanabilmesi i¢in gereginden fazla enerji lireten panel ve tiirbin kullanilmasina da yol
acmaktadir. Sistemlerde enerji tasarrufuna ve sistemlerin enerji ihtiyaglarinin siirdiiriilebilir
enerji kaynaklariyla karsilanmasina yonelik c¢aligmalar birlikte yiriitildiigiinde,
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarindaki kesintili ve diizensiz ozellik gosterebilen enerji
tiretiminin yol actig1 zorluklar asilabilir ve ihtiya¢ duyulan enerji hem verimli bir sekilde

iretilirken hem de verimli bir sekilde tiiketilebilir.

Baz istasyonlar1 tarafindan tiiketilen enerjinin profilini dogru olusturabilmek,
Sekil 3.21.’de 6rnegi goriilen fotovoltaik paneller araciligiyla tasarlanacak sistem igin
olduk¢a onemlidir. Bu enerjinin profili baz istasyonlarinda bulunan ekipmanlarin enerji
ihtiyaglarina baglidir. Ekipmanlarin enerji gereksinimi iklim ve doga sekilleri basta olmak
lizere cografi unsurlara, baz istasyonu araciligiyla saglanan servisin yogunluguna baglidir

(Gorgiin, H., vd., 2015). Baz istasyonlarinda gereksinim duyulan ekipmanlarin incelenmesi;
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baz istasyonu kurulumu yapilan bolgede ihtiyaci karsilayacak mobil iletisim hizmetlerinin

verilmesi ve ekipmanlarin tiikettikleri enerjilerin tespiti agisindan dnem tagimaktadir.

Mini link
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Fotovoltaik Diziler Kabin

Sekil 3.21. Fotovoltaik baz istasyonu (Prasad ve Bjering, 2018)

Baz istasyonlarinin kulelerine yerlestirilen, farkli yonleri géren antenler araciligiyla
baz istasyonlart ve mobil cihazlar arasinda sinyal aligverisi olmaktadir. Baz istasyonun
sinyal alip verebilecegi bu alan baz istasyonunun kapsama alanini olusturur. Baz
istasyonlarmin konumu, antenlerin montaj agilar1 ve giict, ilgili baz istasyonunun ne kadar
genis bir alanda kapsama saglayacagini ve bu kapsamanin siddetini belirlemektedir.
Genellikle baz istasyonlarma antenler 3 farkli yonde 120 derecelik agilarla yerlestirilir.
Konuma ve ihtiyaca yonelik farkli montaj senaryolar1 olsa da, 3 farkli yonde 120 derecelik
acilarla antenlerin monte edildigi bu sahalarda kapsama alami altigen hiicre seklinde
modellenmektedir. Altigen hiicrelerin birlesmesi ile ar1 petegi goriiniimiine sahip genis bir
iletisim ag1 meydana gelmektedir. Baz istasyonlarmin kurulumu, bu genis agin i¢inde stirekli
ve kesintisiz iletisimin saglanmasi1 dikkatli bir sekilde yerine getirilmeli, ar1 petegi
goriiniimli iletisim aginda kapsama boslugu bulunmamalidir. Sekil 3.22.”de hiicre yapis1 ve

baz istasyonu mimarisi goriilmektedir.
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Antenler

Antenler

iklimlendirme

Baz istasyonu Kule

Baz istasyonu Kabin

Sekil 3.22. Baz istasyonlari kule ve kabin mimarisi (Alsharif, M.H., 2017)

Cep telefonlar1 en iyi sinyali veren baz istasyonuna sinyal gondererek bu baz
istasyonu ile iletisime geger, bu baz istasyonu cep telefonu kullanicisinin konum bilgilerini
santrale iletir. Santrallerde tiim kullanicilarin konum bilgileri bulunmaktadir. Kullanici
arama yapmak istediginde, aranan kisinin konum bilgilerine de sahip olan santral aranan
kisiyi kapsayan baz istasyonu ile iletisime gecer. Bu ikinci baz istasyonu aranilan kisi ile
sinyal aligverisinde bulunarak konusmanin gergeklesmesini saglar. Bu yapiya iliskin gorsel

Sekil 3.23.’de yer almaktadir.

1
1
|
i
: MSC PSTN
1
1
1

________________

Sekil 3.23. Hiicresel ag topolojisi (Walters, L.O, ve Kritzinger, P.S., 2000)
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Mobil iletisimin saglanmasinda kullanicilar ve baz istasyonlart arasinda, bir de baz
istasyonlari ile diger baz istasyonlari, santraller, veri merkezleri arasinda etkilesim kurulur.
Baz istasyonlarinin kullanicilar ile etkilesimini; 2G, 3G, 4G dijital tiniteleri, RU adi verilen
radyo tniteleri ya da RRU adi verilen uzak radyo {initeleri ve antenler saglar. Diger baz
istasyonlar1 ve santraller ile etkilesim ise transmisyon ekipmanlari ve mini link antenleri ile
saglanir. Bu temel ekipmanlar, istasyonun siirekli hizmet vermesinde kullanilan mobil
iletisimin ana ekipmanlaridir. Bu ekipmanlarin yaninda sistemde bulunan akiiler,
dogrultucular, alarm kutulari, klima ve diger ekipmanlar ise sistemin kalite ve performans
stirekliligine katki saglayan yardimei ekipmanlardir (Prasad ve Bjering, 2018). Transmisyon
tiniteleri ve radyo {initeleri ayr1 kabinlerde bulunabilecegi gibi tek bir kabinde de

bulunabilirler. Baz istasyonu ve ekipmanlarina iligkin sema Sekil 3.24.’te yar almaktadir.

AC-DC Dogrultucu

Transmisyon

Sekil 3.24. Baz istasyonu ve ekipmanlar1 (Ericsson, 2010)

3.5.1. Radyo ag ekipmanlari

Baz istasyonlarinin kullanicilar ile etkilesimini saglayan kisimdir. Radyo {initeleri ve
dijital tinitelerden olusur. Dijital iiniteler sistemin verecegi hizmete iliskin ara ylizleri,
yazilimlar1 ve donanimlar igeren kisimdir. Her iletisim teknolojisinin dijital {initesi farkli
olup, baz istasyonunun hangi teknolojide iletisim hizmetini verecegini dijital {niteler

belirler. 2G teknolojisi, kullanicilar arasinda seslerin aktarilmasina yonelik bir teknolojidir.
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Bu teknolojinin ardindan daha hizli veri aktarimi ile kullanicilar arasinda goriintiilii
konusmay1 miimkiin kilan 3G teknolojisi hayatimiza girmistir. Son olarak da tilkemizde LTE
(4,5G) teknolojisi aktif olarak kullanilmaktadir. Bu teknoloji digerlerine gére daha hizli veri
iletimini miimkiin kilarak bilgilerin, dosyalarin en kisa siirede aktarimini ve hizli internet
baglantisin1 miimkiin kilar. Bagta Cin olmak {izere diinyanin bir¢ok iilkesinde kullanilmaya
baslayan 5G teknolojisinin tim diinyada yayginlagmasi, veri iletim kapasitesini ve hizini
arttirarak mesafeleri ortadan kaldiracaktir. Ulkemizde baz istasyonlarinda 2G, 3G, 4,5G
teknolojilerinin dijital tniteleri kullanilmakta, bu teknolojilerin sagladig1 ses, video ve

internet hizmetleri kullanicilara sunulmaktadir.

Yeni nesil iletisim teknolojileri, eski nesil teknolojilere gore ¢ok daha gelismis
teknolojilerdir. Yeni teknolojileri sunan ekipmanlarin eski teknolojileri sunan ekipmanlara
gore ¢ok daha pahali olmasi ve binlerce baz istasyonunda kisa bir siirede kurulum ve montaj
caligmalariin yiriitilmesinin zorlugu sebebiyle eski nesil iletisim teknolojilerine sahip
ekipmanlar uzun bir siire daha baz istasyonlarinda kullanilacaktir. Mobil operatorler
sunduklart mobil iletisim hizmetini bu teknolojiler arasinda paylastirarak, baz istasyonu
ekipmanlarin1 verimli ve ekonomik kullanmakta, sunduklart mobil hizmetin kalitesini
arttirmaktadirlar. Ornegin, sesli arama oncelikle 2G teknolojisine sahip ekipmanlar
aracilifiyla saglanirken, 3G ve 4,5G teknolojisine sahip ekipmanlarin kapasitesi sesli arama
hizmeti i¢in mesgul edilmeyerek yiiksek teknolojilere sahip ekipmanlarin kapasiteleri daha

verimli kullamlmaktadir.

3.5.2. Digital iiniteler

Dijital {initeler, baz istasyonlarinda iletisim teknolojilerine ait yapilardir. Ulkemizde
2G, 3G ve LTE dijital {initeleri baz istasyonlarinda kullanilmaktadir. Baz istasyonunda tek
bir dijital tinite ile iletisim hizmeti sunulabilecegi gibi, yiiksek kapasiteye sahip, kaliteli
mobil iletisim hizmeti i¢in dijital Giniteler birlikte kullanilmaktadir. Enerji kesintisi basta
olmak tizere olumsuz durumlarda dahi servis siirekliliginin saglanmasi, mobil iletisimin
baslica gerekliliklerindendir. Farkli teknolojilerin bir arada bulundugu baz istasyonlarinda,
sistemde bulunan akiilerin enerji seviyelerinin belirlenen esik degerlerin altina diismesi
halinde sirasiyla LTE ve 3G ekipmanlarinin enerjisi kesilerek, mobil arama hizmetinin

stirekliligi saglanabilmektedir.
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Dijital tniteler, baz istasyonunun kapasitesini (ayn1 anda kac¢ kisiye hizmet
verecegini) belirleyen yapilardir. Dijital tinitelerin kapasitesi, baz istasyonunun kapsama
alanindaki kisilerden ka¢inin ayni anda sesli konugma, goriintiili konusma ve mobil
internete baglanacaginmi belirler. Bu yiizden baz istasyonu kurulacak bolgede bulunan
insanlarin ve mobil cihazlarin sayisi, kullanicilarin sesli konugma, goriintiilii konugma ve
internet ihtiyaglar1 belirlenerek baz istasyonlar1 kurulmakta ve baz istasyonlarina dijital
tiniteler eklenmektedir. Dijital tinitelerin hi¢bir kullanictya hizmet vermedigi anda dahi
tiikkettigi sabit enerjinin yaninda, aym1 anda hizmet verdigi kullanici sayisi ile orantili
degisken bir enerji tiikketimi de mevcuttur (Gorgiin, H., vd., 2015). Bu sebeple dijital iiniteler,
tam kapasite servis sagladiklart durumlarda maksimum diizeyde enerji tiiketirler. Giiniin
hangi saatlerinde hangi servislerin kullanildigi, yilin hangi aylarinda ve giinlerinde hangi
servislerin kullanildig1 incelenerek dijital {initelerin saatlik, giinliik ve aylik elektrik tiiketim
miktarlart 6ngoriilebilir. 2G, 3G ve LTE dijital tinitelerinin bir arada bulundugu kabinlerde
bu ihtiyaglara yonelik analizler yapilarak, cesitli periyotlarda LTE ya da 3G dijital tinitelerin
deaktivasyonu gergeklestirilerek enerji tasarrufu gergeklestirilebilir. Mobil trafigin diisiik
oldugu gece saatlerinde 3G dijjital iinitesinin deaktivasyonu sayesinde goriintiilii
konusmalarin LTE dijital iinitesi lizerinden ger¢eklestirilmesi saglanabilir. Bu durumda veri
trafiginin az oldugu saatlerde, ayni1 kalitede servis verilmeye devam edilirken enerji tasarrufu
da gergeklestirilebilecektir. Dijital tinitelerin bir ucu radyo iinitelerine (RU) ya da uzak radyo
tinitelerine (RRU) baglidi. Diger ucu ise baz istasyonlarinin diger baz istasyonlari, santral
ve veri merkezi ile iletisimini saglayarak genis bir alanda veri iletimini gerceklestiren

transmisyon Unitesine baglidir.

3.5.3. Radyo iiniteleri ve antenleri

Radyo tiniteleri, kullanicilar ve dijital {inite arasinda sinyal iletimini saglayan
ekipmanlardir. Dijital {initelerdeki veriler, radyo tniteleri araciligiyla yliksek frekansh
sinyallere doniistiiriilerek antenlere iletilir. Ayn1 sekilde kullanicilarin mobil cihazlarindan
antenlere iletilen sinyaller, radyo {initeleri yardimiyla dijital tinitelere iletilir. 2G, 3G ve LTE
teknolojilerinin ayri1 ayri radyo {niteleri bulunur, bu initeler ilgili dijital tnitelere ve
antenlere baglanir. Dijital {initeler ve antenler arasinda bulunan radyo tiniteleri, konumlar1
sebebiyle farkli sekilde isimlendirilmektedir. Radyo iiniteleri (RU) kabin iginde dijital

tinitelerin yaninda bulunur ve ¢ift eksenli kablolarla antenlere baglanirken, direklere monte
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edilen uzak radyo tniteleri (RRU) antenlerin yakininda bulunur ve bu iinitelerin dijital
tiniteler ile baglantilari fiber optik kablolar ile saglanir. Uzak radyo iinitelerinde, dijital {inite
ile baglantinin fiber optik kablolar ile saglanmasi ve iinitelerin antenlere yakin olmasi
sebebiyle giic kaybi daha az olup, sinyal iletimi daha verimli bir sekilde
gerceklestirilmektedir (Ayang, A.vd., 2016).

Radyo {initelerine baglanan iki tip anten vardir. ilki 360° a1 ile sinyalleri her yone
iletirken, diger tip antenler ise monte edildigi yonde sinyal iletimini ger¢eklestirmektedir.
Radyo tiniteleri, sinyalleri belli bir gii¢ degerinde antenlere iletmektedir. Antenlere ulasan
bu sinyaller; belli bir yonde sinyal ileten antenler ile daha uzak mesafelere iletilmektedir.
Monte edildigi agisal aralikta sinyal ileten antenler birden fazla kullanilarak ve farkl
yonlerde monte edilerek tiim yonlerde kapsama saglarlar. Antenlerin 120° agisal araliklarla
konumlandirildigi montaj baz istasyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu durumda
her anten 120°lik dairesel alan iginde sinyal iletimini gerceklestirir. Baz istasyonu kurulan
bolgenin ihtiyaglarina gore, daha fazla sayida antenin daha dar agisal araliklarla monte
edilmesi ile daha genis bir dairesel alanda kapsama saglanabilir. Bir bagka ifade ile ayn1 gii¢
¢ikigina sahip antenler ne kadar genis agisal aralikta sinyal yayar ise antenlerin olusturdugu
sistemin kapsadigi dairesel alanin c¢api kiigiilecektir. Sekil 3.25.’te bir antenin sinyal
iletebildigi dairesel aralik ve mesafeler 6lgeklendirilmistir. Bu anten 30°lik daire dilimi
icinde servis saglamak i¢in kuruldugunda 36 birim ¢apinda bir daire dilimini
kapsayabilmekte, 60°lik daire dilimi i¢inde servis saglamak i¢in kuruldugunda 24 birim

capinda bir daire dilimini kapsayabilmektedir.

2 A.H. Systems Inc.
%'10 Cozycroft Ave. Chatsworth, CA 91311

330

315

Anten Demet 300 /
Genigligi

255

180

Sekil 3.25. Antenin demet genisligi (AH Systems, 2020)
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Bolgelerin cografi ozellikleri, niifus yogunluklar1 ve bu niifusun ihtiyaclar goz
oniinde bulundurularak anten montajlar1 ve montaj agilari belirlenmektedir. Ornegin yamaca
kurulan bir baz istasyonunda, her yone anten montajinin yapilmasina gerek yoktur.
Yamagtan bakildiginda daha dar bir ag1 i¢inde yerlesim var ise bu ag1 gozetilerek montaj
yapilabilir. Bir dagin eteklerine kurulan bir kdy, dagin zirvesini merkez alan 120°lik bir daire
diliminin i¢inde konumlanmigsa, bu 120° a¢1 gozetilerek anten montaji yapilmalidir. Bu
120°lik daire dilimi iginde; 30° agisal aralik ile 4 anten montaj1 yapilabilecegi gibi, 60° agisal
aralik ile 2 antenin de, 120° agisal aralik ile tek bir antenin de direge montaji
gerceklestirilebilir. 30 © a¢1 ile monte edilen 4 anten, diger acgisal araliklarla monte edilen
antenlere gore daha genis bir daire dilimi i¢inde kapsamay1 saglayacaktir. Sinyal iletimine
iliskin montaj agilariyla birlikte bir diger 6nemli unsur radyo tiinitelerinin ¢ikis giiciidiir.
Radyo initesinin ¢ikis giicii arttikca daha wuzak mesafelere sinyal iletimi

gerceklestirilebilmektedir.

Mobil operatdrler, Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu tarafindan lisanslanan
frekanslar1 kullanarak iletisim hizmetini yerine getirirler. Ulkemizde lisansli 800 MHz, 900
MHz, 1800 Mhz, 2100 MHz, 2600 MHz frekanslart mobil haberlesmede kullanilmaktadir.
Tahsis edilen bu frekanslardan, yapilan ihaleler ile mobil operatérlere ihtiyaglari
dogrultusunda bant genisligi tahsis edilir. Mobil operatorler, belirtilen bu frekanslarda bant
genisligi satin almis ise hizmet verebilmektedir. 1000 MHz nin altindaki frekanslarin dalga
boyu yiiksek, frekanslar1 diigiiktiir. Bu frekanslarin yiiksek dalga boylar1 sayesinde genis bir
alanda kapsama saglanabilmektedir. Yiiksek frekanslarin ise kapsama alanlar1 diisiik
olmasma ragmen kapasiteleri yliksektir. Yiiksek frekanslar araciligiyla daha genis bir
frekans araligi kullanilarak, daha yiiksek kapasite ve hizlarda hizmet verilmektedir. Mobil
operatorler, stratejilerine gore diisiik frekanslari 2G teknolojisine tahsis edip 2G
teknolojisinde genis bir alanda kapsama saglamayi tercih edebilecekleri gibi, sehirlere gore
daha az mobil trafigin oldugu kirsal alanlarda, 3G ve 4G teknolojileri i¢in diisiik frekanslar
tahsis ederek genis alanlarda diisiik kapasiteli kapsamay1 da tercih edebilmektedir.

