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ABSTRACT

In today's world, communication and energy technologies are constantly evolving and hold critical importance
in every aspect of our lives. While the widespread availability of both communication and energy infrastructure
in large cities facilitates our daily lives, the lack of these infrastructures in rural areas poses a significant challenge.
Particularly in small villages, the absence of communication infrastructure hinders access to information and
social interaction, and delays the ability to receive assistance in emergency situations. To address this issue, a
hybrid solar and wind powered Radio Link (RL) communication infrastructure has been established in Karayaprak
village. This innovative solution stems from the challenges of installing traditional fiber or copper cable
infrastructure due to high costs and the remoteness of energy infrastructure from the grid. To overcome the
communication problems arising from this infrastructure gap, the sustainable energy source provided by solar
and wind power has been combined with the long-distance communication capabilities of RL technology. The
hybrid solar and wind powered RL system ensures uninterrupted and affordable communication for the residents
of Karayaprak village. This system is more cost-effective compared to traditional infrastructure and is more
sustainable as it can operate independently from the grid. As a result, villagers can meet their basic needs such
as internet access, phone calls, and emergency communication, and can also easily access information in areas
such as education and healthcare. The hybrid energy-powered RL system implemented in Karayaprak village
goes beyond simply solving the communication problem of a single village and serves as an inspiring example for
the establishment and development of communication infrastructure in rural areas. This innovative solution
provides an applicable model for other villages and regions facing similar challenges.
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0oz

GlUnumuzde iletisim ve enerji teknolojileri stirekli gelismekte olan ve hayatimizin her alaninda kritik 6neme sahip
iki sektordir. Buylk sehirlerde hem iletisim hem de enerji altyapisinin yaygin olmasi hayatimizi kolaylastirirken,
kirsal bélgelerde bu altyapilarin eksikligi 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Ozellikle kiigiik kdylerde iletisim
altyapisinin olmamasi, bilgiye erisim ve sosyallesmeyi zorlastirmakta, acil durumlarda yardim alabilmeyi
geciktirmektedir. Bu sorunun Ustesinden gelmek igin Karayaprak kdylinde glines ve riizgar enerjisi ile galisan bir
hibrit Radyo Link (RL) iletisim altyapisi kurulmustur. Bu inovatif ¢ozimn temelinde, geleneksel fiber veya bakir
kablo altyapisinin kurulmasinin maliyetli ve enerji altyapisinin da sebekeden uzak olmasi gibi engeller
yatmaktadir. Bu altyapi eksikliginin yol agtigi iletisim sorununu ¢ézmek igin, glines ve riizgar enerjisinin sundugu
surdurlebilir enerji kaynagi ve RL teknolojisinin uzun mesafelerde haberlesme yetenegi bir araya getirilmistir.
Hibrit glines ve riizgar enerjili RL sistemi, Karayaprak kdylinde yasayan insanlarin kesintisiz ve uygun fiyatl bir
sekilde iletisim kurmasini saglamaktadir. Bu sistem, geleneksel altyapiya kiyasla daha dusiik maliyetlidir ve
sebekeden bagimsiz g¢alisabildigi icin daha sirdurilebilirdir. Bu sayede kdy sakinleri, internet erisimi, telefon
gorismeleri ve acil durum iletisimi gibi temel ihtiyaglarini karsilayabilmekte, egitim ve saglik gibi alanlarda da
bilgiye kolayca ulasabilmektedir. Karayaprak kéyiinde uygulanan hibrit enerjili RL sistemi, sadece bir kdyln
iletisim sorununu ¢ézmenin 6tesinde, kirsal alanlarda iletisim altyapisinin kurulmasi ve gelistirilmesi igin ilham
verici bir 6rnek teskil etmektedir. Bu inovatif ¢6zim, benzer sorunlarla karsi karsiya kalan diger koyler ve bolgeler
icin de uygulanabilir bir model olusturmaktadir.
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Giris

Modern diinyada iletisim, yasamin her kosesine isleyen bir
damar gibi hayati 6nem tasimaktadir. Bu damari besleyen ve
islevini stirdiiren eneriji ise sinir sistemi gibi kritik bir rol oynar.
Bu iki hayati alanin kesistigi noktada, sebekeden bagimsiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklariyla gliclendirilmis haberlesme
santralleri, gelecege bagli ve strdirilebilir bir iletisim altyapisi
inga etmenin anahtari konumundadir.

Glines, riizgar, su ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir
kaynaklar, haberlesme santrallerinin ihtiya¢ duydugu enerijiyi
saglayarak karbon ayak izini sifira indirir ve enerji glivenligini
artinir. Akilll sebekeler ve enerji yénetim sistemleri gibi BIT
¢ozimleri ile Uretilen enerji optimize edilir, depolanir ve
sebeke kesintilerinden etkilenmeden iletisimin kesintisiz
devam etmesi saglanir [1]. Bu vyenilik¢i yaklasim sadece
gevreye duyarl bir iletisim altyapisi insa etmekle kalmaz, ayni
zamanda uzak ve gelismekte olan bolgelere de internet erisimi
saglayarak dijital esitsizlikleri ortadan kaldirir. Yenilenebilir
enerijili haberlesme santralleri, bilgiye erisimin
demokratiklesmesine ve dijital kalkinmaya katkida bulunur.

Sonug olarak, yenilenebilir enerjili haberlesme santralleri
strdirilebilir bir gelecegin temelini olusturur. Bu santraller,
iletisimin  kesintisiz devam etmesini saglarken, enerji
guvenligini artinir, cevreyi korur ve dijital esitsizlikleri ortadan
kaldirir. Kamu ve 6zel sektorlerin is birligiyle bu vizyonu hayata
gecirmek, hepimizin yararina olacak bir gelecek insa etmemizi
saglayacaktir.

Sivas ili Hafik ilgesine bagli Karayaprak kdytinde iletisim igin
herhangi bir altyapi bulunmamaktaydi. iletisim altyapisinin
olmamasindan dolayr kdy halki, bilgiye erisim de ve
sosyallesme de zorluklar yasamakta, acil durumlarda ise geg
yardim alabilmekteydi. Bu sorunun ustesinden gelmek igin
Karayaprak koyiinde gilines ve rlizgar enerijisi ile ¢alisan bir
hibrit Radyo Link (RL) iletisim altyapisi kurulmustur. Bu inovatif
¢Ozimiln temelinde, geleneksel fiber veya bakir kablo
altyapisinin kurulmasinin maliyetli ve enerji altyapisinin da
sebekeden uzak olmasi gibi engeller yatmaktadir. Bu altyapi
eksikliginin yol actigi iletisim sorununu ¢ézmek igin, glines ve
rizgar enerijisinin sundugu surdirulebilir enerji kaynagi ve RL
teknolojisinin uzun mesafelerde haberlesme yetenegi bir araya
getirilmistir [2].

Hibrit glnes ve riizgar enerjili RL sistemi, Karayaprak
koylinde yasayan insanlarin kesintisiz ve uygun fiyath bir
sekilde iletisim kurmasini saglamaktadir. Bu sistem, geleneksel
altyaprya kiyasla daha dusik maliyetlidir ve sebekeden
bagimsiz calisabildigi icin daha strdurilebilirdir.

