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Oz: Mobil haberlesme sistemlerinin hizla gelismesi ve hayatin her alanina niifuz etmesiyle birlikte
kesintisiz iletisimin saglanmasi amaciyla baz istasyonu sayilarinda hizli artiglar meydana gelmistir. Bu hizl
artisin enerji tiiketimi iizerinde 6nemli bir etki yaratmasi nedeniyle enerji verimliligi kritik hale gelmistir.
Bu ¢alisma, Tiirkiye’deki baz istasyonlarinda enerji verimliligini artirmaya yonelik yiiriitiilen uygulamalari
saha verileri ve literatlir bulgulari ile incelemektedir. Yapilan incelemeler sonrast; yenilenebilir enerji
kullanimu ile %35-40, enerji tasarruflu ekipmanlari ile %18-22, ¢cevre dostu sogutma sistemleri ile %25-40
ve akilli yonetim ¢oziimleri ile %15-20 enerji tasarrufu saglandig: goriilmiistiir. Caligmada ayn1 zamanda
yerli operatdrlerin uygulamalari ve ilgili mevzuat ¢ergevesindeki gelismeleri analiz ederek, siirdiiriilebilir
bir iletisim altyapisi i¢in atilmasi gereken adimlar vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, Baz istasyonlar1, Yenilenebilir enerji kaynaklari, Mobil iletisim
altyapisi, Akilli enerji yonetimi, Siirdiiriilebilir teknolojiler

Evaluation of Energy Efficiency Studies in Base Stations in Turkey

Abstract: With the rapid development of mobile communication systems and their penetration into all
areas of life, there has been a rapid increase in the number of base stations in order to ensure uninterrupted
communication. Due to significant impact of this rapid increase on energy consumption, energy efficiency
has become critical. This study examines the applications carried out to increase energy efficiency in base
stations in Turkey with field data and literature findings. Following the investigations, it was observed that
renewable energy use resulted in 35-40%, energy-efficient equipment resulted in 18-22%, environmentally
friendly cooling systems resulted in 25-40% and smart management solutions resulted in 15-20% energy
savings. The study also analyses the practices of local operators and developments within the framework
of relevant legislation, emphasizing the steps to be taken for a sustainable communication infrastructure.

Keywords: Energy efficiency, Base stations, Renewable energy sources, Mobile communication
infrastructure, Smart energy management, Sustainable technologies

1. GIRiS

Mobil haberlesme teknolojilerinde son yillarda yasanan biiylik gelismeler, diinya genelinde
oldugu gibi Tiirkiye'de de iletisim altyapisinin hizla genislemesine neden olmustur (Demir ve
Yilmaz, 2020). Ornegin, Tiirkiye'de 2005 yilinda yaklagik olarak 5.000 olan baz istasyonu saysi,
2024 yil1 itibariyla 150.000’1 gecmistir. 3G’den 4.5G’ye, 2025°te ise 5G’ye gecis asamasi ile;

* Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali, Gériikle, Niliifer, Bursa
iletisim Yazart: Engin DEMIR (engindemir_0707@hotmail.com)

** Bursa Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii, Goriikle, Niliifer, Bursa

609


mailto:engindemir_0707@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0002-1906-0287
https://orcid.org/0000-0002-1445-0868

Demir E., Esen F.: Baz Istasyonlarinda Enerji Verimlilik Calismalari Degerlendiriimesi

yiiksek hizda veri aktarimi, diisiik gecikme siireleri ve daha fazla cihaz baglantis1 gibi taleplerin
karsilanmasi icin baz istasyonu sayisinda belirgin ve dikkat cekici bir artis gozlemlenmektedir
(Aktas ve Alemdar, 2021).

Bu artis, telekomiinikasyon altyapilarimin toplam enerji tiikketimindeki payini da ciddi dl¢iide
yiikseltmistir. Ozellikle sehirlesmenin ve niifusun yogun oldugu yerlerde zellikle veri talebinin
artmasi, baz istasyonlarinin daha fazla gii¢ sarf etmesine neden olmakla birlikte enerji tiiketimini
artirmaktadir. Baz istasyonlarindan yalnizca iletisim (anten, radyo gibi) ekipmanlarinin degil,
ayn1 zamanda destekleyici ve iklimlendirme sistemlerinden de (sogutma, 1sitma, yedekleme vb.)
kaynakl1 enerji sarfiyati meydana gelmektedir. Bu altyapilarin ¢cogunlugu yilin 365 giinii, 24 saat
kesintisiz calismas1 gerektigi icin enerji tiiketiminde ciddi bir yiik olusturmaktadir. Nitekim
literatiirde yapilan caligmalar ortalama bir baz istasyonunun yillik enerji tiikketiminin ortalama 10-
30 MWh arasinda degistigini ortaya koymaktadir (Gorgiin ve dig., 2015). Giiniimiizde, toplam
enerji tliketiminin yaklasik %30-40’min bu destekleyici sistemlerden kaynaklandigi
goriilmektedir.