Radyo tiniteleri dijital verileri belirli frekanslara doniistiirerek, filtreleyerek antenlere
iletirler. Radyo tinitelerinin 800 MHz, 900 MHz, 1800 Mhz, 2100 MHz, 2600 MHz frekansta
hizmet veren modelleri mevcuttur. Ilgili bélgede, ihtiyag duyulan 2G, 3G ve LTE

teknolojilerini saglayan dijital tiniteler bu radyo tinitelerine baglidir. Her dijital inite, tek bir
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frekansta hizmet veren radyo linitesine baglanmakta ve ilgili bolgede ilgili teknoloji, mobil
operatdr tarafindan planlanan frekans araciligiyla kullanicilara iletilmektedir. Radyo
tinitelerinin yalnizca belirlenen frekansta hizmet vermesine karsin, antenler ayni anda birden
fazla frekansin yayilmasini saglayabilmektedir. Bu sebeple antenlere birden fazla radyo
{initesi baglanabilir. Ornegin; bir antene 2G, 3G, LTE teknolojilerine tahsis edilen
frekanslarda sinyal iletecek 3 ayri radyo tinitesi baglanabilir.

llgili tasiyic1 frekansta mobil operatdriin satin almis oldugu bant genisligi
kullanilarak sinyaller iletilir. Bu bant genisligi, verilecek mobil hizmetin kapasitesini ve
kalitesini dogrudan etkiler. Artan mobil teknolojiler, daha biiylik bant genisliklerine ihtiyag
duymaktadirlar. Ornegin; 3G teknolojisi igin 5 MHz bant genisligine sahip tastyicilar
kullanilirken, 4G teknolojisinde 10 MHz ve 20 MHz bant genisligine sahip tasiyicilar
kullanilmaktadir. Operatore ilgili tasiyict frekansta tahsis edilen bant genisligi, belirtilen
frekansta kullanilabilecek tasiyici sayisimi belitler. Ornegin; 3G teknolojisinde kullanacag:
2100 MHz tasiyici frekansta, 30 MHz bant genisligi satin alan mobil operatdr, 6 tasiyici ile
3G teknolojisine ait mobil veri aligverisini gergeklestirebilecektir. Tasiyict sayisinin Veri
trafigine ve kapasitesine etkisi tek seritli ve ¢ok seritli otoyola benzetilebilir. Tek seritli
otoyollarin ara¢ kapasitesi daha az olup bu otoyollarda ara¢ trafigi daha agir akmaktadir.
Cok seritli otoyollarda ise hem ara¢ kapasitesi daha fazla hem de trafik akisi daha hizlidir.
Tipki ¢ok seritli otoyollarda oldugu gibi, daha fazla sayida tasiyici ile servis sunulan

frekanslarda veri akis1 daha hizli, kullanict ve veri iletim kapasitesi daha ytiksektir.

Radyo {initeleri, belli gii¢ degerlerinde (80W, 120W, 160W) radyo sinyallerini
yayarlar. Bu gii¢ degerleri ile radyo initesinin sinyalinin ulasabilecegi mesafe ve baz
istasyonunun kapsama alan1 dogru orantilidir. Radyo tinitesinin sinyal giicii arttik¢a, sinyal
daha uzak mesafelere dek ulasabilmekte, istasyonun kapsama alani artmaktadir. Cok uzun
mesafeler boyunca baz istasyonlarin sinyal iletmesi, uzak mesafelerde bulunan mobil
cihazlarla etkilesim kurulmasini saglamasina ragmen, bu durum beklenilen 6l¢giide genis bir
kapsama alani1 saglamaz. Ciinkii baz istasyonlarinin aksine, cep telefonlarinda bulunan
antenler ¢ok uzak mesafelere sinyal iletimini gergeklestiremediklerinden baz istasyonu ve
telefon arasinda sinyal alis verisi gergeklesmez. Ayrica cep telefonu antenlerinin uzak
mesafelere sinyal iletimi gerceklestirmesi, cep telefonunda depolanan enerjinin hizli bir

sekilde tiiketilmesine de yol agmaktadir. Bu sebeplerle baz istasyonlarindan yiiksek giigte
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sinyal iletilmesi tercih edilmez iken, radyo istasyonu tarafindan saglanan giiciin tasiyicilar
arasinda paylastirilmasi ve sinyal iletiminin bu tastyicilar araciligiyla gerceklestirilmesi
tercih edilir. Tasiyicilar, ilgili frekansta mobil operatore tahsis edilen bant genisliginde,
sinyalin iletilmesi planlanan uzaklik ve ihtiyag duyulan kapsama alanina gore
20W/30W/40W/60W cikis giiclerinde sinyalleri iletirler. Ornegin, 2100 MHz tastyici
frekansta, 30 MHz bant genisligi tahsis edilmis bir mobil operatdr, 120 W ¢ikis giiciine sahip
bir RRU ile sinyal iletimi gergeklestirerek, 3G mobil iletisimi saglayacaktir. 3G
teknolojisinin kullandigi bant genisligi 5 MHz oldugundan tahsis edilen 30 MHz bant
genisligi iginde 6 tasiyici ile mobil iletisim gergeklestirilebilir. Bu sinyal iletimi 6 tasiyici
kullanilarak gergeklestirildiginde, radyo tinitesinin 120 W olan ¢ikis giicii 6 tasiyici arasinda
paylastirilacak, her bir tasiyict 20 W giiciinde sinyal iletecektir. Bu durumda tastyici
sayisinin ¢ok olmasi sebebiyle hizli ve kaliteli veri akisi, daha dar bir kapsama alaninda
saglanacaktir. 120 W ¢ikis giicline sahip bir RRU kullanilarak 3G mobil servisinin 4 tasiyici
araciligiyla sunulmasi halinde ise her bir tasiyict 30 W ¢ikis giicii ile sinyal iletimini
gerceklestirecektir. Bu durumda 6 tasiyiciya oranla daha yavas, daha diisiik kapasiteli fakat

daha genis bir kapsama alaninda 3G servisi sunulacaktir.

Baz istasyonlarinda dijital {inite sayis1 kadar RRU, her RRU’ya da bir anten baglanir.
Her bir RRU, bagli bulundugu antenin sinyal yaydigi alanda tasiyicilar araciligiyla sinyal
iletir. Baz istasyonunun hizmet verecegi alan ve ihtiya¢ duyulan kapasite gozetilerek RRU
se¢imi ve anten montajt yapilmalidir. Belli bir yonde yogun bir yerlesimin diger yonlerde
ise ciliz bir yerlesimin goriildiigii alanlarda, yogun yerlesimin oldugu alana bakan antene
yiiksek ¢ikis giicline sahip RRU baglanmali, ciliz yerlesimin oldugu bdlgelere bakan
antenlere ise diisiik ¢ikis giiciine sahip RRU baglanmalidir. Bununla birlikte farkli yonlere
bakan antenlere tek bir RRU baglanarak, tasiyicilarin farkli yonlerdeki antenler ile frekans
iletmesi saglanabilir. RRU sayis1 azaltilarak ya da belli yonlerde diisiik gii¢ ¢ikisina sahip

RRU’lar tercih edilerek gii¢ tasarrufu saglanabilir.

Radyo tinitelerinde radyo dalgalar1 farkli polarizasyonlara boliinerek ayni dalga
spektrumu daha verimli kullanilmaktadir. Radyo {initelerinden farkli polarizasyonlar
araciligiyla ayni bilgiler iletilerek, kullanicilarin bu farkli polarizasyonlar araciligiyla bilgiyi
almasi saglanir. Multiple Input & Multiple Output (MIMO) olarak isimlendirilen bu akista,

verilerin daha hizli ve daha giivenli aktarilmasi1 amaglanir (Dhuheir, M., vd.,2017). Mobil
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cihazlarin kullaniminin az oldugu saatler, giinler ve mevsimlerde bu 6zellik devre dist
birakilarak giic tasarrufu saglanabilir (Prasad ve Bjering, 2018). Antenlerin higbir
kullanicidan sinyal almadig1 zamanlarda ilettigi sinyaller ve bilgiler incelenerek bu anlarda
cesitli algoritmalar yardimiyla RRU’lar ve antenler devre dis1 birakilabilir. Baz
istasyonlarinin kurulacagi bolgeye gore anten sayilarinin, tagiyict sayilarinin, RRU say1 ve
baglanti konfigiirasyonlarinin belirlenmesi, giiniin ¢esitli saatlerinde RRU, tasiyic1 (carrier)
ve antenlerde gii¢c tasarrufu saglayacak yazilimlarin ve yapilarin olusturulmasi oldukca
onemlidir. Bu sebeple baz istasyonunun cografi analizinin iyi yapilmasi, bolge niifusunun
mevsimsel yapisinin ve gilinlik mobil hizmet ihtiyaclarinin tespit edilmesi oldukca

Onemlidir.

3.5.4. Transmisyon iinitesi

Mobil iletisim; baz istasyonlari, santraller ve veri merkezleri arasindaki kesintisiz
veri akisi ile saglanmakta olup, verilerini santrallere ve veri merkezlerine iletemeyen baz
istasyonu kullanicilara hizmet veremez. Transmisyon tnitesi baz istasyonu ile veri

merkezleri arasinda veri aligverisini miimkiin kilan yapidir.

Baz istasyonu ile santraller arasinda transmisyon agi kurularak veri iletimi
gerceklestirilir. Baz istasyonlarinin birbirleriyle sinyal aligverisinde bulunarak, birbirlerinin
sinyallerini tagiyarak kurduklar1 transmisyon agi araciligiyla veriler, veri merkezine iletilir.
Baz istasyonlarinin birbirleriyle bir zincir, bir ag gibi etkilesim iginde olduklari bu yapida,
her baz istasyonunun kendisi kadar bu baz istasyonun etkilesim halinde oldugu diger baz
istasyonlar1 da 6nemlidir. Etkilesim i¢inde bulunulan bir baz istasyonunun sinyal iletimini
gerceklestirememesi, diger baz istasyonlarinin da veri merkezi ile etkilesimini engeller ve
tim baz istasyonlarinin servis dist kalmasina neden olur. Bu yilizden baz istasyonlarinin
birden fazla baz istasyonu ile etkilesim iginde bulunarak verilerini birden fazla yoldan veri
merkezine iletmesi baz istasyonlarinin servis dis1 kalmamasi agisindan Onemlidir.
Sekil 3.26.’da goriilecegi gibi a§ mimarileriyle transmisyonun siirekliligi saglanmakta,

istasyonlarin birden ¢ok saha ile etkilesimi miimkiin olmaktadir.

Transmisyon islemi sirasinda veri iletimi fiber optik kablolarla, mini link ad1 verilen

antenlerle saglanmaktadir. Internet altyapisinin olmadigi, kablo hattin bulunmadigi baz
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istasyonlarinda veri iletimi kablosuz olarak, antenler araciligiyla gergeklestirilir. Bu
istasyonlarda antenlerin birbirleriyle etkilesime gegebilecek sekilde konumlandiriimalart,
anten konfigiirasyonlarinin bu dogrultuda yapilmasi gerekmektedir. Uzak mesafelerde
bulunan baz istasyonlar1 arasinda veri iletimi mini link antenleri ile saglanacak ise bu

antenler i¢in hassas ayarlamalarin yapilmasi1 gerekmektedir.

Sekil 3.26. Transmisyon ag mimarisine drnek

Transmisyon tinitesi; dijital tiniteler, transmisyon hatt1 (fiberoptik internet baglanti
noktasi, mini link) ve gii¢ kaynagma baglidir. Bu initelerin ihtiyag duyulan transmisyon
yapisi dogrultusunda 2, 6, 20 kart yuvasina sahip modelleri bulunmaktadir (Ericsson, 2004).
Ilgili baz istasyonunun sadece bir baz istasyonu ile etkilesim icinde oldugu transmisyon
modelinde, 2 kart yuvasi bulunan transmisyon iiniteleri yeterlidir. Bu {initeye, ilgili saha ile
bu saha ile etkilesim iginde bulunan sahanin kartlar1 yerlestirilir. Sekil 3.27.°de bu
transmisyon yapis1 yer almaktadir. Toplama merkezi olarak hizmet veren baz istasyonlarinda
20 kart yuvasina sahip transmisyon {iiniteleri bulunur. Bu baz istasyonlarinda bulunan 20 kart
yuvasina sahip {inite, ilgili saha ile 19 sahanin veri etkilesimini ve bu sahalarin veri
merkeziyle iletisim kurmasini saglar. Diger 19 saha ile veri etkilesimi, 19 ayr fiber hat ile
saglanabilecegi gibi, farkli sayilarda fiber hat ve mini link kullanilarak da, 19 farkli mini link
anteni kullanilarak da saglanabilir. Bir baz istasyonunun transmisyon finitesinin tiikettigi
gii¢, etkilesimde bulundugu ve transmiSyon islemini gergeklestirdigi saha sayisiyla dogru
orantilidir. Yalniz bir saha ile etkilesim iginde olan baz istasyonlarinda, transmisyon
tinitesinin tiikettii enerji daha azdir. Transmisyon {iinitelerinin tiikettigi enerji, mobil
servislerin kullanic1 yogunluguna gére degisiklik gostermez (Gorgiin, H., vd., 2015). Mobil

iletisimin siirekliligi geregi transmisyon {niteleri her zaman aktif olarak calisarak, baz
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istasyonlarmin diger baz istasyonlariyla, santralle ve veri merkezleriyle etkilesim iginde
bulunmasint saglarlar. Hicbir kullanici ilgili baz istasyonundan hizmet almasa bile

transmisyon tinitesi araciligiyla baz istasyonlari arasinda kurulan etkilesim devam eder.

Mobil .
Ana
Tastyicl

Agi
Temel Bant Birimi I}

Sekil 3.27. Transmisyon islemi

3.5.5. Giig¢ iiniteleri ve dogrultucu

Iletisim hizmetinin siirekliligi ve nemi sebebiyle baz istasyonlarmin her kosulda
servis sunmasi beklenmektedir. Elektrik kesintilerinin yasandigir durumlarda dahi sistemin
beslenmesi gerektiginden baz istasyonlarinda enerji yedekliligi yapilmaktadir. Jeneratorler
ve akiiler yardimiyla enerji kesintileri sirasinda sistemler beslenmektedir. Enerji kesintisinin
yasandig1 durumlarda yedek enerji kaynaginin verimli kullanilmasi, kesinti boyunca yedek
enerji kaynagiin enerji saglayabilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, baz istasyonlarinda
yedek enerji kaynaginin verimli kullanimiyla servis siirekliliginin saglanmasi igin gesitli
kontrol mekanizmalar1 tasarlanmaktadir. Sistemin beslendigi akiiniin voltaji belirli bir
degerin altina diistiiglinde jenerator calistirilarak akiilerin  ve jeneratorlerin  etkin
kullanilmas1 saglanabilir. Kademeli olarak sistem elemanlarinin deaktivasyonu ile yedek
kaynaklarin tikenmesi engellenerek, sistemin servis vermeye devam etmesi saglanabilir.
Ornegin, akii gerilimi belirlenen degerlerin altia diistiigiinde sirasiyla LTE servisi ve 3G

servisi kapatilarak istasyonun sadece 2G servis saglamasi saglanabilir.

Transmisyon tinitesi, radyo tinitesi ve dijital tiniteler 48V DC akimla ¢alistigindan,
sebeke tarafindan saglanan AC akim, dogrultucu yardimiyla DC akima doniistiiriilerek,
sistemin enerji ihtiyac1 karsilanir. Sistem elemanlarmin DC akim ile calismasi, baz

istasyonlarmin giines panelleriyle elde edilen dogru akimla beslenmesi konusunda bir
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avantajdir. Rectifier ve inverter ekipmanlarina ihtiya¢ duyulmadan baz istasyonlarinin
giines panelleriyle dogrudan beslenmesi sayesinde akimin doniistiiriilmesi sirasinda
meydana gelen enerji kayiplar1 Onlenecektir. Baz istasyonlar1 sistemlerinde de sebeke
baglantisiz fotovoltaik sistemlerde de akiiler kullanilmaktadir. iki sistem birlikte insa
edildiginde akiiler hem fotovoltaik sistemlerde hem de baz istasyonu sisteminde ortak olarak
kullanilacaktir. Baz istasyonlari sistemlerinde akiiler bulundugundan, fotovoltaik sistemler

daha az akiiye gereksinim duyacaktir.