Bu hibrit enerjili RL sistemi, Karayaprak kdyliniin sadece
iletisim sorununu ¢ézmenin Gtesinde, kirsal alanlarda iletisim
altyapisinin kurulmasi ve gelistirilmesi igin ilham verici bir 6rnek
teskil etmektedir. Sistemin sagladig! internet erisimi, telefon
gorismeleri ve acil durum iletisimi gibi temel ihtiyaclar
karsilama imkani, kdy sakinlerinin yasam kalitesini énemli
Olgtide artirmistir. Egitim ve saglik gibi alanlarda bilgiye kolayca
ulasabilmeleri ise, bu alanlarda da gelismelerine katkida
bulunmaktadir. Bu inovatif ¢6ziim, benzer sorunlarla karsi
karstya kalan diger koyler ve bolgeler icin de uygulanabilir bir
model olusturmaktadir. Bu sayede, kirsal alanlarda yasayan
insanlarin da temel ihtiyaglarini karsilamalari ve bilgiye
erisimleri kolaylastirilabilir, bu da bolgesel kalkinmaya ve
refaha katkida bulunabilir.
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Sistemin sundugu avantajlar sadece bunlarla sinirl degildir.
Hibrit enerjili RL sistemi, glines ve riizgar enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak galismaktadir. Bu
sayede, hem gevre dostu bir ¢6zim sunmakta hem de enerji
maliyetlerini dusiirmektedir. Ayrica, sistemin modiiler yapisi,
farkl ihtiyaclara gore kolayca olgeklendirilebilmesini ve yeni
teknolojilere entegre edilebilmesini saglamaktadir.

Giines Enerijisi, Riizgar Enerjisi ve RL Haberlesme Sistemleri

Giines Enerjisi

Glines, Dinya'miza 150 milyon km uzaklikta muazzam bir
yildizdir. Yaklasik 5.800°C sicakligindaki ¢ekirdeginde hidrojen
atomlari helyuma déniserek enerji Uretir. Bu enerji, Diinya'ya
1sik ve 1si olarak ulasir ve yasamin kaynagini olusturur [3].

Gunes enerijisi, 1970'lerden beri gelisen teknolojilerle temiz
ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikmistir. Glines
panelleri, gines 1sigini elektrik enerjisine donistirerek
binalarda, arazilerde ve hatta vyizen platformlarda
kullanilabilir. Fosil yakitlara kiyasla daha az karbon salinimi ile
iklim degisikligine karsi miicadelede 6nemli rol oynar. Gilines
enerjisi, silikon gibi bol bulunan malzemelerle Uretilebilir ve
farkli intiyaglara gore uyarlanabilir [4].

Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

Glnes isinlarini dogrudan elektrik enerjisine donustiiren
yari iletken sistemler olan fotovoltaik hlcreler, modern enerji
teknolojisinin temel taslarindan biridir. Gilines pilleri veya
glines hiicreleri olarak da adlandirilan bu sistemler, cogunlukla
silisyumdan (retilir. Fakat saflastirma isleminin maliyetli
olmasi, giines pillerinin yiiksek fiyatinin temel sebeplerinden
biridir.

Farkl teknolojilere gore siniflandirilan fotovoltaik hiicreler,
U¢ ana gruba ayrilir: Kristalin silikon (c-Si) hiicreler yiksek
verimlilik ve uzun 6miirleriyle 6ne ¢ikarken, ince film hicreler
daha az malzeme kullanimi ve dusiik Gretim maliyeti sunar.
Organik fotovoltaik (OPV) hiicreler ise esneklik ve disik
maliyet gibi avantajlar sunarlar, ancak ticari olarak yayginlasma
asamasindadir ve verimleri diger teknolojilere gore diistktar.

Son yillarda yapilan calismalar ile Uretim maliyetleri
disurilmekte ve verimlilikleri artinlmaktadir. Bu gelismeler
Igiginda, glines enerjisinin  6niimuzdeki yillarda ¢ok daha
yayginlasmasi ve onemli bir enerji kaynagl haline gelmesi
beklenmektedir [5].

Fotovoltaik Pilin Calisma Prensibi

Gunes pili, glnes 1sigindan elektrik enerjisi lreten bir
cihazdir. Bu islem, fotovoltaik adi verilen bir sireg ile
gerceklesir. Gunes pilinin temel calisma prensibi, yari iletken
bir malzemenin iki farkh tipte (N ve P tipi) kakalanmasiyla
olusturulan PN eklemine dayanir. Glnes 15181 bu ekleme
garptiginda, fotonlar adindaki enerji paketleri elektronlari
serbest birakir. Bu serbest kalan elektronlar, N tipi bélgeden P
tipi bolgeye dogru hareket ederek bir elektrik akimi olusturur.
Olusan elektrik akiminin gicd, glines 1s18inin yogunluguna ve
glines pilinin verimliligine baghdir. Gunes pillerinin verimliligi,
genellikle %15-20 civarindadir. Tek bir glines pili, nispeten
diistik miktarda elektrik Gretebilir. Bu nedenle, daha fazla gic
elde etmek icin, glines hiicreleri seri veya paralel olarak
baglanarak glines panelleri olusturulur. Bir giines paneli,
onlarca veya ytzlerce giines hlicresinden olusabilir [6].
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Glines Enerji Santrallerinin Faydalari

e Sera gazl emisyonu ve hava Kkirliligi yaratmaz, bu
sayede cevreye duyarli bir enerji kaynagidir.

e  Gines 15181 tikenmez bir kaynak oldugundan, uzun
vadede surdurlebilir bir ¢6zim sunar.

e Gilnes panelleri nispeten kolay kurulabilir ve
tasinabilirdir. Bu sayede farkh alanlarda ve kosullarda
kullanima uygundur.

e Modiler bir yapiya sahip olan giines enerjisi
sistemleri, ihtiyac duyulan enerji miktarina gore
kolayca uyarlanabilir.

e  Kurulumdan sonra giines 15181 disinda herhangi bir
yakita ihtiyag duymaz. Bu sayede, yakit fiyatlarindaki
dalgalanmalardan etkilenmez ve isletme maliyetleri
diser.

e Glnes panelleri, hareketli par¢a icermediklerinden
mekanik asinmaya maruz kalmazlar. Bu sayede uzun
yillar sorunsuz bir sekilde calisabilirler.

e Elektrik sebekesine bagh olmadan calisabilir. Bu
sayede sebeke erisimi olmayan bdlgelerde de
kullanilabilir.

e  Enerjinin Uretildigi yerde tiketilmesi iletim ve tasima
sirasinda olusabilecek enerji kayiplarini énler.

e Uzun vadede 6nemli bir tasarruf saglar.

e  Ulkelerin enerji ithalatina olan bagimhligini azaltarak
enerji glivenligini artirir.

e Farkh alanlarda kullanilabilir, sessiz ve titresimsiz
cahsir, diisik bakim gerektirir, estetik agidan da hos
bir gériiniime sahiptir [7].