3.5.6. iklimlendirme iiniteleri

Klima ve diger sogutma yontemleri, sistemin 1sinarak zarar gérmesini engellemek
icin baz istasyonlarinda bulunurlar. Baz istasyonlar1 yiiksek sicaklik altinda tam ve geregi
gibi hizmet sunamaz, bu yiizden kabin sicakligmmin optimum sistem performansinin
saglandigr 20°C — 30°C arasinda bulunmasi amaglanir. Kabin izolasyonu ile disg ortam ile
1s1 aligverisi Onlenerek, sicak havalarda kabin sicakliginin artmasi engellenebilir. Serbest
sogutma (free cooling) sistemleri de baz istasyonu kabinlerinde kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde fanlar yardimiyla 1sinan havanin disar1 atilmasi, soguyan havanin igeri alinmasi
saglanir. Boylelikle i¢ ortamin sicakligi dig ortam ile esitlenir. Bu sistemde, fan hizinin

kabinin ve dis ortamin sicakligina gore diizenlenmesi ile enerji tasarrufu gergeklestirilebilir.

Baz istasyonu kabinlerinde en ¢ok kullanilan sogutma cihazi klimalardir. Klimalar,
dogal sogutma sistemlerine nazaran yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Binlerce baz
istasyonunda klima kullanildigimi diisiindiigiimiizde, iilkemizde ve diinyamizda tretilen
enerjinin azimsanmayacak bir miktarmin klimalar tarafindan tiiketildigi goriilecektir.
Klimalarin verimli kullanilmas1 bu acidan biiyiilk 6nem tagimaktadir. Klimanin tiikettigi
enerjinin azaltilmasi i¢in, kontrol {initeleri, dogal sogutma sistemleri, izolasyon ve klima
ekipmaninin birlikte kullanildiklar1 iklimlendirme sistemleri dizayn edilebilir. Dogal
sogutma sistemlerinin yeterli olmadigi durumlarda klimanin aktif edilmesi ile klima

kullanim1 azaltilarak iklimlendirme sistemlerinde enerjinin verimli kullanilmasi saglanabilir.

Klimalarmn ihtiyag duydugu elektrik enerjisi, baz istasyonunun ana ekipmanlarinin
ihtiya¢ duydugu toplam enerjiye yakin degerdedir. Diger baz istasyonu ekipmanlarinin

aksine klimalarin alternatif akim ile galismasi sebebiyle fotovoltaik paneller yardimiyla
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enerji ihtiyaci karsilanan baz istasyonlarinda klimanin kullanilabilmesi i¢in, dogru akimi
alternatif akima geviren doniistiiriictilerin kullanilmasi gereklidir. Ek ekipmanlara ihtiyag
duyulmasi da kurulum maliyetini arttiracaktir. Bunun yaninda klimanin yiiksek enerji
tiiketimi sebebiyle sistemin enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in daha fazla panel, akii ve

sarj kontrol cihazina ihtiya¢ duyulmasi da sistemin kurulum maliyeti arttiracaktir.

Klimalarin enerji tasarrufuna yonelik ¢alismalar, baz istasyonunun enerji tiiketimini
biiyiik oranda azaltacak olmasi ve fotovoltaik sistemin kurulum maliyetini diisiirecek olmasi
sebebiyle olduk¢a 6nemlidir. Klimalarin enerji tasarrufuna iliskin ¢alismalarda DC inverter
klimalar 6nemli bir yer tutmaktadir. Normal klimalarda ortam sicakligi degistiginde, klima
motoru tam gii¢ ¢alismakta, ortam istenilenden daha fazla sogumaktadir. Bu durum enerjinin
verimsiz kullanimina neden olmaktadir. Ek olarak AC motor, DC motora gore daha fazla
enerji tiketmektedir. DC inverter klimalarda, klima i¢inde bulunan doéniistiiriicii ile AC akim
DC akima doniistiiriilerek motor farkli glic degerlerinde c¢alistirilmaktadir. Boylelikle
sicaklik farkinin az oldugu durumlarda motorun diisiik kapasiteyle, sicaklik farkinin fazla
oldugu durumlarda motorun tam kapasiteyle caligmasi sayesinde istenilen sicaklik
degerlerine ¢ok daha kisa siirede ulasilarak enerji tasarrufu saglanmaktadir. Giines
panellerinde DC akim iiretilmesi sebebiyle, tamamen DC akimla ¢alisan ya da tamamen DC
akim ile ¢alismasa dahi motor, fan ve ¢esitli ekipmanlar1 DC akim ile ¢alisan klimalara
yonelik ¢alismalarda 6nemli asama kaydedilmesi halinde klimalar, giiniimiize nazaran g¢ok

daha verimli bir bigimde giines paneli sistemlerinde kullanilacaktir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Baz Istasyonu Kurulacak Bolgenin Tespiti

Fotovoltaik sistem ile beslenen baz istasyonunun kurulacagi bolgenin dogru
secilmesi enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in olduk¢a onemlidir. Kurulumu yapilacak

bolge belirlenirken;

1. Mobil operatoriin iilke genelinde sagladigi servis diizeyinin artmasina katki
saglanmast,

2. Bolgenin, baz istasyonunun enerji ihtiyacini karsilayabilecek diizeyde giines enerjisi
potansiyelinin bulunmasi,

3. Bolgede fotovoltaik sistem kurulum ve isletim maliyetlerinin diisiik olmas1 kriter

olarak belirlenmistir.

Bu belirlenen kriterler gozetilerek, Meteoroloji Genel Miidiirliigli tarafindan yillik
isinim  degerlerine goére hazirlanmis Sekil 4.1.’de yer alan Tirkiye 1simmim haritasi
incelenmistir. Yapilan incelemede, fotovoltaik baz istasyonu kurulumu yapilacak en uygun

bolgelerin, Glineydogu Anadolu Bolgesi ve Akdeniz Bolgesi oldugu belirlenmistir.

0 50 100 200 Kilometre
=

........................

Atmosfer Modelleri Sube Miidiirliigii 5 3 55 3

Sekil 4.1. Tiirkiye giines 1sinim1 haritas1 (MGM,2018)
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Akdeniz Bolgesi ve Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde ayni diizeyde elektrik enerjisi
tiretimini saglayacak fotovoltaik sistem, diger bolgelere gore daha az fotovoltaik panele
gereksinim duymaktadir. Akdeniz B6lgesi’nin yaz aylarinda yogun gog almasi sebebiyle yaz
aylarinda bélgenin mobil iletisim trafigi artmaktadir. Bu sebeple bolgenin yaz aylarinda yeni
baz istasyonu kurulumuna ihtiya¢ duydugu belirlenmistir. Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde
ise mevsimsel olmayan, siireklilik tagiyan mobil iletisim ihtiyact bulunmaktadir. Bu iki
enerji tiketim profili degerlendirildiginde; Akdeniz Bolgesi’nde mobil iletisim
ekipmanlarinin tiikettigi enerjinin yaz aylarinda arttig1 kis aylarinda azaldigi, Gilineydogu
Anadolu Bolgesi’nde mobil iletisim ekipmanlarinin tiikettigi enerjinin sabit oldugu tespit
edilmistir. Bu sebeple, Akdeniz Bolgesi’nde kurulacak baz istasyonlari yazin daha fazla
enerji tiiketirken kisin daha az enerji tiiketecektir. Gilineydogu Anadolu Boélgesi’nde
kurulacak baz istasyonlar1 ise bolgede mevsimsel gog dalgasi yasanmamasi sebebiyle her

mevsim ayni diizeyde enerji tiiketecektir.

Iki bdlgede bulunan baz istasyonlarinin enerji tiikketim profillerinden, giines enerjisi
icin daha uygun olan1 Akdeniz Bolgesi’nin enerji tiiketim profilidir. Fotovoltaik panellerden
elde edilen enerji yazin artmakta, kisin ise azalmaktadir. Bu sebeple Akdeniz Bolgesi’nde
kurulacak baz istasyonunun enerji ihtiyact Giiney Anadolu Boélgesi’nde kurulacak baz

istasyonuna gore ¢ok daha az panel ile karsilanabilecektir.

Baz istasyonu kurulumu yapilacak en uygun bolgenin Akdeniz Bolgesi olarak
belirlenmesinin ardindan, Akdeniz Boélgesi’nde baz istasyonunun kurulacagi bolgenin
yerlesim tipi belirlenmelidir. Akdeniz Bolgesi hem kent niifusunun fazla oldugu hem de
kirsal niifusun fazla oldugu bir bolgemizdir. Bolgede yapilan incelemelerde kirsal alanlarda
mobil iletisime ihtiya¢ duyuldugu, kent alanlarinda ise yazlari artan niifus sebebiyle mobil
iletisime ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, fotovoltaik paneller igin
kentlerde uygun alan bulmanin zorlugu ve goélgelenme sebebiyle kirsal alanlarin kent
alanlarina gore ¢ok daha uygun olacagi degerlendirilmistir. Akdeniz Bolgesi’'nde kirsal
alanlara yonelik yapilan aragtirmalarda, yazlart yogun gog¢ alan yaylalarin, fotovoltaik
paneller ile enerji ihtiyaci karsilanacak baz istasyonu kurulumu i¢in en uygun alanlar oldugu

belirlenmistir.
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Yazlar1 yogun go¢ alan Akdeniz yaylalarina yonelik inceleme yaptigimizda ise
Antalya ilinde bulunan S6giit Cumast Yaylasi’nin kis aylarinda 300 olan niifusunun yaz
aylarinda 3000°e ¢iktig1, yaz aylarinda yasanan bu artis sebebiyle de elektrik sebekesinde
diizensizlikler oldugu belirlenmistir (Milliyet,2020). Bu bélgeye kurulacak baz istasyonunun
giines panelleriyle enerji ihtiyacinin karsilanmasi, hem mobil operatdriin kapsama alanini
genisletecek, hem de baz istasyonunun elektrik sebekesinin yasadigi diizensizliklerden

etkilenmesini engelleyecektir.

So6giit Cumast Yaylasi, Antalya ilinin Kumluca ilgesinde bulunmakta olup bolgenin
rakimi 1497 metredir. Sekil 4.2.’de goriildiigii gibi yayla yakinlarinda bulunan daglik
araziler ve yiikseltisi sebebiyle baz istasyonu kurulumuna olduk¢a uygundur. Bunun yaninda

yiikseklik sebebiyle sicakligin diismesi, fotovoltaik panellerin verimini arttirmaktadir.

Sekil 4.2. Sogiit Cumasi Yaylasi (Hiirriyet, 2020)

Veritabaninda bulunan 25 yillik meteoroloji verileri sayesinde diinya iizerindeki tiim
bolgelerin 1s1mim, sicaklik, riizgar degerlerini anlik, giinliik ve saatlik sunabilen Solargis
yaziliminda bélge haritadan segilerek incelenmistir. Ilgili incelemeye iliskin veri Sekil

4.3.’te bulunmaktadir.
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Sekil 4.3. S6giit Cumasi Yaylasi’nin Solargis haritasinda se¢imi

Oldukea kolay bir ara yiize sahip olan yazilimda bolgenin secilmesinin ardindan
bolgenin cografi ozelliklerine ulagilmistir. Sekil 4.4.’de de gortldigi gibi bolgenin yillik
hava sicaklik ortalamasi 8,3 °C, yillik 1s1mim degeri ise 1923 kWh/m?’dir. Yagis miktar1
oldukca az olan bolgede yilda sadece iki giin kar goriilmektedir. Fotovoltaik panellerin
verimleri 1smmimla dogru, sicaklikla ters orantilidir (Pepple V.B.O., vd., 2009). Tim bu
Ozellikler birlikte degerlendirildiginde, bolge fotovoltaik teknoloji ve mobil iletisim

teknolojileri agisindan uygun bulunmustur.

Solar 1gima Meteorolojik veri

Kiiresel yatay 1sinim (GHI) GHI 1757 kwh/m2 ™ “||||||||I. Hava sicakhii TEMP 83 ¢~ _,/“'\
Dogrusal normal iginim (DNI) DNI 1923 kWh/mZ ™ ||II|“|||I| Riizgar hizi WS 31 m/s "\.-.-/
Dagjinik yatay 15inim (DIF) DIF 506 kwh/m? ™ il Baijil nem RH 63 % “\,-"
Daginik iginimin kiiresel iginima oram D26 0.34 [l Yagis olarak gokebilecek su PWAT 15 kg/m? willllin
GHI mevsimselligi GHl season 36 Yagig miktan (yagmur) PREC 782 mm |||__7 .II
DNI mevsimselligi DNI season 23 Karl giinler SNOWD 2 gin
Yiizey albedosu ALB 0.13 ]\/J\‘\ Sogutma derecesi giinleri coD 258 derece glin

Ayliistatistiler  Saatlk profiler Isitma derecesi giinleri HDD 3511 derece giin

Aylik istatistikler  Saatlik profiller

Sekil 4.4. S6giit Cumasi Yaylasi’nin meteorolojik verileri (Solargis)

4.2. Bolgeye Uygun Mobil Tasarruf Metodlar

Baz istasyonunun kurulacagi yerin belirlenmesinin ardindan kullanilacak iletisim

ekipmanlarinin tespiti gerceklestirilmistir.
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4.2.1. Temel bant birimi

Bolgenin ihtiyaclar1 gozetilerek kabin ve dijital {initelerin se¢ilmesi oldukga
onemlidir. LTE telekomiinikasyon teknolojisi araciligiyla veri iletimi ¢ok daha hizli, 3G ve
2G teknolojilerinde ise veri iletimi daha yavastir. Bolgesel ihtiyaglar gozetilerek sunulacak
teknolojilerin  belirlenmesi baz istasyonu kurulum maliyetini ve enerji tiiketimini
etkileyecektir. S6&iit Cumasi Yaylasi’nda yazin artan niifusun; mobil internet, goriintiilii ve
sesli arama ihtiyaglarinin Dbirlikte karsilanmasina yonelik baz istasyonu kurulumu
amaclanmistir. Bu kapsamda 2G, 3G ve LTE telekomiinikasyon teknolojilerinin her birinde

servis saglanacak ve bu teknolojilerin dijital iiniteleri kullanilacaktir.

Baz istasyonlariin kapasitesini belirleyen unsurlardan biri de temel bant birimlerinin
anten bant geniglikleridir. Her temel bant biriminin destekledigi azami anten bant genisligi
degerleri mevcuttur. Bu degerler uyarinca, temel bant birimlerine radyo tiniteleri
baglanabilmektedir. Anten bant genisligi; baglanacak dijital {initeleri, anten (sektor) sayisini,

radyo tnitesi sayisini, tagiyicilarin sayisini ve anten baglantilarini etkilemektedir.

Bir bolgede 480 MHz anten bant genisligine sahip temel bant birimi kullanildiginda,
baz istasyonu 4000 mobil cihazdan sinyal alabilmektedir. 480 MHz anten bant genisligine
sahip temel bant birimi kullanilarak, LTE teknolojisinde 600 Mbps indirme kapasitesinde
hizmet verilebilmekte, 2G teknolojisinde ise 24 TRX ile hizmet verilerek ayni1 anda 168
kisinin sesli arama yapabilmesi saglanabilmektedir. Bu kapasite S6giit Cumasi Yaylasi’nin
yaz aylarinda mobil iletisim ihtiyacinin karsilanmasi igin yeterlidir. Bu kapsamda baz
istasyonu kabinine iki temel bant birimi kurulumu yapilarak, ilkinden LTE servisinin,
ikincisinden 2G + 3G servisinin sunulmasi planlanmigtir. Kurulumu yapilacak iki temel bant

birimine, 2G, 3G ve LTE dijital tiniteleri eklenerek, 2G, 3G ve LTE servisleri saglanacaktir.

Temel bant birimlerinin tiikettigi enerjiyi; kullanilan anten bant genisligi, anten say1
ve baglantilar, radyo {initesi say1 ve baglantilari etkilemektedir. Ornegin, temel bant
biriminin destekledigi azami bant genisligi kullanilacak sekilde anten ve radyo {initesi
kurulumlar1 gergeklestirildiginde temel bant birimi tarafindan ¢ok daha fazla enerji
tiketilecektir. Temel bant birimlerinin siirekli mobil cihazlarla sinyal alis veriginde

bulunmalar1 sebebiyle sabit (pasif) enerji tiiketimi, mobil cihazlarin (aktif olarak
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kullanildiklart durumlarda (sesli ve goriintiili konusma, internetten veri iletimi vs.) veri
trafigi ve aktif cihaz sayisiyla orantili olan degisken (aktif) enerji tiketimi mevcuttur. Bu
sebeple mobil veri akisinin fazla oldugu saatlerde temel bant birimlerinin enerji tiiketimi
fazla, veri akisinin az oldugu ya da hi¢ olmadig: saatlerde ise enerji tiiketimi sabit ve daha
azdir. Temel bant birimlerinin maksimum gii¢ tiiketimi 200 Watt, normal kosullarda gii¢
tiiketimi ise yaklasik olarak 150 Watt’tir. Giin i¢inde veri akiginin hi¢ olmadig1 ya da oldukga
az oldugu zaman araliklarinda gii¢ tasarrufu modelleriyle tiikketim azaltilabilmektedir. Giin
icinde belirli saatlerde, tasiyici sayisinin azaltilmasi, 3G servisi kapatilarak bu servisin
sagladig1 hizmetlerin diger servisler iizerinden saglanmasi uygulanabilecek yontemlerden

bazilaridir.