Riizgar Enerjisi

Gilnesin  havaylr isitmasi, atmosferde termal
farkhhklarin olusmasina ve bu farkhliklarin neden oldugu
hava hareketlerine sebep olmaktadir. Bu atmosferik
hareketler, rizgarlarin olusmasini saglar. Riizgarin temel
olusumunu etkileyen ve dinya atmosferindeki hava
kitlelerinin hareketini saglayan belli bash kuvvetler;
basing gradyan kuvveti, coriolis kuvveti, merkezkag
kuvveti ve slirtinme kuvveti olarak tanimlanmaktadir [8].

Riizgdr Tiirbini

Rizgar tiirbini, riizgarin kinetik enerjisini dnce mekanik
enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine donistiren
sistem olarak tanimlanmaktadir. Riizgar tirbinleri ile
rizgarin kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye
cevrilmekte ve donis hizi disli kutusu kullanan sistemlerde
bu komponent vasitasiyla artirilarak tirbinin goévde
boliminde yer alan jeneratorlere aktarilarak elektrik
enerjisi Uretilmektedir [9].

Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandiriimasi

Rlzgar tirbinleri donme eksenlerine, devirlerine,
glclerine, kanat sayilarina, rizgar etkisine, disli
ozelliklerine ve kurulum konumlarina gore
siniflandirilabilirler [10].

En yaygin tir, yatay eksene bagli kanatlara sahip yatay
eksenli turbinlerdir. Bu tirbinler, yiksek gl Uretimi ile
One cikar. Daha az yer kaplayan ve dusuk riizgarlarda da
calisabilen dikey eksenli tiirbinler ise daha az gui¢ Uretir.

Hem yatay hem de dikey eksenli tirbinlerin avantajlarini
sunan egik eksenli tiirbinler de mevcuttur [11].
Kanat sayisina gore tek, cift, li¢c ve ¢ok kanath tlrbinler
siniflandirilirken, rizgari alis yoniine gore riizgari énden
veya arkadan alan tiurbinler ayrilir [12].
Gug kapasitesine gore ise ev ve isletmeler icin uygun
kicuk gucla, kiiclk riizgar santralleri icin orta gliclt, blyuk
rizgar santrallerinin temelini olusturan bulylk gucli ve
blylk olcekli rizgar enerijisi projelerinde kullanilan gok
biylk glicli tlrbinler tanimlanir [12].
Digli kutusu kullanimi da tirbinleri ikiye ayirir: Disli
kutulu turbinlerde pervanelerin donusi disli  kutusu
araciigiyla  jeneratore  aktariirken, disli  kutusu
kullanmadan c¢alisan tlrbinlerde bu aktarim direkt
gerceklesir [10].
Son olarak, kurulum yerine gore karadaki acik alanlara
kurulumu vyapilan kara Usti ve denizin sig sularina
kurulumu yapilan deniz Gsti tirbinler siniflandirilir [12].
Riizgar Enerjisi Santralleri Enerji Uretimi
Rlzgar tirbinleri, dev pervaneleri ile rizgarin kinetik
enerjisini yakalar ve bunu bir jeneratér yardimiyla elektrik
enerjisine donustdrdr. Turbin kanatlari, rizgarin hizini ve
yonini en iyi sekilde kullanacak sekilde tasarlanmistir.
Jenerator, rotorun donls hareketini elektrik akimina
cevirir. Uretilen elektrik, yiiksek gerilim hatlari ile
sebekeye tasinir ve evlere ve isyerlerine dagitilir. Riizgar
enerjisi, temiz ve surdirulebilir bir enerji kaynagi olmasi
ile 6ne c¢ikarak, sera gazi emisyonu ve hava kirliligini
engellemeye yardimci olur.
Riizgar Enerjisi Santralleri Avantajlari
e Riizgar santrallerinin Uretim hayati boyunca yakit
maliyeti yoktur ve isletme maliyetleri oldukca
diisuktir. Bu da onlari uzun vadede ekonomik bir
enerji kaynagi haline getirir.

e  Rizgar enerjisi, yerli bir enerji kaynagidir. Bu nedenle,

Ulkelerin enerjide disa bagimhhgini azaltmaya
yardimci olur.
e Riizgar tirbinleri modilerdir ve herhangi bir

biyuklikte imal edilebilirler. Bu sayede tek basina
veya gruplar halinde kullanilabilirler.

e Rizgar enerjisi, kirlilik yaratmayan ve cevreye yok
denecek kadar az zarar veren bir kaynaktir. Bu da onu
slirdirulebilir bir enerji kaynagi haline getirir.

e  Riizgar tarlalarinin genis alan istemesi bir sorun olarak
gorilebilir. Fakat, rlizgar santralinde tiirbinlerin
kapladigi gercek alan santral toplam alaninin %1-1,2'si
kadardir. Tarbinlerin aralarinda tarim ve hayvancihk
yapilabildiginden arazi kaybi olmamaktadir ve ciftgilik
faaliyetlerine engel olmamaktadir.

e Rizgar enerjisinde tretimde kullanilan dogaya higbir
zarari olmayan riizgar tlrbinleri hem fazla alan
kaplamamakta hem de kurulduklari alanda yasayan
insanlar igin is alani olusturmaktadir.

e Riizgar ciftlikleri kolayca sokilebilmekte ve
bulunduklari arazi kolayca eski haline
getirilebilmektedir. Bu da rlzgar enerjisini

surdirdlebilir bir enerji kaynagi haline getirir [13].
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Radyo Link Haberlesme Sistemleri

Birbirinden bagimsiz iki nokta arasinda elektromanyetik
dalgalar araciligiyla iletisimi saglayan mekanizmalara radyo
baglantilari denir. Radyolink ile iletisim yalnizca iki nokta
arasinda kurulabilmektedir. Radyolink cihazlar radyo veya TV
vericisi olarak calismaz ve genis kapsama alani saglamaz. Bu
iletim yalnizca dar bir koridorda gergeklesir ve o koridorun
disinda gozlemlenemez. Radyo baglantisi ekipmaninin
uygulamalari genellikle telefon santralleri veya televizyon
stidyolari ve vericileri arasindadir [14-15].

Radyolink tarafindan olusturulan iletisim kanallari
genellikle uzak mesafe aramalari igin kullanilir. Burada, bir
santral gorevi géren nokta, "¢ogullama" adi verilen bir islemle
radyo baglantisi iletisimini saglamak icin kanallari temel
tasiyicilar halinde birlestirir. Cogullama isleminde 10 - 60 - 180
- 960 - 1800 veya daha fazla kanal bir alici veya verici gorevi
gorecek sekilde birlestirilebilir.

Radyolink sistemlerinde kullanilan frekanslarin kalitesi,
ilettikleri veri miktarina gore degismektedir. Radyo link
sistemlerinde kullanilan veri iletim frekansi genellikle 10 GHz
veya daha yuksektir. Bu frekanslar almak igin parabolik
antenler kullanilir. Ancak bazi radyo baglanti istasyonlari UHF
bandini tercih etmekte ve iletimi yakalamak icin YAGI
antenlerini kullanmaktadir.

Birbirine yakin iki nokta arasinda radyo baglantisi
iletildiginde genellikle bir alici istasyon ve bir verici istasyon
yeterlidir. Ancak uzak mesafelere gelindiginde radyo link
istasyonlari arasina baska ara istasyonlar (tekrarlayicilar)
eklenir. Bu tir sistemlere zincirleme radyo link istasyonlari adi
verilmektedir ve her istasyon bir dnceki istasyondan aldig
verileri iletisim frekansini degistirerek bir sonraki istasyona
iletmektedir. Bu frekans kaymalar ¢ok diistik ara frekanslarda
da meydana gelebilir [16].

Radyolink sisteminin kurulumu icin ©ncelikle iki

istasyon arasinda optik goris hattinin  kurulmasi
gerekmektedir.
Optik Gértis Saglanmasi

Goris hatti, alici ve verici, iletimi antenlerin birbirini
dogrudan gorebildigi ve elektromanyetik dalgalarin
engellerden etkilenmeden iletildigi bir iletisim yéntemidir.
30 MHz'den vyiiksek frekanslarda, yer ve gok dalgasi
yayilminin - mimkiin  olmamasi ve iyonosferden
yansimanin istenmeyen sapmalara ve gecikmelere yol
acmasi nedeniyle, uydu iletisiminlerinde yer istasyonu ve
uydu arasinda goris hatti iletimi tercih edilir [17].

Fresnel Bélgesi

Fresnel Bolgesi, iki anten arasindaki bolgede radyo
dalgalarinin yayihmini etkileyen ve engellerden arinmis
olmasi gereken hayati bir alandir. Bu bdlge, temiz ve
engelsiz bir goris hatti saglayarak radyo sinyallerinin
verimli bir sekilde iletilmesini saglar. Fresnel Bolgesi'nin
boyutu, kullanilan frekansa ve antenler arasindaki
mesafeye bagli olarak degisir [18].

Radyolink Sistemlerinin Avantajlari
e Kablo dégsemenin zor veya imkansiz oldugu alanlarda

veri iletisimi kurmak icin idealdir.

e Mobil cihazlar ve araclar ile iletisim kurmak icin
kullanilabilir.

e  Kurulum ve bakim maliyeti kablolu sistemlere gore
daha dislktar.

o Kablo doseme ihtiyacini ortadan kaldirdigi igin
kurulumu daha kolay ve hizlidir.

110

e Kablolu sistemlere gore daha az bakim gerektirir.

e Kablo kopmasi veya hasari gibi kablolu sistemlerde
sikhikla gorilen sorunlardan etkilenmez.

e Kablolu sistemlere gore daha genis bir kapsama
alanina sahiptir.

e Kablolu sistemlere kiyasla daha yiiksek veri aktarim
hizlari saglayabilir.

e Veri sifreleme ve kimlik dogrulama gibi gelismis
glivenlik 6zelliklerine sahiptir.

o ihtiya¢ duydukca kolayca genisletilebilir.

e Kablo doseme ihtiyacini ortadan kaldirdigi igin
cevreye daha az zarar verir.

e Glriltiye ve parazitlere karsi dayaniklilk, lisans
gerektirmeme ve farkli frekans bantlarinda c¢alisma
gibi ek avantajlar da sunar.

Tepe Radyo istasyonu i¢in Giines Ve Riizgar Eneriji
Sistemlerinin Hibrit Kullanimi

Sivas Karayaprak Kéyii Hakkinda

Sivas'in Hafik ilgesine bagl Karayaprak koyd, Kizilirmak
havzasinda, 1654 metre rakima sahip bir koéydir. Sivas il
merkezine 63 km, Hafik ilge merkezine ise 35 km uzakliktadir.
2020 yih nifus sayimina gére 152 kisilik bir nifusa sahip olan
koy, geleneksel tarim ve hayvancilik ekonomisi ile gecimini
surdirmektedir. Karayaprak koyl glines ve riizgar enerijisi
potansiyeli bakimindan da oldukga zengindir.

Koéyln willik ortalama glineslenme siresi 2.700 saat
civarindadir ve giines isinlari yogunlugu yillik ortalama olarak
1.500 kWh/m? civarindadir. Bu da glines enerjisi santrallerinin
yuksek verimlilikle calismasini saglar. Ortalama riizgar ise 6-8
m/s civarindadir. Bu hiz, riizgar enerijisi santrallerinin verimli bir
sekilde calismasini saglar.

Bu degerler koyin gilines ve riizgar enerjisi yatinmlari igin
olduk¢a uygun oldugunu gosteriyor. Kdyde gilines ve riizgar
enerijisi yatinmlari igin uygun alanlar mevcuttur [19-24].

Kirsal alanlarda, eneriji altyapisi eksikligi veya yetersizligi,
iletisim altyapisinin kurulmasini ve islevini 6nemli Glclide
zorlastirmaktadir. Bu durum, birgok koy ve kiigiik yerlesim
yerinde oldugu gibi, Sivas'in Hafik ilgesine bagl Karayaprak
kdylinde de yasanmaktadir. Karayaprak koyilinde eneriji
altyapisi mevcut olmasina ragmen, internet, sabit telefon ve
GSM  gibi  iletisim  hizmetlerine  erisim  imkani
bulunmamaktadir. Bunun temel sebebi, fiber veya bakir kablo
ddsemenin ylksek maliyetidir. Bu maliyet, uzun mesafeler ve
engebeli araziler gibi faktorler gbz 6niine alindiginda daha da
artmaktadir. Turk Telekom A.S. bu tiir sorunlar i¢in Radyo Link
(RL) Santrallerini alternatif bir altyapi ¢6zUm( olarak
kullanmaktadir. RL santralleri, uzun kablo metrajlarina ihtiyag
duymadan radyo frekanslar araciliglyla haberlesme imkani
sunar. Bu sistemin iki istasyonda da enerjiye ihtiyag duymasi ve
DC akimla galismasi, eneriji altyapisi eksikligi olan bolgelerde
onemli bir avantaj saglamaktadir. Karayaprak kdylinde, sebeke
enerjisine erisimin zorlugu, RL istasyonunun kurulum ve
isletme maliyetlerini artirmaktadir. Bu sorunun ¢ozimii igin,
yiksek maliyetli ¢dziimler yerine, RL istasyonunun Giines
Enerji Santrali (GES) ve Ruizgar Enerji Santrali (RES) kullanilarak
hibrit bir sekilde calistirlmasi hedeflenmistir. Bu sayede,
sebekeden bagimsiz ve surdirilebilir bir enerji kaynagi
olusturulmustur. Ayrica, akii depolama sistemi sayesinde
enerji kesintilerine karsi da 6nlem alinmustir.
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Karayaprak koyu sakinleri, bu ¢6zim sayesinde
internet ve sabit telefon gibi iletisim hizmetlerine
erisebilmektedir. Bu durum, koy sakinlerinin yasam
kalitesini ve kalkinma imkanlarini  6nemli 6lglide
artirmaktadir. Kirsal alanlarda iletisim altyapisi kurma ve
isletme sorununa hibrit enerji ¢6zimi, 6nemli bir katki
saglayabilir. Bu ¢odziim, diger kdylere de 6rnek teskil
ederek, dijital ugurumu kapatmaya ve kirsal kalkinmaya
katkida bulunabilir.