Sogiit Cumasi Yaylasi niifusu, yaz aylarinda 3000, kis aylarinda ise 300 civarindadir.
Kis aylarinda bolgede yasamaya devam eden niifusun iletisim teknolojilerine duydugu
ihtiyacin, yaz aylarindaki niifusa oranla daha az oldugu diisiiniilerek, kis aylarinda LTE
servisinin deaktivasyonu gerceklestirilecektir. Ilkbahar ve sonbahar aylarinda ise 2G, 3G ve
LTE teknolojisinin kapasitesi diisiiriilerek temel bant birimlerinin daha az gii¢ tiiketmesi
saglanacaktir. Bu kapsamda, Mayis ayindan Eyliil ayina kadar 5 ay boyunca 2G, 3G ve LTE
servislerini saglayan iki temel bant birimi yiiksek kapasite hizmet verecek; Mart, Nisan,
Ekim, Kasim aylarinda bu iki temel bant birimi ortalama kapasitede hizmet sunacak; kis
aylarinda ise yalnizca 2G ve 3G hizmeti veren temel bant birimi ortalama kapasitede hizmet
verecektir. Bu durumda temel bant birimleri; yilin 5 ayinda 400 W, yilin 4 ayinda 300 W,
yilin 3 ayinda ise 150 W giic tiiketeceklerdir. Giin i¢inde veri trafiginin az oldugu saatlerde
ise ekipmanlarin Kkapasitesi diisiiriilerek temel bant birimlerinin bu saatlerde normal
kapasitede gii¢ tikketimi saglanacaktir. Cizelge 4.1.”de temel bant birimlerinin toplam enerji
tilketimi, Sekil 4.5.’te ise temel bant birimlerinin yillik enerji tiiketiminin aylara gore

dagilimi yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Temel bant birimi enerji tiiketimi

Teknoloji Enerji Tiiketimi | Enerji Tiiketimi
(Maksimum)

2G+3G 150 W 200 W

LTE 150 W 200 W
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Sekil 4.5. Temel bant birimi yillik enerji tiiketimi

4.2.2. Radyo iiniteleri ve antenler

Sinyal iletimini saglayan radyo iinitelerinin ve antenlerin montajina iliskin tasarim
oldukca Onemlidir. Antenlerin demet genisligi, hangi acisal araliklarla montajlarinin
yapildigi, radyo tinitesi sayis1 ve tasiyici sayisi baz istasyonunun kapsama alanini ve sinyal
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Genellikle antenlerin 120° agisal araliklarla kurulumu
yapilarak dairesel alan i¢inde sinyal vermesi saglanmaktadir. S6giit Cumast Yaylasi’na
hizmet verecek baz istasyonu, tepenin yamacina kurulacagindan ve baz istasyonunun
arkasinda tepe bulunacagindan 360 ° daire dilimi iginde sinyal iletilmesine ihtiyag yoktur.
Bu sebeple 120° agisal araliklarla kurulumu yapilacak 2 anten ile yayla yerlesimlerini igine
alan, 240°lik daire dilimi iginde sinyal aligverisi gergeklestirilebilecektir. Bu kapsamda 2G
teknolojisi i¢in 2 radyo {initesi, 3G teknolojisi i¢in 2 radyo {initesi ve LTE teknolojisi i¢in 2
radyo tnitesi kullanilacaktir. ODI antenlerin ayni1 anda farkli frekanslarda sinyal iletimi
gerceklestirebilmeleri sebebiyle, 120°lik agisal araliklarla kurulumu yapilan 2 ODI antenin
her birine 2G, 3G, LTE dijital {initelerine ait 3 radyo iinitesi baglanacaktir.

Ulkemizde mobil iletisim 800, 900, 1800, 2100, 2600 MHz frekans bantlari

aracilifiyla saglanmaktadir. Frekans, dalga boyu ile ters orantili oldugundan diisiik frekans
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bantlarinin dalga boylar1 daha yiiksek ve kapsama alanlar1 daha genistir. Kentlerde ytliksek
frekans bantlari ile dar alanda yiiksek kapasiteye sahip sinyal iletimi tercih edilirken, kirsal
alanlarda daha genis kapsama alani ihtiyaci dolayisiyla diisiik frekans bantlariyla sinyal
iletimi tercih ediliri. Bu sebeple S6giit Cumasi Yaylasi’nda, 2G teknolojisi 900 MHz, 3G
teknolojisi 2100 MHz, LTE teknolojisi 800 MHz frekans bantlar1 araciligiyla servis
vereceklerdir. Ek olarak yiiksek frekanslar araciligiyla sinyal ileten radyo tiniteleri daha fazla
enerji tilkketmektedirler (Aselsan, 2020).

Radyo tiniteleri sinyalleri 80W — 120W - 160 W giiclerinde iletmekte, bu giigler de
sinyalin ulasabilecegi uzakligi etkilemektedir. Baz istasyonu ile telefonun sinyal
aligverisinde bulunacag diisiiniildiigiinden ve telefonlarin sinyal iletebilecegi uzakliklar
sinirli oldugundan, radyo iinitelerinin tiim gili¢ cikisi, tek bir tasiyicit kanal iizerinden
yonlendirilmemektedir. Radyo {initelerinin iletecegi sinyal giicii kanallara bdliinerek,
kapsama alani1 i¢inde daha hizli ve kaliteli servis sunulmakta, bir kanal tizerinde 20W — 30W
ve 40 W ¢ikis giiclinde sinyal iletilmektedir. Bu durum gozetildiginde 1 tasiyici ile LTE
servisi saglayabilecek olan radyo iinitesi i¢in 80 W sinyal giicline sahip radyo tinitelerinin
kullanilmasi, 3 tastyici ile 3G servisi saglayabilecek olan radyo {initesi i¢in 120 W sinyal
¢ikis gilicline sahip radyo Unitelerinin kullanilmasi yeterli olacaktir. 2G teknolojisinde ise
thtiyaclar gozetilerek 80 W sinyal ¢ikis giicline sahip radyo tiniteleri kullanilacaktir. Bununla
birlikte LTE veri iletimini arttirmak i¢in LTE radyo tiniteleri ve antenler arasinda 2x2 MIMO

baglantist kurularak veri iletim hiz1 arttirilacaktir.

Radyo {initelerinin gii¢ tiiketimini inceledigimizde 120 W ¢ikis giicline sahip bir
radyo iinitesinin normal enerji tilketimi 300 W, maksimum enerji tiiketimi ise 440 W’dir; 80
W ¢ikig giicline sahip bir radyo linitesinin normal enerji tiiketimi 270 W, maksimum enerji
tiketimi ise 350 W’dir(Huawei, 2018). Cizelge 4.2.’de radyo tniteleri gii¢ tiiketimi yer

almaktadir.

Cizelge 4.2. Radyo iiniteleri enerji tiiketimi

Teknoloji Frekans Bandi Cikis Giicii Enerji Tiiketimi Enerji Tiiketimi
(Maksimum)

2G 900 MHz 80 W 270 W 350 W

LTE 800 MHz 120 W 270 W 350 W

3G 2100 MHz 120 W 300 W 440 W
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Radyo {initelerinin gii¢ tiikketim degerleri; tasiyici sayisi, aktif servis alan kullanici
sayisi, anten baglantilar1 ile iligkilidir. Radyo iinitelerinin gii¢ tiiketimini saatlik, aylik,
mevsimlik incelemek, baz istasyonunun ihtiya¢ duyacagi elektriksel giictin tespit edilmesini

saglayacaktir.

Yaz aylarinda kullanici sayisinin ¢oklugu sebebiyle LTE teknolojisi 2 radyo
tinitesinin her birinde 1 tasiyict ve 2x2 MIMO baglantis1 ile, 3G teknolojisi 2 radyo
tinitesinin her birinde 3 tasiyici ile, 2G teknolojisi ise 2 radyo tinitesinin her birinde 8 TRX
ile servis verecektir. Giinii veri trafiginin yiiksek oldugu, orta seviyede oldugu ve diisiik
oldugu saatler olarak lige ayirarak, giin iginde belirli saatlerde enerji tasarrufu saglanabilir
ve sistemin fazla enerji tilketmesi engellenebilir; 02.00 — 07.00 aras1 veri akisinin en az;
01.00 — 02.00 ve 07.00 — 08.00 saatleri aras1 veri akisinin orta seviyede; 00.00 - 01.00 ile
08.00 - 24.00 saatleri arast ise veri akisinin en yogun oldugu saatlerdir. Bolge niifusunun yaz
aylarinda 10 katina ¢ikmasi, kis aylarinda ise azalmasi sebebiyle bolgede veri trafigi, aylik
ve mevsimlik farkliliklar géstermektedir. Bu sebeple mevsimlik gogler ve niifus degisimleri
gozetilerek, yil iginde veri trafiginin azaldig1 aylara yonelik enerji tasarrufu caligmalar1 da

yapilmustir.

Radyo tinitelerinin tiikkettigi enerjinin azaltilmasina iliskin; LTE teknolojisinin devre
dist birakilmasi, LTE teknolojisinde MIMO baglantisinin pasifize edilmesi, 3G
teknolojisinin devre dist birakilmasi, 3G teknolojisinin tastyici sayisinin azaltilmasi, 2G
teknolojisinde TRX sayisinin azaltilmasi yontemleri uygulanmistir. Radyo {initelerinde,
tinitelerin devre dis1 birakilmasi haricindeki enerji tasarruf yontemleri uygulandiginda,
tinitelerin normal seviyede enerji tiikettigi, tiniteler Servis dist kaldiginda tinitelerin enerji
tilketmedigi, hicbir tasarruf yontemi uygulanmadiginda ise maksimum diizeyde enerji
tikettigi varsayilarak planlamalar yapilmistir. Cizelge 4.3.te mevsimlere ve trafik

yogunluguna gore uygulanan tasarruf metotlar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.3.’te goriilecegi gibi, yaz aylarinda (Mayis ve Eyliill dahil) LTE
teknolojisinde veri trafiginin en az oldugu 02.00 — 07.00 arasinda MIMO baglantisinin pasif
hale getirilmesi, 3G teknolojisinin veri trafigin az ve orta seviyede oldugu 00.00 — 08.00
arasinda servis dig1 birakilmasi, 2G teknolojisinde ise veri trafiginin az oldugu 02.00 —07.00

saatleri arasinda TRX sayisinin azaltilmasi ile enerji tasarrufu saglanmstir.



Cizelge 4.3. Radyo iinitelerinde uygulanan enerji tasarruf modelleri
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. . LTE RRU 800 MHz 3G RRU 2100 MHz 2G RRU 900 MHz
Mevsim | Trafik
Tasarruf Metodu

Az MIMO Pasif Servis Dist TRX Sayisinin Azaltilmasi
Yaz Orta Uygulanmadi Servis Dist Uygulanmadi
Yiiksek Uygulanmadi Uygulanmadi Uygulanmadi

Az MIMO Pasif Servis Dis1 TRX Sayisinin Azaltilmasi

Ilkbahar- Orta MIMO Pasif Tastyict Sayisinin Azaltilmas1 | TRX Sayisinin Azaltilmast

Sonbahar

Yiiksek MIMO Pasif Tastyict Sayisinin Azaltilmas1 | TRX Sayisinin Azaltilmasi

Az Servis Dis1 Uygulanmadi TRX Sayisinin Azaltilmasi
Kis Orta Servis Dist Uygulanmadi Uygulanmadi
Yiiksek Servis Dist Uygulanmadi Uygulanmadi

Radyo {initelerinin yaz mevsiminde giinliik ve saatlik enerji tiiketimi hesaplanarak
Cizelge 4.4.’te gosterilmistir. Bu hesaplamalara gore radyo tnitelerinin yaz aylarinda bir
giinde tiikettigi maksimum enerji 46,08 kWh, bir saatte tiikkettikleri maksimum enerji ise 2,88
kWh’dur.

Cizelge 4.4. Yaz mevsiminde radyo {initelerinin saatlik enerji tiiketimi

Yaz Mevsimi Anlik Enerji Tiiketimi (W)

Saat LTE RRU 800 MHz 3G RRU 2100 MHz 2G RRU Topla_r_n
Max. Giig Tasarruf Max. Gii¢ Servis Dis1 Max. Gii¢ Tasarruf Tlirllig:n

00.00 - 01.00 700 X 700 1400 Wh
01.00 - 02.00 700 X 700 1400 Wh
02.00 - 03.00 540 X 540 1080 Wh
03.00 - 04.00 540 X 540 1080 Wh
04.00 - 05.00 540 X 540 1080 Wh
05.00 - 06.00 540 X 540 1080 Wh
06.00 - 07.00 540 X 540 1080 Wh
07.00 - 08.00 700 X 700 1400 Wh
08.00 - 09.00 700 880 700 2280 Wh
09.00 - 10.00 700 880 700 2280 Wh
10.00 - 11.00 700 880 700 2280 Wh
11.00 - 12.00 700 880 700 2280 Wh
12.00 - 13.00 700 880 700 2280 Wh
13.00 - 14.00 700 880 700 2280 Wh
14.00 - 15.00 700 880 700 2280 Wh
15.00 - 16.00 700 880 700 2280 Wh
16.00 - 17.00 700 880 700 2280 Wh
17.00 - 18.00 700 880 700 2280 Wh
18.00 - 19.00 700 880 700 2280 Wh
19.00 - 20.00 700 880 700 2280 Wh
20.00 - 21.00 700 880 700 2280 Wh
21.00 - 22.00 700 880 700 2280 Wh
22.00 - 23.00 700 880 700 2280 Wh
23.00 - 24.00 700 880 700 2280 Wh

Toplam Tiiketim 16,00 kWh 14,08 kWh 16,00 kWh 46,08 kWh




Cizelge 4.5. Bahar mevsimlerinde radyo tinitelerinin saatlik enerji tiikketimi
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Bahar Mevsimleri Anlik Enerji Tiiketimi (W)
Saat LTE RRU 800 MHz 3G RRU 2100 MHz 2G RRU Topla_r_n
E. Tasarruf E. Tasarruf | Servis Dis1 E. Tasarruf Ti?{ig:n
00.00 - 01.00 540 X 540 1080 kWh
01.00 - 02.00 540 X 540 1080 kWh
02.00 - 03.00 540 X 540 1080 kWh
03.00 - 04.00 540 X 540 1080 kWh
04.00 - 05.00 540 X 540 1080 kWh
05.00 - 06.00 540 X 540 1080 kWh
06.00 - 07.00 540 X 540 1080 kWh
07.00 - 08.00 540 X 540 1080 kWh
08.00 - 09.00 540 700 540 1780 kWh
09.00 - 10.00 540 700 540 1780 KWh
10.00 - 11.00 540 700 540 1780 kWh
11.00 - 12.00 540 700 540 1780 KWh
12.00 - 13.00 540 700 540 1780 kWh
13.00 - 14.00 540 700 540 1780 KWh
14.00 - 15.00 540 700 540 1780 kWh
15.00 - 16.00 540 700 540 1780 kWh
16.00 - 17.00 540 700 540 1780 KWh
17.00 - 18.00 540 700 540 1780 kWh
18.00 - 19.00 540 700 540 1780 KWh
19.00 - 20.00 540 700 540 1780 kWh
20.00 - 21.00 540 700 540 1780 KWh
21.00 - 22.00 540 700 540 1780 KWh
22.00 - 23.00 540 700 540 1780 kWh
23.00 - 24.00 540 700 540 1780 KWh
Toplam Tiiketim 12,96 kWh 11,2 kWh 12,96 kWh 37,12 kWh
Cizelge 4.6. Kis mevsiminde radyo iinitelerinin saatlik enerji tiikketimi
Kis Mevsimi Anlik Enerji Tiiketimi (W)
Saat LTE RRU 800 MHz 3G RRU 2100 MHz 2G RRU Topla_r_n
Servis Dis1 Max. Gii¢ Servis Dis1 Max. Giig¢ Tasarruf Tlflrl](izrln
00.00 - 01.00 X X 700 700 Wh
01.00 - 02.00 X X 700 700 Wh
02.00 - 03.00 X X 540 540 Wh
03.00 - 04.00 X X 540 540 Wh
04.00 - 05.00 X X 540 540 Wh
05.00 - 06.00 X X 540 540 Wh
06.00 - 07.00 X X 540 540 Wh
07.00 - 08.00 X X 700 700 Wh
08.00 - 09.00 X 880 700 1580 Wh
09.00 - 10.00 X 880 700 1580 Wh
10.00 - 11.00 X 880 700 1580 Wh
11.00 - 12.00 X 880 700 1580 Wh
12.00 - 13.00 X 880 700 1580 Wh
13.00 - 14.00 X 880 700 1580 Wh
14.00 - 15.00 X 880 700 1580 Wh
15.00 - 16.00 X 880 700 1580 Wh
16.00 - 17.00 X 880 700 1580 Wh
17.00 - 18.00 X 880 700 1580 Wh
18.00 - 19.00 X 880 700 1580 Wh
19.00 - 20.00 X 880 700 1580 Wh
20.00 - 21.00 X 880 700 1580 Wh
21.00 - 22.00 X 880 700 1580 Wh
22.00 - 23.00 X 880 700 1580 Wh
23.00 - 24.00 X 880 700 1580 Wh
Toplam Tiiketim 0 14,08 kwh 16,00 kwh 30,08 kWh
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Niifusun yaz sonunda sehirlere go¢ etmesi sebebiyle, ilkbahar ve sonbaharda giiniin
tim saatlerinde LTE servisi MIMO 0zelligi pasiflestirilerek saglanmis, 3G ve 2G
servislerinde tasiyici ve TRX sayisi azaltilarak hizmet verilmistir. Bu sayede bahar aylarinda
bir giinde tiiketilen ortalama enerji 38,08 kWh’a, bir saatte tiiketilen maksimum enerji ise
1,88 kWh’a diisiiriilmiistiir. Kis aylarinda LTE teknolojisi glin boyu servis dig1 birakilmis,
2G ve 3G teknolojisinde tasiyici sayisi azaltilarak servis verilmistir. Bu sayede kis aylarinda
bir giinde tiiketilen ortalama enerji 30,2 kWh’a, bir saatte tiiketilen maksimum enerji ise
12,60 kWh’a diisiiriilmiistiir. Radyo {initelerinin; Cizelge 4.4.’te yaz mevsimindeki,
Cizelge 4.5.’te bahar mevsimindeki, Cizelge 4.6.’da kis mevsimindeki enerji tilketimi saat

saat gOsterilmistir.

4.2.3. Transmisyon iiniteleri

Transmiyon {initelerinin tiikettigi enerji, baz istasyonunun etkilesimde bulundugu
baz istasyonu sayisi ile baglantilidir. ilgili baz istasyonu araciligiyla verilerini santral ve veri
merkezilerine aktaran baz istasyonu sayisit transmisyon iinitesinin tiikettigi enerjiyi
etkilemektedir. Giiniimiizde 2, 6, 20 kapasiteli transmisyon {initeleri ile baz istasyonlarinin
transmisyon islemleri gerceklesmektedir. Unitelerin kapasitesi, etkilesimde oldugu baz
istasyonu sayist Unitelerin gii¢ tiikketimi ile dogru orantilidir. Baz istasyonlarinin
transmisyonu fiber optik kablolarla ya da transmisyon antenleri ile saglanir. Ornegimizde
baz istasyonunun elektrik sebekesi olmayan bir alanda kurulmasi sebebiyle transmisyonu,
anten ile saglanacaktir. Kirsal alanda kurulacak baz istasyonunun bir saha ile etkilesime
gecerek transmisyonunun saglanmasi yeterli olacagindan 2 saha kapasiteli transmisyon
tinitesi tercih edilmistir. Bu 6zelliklere sahip transmisyon tinitelerinin gii¢ titketimi 100 - 200
W arasinda degismektedir. Baz istasyonunun servis verebilmesi igin transmisyonunun
stirekli saglanmasi1 gerektiginden, secilen transmisyon iinitesi giinlin her saati, yilin her ay1
ayni enerji tiikketimini gerceklestirecektir. Bu sebeple baz istasyonunda kullanilan

transmisyon tnitesinin yilin her giinii ve her saati tiikettigi giic 200 W olacaktir.

4.2.4. iklimlendirme iiniteleri

Baz istasyonlarinda ekipmanlarin zarar gérmesini engellemek igin sogutma

sistemleri kullanilir. Pasif sogutma sistemleri (free cooling) sistemleri ve klimalar
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araciligryla kabin sicakliklarinin 20°C — 30°C arasinda tutulmasi saglanir. Klimalar yiiksek
enerji tiikketimleri sebebiyle, baz istasyonlarinda diger sogutma yontemlerinin etkin ve

verimli olmadig1 durumlarda aktif edilmektedir.

So6giit Cumast Yaylas1 1497 metre yiikseklikte bulunmaktadir, bu sebeple Antalya
iline gore sicaklik degerleri ¢cok daha diisiiktiir. Solargis yazilimi araciligiyla, bdlgenin
koordinatlar1 (36°41'16", 30°22'45") girilerek bolgenin aylik ve giinliik sicaklik degerleri
elde edilmistir. Sekil 4.6.’da goriilecegi gibi bolgenin yillik en yiiksek sicaklik degeri
Temmuz ayinda saat 15.00 - 16.00 saatleri arasinda gergeklesen 23,9°C’dir. Baz istasyonu
kabinlerinin pencereleri bulunmadigindan dis ortam ile 1s1 aligverisi olduk¢a azdir. Bununla
birlikte ekipmanlarin tiikettigi enerji yogunluguna bagl olarak 1sinacagi ve kiiresel 1sinma
etkisiyle yasanabilecek rekor sicaklik seviyeleri de gozetilerek serbest sogutma sistemleri ile
baz istasyonu kabininin temmuz ve agustos aylarinda sogutulmasma karar verilmistir.
Klimalar, bolgede sicaklik degerinin nadiren 20°C'nin {istiine ¢ikmasi, yiiksek enerji

tilkketmeleri ve DC —AC doniistimiine ihtiya¢ duymalar1 sebebiyle tercih edilmemistir.

Hava sicakhgi °C ~

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

0-1 -3.0 -24 0.1 34 718 123 159 15.6 1 6.0 16 -1.3
1-2 -32 -28 0.6 26 6.9 1.3 148 14.6 101 54 1.2 -1.5
2-3 -32 29 0.8 25 6.8 1.3 146 145 101 54 12 -1.5
3-4 -32 -30 09 24 6.7 11.0 146 145 101 5.5 1.2 -1.4
4-5 -34 -32 -1.2 21 6.4 10.7 142 142 9.8 52 1.0 -1.6
5-6 3.7 3.5 -1.6 17 6.0 103 138 137 9.4 48 0.6 -1.9
6-7 -37 -36 -1.6 18 6.3 10.7 141 14.0 9.5 49 0.6 -20
7-8 -38 -3.6 Al 30 8.2 12.9 16.0 155 107 57 0.9 -20
8-9 -36 -32 03 53 11 16.0 191 184 135 7.5 17 1.7
9-10 -29 22 1.7 64 1.7 16.6 199 19.5 150 9.1 31 -0.9
10-11 -13 0.3 34 74 12.5 173 16.3 11.0 55 08
11-12 08 16 5.1 89 14.0 18.7 182 129 77 29
12-13 1.5 22 55 92 143 191 186 133 8.1 3.5
13-14 22 31 6.2 99 149 19.9 19.6 142 89 41
14-15 20 3.0 6.2 99 14.8 19.9 19.7 141 87 39
15-16 18 29 6.1 99 14.8 19.9 19.7 14.0 84 36
16-17 14 26 5.9 9.8 14.6 19.8 194 134 7.8 31
17-18 07 21 54 94 143 19.6 188 124 6.6 21
18-19 03 19 5.1 91 141 19.4 184 121 6.1 17
19-20 -04 11 42 81 131 182 172 11.0 52 1.0
20-21 -1.5 0.1 28 67 11.8 16.3 152 9.1 3.7 00
21-22 -18 06 24 6.2 11.1 16.0 197 19.1 146 8.5 33 -0.3
22-23 -22 -12 1.6 53 10.0 149 185 18.0 134 77 27 -07
23-24 -28 -20 0.6 40 8.6 133 169 16.5 1.9 6.6 2.0 =111l
Ortalama -1.4 -0.6 23 6.0 10.9 15.6 19.2 19.0 14.6 9.2 4.1 0.4

Sekil 4.6. Sogiit Cumasi Yaylas: yillik sicaklik egrisi (Solargis)



Cizelge 4.7. Temmuz-Agustos aylarinda baz istasyonu toplam enerji tiikketimi
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Temmuz Agustos Aylar1 Anlik Enerji Tiiketimi Toplami (W)
RRU Toplam | Transmisyon Temel Bant .

Saat Tl'iketipm I"Jnitesg/ Birimi Klima Toplam
00.00 - 01.00 1400 200 350 - 1950
01.00 - 02.00 1400 200 350 - 1950
02.00 - 03.00 1080 200 300 - 1580
03.00 - 04.00 1080 200 300 - 1580
04.00 - 05.00 1080 200 300 - 1580
05.00 - 06.00 1080 200 300 - 1580
06.00 - 07.00 1080 200 300 - 1580
07.00 - 08.00 1400 200 350 - 1950
08.00 - 09.00 2280 200 400 - 2880
09.00 - 10.00 2280 200 400 - 2880
10.00 - 11.00 2280 200 400 131 3011
11.00 - 12.00 2280 200 400 131 3011
12.00 - 13.00 2280 200 400 131 3011
13.00 - 14.00 2280 200 400 131 3011
14.00 - 15.00 2280 200 400 131 3011
15.00 - 16.00 2280 200 400 131 3011
16.00 - 17.00 2280 200 400 131 3011
17.00 - 18.00 2280 200 400 131 3011
18.00 - 19.00 2280 200 400 131 3011
19.00 - 20.00 2280 200 400 131 3011
20.00 - 21.00 2280 200 400 - 2880
21.00 - 22.00 2280 200 400 - 2880
22.00 - 23.00 2280 200 400 - 2880
23.00 - 24.00 2280 200 400 - 2880

Toplam 46080 4800 8950 1310 61140
Tiiketim

Serbest sogutma sistemleri, fanlar yardimiyla, kabin i¢inde bulunan sicak hava ile dis
ortamda bulunan soguk havanin yer degistirmesini saglar. Serbest sogutma sistemleri
kullanilarak, kabin sicakliginin en sicak havada bile 23,9°C olarak sabitlenmesi saglanabilir.
Bolge sicaklik degerlerinin 20°C {izerine ¢iktigi durumlarda serbest sogutma tinitesi devreye
alinarak sistem sicakligmin en sicak giinlerde dahi 20°C - 30°C kalmasi saglanacaktir.
Maksimum debisi 1600 m®/saat olan bir serbest sogutma sistemi kullamlarak sistemin
iklimlendirmesi yapilacak olup, normal kosullarda bu sistemin tiikettigi gii¢ 131W olacaktir.
Serbest sogutma sistemi yalnizca temmuz ve agustos aylarinda ve 10.00 - 20.00 saatleri

arasinda calistirilacaktir.

Baz istasyonunun aylik ve saatlik olarak tiikettigi enerji profilleri olusturulmus,
fotovoltaik sistem ile baz istasyonunun yilin tiim saatlerinde enerjisinin karsilanmasina
yonelik hesaplama ve planlamalar yapilmistir. Cizelge 4.8.’de goriilebilecegi gibi baz

istasyonunun hangi ayda hangi saatte ortalama ne kadar enerji tiikkettigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.8. Baz istasyonu yillik enerji tiiketim profili

Enerji Tiiketimi (Wh)
- - 2} = g 8 ot -
o 7> = z = k- 2 CININ= T o =
00.00 - 01.00 1590 | 1590 [ 1580 [ 1580 | 1950 | 1950 | 1950 [ 1950 [ 1950 | 1580 | 1580 | 1590
01.00 - 02.00 1590 | 1590 [ 1580 | 1580 | 1950 | 1950 | 1950 | 1950 | 1950 | 1580 | 1580 | 1590
02.00 - 03.00 1590 | 1590 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1590
03.00 - 04.00 1500 | 1590 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1590
04.00 - 05.00 1590 | 1590 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1590
05.00 - 06.00 1590 | 1590 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1590
06.00 - 07.00 1590 | 1590 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1590
07.00 - 08.00 1590 | 1590 [ 1580 | 1580 | 1950 | 1950 | 1950 | 1950 | 1950 | 1580 | 1580 | 1590
08.00 - 09.00 1500 | 1590 | 2280 | 2280 | 2880 | 2880 | 2880 | 2880 | 2880 | 2280 | 2280 | 1590
09.00 - 10.00 1590 | 1590 | 2280 | 2280 | 2880 | 2880 | 2880 | 2880 | 2880 | 2280 | 2280 [ 1590
10.00 - 11.00 1590 | 1590 | 2280 | 2280 | 2880 | 2880 | 3011 | 3011 | 2880 | 2280 | 2280 [ 1590
11.00 - 12.00 1500 | 1590 | 2280 | 2280 | 2880 | 2880 | 3011 | 3011 [ 2880 | 2280 | 2280 | 1590
12.00 - 13.00 1500 | 1590 [ 2280 [ 2280 | 2880 | 2880 | 3011 | 3011 [ 2880 | 2280 | 2280 | 1590
13.00 - 14.00 1590 | 1590 [ 2280 | 2280 | 2880 | 2880 | 3011 | 3011 | 2880 | 2280 | 2280 | 1590
14.00 - 15.00 1590 | 1590 | 2280 | 2280 | 2880 | 2880 | 3011 | 3011 | 2880 | 2280 | 2280 | 1590
15.00 - 16.00 1590 | 1590 | 2280 | 2280 | 2880 | 2880 | 3011 | 3011 | 2880 | 2280 | 2280 [ 1590
16.00 - 17.00 1590 | 1590 | 2280 | 2280 | 2880 | 2880 | 3011 | 3011 | 2880 | 2280 | 2280 [ 1590
17.00 - 18.00 1500 | 1590 | 2280 | 2280 | 2880 | 2880 | 3011 | 3011 [ 2880 | 2280 | 2280 | 1590
18.00 - 19.00 1590 | 1590 | 2280 [ 2280 | 2880 | 2880 | 3011 | 3011 [ 2880 | 2280 | 2280 | 1590
19.00 - 20.00 1590 | 1590 [ 2280 | 2280 | 2880 | 2880 | 3011 [ 3011 | 2880 | 2280 | 2280 | 1590
20.00 - 21.00 1590 | 1590 | 2280 | 2280 | 2880 | 2880 | 2880 | 2880 | 2880 | 2280 | 2280 | 1590
21.00 - 22.00 1590 | 1590 [ 2280 | 2280 | 2880 | 2880 | 2880 | 2880 | 2880 | 2280 | 2280 [ 1590
22.00 - 23.00 1590 | 1590 | 2280 | 2280 | 2880 | 2880 | 2880 | 2880 | 2880 | 2280 | 2280 [ 1590
23.00 - 24.00 1500 | 1590 | 2280 | 2280 | 2880 | 2880 | 2880 | 2880 [ 2880 | 2280 | 2280 | 1590
Toplam Tiiketim | 38160 | 38160 | 49120 | 49120 | 59830 | 59830 | 61140 | 61140 | 2880 | 49120 | 49120 | 38160

4.3. Fotovoltaik Sistem Analizi

Tasarlanacak olan hibrit ve sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlerin ikisinin de
baz istasyonunun ihtiya¢ duydugu enerjiyi tamamen karsilamasi planlandigindan iki
sistemin tiretmesi gereken enerji miktar1 aynidir. Bu yiizden iki fotovoltaik sistem igin de
montaj agismin belirlenmesi, panel sayismin belirlenmesi siiregleri ayni olacaktir. Iki
sistemin tasarimi i¢in gerek duyulan bu analiz ¢alismalari, iki sistem igin birlikte

yiritilmistir.

4.3.1. Uretilmesi gereken enerjinin belirlenmesi

Baz istasyonunun ihtiya¢ duyacagi elektrik enerjisi yilin her saati i¢in belirlenmistir.
Bunun ardindan enerji liretim agamasini ifade eden fotovoltaik sistem tasarimina gecilmistir.
Fotovoltaik sistemin tiretecedi gli¢ (Whpanet); sistem ekipmanlarina (eviriciler, doniistiiriiciiler,

akiiler, sarj kontrol cihazlari) aktarilirken ve tozlanma sebebiyle kayba ugrayacaktir. Baz
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istasyonun ihtiya¢ duydugu elektriksel glic (Wbaz), bilindiginden ticari kosullara gore
ortalama kayiplar tespit edilerek, panellerin {iretmesi gercken giic degeri belirlenecektir.

Fotovoltaik sistemin tiretecegi elektriksel giig;

Tozlanma ve kar yagislarinin yol agtig1 kayiplar,
DC kablo kayiplari,

Akt sarj verimliligi,

> w0

Dontistiiriicti verimliligi degerlendirilerek hesaplanacaktir;

Akl verimi (n4x3) = %90,
Dondistiirticti verimi (ngs,) = %95,
Sarj kontrol cihazi verimi (n4) = %0,95,

kablo verimi (nxp;) = %0,97,

tozlanma verimi ( 140,) = %0,97 seklinde kabul edilmistir. Bu kayiplara gore fotovoltaik

sistemin verimi hesaplanmak istendiginde fotovoltaik sistem verimi (1,,,5ys);

npvsys = Ntoz X Nkablo X T](;evirici X Naki (Sebeke baglantlSIZ SiStem) (4-1)
Npvsys = Ntoz X Mkablo X Mske X Naki (sebeke baglantili sistem) (4.2)

Naka = 90, Neevirici = 95, Nsk = 0,95, Nkavio = 0,97 , Nto, = 0,97,

seklinde formiile edilerek hesaplanacaktir.
Npwsys = 0,95 X 0,95 X 0,97 X 0,97 = 0,85

Fotovoltaik sistemin tiretecegi enerji (W)p) ise;

Whaz = Npvsys X Waizi (4.3)

seklinde hesaplanacaktir. Bu deger aylik bazda hesaplanarak Sekil 4.7.’deki degerler elde

edilmistir. Tiiketilen enerjinin yilin her saatine iligkin profilinden yola ¢ikarak tretilmesi
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gereken enerjinin yilin her saatine yayilan profili tespit edilir. Sekil 4.7.’de panellerin

tiretmesi gereken aylik enerji miktarlar1 saptanmaistir.

Aylik Uretilecek ve Tiiketilecek Enerji (kwWh)

& ’b
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Sekil 4.7. Aylik iiretilmesi gereken enerji ve tiiketilen enerji

4.3.2. Fotovoltaik panelin se¢imi

Ihtiya¢ duyulan enerjinin iiretilmesi igin tek kristal fotovoltaik hiicre segilmistir. Bu

panelin dzellikleri Cizelge 4.9.’da yer almaktadir.