Karayaprak Kéyii Tepe RL istasyonunda Kullanilan
Malzemeler

Glines Paneli

Glnes paneli, glines 1s1ginin  fotonlarini elektrik
enerjisine donustiiren, yenilenebilir ve temiz bir enerji
kaynagidir. Fotovoltaik hicreler adi verilen 6zel
malzemeden olusan bu paneller, giines 1sigindaki enerjiyi
dogrudan elektrige cevirerek evlerde, isletmelerde ve

elektrik  sebekesine  bagli  olmayan sistemlerde
kullanilabilir.
Calismamizda, 28 gilines paneli  kullanilarak

haberlesme sistemlerine gli¢ verecek bir sistem tasarladik.
Paneller, 7'ser paralel baglanti halinde 4 seri grup olacak
sekilde kuruldu. Bu sayede her panelden ortalama 20 Volt
gerilim ve 7.5 Amper akim elde ederek toplamda 80 Volt
gerilim ve 52.5 Amper akim Gretmeyi basardik. Elde edilen
elektrik enerjisi, bir regllator yardimiyla istenilen gerilim
araligina dusurilerek baraya aktariliyor. Baraya bagh

Sekil 1. Karayaprak tepe kullanilan glines panelleri
Figure 1. Solar panels used in Karayaprak hill

radyo cihazlari maksimum 2.5 Amper akim ¢ekerken, tam
desarj olan 300 Amper saat kapasiteli jel akiler ise 1:10
sarj mantigi ile yaklasik 30 Amper akim ¢ekmektedir. Bu
bilgiler 1s18inda, toplam strekli akim ihtiyacimiz 32.5
Amper olarak hesaplandi. Sistemimiz, bu ihtiyaci
karsilamak icin fazlasiyla yeterli kapasiteye sahiptir.

Riizgar Tiirbini

Riizgar tirbini, rizgardaki kinetik enerjiyi elektrik
enerjisine donustiren bir cihazdir. Riizgar tlrbinleri, kanat
adi verilen pervanelerden ve bu pervaneleri déndiiren bir
milten olusur. Riizgar, kanatlara ¢arparak onlari dondurir
ve mil de bir jeneratére baghdir. Jenerator, donen milin
mekanik enerjisini elektrik enerjisine déntsturir.

Projemiz kapsaminda, 1200 Watt giciinde bir rizgar
turbini kullanilarak 48-110 Volt araliginda DC eneriji
Uretilmistir. Riizgar hiziyla orantili olarak 12 kW'a kadar
maksimum ¢ikis glicl saglayabilen tirbin, 250 Ampere
kadar akim UGretebilmektedir. Santralin enerji ihtiyacini
karsilayan ve gelecege yonelik yatirrm olarak
degerlendirilen bu sistem, yiiksek verimliligi ile 6ne
cikmaktadir.

Reglilatér

Regiilator, bir sistemdeki voltaj, akim, basing veya
sicaklik gibi degerleri istenen seviyede tutmak igin galisan
bir cihazdir. Geri bildirim dongisiyle, sistemin gikisini
oOlger ve istenen degerle karsilastirir. Fark varsa, regiilator
girdiyi ayarlayarak degeri istenen seviyeye getirir.

Sekil 2. Karayaprak tepe kullanilan riizgar tlrbini
Figure 2. Wind turbine used in Karayaprak hill

Sekil 3. Karayaprak tepe kullanilan regtlator
Figure 3. Regulator used in Karayaprak hill

Sekil 4. Karayaprak tepe kullanilan jel akiler
Figure 4. Gel batteries used in Karayaprak hill
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Calismamizda, glines panelleri ve rizgar
turbinlerinden gelen enerjiyi hibrit bir Regilator ile
istenilen DC c¢ikis degerine donustirerek haberlesme
sistemlerine gli¢ veriliyor. 42-60 Volt araliginda ¢alisan
telekomiinikasyon cihazlari icin regiilator cikis gerilimi
53,5 Volt olarak ayarlanarak olasi gerilim diismelerine ve
yukselmelerine karsi 6nlem alinmigtir.

Jel Akii

Elektrolitin jel kivamina getirildigi ve kuru tip akilerde
kullanilan cam elyaf matrislere emdirildigi bir tir sarj
edilebilir bataryalardir. Bu sayede jel akiler sizdirma riski
dusiktir, tasinabilirlik kolaylasir ve kuru tip akillere gore
daha iyi derin desarj dayanimina sahiptir. Jel akiler ayrica
daha az gaz emisyonu Uretir.

Calismamizda, 48 adet 300 Ah kapasiteli jel aki
kullanarak haberlesme sistemlerine yedekleme gli¢ verme
sistemi tasarladik. 24 aki seri baglantiile 52.8 V ortalama
cikis gerilimi, 2 paralel grup halinde ise 600 Ah ortalama
cikis akimi elde ettik. Her 24'li akii grubunun besledigi
sistemlerin ortalama 2.5 A akim cgektigi g6z 6nilnde
bulundurularak 240 saat kesintisiz calismasi planlaniyor.
Verimlilik 0.8 olarak goz online alindiginda, yaklasik 190
saatlik bir kesintisiz ¢calisma sliresi miimkin olacak.

Kablo

Kablo, elektrik akimi veya diger sinyalleri iletmek igin
kullanilan, genellikle metalden yapilmis iletkenlerden
olusan bir yapidir. Bu iletkenler, yalitkan bir malzemeyle
kaplanir ve dis kilif ile korunur. Kablolar, elektrik

sebekeleri, elektronik cihazlar, telekomiinikasyon ve daha
birgok alanda kullanihr.
Glines panelleri ve riizgar turbinleri ile Gretilen enerji,

akilerin  bara baglantisi ve radyo sistemlerinin
enerjilendirilmesi icin 25 mm? kesitli NYAF kablo
kullaniimaktadir. Bakir iletkenleri sayesinde yiiksek

iletkenlige sahip olan NYAF kablolar, enerji kayiplarini
minimize eder ve uzun O6muirli kullanim saglar.
Termoplastik yalitkan ise kablolari nem, kimyasal
maddeler ve asinmaya karsi korur.

Anten

Dis Unite, radyolink cihazinin temelini olusturarak
kablosuz iletisimi mimkin kilar. Sinyalleri diger cihazlara
gonderip alarak iletisimin omurgasini olusturur. Dis linite,
ic Uniteden gelen islenmis veriyi RF sinyallerine
donistirerek uzaya yayar ve bu sinyalleri alarak i¢ Giniteye
iletir. Bu sayede veri alisverisi saglanir. Yonlendirme
ozelligi sayesinde anten, sinyalleri belirli bir yone
odaklayarak menzil, glic ve parazit direncini artirir.

i¢ Unite

Radyolink cihazlarinin i¢ Unitesi, karmasik elektronik
devreler ve yazilimlar araciligiyla kablosuz baglantinin
beyni gibi islev gorir. Dis initeden gelen RF sinyallerini
alir, isler ve diger cihazlara aktarir. Bu siireg, istenmeyen
sinyalleri ve paraziti filtreleyerek, sinyal glclini
yukselterek ve veriyi RF sinyallerinden ayirarak
gerceklesir. islenmis sinyaller, Ethernet kablosu veya
kablosuz baglanti Gizerinden bilgisayarlar, yonlendiriciler
veya modemler gibi diger cihazlara aktarilr.

Sekil 5. Karayaprak tepe kullanilan antenler
Figure 5. Antennas used in Karayaprak hill

[y L=
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Sekil 6. Karayaprak tepe kullanilan radyo i¢ Unite
Figure 6. Radio indoor unit used in Karayaprak hill
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Sonuglar ve Tartismalar

Hibrit Sistemin ve Sebekeli Sistemin Enerji Analizi

Sebekeden Bagimsiz Riizgar ve Glines Enerjisinin Hibrit
Kullanimiyla Calistirilan Santral

Bu ¢alismada, sebekeden bagimsiz bir hibrit enerji
santrali kurularak rizgar ve glnes enerjisinin birlikte
kullanimi arastirilmistir. Glines enerijisi santrali (GES) ve
rlizgar enerjisi santrali (RES) olmak tzere iki farkli eneriji
kaynagini iceren santralin performansi ve her bir enerji
kaynaginin tiiketim profili, uzaktan izleme sistemi ile
detayli bir sekilde analiz edilmistir.

GES ve RES'ten gelen elektrik akimi, 53,5 V'a
sabitlenerek regiilatorden gegirilmistir. Bu sayede, her iki
enerji kaynaginin da regiilatére 53,5 V'dan yiksek bir
gerilim gdondermesi durumunda ¢ikis geriliminin 53,5 V
olarak korunmasi saglanmistir. Radyo link cihazlarinin
calisma arahg 42-60 volt olmasi nedeniyle, RES veya
GES'in direkt c¢ikis gerilimlerinin okunamamasi sorunu ile
karsilagilmistir. Bu durum, olasi fazla gerilim gelmesinde
cihazlarin zarar gérmesine yol acgabileceginden, regilator
kullanimi gerekli hale gelmistir. Uzaktan izleme sistemi (g

asamada gergeklestirilmistir: 2 hafta boyunca hibrit
sistem, 1 hafta boyunca sadece GES ve 1 hafta boyunca
sadece RES devreye alinarak her bir enerji kaynaginin ayri
ayri tiketim profili incelenmistir.

Elde edilen bulgular, hibrit enerji santrallerinin
sebekeden bagimsiz enerji sistemleri igin 6nemli bir
alternatif oldugunu gostermektedir. Uzaktan izleme
sistemi kullanilarak hibrit enerji santrallerinin performansi
ve tuketim profili detayl bir sekilde analiz edilebilir ve bu
sayede sistem daha verimli ve optimize bir sekilde
isletilebilir.

Sekil 7, hibrit sisteme uzaktan erisim saglayarak anhk
tiketim degerlerini gostermektedir. Sistem 2,2 A akim
cekerek yik altindayken ne kadar giic tikettigini gosterir.
Akiler tam sarjlidir ve tim enerji ihtiyaci regilator
tarafindan karsilanmaktadir. Regiilatér gikisi DC olmasi
dogrultucuya olan ihtiyaci ortadan kaldirir ve sistemi
basitlestirir. Akl sicakligi 23°C olup ideal seviyededir.
Gorsel, hibrit sistemin su anda sorunsuz bir sekilde
calistigini  ve tim enerji ihtiyacini regulatérden
karsiladigini gbstermektedir.
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Sekil 7. Hibrit santralin anlik enerji tiiketim
Figure 7. Instant energy consumption of hybrid power plant
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Sekil 8. RL santralini 7 glin boyunca sadece GES ile besledigimizde elde edilen ortalama tiiketimler
Figure 8. Average consumptions obtained when we fed the RL power plant only with solar energy for 7 days
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Haftalik RES Tuketim Analizi
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Sekil 9. RL santralini 7 glin boyunca sadece RES ile besledigimizde elde edilen ortalama tiiketimler
Figure 9. Average consumptions obtained when we fed the RL power plant only with wind energy for 7 days
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Sekil 10. RL santralin aylik ortalama akim degerleri
Figure 10. Monthly average current values of RL power plant
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Sekil 11. RL santralin aylik ortalama tiiketim degerleri
Figure 11. Monthly average consumption values of RL power plant
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Santral sadece GES ile calistirildiginda (Sekil 8), geceleri glines
1581 olmadigindan akiden beslenme nedeniyle gerilim
diismekte ve sabah sarj sirasinda akim artmaktadir. Aku
geriliminin regiilator ¢ikis geriliminin altinda olmasi sorunu,
diistik ortalama gerilim degerlerine yol agmaktadir.

Santralin sadece RES ile ¢alistirlmasi durumunda ortalama
tlketim degerleri Sekil 9'da gosterilmektedir. Goruldigi Gzere
santral, strekli riizgar alan bir bolgede yer aldigindan dolayi
kesintisiz sebeke elektrigi ile galistirliyormus gibi bir tiketim
profili sergilemektedir. Bu durum, santralin kesintisiz ve verimli
bir sekilde calistigini gostermektedir.

Aylik bazda ortalama tiketim degerleri Sekil 11'de
sunulmustur. Grafikte goriildiigl tizere, santralin tiiketim profili
GES ve RES'in hibrit olarak kullanildigi ve ayn ayr calistirildig
durumlara gore farklilik gbstermektedir.

e  Hibrit Kullanim (01.04.2024-14.04.2024): Bu dénemde GES
ve RES birlikte calistirldigindan, ortalama tiiketim degeri
121,1 kWh/giin olarak belirlenmistir. Bu durum, hibrit
sistemin her iki enerji kaynaginin da potansiyelini etkin bir
sekilde  kullanarak tlketimde denge sagladigini
gostermektedir.

e Sadece GES Kullanimi (15.04.2024-21.04.2024): Bu
dénemde GES'in tek basina galistirilmasi, ortalama tiiketim
degerini 170,6 kWh/glin'e ylkseltmistir. Bu artis, glines
enerjisi Uretiminin mevsimsel dalgalanmalara ve giin 1518
saatlerine bagl oldugunu gostermektedir.

e Sadece RES Kullanimi (22.04.2023-28.04.2024): Bu
donemde RES'in tek bagina galistirlimasi sonucunda
ortalama tiuketim degeri 119 kWh/glin olarak
belirlenmistir. Bu durum, riizgar enerjisinin de mevsimsel
dalgalanmalara ve riizgar hizina bagl olarak degiskenlik
gosterdigini gostermektedir.