Cizelge 4.9. Fotovoltaik panel elekriksel 6zellikler

Tek Kristal Fotovoltaik Panel
Voc 37,8V
Vmp 31,8V
Isc 10,53 A
Imp 10,06 A
Fiyat 1040 %
Panel verimi 22%

4.3.3. Panel egim acisinin belirlenmesi

Fotovoltaik sistem tasariminda piyasada yaygin olarak bulunan 320 W tek kristal

panellerin kullanilmasi kararlastirilmistir. Panellerin {irettikleri enerji; panelin verimine,
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bolgenin giinliik, aylik, yillik 1s1nim degerlerine, panellerin montajina baglidir. Panellerin
daha dik agilarda montajinin yapilmasi ki aylarinda iiretilen enerji miktarini, daha yatay
acilarda montajinin yapilmasi yaz aylarinda iiretilen enerji miktarmi arttiracaktir. Her
mevsim enerji lireten panellerin, bolgenin enlem agisina esit egimle monte edilmesi, sadece
yaz aylarinda enerji lireten panellerin ise enlem agisindan 15° daha az egimle monte
edilmesi, sadece kis aylarinda enerji tiretecek panellerin de enlem agisindan 15° daha fazla
egimle monte edilmesi verimi arttiracaktir. S6git Cumasi Yaylast 36° enleminde
bulunmaktadir. Baz istasyonunun enerji tiikketim profili sabit olmadig1 i¢in uygun aginin
belirlenmesi enerji kayiplarinin 6nlenmesi agisindan gereklidir. Uygun ag1 ile daha az
panelle sistemin ihtiyaci1 karsilanabilecektir. (Sekil 4.8.’de Solargis yazilimi ile yapilan
analizin ilk adimi gésterilmistir.) Bu sebeple kullanilacak 320 W panelin 21°, 36°, 51° panel
egim agilariyla monte edildiginde, yil i¢inde ne kadar enerji trettigi SolarGis programi
araciligiyla hesaplanmistir. Fotovoltaik sistemin liretmesi gereken giinliik ve aylik enerji
miktari, hesaplanan bu degerlere bollinerek farkli aylarda ne kadar panele ihtiyag duyuldugu
belirlenmistir. Sekil 4.9.’da secilen fotovoltaik panelin 36° egim agisiyla montajinin

yapilmasi halinde y1l iginde ne kadar enerji liretecegine dair ayrintili tablo yer almaktadir.

Zeminde sabit kurulum

Diiz zemine monte edilmig blyik dlgekli ticari fotovoltaik sistem. FV modllerinin azimut ve edimi homojendir, genellikle
ekvatora bakar ve yillik enerji verimini en st dizeye ¢ikarmak igin optimum egime ayarlanmigtir. Modller, diziler halinde
hizalanmis egik yapilara sabit olarak monte edilir. Digik gines agilan sirasinda, éndeki diziler kismen g@lgeleyerek enerj
kaybina neden olabilirler. Modtller iyice havalandinimigtir. Bu tip FV sistemi, bir invertdr ve daitim transformatorii aracilidiyla
orta veya yiksek voltajli bir gebekeye baglanir ve ek bir transformatér de kullanilabilir. Elektrik depolamas dikkate alinmaz

Sistem tipini degistir ~ Varsayllan segeneklere sifirla

Hepsini geniglet Hepsini daralt

Sistem boyutu Kurulu kapasite: 0.32kWp ™ ~
© Kurulu kapasite 0.32 + kwp-
O Kurulu FV modiillerin toplam alani (arazinin e
degil) )
FV modul tipi ¢-Si - kristalin silisyum (mono ya da polikristalin) v
FV modullerinin geometrisi Azimut: 180° + Egim: 36° v
Bagl dizi araligi 25 v

Sekil 4.8. 36 ° Egimde bir panelin iiretecegi giiciin hesaplanmasi (Solargis)
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Toplam fotovoltaik giig ¢ikist Wh

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

20-21

21-22
22-73
23-24

Toplam 1187 1370 1891 1665 1705 1854 1939 1917 1842 1626 1399 128
Sekil 4.9. 36 ° Egimde 320 W panelin iiretecegi enerjinin saatlik profili (Solargis)
Solargis programi araciligiyla 21° ve 51° egim agilarinda panelin saatlik, giinlikk ve
aylik ne kadar enerji iiretecegi belirlenmis olup, aylik ortalama sonuglar Cizelge 4.10.’da yer

almaktadir.

Cizelge 4.10. Farkli egimli panelin iiretecegi giiclin saatlik profili (Solargis)

Giinliik Enerji Uretimi (KWh)

‘?};‘ Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mays | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Arahk
21 1057 1260 | 1546 1714 1843 2056 2122 2008 1821 1513 1245 994
36 1181 1363 | 1583 1657 1697 1845 1929 1908 1833 1617 1392 1123
51 1147 1299 | 1434 1411 1367 1439 1527 1591 1631 1525 1356 1092
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Bu panelin farkli egim agilarinda aylik iirettigi enerjinin degisim grafigi Sekil

4.10.’da yer almaktadir.

320 W Panelin Aylik Urettigi Enerji

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

M 21 derece

Haziran Temmuz Agustos

m 36 derece m 51 derece

Eylal

Sekil 4.10. Farkli egim agilarinda panelin tirettigi aylik enerji (kWh)

Ekim

Kasim  Aralk

Bir panelin iirettigi enerjinin aylik, giinliik ve saatlik profili tespit edilmistir. Cizelge

4.11.”de goriilebilecegi lizere baz istasyonunun ihtiya¢ duydugu toplam enerji ile fotovoltaik

sistemin {iretmesi gereken toplam enerjinin de profilleri belirlenmistir.

Cizelge 4.11. Giinliik enerji arz1 ve talebinin aylik dagilimi (kWh)

Giinliik enerji arz1 ve talebinin ayhk dagihm (kWh)
Aylar Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Arahk
Giinliik
Tiiketilecek 38 38 49 49 60 60 61 61 60 49 49 38
Gunlik 45 | 45 | s8 | s8 | 70 70 72 72 70 | s8 | s8 | 45
Uretilecek

Fotovoltaik panellerin iiretmesi gereken enerji, tek bir panelin tirettigi enerjiye

boliinerek, saat saat, giin giin, ay ay ihtiya¢c duyulan panel sayis1 belirlenmistir. Thtiyag

duyulan panel sayilariin belirlenmesinde Cizelge 4.12.’de goriilecegi ilizere Microsoft

Excel programindan faydalanilmistir.
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Cizelge 4.12. Thtiya¢ duyulan minimum panel sayis1

Giinliik Enerji Uretimi (kWh)
Egim(°) | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk

21 42,5 35,6 37,4 | 337 38,2 34,2 33,9 35,8 38,7 38,2 46,4 45,2
36 38,0 32,9 36,5 | 349 41,5 38,2 37,3 37,7 38,4 35,7 41,5 40,0
51 39,1 34,6 40,3 | 41,0 51,5 48,9 47,1 45,2 43,2 37,9 42,6 41,1

Panellerin egim agisi;

1. 21° oldugunda, en ¢ok panele kasim ayinda ihtiya¢ duyulur ve bu deger 47°dir,

2. 36° oldugunda, en ¢ok panele kasim ve mayis ayinda ihtiya¢ duyulur ve bu deger
42°dir,

3. 51° oldugunda, en ¢ok panele mayis ayinda ihtiya¢ duyulur ve bu deger 52°dir.

Paneller 21° egimle monte edildiginde baz istasyonunun tiim yil enerji ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in en az 47 panel gerekmektedir. Paneller 36° egimle monte edildiginde en
az 42 panel, 51° egimle monte edildiginde ise 52 panel gerekmektedir. Yapilan hesaplamalar
neticesinde 36° egim agisinin diger agilara gore daha uygun oldugu belirlenmistir. 36 ° egim
acist incelendiginde, bu montaj agisinda Mayis ve Kasim aylarinda en ¢ok panele ihtiyag
duyuldugu goriilmektedir. Panelin agisini arttirarak yakinsama yaptigimizda mayis ayinin
panel gereksinimi, panel agisini azaltarak yakinsama yaptigimizda ise kasim ayinin panel
gereksinimi artacaktir. Bu sebeple yakinsama iglemleri sonlandirilmig 36° egim agisinin
optimum egim agis1 oldugu tespit edilmistir . Tiim y1l boyunca, baz istasyonunun enerji
ihtiyacinin fotovoltaik paneller vasitasiyla karsilanmasi i¢in 36 © egimde 42 tek kristal panel

ile sistem kurulumunun gerceklestirilmesi gerekmektedir.

4.3.4. Sistem kapasitesinin incelenmesi

Tasarlanan fotovoltaik sistemin kurulu giictinii denklem 3.6.’ya gore hesaplamak

istedigimizde,

Waizi = Winp * Npaner = 42 X 320 W = 13,44 kWp

tasarlanan fotovoltaik sistemin kurulu giicii 13,44 kWp olarak hesaplanacaktir. Solargis

yazilimi araciligiyla 36 ° egimle montaj1 yapilan 13,44 kWp kapasiteli fotovoltaik sistemin
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yillik iirettigi elektrik enerjisi degerleri hesaplanmistir. Uretilen enerjinin aylik profili Sekil

4.11.°de, saatlik profili ise 4.12.’de yer almaktadir.

GTI+TEMP PVOUT total PVOUT specifictPR GT+TEMP PVOUT total PVOUT specific+PR

3000 240 24

2500

2000
1500
60 -12
1000
500 0 24
> * & 2 & 2 b > o >
o & @ E @S F
0
Oca Eki Kas Ara

Sub  Mar Nis May Haz Tem Aju Eyl

[kWh{m?]
3
ol

[icWh]

=1

Sekil 4.11. Uretilen enerji aylik dagilim (Solargis)

Sekil 4.11.°de goriilen bu sonuglara gore;

1. Bodlgenin 1s1mnim agisindan uygun konumda bulunmasi sebebiyle aralik ay1 hari¢ tiim
aylarda 1500 kWh elektrik enerjisi liretilecegi saptanmustir.

2. Yillik 24572 kWh enerji tiretilecektir.

3. Baz istasyonunun ihtiyag duydugu giinliik enerji, yilin her giinii fotovoltaik sistem

tarafindan karsilanabilecektir.

GTI + TEMP PVOUT specific PVOUT total

Oca Sub Mar Nis
15k 15k 15k 15k
10k 10k 10k 10k
sk / \ sk / \ S5k sk
0 o 0 0

0 6 9 12 15 18 21 24 o 3 6 9 12 15 18 21 24 o 3 6 9 12 15 18 21 24 0 6 9 12 15 18 21 24
May Haz Tem Agu
15k 15k 15k 15k
10k 10k 10k 10k
Sk Sk Sk Sk
0 o 0 0

o 3 6 9 12 15 18 21 24 o 3 6 9 12 15 18 21 24 o 3 6 9 12 15 18 21 24 o 6 9 12 15 18 21 24
Eyl Eki Kas Ara
15k 15k 15k 15k
10k 10k 10k 10k

o *
o =
o =
o *
P

o 3 & 9 12 15 18 21 24 o 3 & 9 12 15 18 21 24 o 3 6 9 12 15 18 21 24 o 3 & 9 12 15 18 21 24

Sekil 4.12. Uretilen enerji aylik profil (Solargis)



Oca

0-1
1-2

2-3

3-4

4-5

5-6

6-7

7-8 )

8-9 408
9-10 3698
10-11 6291
11-12 7578
12-13 7975
13-14 7598
14-15 6742
15-16 5394
16-17 3530
17-18 626
18-19 o

19-20

20-21

21-22

22-23

23-24

Toplam 49840

Sub

1392
4584
6882
8214

8109
7273
6192
4268
1980

57547

303

2699

5563

6950

4787
2707
560

66819

1078
3615
6269

6631
4757
2811
931
26

69942

Toplam fotovoltaik giig ¢ikigi Wh

May

4977

2954

1131

71620

Haz

393
1521
4226
6981

7310
5587
3480
1338
283

77876

81427

Tem

287
1334
3987
6874

7738
6054
3727
1216

80527

Eyl

1082
4260
7327

7140
5168
2802
422

77380

Sekil 4.13. Fotovoltaik sistemin iirettigi enerji profili (Solargis)

Eki

3738
6765

6428
4120
1223

68271

Kas

2013
5752

5766
3212
215

58768

76

Ara

570
3839
6373
7552
7763
7269
6440
5031
2404

150

47391

Sekil 4.13. ‘te gosterilen saatlik ve aylik ortalama enerji iiretim degerleri, fotovoltaik

sistemin verimi ile garpilarak, fotovoltaik sistemin akii ve baz istasyonuna aktardigi enerji

degerleri belirlenmistir. Bu enerji degerleri Cizelge 4.13.’de yer almaktadir.

Cizelge 4.13. Sisteme ve akiilere aktarilan enerji profili

Baz istasyonuna Aktarilan Giinliik Enerji Profili (Wh)
Saat Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk

00.00 - 06.00
06.00 - 07.00
07.00 - 08.00
08.00 - 09.00 2458 | 3292 | 3748 3849 3631 3667 3880 | 3404
09.00 - 10.00 3368 | 4175 | 5066 | 5709 | 6072 6358 6260 6422 6673 | 6161 | 5238 | 3496
10.00 - 11.00 5729 | 6268 | 7124 | 7531 | 7739 8167 8262 8512 8676 | 8020 | 7113 | 5804
11.00 - 12.00 6901 | 7481 | 8249 | 8503 | 8397 9070 9331 9594 9718 | 8889 | 8138 | 6878
12.00 - 13.00 7263 | 7837 | 8583 | 8537 | 8339 9105 9583 9673 9682 | 8950 | 8289 | 7070
13.00 - 14.00 6920 | 7385 | 8090 | 8021 | 7700 8515 9064 9014 8843 | 8247 | 7757 | 6620
14.00 - 15.00 6140 | 6624 | 7343 | 7280 | 7065 7720 8399 8163 7865 | 7321 | 6763 | 5865
15.00 - 16.00 4912 | 5639 | 6329 | 6039 | 6047 6657 7315 7047 6503 | 5854 | 5251 | 4582
16.00 - 17.00 3215 | 3887 | 4360 | 4332 | 4533 5088 5684 5513 4707 | 3752 | 2925
17.00 - 18.00 2465 | 2560 | 2690 3169 3557 3394 2552
18.00 - 19.00
19.00 - 20.00
20.00 - 24.00

Toplam Tiiketim | 45390 | 52408 53521 | 43160
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4.4. Sogiit Cumasi Yaylas1 Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Sistem Tasarimi

Bu boliimde sistemde kullanilacak akiilerin 6zellikleri ve sayilari belirlenecek,
ardindan belirlenen fotovoltaik panel ve akii 6zellikleri dikkate alinarak sistemde

kullanilacak sarj kontrol cihazlarinin 6zellikleri ve sayilar1 belirlenecektir.

4.4.1. AKii ihtiyacinin belirlenmesi ve akii se¢cimi

Kapasitesi 13,44 kW, olan fotovoltaik sistemin iirettigi enerjinin saatlik dagilimi
bilinmektedir (Sekil 4.13.). Bu enerjinin, fotovoltaik sistemin verimi uyarinca %90°lik kism1
baz istasyonlarina ve akiilere aktarilmaktadir. Verimli bir sekilde baz istasyonu ve akii
sistemine iletilen bu enerjinin saatlik profili Cizelge 4.13.°te yer almaktadir. Baz
istasyonunun ihtiya¢ duydugu enerji de bilinmektedir (Bkz. Cizelge 4.8.). Baz istasyonunun
enerji ihtiyacinin, hangi saat araliklarinda dogrudan panel araciligiyla iretilen anlik
enerjiden karsilandigi, hangi saat araliklarinda enerji ihtiyacinin sadece akiilerden
karsilandigi, hangi saat araliklarinda ise enerji ihtiyacinin hem akiiler hem de fotovoltaik
sistem tarafindan karsilandigi bu bulgular sayesinde tespit edilecektir. Akiilerin hangi
saatlerde desarj olmaya basladig, akiilerin sarj derinligi ve sistemin ihtiya¢ duydugu akii
sayist belirlenecektir. Sisteme aktarilan enerjinin saatlik dagilimindan, baz istasyonunun
tikettigi saatlik enerji degerleri ¢ikarilarak sistemin hangi zaman araliklarinda akiiden

beslenecegi belirlenecektir.

Cizelge 4.14.’te sar1 renkler ile fotovoltaik panellerde iiretilen enerjinin sistemin
ihtiyacini dogrudan karsilayamadigindan sistemin akiilerde depo edilen enerjiyi kullanacag:
saatler gosterilmistir. Acik sar1 renk ile gosterilen alanlar sistemin ihtiya¢ duydugu enerjinin
bir kisminin akiilerden, diger kisminin ise fotovoltaik panellerden karsilanacagi zaman
dilimlerini gosterirken, koyu sarit renkli alanlar sistemin enerji ihtiyacinin tamamen
akiilerden karsilanacagi zaman dilimlerini ifade etmektedir. Akiilerin baz istasyonuna

sagladig1 enerji degerleri Cizelge 4.14.’te negatif (-) olarak ifade edilmistir.

Cizelge 4.14. yardimuyla, ilgili aylardaki tiim eksi degerler toplanarak, ilgili aylardaki
bir giinde akiilerde depolanan enerjinin ne kadarina ihtiyag duyulacagi hesaplanmistir. Buna

gore akiilerden sisteme saglanan enerjiye en ¢ok Eyliil ayinda ihtiyag duyulmaktadir. Eyliil
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aymda bir glinde akiilerden baz istasyonuna aktarilacak enerji 30,24 kWh’dir. Bu deger,
normal sartlarda, yil boyunca bir giinde akiilerden baz istasyonuna aktarilacak maksimum
enerji degeridir. Akiilerden bir glinde baz istasyonuna aktarilacak olan enerji degerleri, aylik

olarak, Cizelge 4.15.’te gosterilmistir.