Sadece Sebeke Elektrik Enerjisi fle Calistirilan Santral

Santral sadece sebeke elektrik enerjisi ile calismaktadir. Bu
santralde kullanilan cihazlarin akim degerleri, projemizde
tasarladi@imiz hibrit riizgar ve glines enerjisi santralindeki
cihazlarin akim degerlerine yakin seviyededir. Sebeke elektrik
enerjisi ile calisan santralin hibrit santralden en énemli farki, "DC
Cati" olarak adlandirilan cihazlarin varligidir.

DC cati, sebekeden alinan AC gerilimini DC'ye donuUstirerek
santraldeki cihazlara DC enerjiyi saglayan redrdserlere denir. DC
¢ati cihazinin bir diger 6nemli avantaiji ise paralel olarak aki ve

glines panellerinin de baglanabilmesidir. Bu sayede santral,

sebeke elektriginin olmadigl durumlar da gilines enerjisi ve

depolanmis enerjiden de faydalanabilir. Bu da santralin
esnekligini ve siirdirtlebilirligini artirr.

Sekil 12'de sistemin anlik tiiketim degerleri gosterilmektedir.
Analizden elde edilen bilgilere gore, DC ¢ati Gizerinde bulunan 3
dogrultucu %16,4 kapasiteyle calismakta, sistemlerin anhk
tlketimi 2,1 A olup, salon sicakhigi ise 12°C'dir.

Sistemin 1 aylk ortalama akim degerleri Sekil 13'de
gosterilmektedir. Akim degerlerindeki artisin olasi iki sebebi
sunlardir:

e  Elektrik kesintileri: Kesintiler sirasinda akdlerin sistemi
beslemesi ve sebeke elektrigi geldikten sonra sarj olmasi
icin daha fazla akim cekmesi.

e  Sicaklik artisi: Artan sicakliklar redresoér tizerindeki fanlarin
daha fazla galismasina neden olarak akim degerlerinde
artisa yol agabilir.

2023 yilina ait santral enerji tiketim verileri sekil 14'de
sunulmaktadir. Santralin toplam yillik enerji tiiketimi yaklasik
2000 kW olarak belirlenmis olup, yaz aylarinda artan tiiketimin
sebebi redroserleri sogutmak igin galisan fanlarin elektrik
tlketimidir.

Kurulum Maliyet Analizi

Sebekeli Sistem Maliyet Analizi

Karayaprak koyine kurulacak radyolink santrali, diger
radyolink santrali ile haberlesmeyi saglayabilmesi icin koyiin
disina dogru tepelik ve ylksek bir lokasyona konumlandiriimistir.
Bu konumlandirma, santralin daha genis bir kapsama alanina
sahip olmasini ve daha stabil bir baglanti saglamasini
saglayacaktir. Radyolink santrali, kdy icinde bulunan elektrik
sebekesinden yaklasik 850 metre uzakliktadir.

Projenin maliyet hesabi ise TEDAS'In 2024 yili 3. Bolge icin
vayinladig iscilik ve malzeme maliyetleri baz alinarak
hesaplanmistir [25]. Sivas ili bu bolge sinirlan icerisinde yer
almaktadir. Hesaplama vyapilirken, santralin  kurulumunda
kullanilacak tim malzemelerin glincel fiyatlari ve iscilik Gcretleri
g0z 6niinde bulundurulmustur. Ayrica, projenin tamamlanmasi
icin gerekli olan makine ve ekipmanlarin kiralama bedelleri de
hesaba katilmistir. Sebekeli sistem icin toplam maliyetimiz
cizelge 1'de detayl sekilde hesaplanmis olup toplam maliyet
1.311.320 TL'dir.
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Sekil 12. Sadece sebeke elektrik enerjisi ile calistirilan santralin anlik tiketimleri
Figure 12. Instant consumption of the power plant operated only with mains electrical energy

115



Karabulut and Kockanat. / Journal of Engineering Faculty, 2(2): 107-118, 2024

Ortalama Giinliik Akim (A)

Akim (A)
N
N~

2,3
2,2
1,8
L),

3 " O

RO AP | AN | G

v v v v

> > > > . >
SHEC SR A

RN A

> o>

Q
>V oY

3
”)’)' ")’}
ISR
v v

™

Qv

.
SRS

3
D S
SR R
AT W

Tarih

SNV

3 ™

3 3
Q Q Q
g

& &
RN R NG

g

3
S
S
NS
NN

Sekil 13. Sadece sebeke elektrik enerjisi ile calistirilan santralin 1 aylik ortalama akim degerleri
Figure 13. 1-month average current values of the power plant operated only with mains electrical energy
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Sekil 14. Sadece sebeke elektrik enerjisi ile ¢alistirilan santralin 2023 yili enerji tiketimi
Figure 14. 2023 energy consumption of the power plant operated only with mains electrical energy

Cizelge 1. Algak gerilim sebeke kurulum maliyeti
Table 1. Low voltage network installation cost

. . . - Malzeme Fiyat: 3. Bolge Montaj | Toplam Maliyeti
Malzeme Miktar Birim (TL) Fiyat: (TL) (TL)
3"50“64?707’“:‘]2 L . . 837 Metre 126,11 67.8 162.303
Aski Telli Demet Bigimli Aliiminyum Iletken
G-101 o i . o Adet 11.426,03 34.338.,70 411.883
Par¢a Kaynakli Galvanizli Demir Direk
G-10U 4 Adet 13.284.81 39.924.90 212.839
Parca Kaynakli Galvanizli Demir Direk
G-kl N . . 3 Adet 17.822,42 53.561,80 214.153
Par¢ca Kaynakli Galvanizli Demir Direk
G- L . . 2 Adet 27.553,68 82.807.,20 220.722
Parca Kaynakli Galvanizli Demir Direk
S0'lik NYY Kablo ve Gomiilmesi 30 Metre 237.96 111.,3 10.478
Isletme Toprakalama Kablosu
2 mt Uzunlugunda Galvanizli 65 x 65 x 7 'lik K&sebent ve
5 Mt. Galvanizli Orgiilii Celik Tel ve Gomiilmesi 18 Adet 993.83 1.825.,10 50.741
Koruma Topraklamasi
2 mt Uzunlugunda Galvanizli 65 x 65 x 7 ' lik Toprak
Elektrot ve Gémilmesi 1 Adet 688.33 772,71 1.461
Topraklama Kazi g1
70 W Sodyum Buharli (Ampul Dahil) 1 Adet 963.39 1.427.90 5301
Armatir ve Ampul
©6.5U-60 o ) 13 Adet 218,68 657,04 11.384
Parca Kaynakli Galvanizli Demir Travers ve Konsollar
6.5U-80 - . 5 Adet 328,02 985,56 6.568
Parca Kaynakli Galvanizli Demir Travers ve Konsollar
Tehllke Le_vhasl (Aliiminyum) 18 Adet 24.89 62.5 1.573
Olum Tehlike Levhast
TI-MIES 18 Adet 92,98 1.674
Makara Izalator
[k-OD 85 18 Adet 36,04 649
Ozengi Demiri
[K-HS 300 18 Adet 139.06 2.503
Halkali1 Saplama
TOPLAM MALIYET 1.311.320
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Hibrit Sistem Maliyet Analizi

Projenin maliyet hesaplamasi ise 2024 vyili giincel
eskalasyonlar baz alinarak ve titiz bir arastirma sonucunda
farkl firmalardan teklifler alinarak yapilmistir. Maliyet
hesaplarken, kullanilan tim malzemelerin giincel fiyatlari ve
iscilik Gcretleri gbz 6nlinde bulundurulmustur. Ayrica, projenin
tamamlanmasi icin gerekli olan makine ve ekipmanlarin
kiralama bedelleri de hesaba katilmigtir. Hibrit sistem igin
toplam maliyetimiz cizelge 2’'de detayl sekilde hesaplanmis
olup toplam maliyet 181.194 TL'dir.

ilk Kurulum Maliyeti Degerlendirmesi

Karayaprak Tepe Radyolink Istasyonu'nun kurulumu,
bolgenin iletisim altyapisini gelistirmek ve kesintisiz hizmet
sunmak icin kritk 6nem tasimaktadir. Bu calismada,
istasyonun sebeke baglantisi icin geleneksel sebeke ve hibrit
enerji sistemleri kullanilarak yapilan yatirm ve sire
optimizasyonunu inceliyoruz.

Geleneksel sebeke baglantisi icin toplam yatirim maliyeti
cizelge 2'de gorlldugli Uzere 1.311.320 TL olarak
hesaplanmistir. Ancak, il'deki elektrik dagitim sirketi ile yapilan
goriismede, yatirimin planlama ve kurulum asamalarinin 1
yildan fazla siirecegi ve bu sire boyunca istasyona hizmet
veremeyecegi bilgisi alinmistir. Bu durum karsisinda, projemiz
kapsaminda radyolink istasyonu icin glines eneriji santrali (GES)
ve riizgar enerji santrali (RES) hibrit kullanimi planlanmistir.
Hibrit eneriji sisteminin toplam maliyeti cizelge 2’de goruldigu
lzere 2024 giincel eskalasyonuna gore 181.194 TL olarak
hesaplanmis ve kurulumu da geleneksel sebeke baglantisina
kiyasla cok daha hizli tamamlanmistir.

Hibrit enerji sistemi kullanimi ile geleneksel sebeke
baglantisina kiyasla ©6nemli maliyet ve sire tasarrufu
saglanmistir. Maliyet %624 oraninda diiserken, kurulum siiresi
1 yildan 1 aya inmistir. Hibrit sistemin bir diger avantaji da
yenilenebilir  enerji  kaynaklarini  kullanarak  projenin
strdurilebilirligini ve cevresel etkisini azaltmasidir. Ayrica, bu
sistem ileride yenilenebilir enerji teknolojilerindeki gelismelere
de uyum saglayabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu ¢alisma,
hibrit enerji sistemlerinin  uzak bolgelerde kurulacak
telekomiinikasyon altyapilan igin  uygun bir ¢6zim
olabilecegini godstermektedir. Hibrit sistemler, geleneksel

Cizelge 2. Hibrit sistem kurulum maliyeti
Table 2. Hybrid system installation cost

sebeke baglantisina kiyasla daha disiik maliyet, daha kisa
kurulum suresi ve daha yiiksek strdurilebilirlik sunmaktadir.

2014 yilindan bu yana Karayaprak Tepe Radyolink
istasyonu, geleneksel enerji kaynaklarina bagl kalmadan
glines enerijisi sistemi (GES) ve rlzgar enerjisi sistemi (RES)
hibrit kullanimiyla izole olmadan galismaktadir. Turk Telekom
A.S.'de calistigim pozisyon itibariyle sorumlulugum altinda olan
bu istasyonda, periyodik bakimlarin diizenli ve zamaninda
yapilmasiyla istasyonun kesintisiz isleyisi saglanmis ve herhangi
bir problemle karsilagilmamistir. Bagarili hibrit enerji sistemi
uygulamasiyla Karayaprak Tepe Radyolink istasyonu, izole
bolgelere telekomiinikasyon altyapisi kurma ve isletme
konusunda referans alinacak bir 6rnek teskil etmektedir.

Isletme Maliyet Degerlendirmesi

Calismamizin en onemli avantajlarindan biri, farkli
sekillerde calistirilan santrallerle kolaylikla
karsilastirabilmesidir. Bu sayede, radyolink santralinin sadece
sebeke Uizerinden galisan santrallere kiyasla ne kadar avantajh
oldugu net bir sekilde ortaya konmaktadir.

Daha 6nce bahsettigimiz gibi, sadece sebeke lzerinden
¢ahisan bir santralin yillik enerji tiiketimi baz alinarak radyolink
santralinin ne kadar sirede kendini amorti edecegi
hesaplanmistir. Sekil 14'de gorildiigii gibi, 2023 yilinda sadece
sebeke elektrik enerijisi ile calisan bir santralin yillik enerji
tiiketimi yaklasik 2000 kWh'dir. Radyolink santralinde ise eneriji
tiiketimi sabit oldugundan, bu tiiketim 2024 yili igin de ayni
kalacaktir.

Enerji Piyasalari Diizenleme Kurumu’nun 2024 yili
ticarethane haneleri icin ortalama birim elektrik fiyati 3,70
TL/kWh olarak kabul edilmektedir [26]. Bu bilgilere gore, ilgili
santralin toplam yillik enerji tiiketim maliyeti 7.400 TL'dir (2000
kWh * 3,70 TL/kWh). Santralimizin ilk kurulum maliyeti ise
cizelge 2'de gorildigu gibi 181.194 TL'dir. Santral kurulum
maliyetini senelik enerji tiiketim maliyetine oranladigimizda,
radyolink santralinin ortalama kendini amorti etme siresi
24,50 yildir (181.194 TL / 7.400 TL/yil).

Bu hesaplama sadece 2024 yili icin gegerli olup, elektrik
birim fiyatlar her sene degisiklik géstermektedir. Bu nedenle,
radyolink santralinin amorti siresi de yillara gore degigkenlik
gosterebilir.

Malzeme Miktar Birim Birim Fiyat1 (TL) | Toplam Fiyat (TL)
CHN 150_36.M 4200 Watt 19,12 80.304
Giines Paneli
MfAX_IZ,(_)O W 1200 Watt 30,28 36.340
Riizgar Tiirbini
STE?A._ 1 Adet 4.750,00 4.750
Regiilator

2
25 mm® NYAF 80 Metre 130,00 10.400
DC Kablo
Sarf Malzeme . 1 Adet 3.900,00 3.900
(Pabug¢ ve Klemens Dahil)
Galvaniz ve Aliiminyum Montaj Sistemi 1 Adet 35.000,00 35.000
Toplam Ts¢ilik 1 Adet 10.500,00 10.500
Toplam Maliyet 181.194
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