Cizelge 4.14. Enerji liretim ve tiiketim degerlerinin karsilastiriimasi

Saatlik ve Giinliik Net Enerji (Wh)

Saat/ Ay

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim
Arahk

Haziran

00.00-01.00 | -1590 | -1590 | -1580 | -1580 | -1950 | -1950 | -1950 | -1950 | -1950 | -1580 -1580 -1590

01.00-02.00 | -1590 | -1590 | -1580 | -1580 | -1950 | -1950 | -1950 | -1950 | -1950 | -1580 -1580 -1590

02.00-03.00 | -1590 | -1590 | -1580 | -1580 | -1580 | -1580 | -1580 | -1580 | -1580 | -1580 -1580 -1590

03.00 - 04.00 | -1590 | -1590 | -1580 | -1580 | -1580 | -1580 | -1580 | -1580 | -1580 | -1580 -1580 -1590

04.00 -05.00 | -1590 | -1590 | -1580 | -1580 | -1580 | -1580 | -1580 | -1580 | -1580 | -1580 -1580 -1590

05.00 -06.00 | -1590 | -1590 | -1580 | -1580 | -1580 | -1577 | -1580 | -1580 | -1580 | -1580 -1580 -1590

06.00 -07.00 | -1590 | -1590 | -1580 | -1537 | -1285 | -1187 | -1293 | -1487 | -1576 | -1580 -1580 -1590

07.00-08.00 | -1590 | -1586 | -1277 | -502 -383 -429 -616 -748 -868 -1079 -1561 -1590

08.00-09.00 | -1182 | -198 419 1335 | 1235 | 1346 1107 1147 1380 1458 -267 -1020

09.00 - 10.00 | 2108 2994 3283 3989 | 3787 | 4101 3994 4172 4447 4485 3472 2249

10.00-11.00 | 4701 | 5292 5542 | 5989 | 5618 | 6088 | 6061 6336 | 6647 6526 5530 4783

11.00-12.00 | 5988 | 6624 | 6778 | 7057 | 6340 | 7079 | 7235 7524 | 7791 7481 6656 5962

12.00-13.00 | 6385 | 7015 | 7144 | 7094 | 6276 | 7118 | 7512 7610 | 7751 7547 6822 6173

13.00-14.00 | 6008 | 6519 | 6603 | 6527 | 5575 | 6470 | 6942 6887 | 6830 6776 6237 5679

14.00-15.00 | 5152 | 5683 | 5783 | 5714 | 4878 | 5597 | 6211 5952 | 5756 5759 5146 4850

15.00 - 16.00 | 3804 4602 4670 4351 | 3760 | 4430 5021 4727 4260 4148 3486 3441

16.00-17.00 | 1940 2678 2507 2477 | 2097 | 2707 3230 3043 2288 1840 932 814

17.00-18.00 | -964 390 427 531 74 600 895 716 -78 -1057 -2065 -1440

18.00-19.00 | -1590 | -1547 | -1720 | -1349 | -1749 | -1542 | -1522 | -1795 | -2458 | -2273 -2280 -1590

19.00 -20.00 | -1590 | -1590 | -2280 | -2254 | -2692 | -2597 | -2748 | -2958 | -2880 | -2280 -2280 -1590

20.00-21.00 | -1590 | -1590 | -2280 | -2280 | -2880 | -2880 | -2880 | -2880 | -2880 | -2280 -2280 -1590

21.00-22.00 | -1590 | -1590 | -2280 | -2280 | -2880 | -2880 | -2880 | -2880 | -2880 | -2280 -2280 -1590

22.00-23.00 | -1590 | -1590 | -2280 | -2280 | -2880 | -2880 | -2880 | -2880 | -2880 | -2280 -2280 -1590

23.00-24.00 | -1590 | -1590 | -2280 | -2280 | -2880 | -2880 | -2880 | -2880 | -2880 | -2280 -2280 -1590

Uretilen 11680 | 14248 | 11733 | 14577 | 5396 | 11091 | 13019 | 12196 | 10641 | 13055 4401 5000
Fazla Enerji

Cizelge 4.15. Akt enerji kapasitesi kullanimi aylik profil

Ay Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Arahk

Enerji (kwh) | 25 23 26 25 29 28 28 29 30 27 29 25

Iletisim hizmetinin siirekliliginin saglanmasi agisindan baz istasyonlarinin enerji
yedekliligi biliylik Oonem tasimaktadir. Bu kapsamda elektrik sebekesiyle beslenen
sistemlerde dahi akiiler kullanilmaktadir. Elektrik sebekesiyle beslenen baz istasyonlarinda
jenerator ile birlikte sistemi 2 saat besleyecek akiiler ya da 20 saat boyunca sistemi tek basina

besleyecek akiiler ile enerji yedekliligi saglanir. Elektrik sebekesine bagli olmayan,
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jeneratorle beslenen istasyonlarda dahi sistem yedekliligi i¢in 20 saat sistemin enerji
ihtiyacin1 karsilayacak akii setleri bulundurulur. Kirsal alanlarda elektrik sebekesiyle
beslenen baz istasyonlarinda, jeneratoriin ihtiya¢ duydugu bakim ve yakit ikmali sebebiyle
de 20 saat enerji saglayacak akii gruplar1 baz istasyonlarinda bulundurulur. iletisim hizmeti
geregince ihtiyag duyulan bu akii sayisi ngigsm olarak adlandirilmistir. (Fotovoltaik
sistemin ihtiya¢ duydugu akii sayis1 ise ngyg sy, Olarak adlandirilmistir.) Bu enerji yedekliligi
meydana gelecek beklenmedik, planlanmayan durumlar i¢in 6ngoriilmiis olup, normal
sartlarda, enerji ihtiyacinin tamaminin gii¢ kaynagmin kendisi tarafindan karsilanmasi
beklenir. Bu sebeple baz istasyonunun enerji yedekliligine ek olarak, eylil aymnda
fotovoltaik sistemin ihtiyag duydugu 30,24 kWh enerji depolama kapasitesine sahip akii
grubu ile fotovoltaik sistemin enerji yedekliligi de saglanmalidir. Ihtiya¢ duyulan bu iki
enerji kapasitesi toplanarak sistemin toplam akii kapasitesi hesaplanmisti. Toplam akii
kapasitesinin yiiksek olmasi sebebiyle 12V gerilim degerine sahip 200 Ah kapasiteli akiilerin
kullanilmasi tercih edilmis ve ihtiyag duyulan akii sayisi belirlenmistir. Baz istasyonun
tikettigi en yiiksek elektriksel giiciin Cizelge 4.8.’¢ 3011 W oldugu tespit edildiginden (Bkz.
Cizelge 4.8.) yedeklilik kapasitesi hesaplanmak istediginde ;

Akii yedeklilik kapasitesi E (qxiigsm);

yedeklilik siiresi (h,,) ve tiiketilen maksimum gii¢ (W4, ) lin garpimina esit olacaktir.

(Eakigsm) = (hy) X Winay) = 60,22 kWh (4.4.)

60,22 kW kapasiteye sahip akii gruplari ile baz istasyonunun fotovoltaik sistemden bagimsiz
olarak 20 saat stiresince enerji yedekliligi saglanacaktir. Toplam akii kapasitesi (Etopiam);
bu akii kapasitesi ile fotovoltaik sistem icin gerekli olan akii kapasite (Egxgpy) nin

toplanmastyla elde edilir.

(Etoplam) = (Eakugsm) + (Eakﬁpv) (4.5.)

Bu deger 60,22 kW + 30,24kW = 90,46 kW dur.
Yiksek enerji kapasitesine duyulan ihtiyag geregi 12V, 200Ah akiiler kullanilacaktir.

Bu akiilerin her birinin depoladigi enerji (E4xq);
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E i = Akt Kapasitesi (Ah) x Ak Gerilimi (V) (4.6.)

ile formiile edilir. Bu degeri hesaplamak istedigimizde 2,4 kWh degerine ulasiriz.

Egi = 20 Ak x 12V = 2400 Wh = 2,4 kWh

Kag adet akiiye ihtiya¢ duyuldugu ise (ngxq);

Mgy =~ (4.7.)

denklemi araciligiyla hesaplanarak toplam akii sayis1 bulunacaktir.

_ Eioptam _ 9046
@0 E o 12V200

= 37,7 = 38

Tiim sistemin enerji yedekliliginin 38 adet akii ile saglanabilecegi hesaplanmasina
ragmen, baz istasyonu ekipmanlarinin tiimiiniin 48 V DC akim ile ¢aligmalarindan dolay1 4
akiiniin seri baglanmasi (4x12V) ile sistemin enerji ihtiyaci karsilanacaktir. Toplam akii
sayisinin 4’lin katlar1 olmasi gerektiginde 40 akii ile sistemin enerji ihtiyact ve yedekliligi

saglanacaktir. Bu akiilerin depolayacagi toplam enerji bulunmak istediginde;

Toplam akii kapasitesi (E¢opiam);
Etopiam = Nakii * Eaka = 40 x 2,4kW = 96 kW (4.8.)
formiiliine gore hesaplanmis, 96 KW degeri elde edilmistir.
Enerji ihtiyacinin karsilanmasini engelleyen, ongoriilemeyen olumsuz durumlar

meydana geldiginde, bu akiiler ile yaz aylarinda 37 saat, bahar aylarinda 46 saat, kis

aylarinda ise 60 saat baz istasyonunun enerji ihtiyac1 karsilanacaktir. (Bu degerler
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Cizelge 4.8.”deki degerlere gore hesaplanmustir.) Akiiler i¢in incelenmesi gereken en 6nemli
unsurlardan bir digeri de sarj derinligidir. Y1l icinde akiilerden baz istasyonuna saglanan
giinliik enerji miktarinin, toplam akii kapasitesine boliinmesi ile akii grubunun sarj derinligi
hesaplanir. Akiilerden baz istasyonuna maksimum enerjinin Eyliil ay1 igerisinde saglandig
bilindiginden, maksimum sarj derinligi Eyliil ayinda akiiler tarafindan sisteme saglanan

giinliik enerji (30,24 kW) degerine gore hesaplanacaktir.

Sarj Derinligi (DoD);

(DoD) = —akivy. (4.9.)

Etoplam

formiiline gore hesaplanacaktir. Bu formiil uyarinca maksimum sarj derinligi
hesaplandiginda %31,5 sonucu elde edilecektir. Bu deger akii grubunun normal sarjlar

altindaki maksimum sarj derinligidir.

(DoD) = 02 _ 315
)= "9k~ 0T

Fotovoltaik sistem sebebiyle akiiler depoladiklari enerjinin maksimum %31,5’luk
kismin1 sisteme saglamaktadir. Akiilerin %50 sarj derinliginin altinda sarj ve desarj olmasi

akiilerin performansinin ve kapasitesinin diigmesini engellemekte ve dmriinii uzatmaktadir.

Cizelge 4.16. Segilen akiiniin elektriksel 6zellikleri

Lityum AKii
Maksimum sarj akimi 50 A
Maksimum desarj akimi 60 A
Sarj voltaj1 13,6-138V
Fiyat 6295 b

Gerek diger akiilere gore oldukg¢a uzun olan 6mri, gerekse tamamen tiikendiginde
diger akiilere gore daha az zarar gérmesi sebebiyle akii grubu 40 adet lityum akiiden

olusacaktir. Bu akiilerin 27’sine baz istasyonu enerji yedekliligi i¢in, 13’iine fotovoltaik
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sistemi giinliik olarak beslemek i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir. Hig kullanilmayan, sarj ve desarj
edilmeyen akiilerin bile belli bir 6mrii oldugundan dolay: yedeklilik i¢in tahsis edilen akii
sistemlerinin bir arada kullanilmasi akiilerin omiirlerinde azalmaya sebep olmayacak,
akiilerin verimlerinin artmasini saglayacaktir. Segilen akiilerin 6zellikleri Cizelge 4.16.’da

yer almaktadir.

4.4.2. Sarj kontrol cihaz1 secimi

Fotovoltaik panellerin iirettigi enerji, panellerin sarj kontrol iinitelerine baglanmasi
ile bu {nitelere aktarilacak, bu tnitelerden akiilere, akiilerden de yiiklere iletilecektir.
Yiiksek verimleri sebebiyle, MPPT sarj kontrol cihazlarinin, kurulumu yapilacak fotovoltaik
sistemde kullanilmasi planlanmistir. Fotovoltaik sistemin kurulu giicii 13,44 kW olup bu
panellerin tiimiiniin baglanacagi tek bir MPPT sarj kontrol {initesi bulunmamaktadir. Sarj
kontrol cihazlarimin caligabilecegi voltaj araligi, maksimum gii¢, maksimum akim degerleri
belirlidir. Fotovoltaik sistemin sagladigi akim ve gerilim degerlerinde calisabilecek sarj
kontrol cihazlarinin secilmesi gerekmektedir. Bunun yam sira sarj kontrol cihazinin ¢ikis
geriliminin akii setinin esdeger gerilimine uygun olmasi ve sagladigi akimin akii seti igin
uygun degerlerde bulunmasi1 da gerekmektedir. Akii grubu ve sarj kontrol cihazlari igin
uygun akim ve gerilim degerlerinin saglanabilmesi i¢in fotovoltaik paneller paralel ve seri

baglanarak fotovoltaik diziler olusturulmaktadir.

Cizelge 4.17. Secilen sarj kontrol cihazi teknik 6zellikleri

Sarj Kontrol Cihazi
Sarj akimi 60 A
Maksimum panel voltaji 190V
Maksimum panel giicii 2800 W
Fiyat 582 b

Akiilerin gerilim degerleri 48 V oldugundan, MPPT sarj kontrol cihazinin akii sarj
geriliminin 48 V’den biiyiik olmasi1 gerekmektedir. Sarj kontrol cihazi se¢imi bu husus
gozetilerek yapilmis olup, Cizelge 4.17.’de segilen sarj kontrol cihazinin 6zellikleri yer
almaktadir. Ardindan segilen cihazin destekledigi giris akimi, agik devre gerilimi ve panel

kapasitesi gozetilerek panellerin baglantis1 yapilmistir. Buna gore 3 panel seri olarak
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baglanacak, bu panel grubu da 1 sarj kontrol cihazina baglanacaktir. Panellerin agik devre
derilimi 37,8 V ’dir. 3 panelin seri baglanmasi sebebiyle bu fotovoltaik dizinin agik devre
gerilimi Denklem 3.10.’a gore 113,4 V olarak hesaplanmustir. Bu deger sarj kontrol cihazinin
destekledigi gerilim degerinden diisiik olmasi sebebiyle uygundur. Sarj kontrol cihazinin sarj
akimi 60 A’dir. Sarj kontrol cihazindan gelen 60 A akim paralel bagl akiilere dagitilacak,
her bir akiiye 15 A akim ulasacaktir. 15 A akim akiilerin sarj edilmesi i¢in uygun bir degerdir.

Sekil 4.14.’te sebeke baglantis1 olmayan fotovoltaik sistemin mimarisi yer almaktadir.
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Sekil 4.14. Sebeke baglantis1 olmayan fotovoltaik sistemin mimarisi

4.5. Sogiit Cumasi Yaylas1 Hibrit Fotovoltaik Sistem

Sogiit Cumast Yaylasi’'nda, baz istasyonunun enerji ihtiyacinin diizensiz elektrik
sebekesi ve hibrit fotovoltaik sistem ile karsilanmasina yonelik incelemeler yapilmigtir.
Hibrit fotovoltaik sistemin normal kosullarda baz istasyonunun enerji ihtiyacinin tiimiinii
karsilamasi planlandigindan, sebeke baglantisiz fotovoltaik sistem ile ayni sayida fotovoltaik
panele ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistemin en 6nemli unsuru, baz istasyonunun enerji
ihtiyacinin siirekli karsilanmasini saglayan hibrit doniistiiriictilerdir. Hibrit sistemlerin akii
ihtiyact sebekeden bagimsiz sistemlere gore oldukga azdir. Gii¢ ihtiyaci, birincil olarak
fotovoltaik sistemden karsilanacak hibrit sistemde diizensiz elektrik sebekesi ikincil enerji
kaynag1 olarak sistemin enerji yedekliligini saglayacaktir. Enerji yedekliliginin diizensiz
elektrik sebekesiyle saglanmasi sebebiyle mobil operatorlerin akii gruplariyla sagladigi 20
saat enerji yedekliligine hibrit sistemde ihtiyag duyulmayacaktir. Cok sayida akii grubuna
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ihtiya¢c duyulmamasi sebebiyle, MPPT hibrit donistiirticiiler ve fotovoltaik paneller ile hibrit
sistem kolaylikla tasarlanabilecektir.

Fotovoltaik panelin gii¢ kapasitesi gozetilerek, hibrit donistiiriiciiler incelendiginde,
6 kW panel giiclinii destekleyen, Cizelge 4.18.’de elektriksel 6zellikleri bulunan 3 hibrit
dontistiiriicii ile sistemin tasarlanmasina karar verilmistir. 14 seri bagh 3 panel dizisi paralel
baglanarak fotovoltaik dizi olusturulacaktir. Bu diziye 3 hibrit doniistiiriicliniin paralel
baglandig1 dontstiiriicii dizisi seri olarak baglanacaktir. Bu durumda her bir doniistiiriiciiye
ulasan akim degeri 11 A’dan, gerilim degeri 530 V’den az olacak, doniistiiriiciiler verimli

bir sekilde ¢alisacaktir. Sekil 4.15.te ise hibrit fotovoltaik sistem mimarisi yer almaktadir.

Cizelge 4.18. Secilen doniistiiriiciiniin teknik 6zellikleri

Hibrit Doniistiiriicii
Maksimum fotovoltaik sistem giicii 6000 W
Maksimum fotovoltaik gerilim 580V
Maksimum fotovoltaik akim 11A
MPPT gerilim arahgi 125V -550V
Maksimum DC akim 0%
Fiyat 17529 %
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Sekil 4.15. Hibrit fotovoltaik sistem mimarisi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Maliyet Analizi

5.1.1. Sebekeden bagimsiz sistemin maliyet analizi

Secilen ekipmanlar ile kurulacak sistemin maliyeti Cizelge 5.1.’de yer almaktadir.
Cizelge 5.1.’de goriilecegi sistemin kurulum maliyeti 145643 Tiirk Lirasi’dir. Devlet
arazisinde baz istasyonu i¢in kiralanan bolgede 6demeler, kullanilan telekomiinikasyon
ekipmanlar1 dikkate alinarak fiyatlandirildigindan, fotovoltaik sistemin kapladigi alan igin

ek bir kira 6demesi olmadigindan maliyet analizine kira bedeli yansimamustir.

Cizelge 5.1. Sebekeden bagimsiz sistem kurulum maliyeti

Malzeme Miktar Birim B('IlrlllTkl\I/IJ?l[!dyS?; | (Ti!n\fl? “Lyii:nsl)

320 W Monokristal Giines Paneli 42 adet 1040 b 43680 b
Lityum Akii (200Ah) 13 adet 6295 81835 b
Sarj Kontrol Cihazi 14 adet 582% 8148 b
Mc 4 Konnektor Cifti 42 adet 10% 420 b
6 mm Solar Kablo (200m) 200 metre 781 1560 b
Beton + Kontriiksiyon 1 adet 10000 b 10000 b

Toplam Maliyet 145643 I

Fotovoltaik panellerin verimleri 10 yilin sonunda %90’a, 25 yilin sonunda ise % 80°e
diismektedir. Bu sebeple sisteme 10. yilin sonunda 9 panel ve 3 sarj kontrol {initesi
eklenerek, sistemin ihtiyacinin 25 y1l boyunca karsilanmasi planlanmustir. Akiiler, diisiik sarj
derinliginde sarj ve desarj dongiilerini gergeklestirseler dahi dmiirleri 5 yildir. Bu sebeple
her bes yilda akiilerin degistirilmesi gerekmektedir. Sistemin 10. yilda 11106 TL tutarinda
ek panel ve ek sarj kontrol cihazi maliyeti, her 5 yilda ise 81835 TL tutarinda ek akii maliyeti
bulunmaktadir. Fotovoltaik sistemlerin bakim ihtiyaclar1 az olmasina ragmen 42 panel i¢in
yillik 1000 TL bakim maliyeti bulundugu da degerlendirilmistir. Kurulum, bakim ve ek

maliyetler hesaba katilarak sistemin toplam maliyeti tespit edilmistir.
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Toplam Maliyet
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Sekil 5.1. Sebekeden bagimsiz sistem toplam maliyet

Fotovoltaik sistemin 25 yillik toplam maliyetine iliskin bilgiler Sekil 5.1.’de yer
almaktadir. Bu maliyetin yaklasik %701 akiilerden kaynaklanmaktadir. Diizenli elektrik
sebekesi bulunmayan bir alanda sebeke baglantisi olmayan fotovoltaik sistem
kuruldugundan, bu sistem jeneratorle enerji ihtiyaci karsilanan baz istasyonuyla
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sayesinde elektrik sebekesi bulunmayan alanlarda, hangi

giic kaynaginin daha avantajli olacagina yonelik degerlendirme imkani elde edilmistir.

Dizel jenerator ile beslenecek sistemin kurulumu oldukcga basittir. S6giit Cumasi
Yaylasi’nda maksimum ihtiya¢ duyulan giiciin tiikketilmesi i¢in 5 kW giiclinde jenerator ve
AC — DC dogrultucudan olusan gii¢ kaynag sistemi yeterli olacaktir. Bu gligteki jenerator
saatte ortalama 1,8 litre, bir giinde ise 43,2 litre dizel yakit tiiketmektedir. Yiiksek hacme
sahip yakit tankinin bulundurulmasinin da gerekli oldugu bu sistemde jeneratorlerin,
devamli ¢aligmalar1 sebebiyle bakim ihtiyaglari fazla ve dmiirleri kisa olacaktir. Jenerator ile
beslenen sistemin toplam yakit ihtiyaci yillik 15768 litredir. 2020 yilinda Antalya ilinde 1
litre dizel yakit 6,5 Tiirk Lirasi’dir ve yakit fiyatlar1 yildan yila siirekli artmaktadir. Bu
sistemlerin sadece yillik dizel yakit maliyeti 100492 Tiirk Lirasi’dir. Sekil 5.2.°de goriilecegi

gibi dizel jeneratoriin yakit maliyeti ikinci yilin ortalarinda fotovoltaik sistemin toplam
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maliyetini agmakta olup, 6 yilin sonunda dizel jeneratdriin toplam yakit maliyeti, fotovoltaik

sistemin toplam maliyetinin 3 katina yakin degerlere ulagmaktadir.

700.000 B
600.000 1
500.000
400.000 b
300.000
200.000 &
100.000 b
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Toplam Maliyet Grafigi

1 2

3

Yil

Fotovoltaik Sistem Toplam Maliyeti

Sekil 5.2. Toplam maliyet grafigi

4

5.1.2. Sogiit Cumasi Yaylasi sebeke baglantili fotovoltaik sistem

5 6

Jenerator Toplam Yakit Maliyeti

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemin tiim maliyeti 108247 Tiirk Lirasi olup detayli

liste Cizelge 5.2.’de yer almaktadir. Bu sisteme panel verimlerinin azalmasi sebebiyle 10.

yilin sonunda 10 panel ve 1 hibrit donistiiriicli ilave edilecektir. Bakim maliyetleri ve ek

kurulumlar da eklendiginde Sekil 5.3.’te goriilebilecegi gibi hibrit fotovoltaik sistemin 25

yilin sonundaki toplam maliyeti 161176 Tiirk Liras1 olmaktadir.

Cizelge 5.2. Hibrit sistem kurulum maliyeti

Hibrit Fotovoltaik Sistem Miktar | Birim EE']rl'lTkl\ﬂ?rlx?; ' (Ti;\fl? Igi:‘s])
320 W Monokristal Giines Paneli 42 adet 1040 b 43680 b
6 kW Hibrit Inverter 3 adet 17529 b 52587 b
Mc 4 Konnektor Cifti 42 adet 10b 420 b
6 mm Solar Kablo (200m) 200 metre 8b 1560 b
Beton + Kontriiksiyon 1 adet 10000 b 10000 b
Toplam Kurulum Maliyeti 108247 b
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Sekil 5.3. Hibrit sistem toplam maliyet

Baz istasyonunun yillik tiikettigi enerji miktar1 18662 kWh’dir. Bu elektrik
ihtiyacinin sebekeden karsilanmasi halinde, AC — DC enerji donilistimii gerceklestirilecek
oldugundan elektrik sebekesinden 19642 kWh enerji satin alanacaktir. (Dogrultucunun %95
verim ile elektrik enerjisini baz istasyonlarina aktardig1 varsayilmigtir.) Sanayide tiiketilen
elektrigin fiyat1 2020 yili itibariyle 0,8 TL/kWh’dir. Tiiketilen elektrik enerjisinin degeri
asagidaki formiile gore hesaplanacaktir. Bu deger aym1 zamanda baz istasyonunun enerji
ithtiyacinin elektrik sebekesinden karsilanmasi halinde yillik 6denecek elektrik faturasi

bedelini ifade etmektedir.

Yillik fatura tutar1 hesaplanmak istediginde;

Yillik Fatura Bedeli = Elektrik birim fiyati x Sebeke Elektrigi (5.1)

denklemiyle formiile edilir. Bu deger 15713 Tiirk Lirasi’dir.

TL
Yullik Fatura Bedeli = 0,8 x 19642kWh = 15713 TL

kWh
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Sekil 5.4. Hibrit teknoloji kar analizi

Elektrik sebekesine erisimi bulunan bu bodlgede baz istasyonunun enerji ihtiyacinin
fotovoltaik panellerle saglanmast durumunda yillik 15713 TL tasarruf saglanacaktir.
Bununla birlikte fotovoltaik panellerde iiretilen fazla elektrik de elektrik sebekesine
satilabilecektir. Sogiit Cumast Yaylasi’nda kurulan fotovoltaik sistemin iirettigi fazla enerji,
fotovoltaik sistemin barmdirdigi riskler degerlendirilerek maliyet analizinde ihmal
edilmistir. Cizelge 5.4.’te gorildiigii tizere 8. yil i¢inde sebeke baglantili sistem daha karli
hale gelecektir. Bunun yaninda mobil operatorlerin baz istasyonlarinda saglamis oldugu 20
saat akii yedekliligine, fotovoltaik sistem ve elektrik sebekesi tarafindan beslenen bu sistem
icin ihtiya¢ yoktur. Sistemin yedeklilik siiresi gece vakitleri gozetilerek yariya indirilecek,
27 akiiden 13’iine ihtiya¢ duyulmayacaktir. Her bes senede émriinii tamamlayan bu akiilere
ihtiya¢ duyulmamasi sebebiyle hibrit fotovoltaik sistem aracilifiyla akii maliyetleri
azalacak, servis siirekliligi ve yedekliligi gili¢lendirilirken bes yilda bir 81835 TL tutarinda

ek tasarruf saglanacaktir.

Fotovoltaik teknolojilerin en 6nemli sorunu enerjinin depolanmasinin pahali bir
islem olmasidir. Bu pahali islem fotovoltaik teknolojinin gelismesindeki en Onemli
engellerden birisidir. Bu durum, sebekeden bagimsiz sistemler ile hibrit sistemler arasindaki

kurulum ve igletim maliyetlerine yansimaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Fotovoltaik teknoloji, insanlik i¢in olduk¢a 6nemli imkanlara sahiptir. Fotovoltaik
teknoloji sayesinde zorlu cografi bolgelere dek elektrik enerjisi saglanarak enerji yoksunlugu
sebebiyle yasanan olumsuzluklar ortadan kaldirilacak, dogaya salinimi gergeklestirilen
zararli gazlarin ve ¢evre dostu olmayan, savaslara neden olan enerji kaynaklarinin

kullaniminin azalmasi saglanacaktir.

Oldukga basit bir tasarimi oldugu diisiiniilen fotovoltaik sistemlerin tasariminda
hassas ve dikkat edilmesi gereken unsurlar bulunmaktadir. Bu detaylarin en 6nemlilerinden
birisi egim agisidir. Yanlis e§im agistyla sistem montajinin yapilmasi, enerji elde etmek i¢in
kurulacak sistemin ihtiya¢ duydugu fotovoltaik panel sayisinin %20 diizeyinde artmasina
sebep olacaktir. Panel sayisinin %20 artmasi, daha fazla panel kapasitesi anlamina gelecek,
daha ¢ok sayida sarj kontrol cihazi, doniistiiriicti kullanilmasina neden olarak panel sayisiyla
sinirli olmayan bir maliyet artisina yol acacaktir. Fotovoltaik sistem tasarlanirken en ¢ok
kullanilan yontem, panellerin en az enerji Urettigi kis aylarinda dahi yeterli enerji iiretip
tretmediklerini kontrol ederek ihtiya¢ duyulan ekipmanlar1 belirlemektir. Bu yaklasimda,
kisin dahi yiiklere enerji saglayan sistemin tiim mevsim enerji saglayacagi varsayilarak
hareket edilmektedir. Bu yaklasim yazin iretilen enerjinin verimsiz kullanimina neden
olurken, gereginden fazla panel kullanimina da neden olarak kurulum maliyetini
artttrmaktadir.  Kurulum maliyetinin artmas1 ise fotovoltaik enerjiye yonelik talebi
azaltmaktadir. Diger bir yaklasim ise yiiklerin en ¢ok gii¢ tiikettigi donemde dahi panellerin
yeterli enerji iiretip liretmediginden yola ¢ikan yaklagimdir. Yiik tiiketiminin sabit olmadigi
durumlarda bu yontem, az enerji talebi olan bir glinde sistemin yeterli enerji liretmemesine

yol agarak sistemin siirekliligini olumsuz etkilemektedir.

Gelismis bilgisayar yazilimlar1 sayesinde diinyanin her bolgesine diisen 1s1mim
miktart saatlik, giinliik ve aylik olarak kolayca belirlenebilmektedir. Bu durum fotovoltaik
sistem tasarimi yaparken cok daha detayli inceleme yapmamizi saglayan bir durumdur.
Degisen 1sinim degerleri sebebiyle degisken bir enerji iiretim profiline sahip olan bu

sistemlerin anlik potansiyellerin gézlenmesi sayesinde yil iginde her an enerji ihtiyacinin
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kargilanmasini saglayacak sistemlerin ingast miimkiin olmaktadir. Bu kapsamda tiiketilen
enerjinin de fotovoltaik sistem gibi saatlik, giinliik, aylik degerlerinin tespit edilerek, bu
degerlerin eslesip eslesmedigi sorgulanmalidir. Bu sayede enerji ihtiyact 4 mevsim
karsilanacak enerji sistemleri ¢ok daha az panelle saglanabilir, akiilerde depolanan enerjinin
en ¢ok ne kadarmin kullanildig: tespit edilerek uygun akii sayis1 ve cinsi belirlenebilir.
Sebeke baglantisi bulunmayan sistemin en Onemli unsurlarindan birisi olan akiilerin
maliyeti, baz1 durumlarda panel maliyetinden dahi fazla olabilmektedir. Ayrica bu tasarim
sayesinde siirekli bozunan ve periyodik olarak yenilenmesi gereken akiilerin sayisi dogru

tespit edilerek, sistemin igletim maliyeti 6nemli diizeyde diisiiriilebilmektedir.

Genis bir veri iletimi ve kontrol mekanizmasina sahip olan mobil operatorler, bu
mekanizmalar1 sayesinde islettikleri tiim baz istasyonlarini servis siirekliligi geregi kontrol
etmektedirler. Bu kontrol mekanizmasi dahilinde sistemlerin sicakliklar1 sabit tutulmakta,
enerji ihtiyaglar1 siirekli karsilanabilmekte, olumsuz sartlar hizli bir sekilde
Onlenebilmektedir. Bu kontrol sistemleriyle baz istasyonlarindan alinan hizmetin yogun
olmadigr durumlarda enerji tasarrufu saglanarak baz istasyonunun enerji ihtiyact
disiiriilebilmektedir. Genis bir kontrol agina sahip bu zincirde, uzaktan gerceklestirilebilen
enerji yonetimi sayesinde, anlik alarmlar ve raporlamalar esliginde, enerji tliketimi,
fotovoltaik sistemin iiretebildigi enerji seviyesine ¢ekilebilmektedir. Sistemin ihtiyaglarinin
glines enerjisi tarafindan karsilandigi tasarimlarin diginda, giines enerjisinin profili analiz
edilerek, buna uygun enerji tiikketim stratejileri gergeklestirilmelidir. Bu sayede fotovoltaik

enerji ¢ok daha verimli bir sekilde kullanilirken, enerji siirekliligi de saglanabilecektir.

Fotovoltaik sistemin oniindeki en o6nemli engel depolama sorunudur. Enerji
depolama sorunu, giiniin her saati yiiksek enerji tiiketen baz istasyonlar1 agisindan ¢ok daha
onemlidir. Olumsuz sartlar gozetilmeden, sadece normal sartlarda sisteme akii tarafindan
saglanan enerji miktar1 gozetilerek tasarlanan bir sistemde bile akii maliyeti, neredeyse enerji
liretimini saglayan panel maliyetine esittir. Akiilerin paneller gibi uzun Omiirlii
olmamasindan dolayr daha da artan bu maliyet, sebeke baglantis1 olmayan fotovoltaik
sistemler i¢in en 6nemli dezavantajdir. Siirekli akii ihtiyaci olan giines enerjisi sistemleri ile
stirekli akii gereksinimi duyan baz istasyonlarinin birlikte tasarimi akii maliyetini dnemli

diizeyde diistirmektedir.
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Hibrit doniistiiriiciilerin maliyeti normal doniistiiriiciilere oranla daha yiiksek olsa da
akiilerin ¢ok daha az kullanildig1 bu sistemlerin akii maliyeti ¢ok daha az, yil i¢inde derin
desarj yiizdelerinin diisilk olmasi sebebiyle Omiirleri ¢ok daha yiiksektir. Servis
stirekliliginin 6nemi geregi siirekli akii gereksinimi duyan baz istasyonlarnin, hibrit
fotovoltaik sistem ile birlikte tasarimi hem toplam akii maliyetini diisiirecek hem de sistemin
stirekliligini saglayacaktir. Hibrit sistemler, enerji ihtiyacini karsilayarak enerji maliyetini
diisiiriirken, mobil operatdrlerin baz istasyonlarinda kullandig1 akii miktarin1 da azaltarak bu
alanda da olduk¢a 6nemli bir katki sunacaktir. Bu ylizden hibrit sistemlere uyumlu
doniistiiriiciiniin maliyeti yliksek olsa da hibrit teknoloji; enerji tiiketimi, enerji stirekliligi ve

akii kullanimi konusunda 6nemli avantajlara sahiptir.

Yenilenebilir enerjinin ¢ok daha etkili olabilmesi, enerjinin ti¢ dnemli ayagi olan
tiretim, tikketim ve depolama g¢alismalarinin bir arada, koordineli bir sekilde yiiriitiilmesine
bu alanlarin yenilenebilir enerjiye uyumlu hale getirilmesine baghdir. Yiiksek ve kesintisiz
enerji tiiketimine sahip baz istasyonlarinda dahi uygun boélgelerde enerji ihtiyacim
karsilayabilen bu sistemler, depolama teknolojisinin gelismesi, enerji tasarrufu uygulamalari

ile tiikketimin diizenlenebildigi durumlarda ¢ok daha verimli hale gelecektir.
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