Bu acidan, mobil iletisim altyapisinda enerji verimliligi i¢in baz istasyonlarinin optimize
edilmesi, sadece teknik bir zorunluluk degil; aymi zamanda c¢evresel ve ekonomik
stirdiiriilebilirligi destekleyen ve isletme maliyetlerinin azaltilmasi agisindan 6nemli ve stratejik
bir gerekliliktir. Nitekim Tirkiye’nin ulusal enerji politikalari, enerji verimliligi ilkeleri
dogrultusunda farkli sektorlerde enerji verimliligi hedeflemektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi'nin 20242028 Stratejik Plani’nda da enerji yogunlugunun diisiiriilmesi ve yenilenebilir
enerji kaynak kullaniminin artirilmasi 6ncelikli hedefler arasinda yer almaktadir (ETKB, 2024).

Bu belirlenen iilke hedefleri dogrultusunda, mobil iletisim altyapisinda enerji verimliligine
yonelik uygulamalarin artirtlmasinin tesvik edilmesi, sadece g¢evresel siirdiiriilebilirlik ve
operatorlerin enerji maliyetlerini diisiirmek agisindan degil, aym1 zamanda Tiirkiye'nin enerji
ithalatin1 azaltma stratejisine de dogruca katki saglamaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, 6zellikle de gilines enerjisi ve riizgar enerjisi sistemlerinin
uygun kosullardaki baz istasyonlarina entegre edilerek hibrit sisteme gecilmesi, enerji
verimliligini artirmak i¢in dne ¢ikan 6nemli stratejiler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye nin bir¢ok
bolgesinde giineslenme siiresinin yiiksek olmasi, riizgar giicliniin yeterli olmasi bu sistemlerin
uygulanabilirligini artirmaktadir. Ayrica akilli enerji yOnetim sistemleri, uyarlanabilir yiik
dengeleme ¢oziimleri ve gelismis batarya teknolojileri, akilli ev iklimlendirme sistemleri de enerji
titketiminin diismesine katki saglayacaktir (Aktas ve Alemdar, 2021).

Literatiirde, baz istasyonlarinda enerji verimliligini artirma amaciyla ¢esitli modelleme ve
optimizasyon calismalar1 bulunmaktadir. Ornegin Aykin (2014) kiigiik hiicreli baz istasyonlar
icin etkinlik yOnetimi algoritmalar1 gelistirerek, heterojen 5G aglarinda enerji tiiketimini
diisiirmeye yonelik ¢oziimler onermektedir. Aktas ve Alemdar (2021) ise yesil aglar kapsaminda,
pekistirmeli 6grenme algoritmalar1 ile enerji tiiketiminin gercek zamanli olarak optimize
edilmesini saglamaktadir. Bu tiir yapay zeka temelli yaklasimlar, Tiirkiye'deki mobil iletigim
operatdrleri igin gelecekte uygulanabilir teknolojiler arasinda degerlendirilmektedir.

Bu caligmada, Tiirkiye’deki baz istasyonlarinda enerji verimliligi caligsmalar1 uygulamalarinin
mevcut durumu, basari diizeyi ve karsilasilan zorluklar biitiinciil bir perspektifle ele alinmaktadir.
Ayni zamanda baz istasyonlarinin enerji ihtiyag ve tiiketimini diisiirmek amaciyla uygulanan
teknolojilerin ve politika yaklagimlarinin etkinligi, teknik ve ekonomik parametreler 1s18inda
degerlendirilmektedir.

Calisma, enerji  verimliligini artirmak adina gelistirilen modellerin  sahadaki
uygulanabilirligini tartisarak, gelecekte gelistirilebilecek stratejilere bilimsel bir zemin
olusturmay1 hedeflemektedir. Ulke genelinde tiiketilen elektrigin %2’lik kismi telekomiinikasyon
sektorii kaynakli oldugundan dolay1 uygulanacak enerji verimliligi ¢alismalart hem siirdiirtilebilir
iletisim hem de siirdiiriilebilir ¢gevre agisindan olumlu katki saglayacaktir.
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2. TURKIYE’DE BAZ iSTASYONLARINDA ENERJi VERIMLILiGi YONTEMLERI
VE UYGULAMALARI

Tiirkiye'de mobil haberlesme altyapisinin hizla biiylimesiyle birlikte, telekomiinikasyon
sektoriiniin yillik enerji tiiketimi toplam iilke tiiketiminin yaklasik olarak %2-3’tine karsilik
gelmektedir (Demir ve Yilmaz, 2020). Bu oran, ¢evre ve ekonomik sorunlar nedeniyle baz
istasyonlarinin enerji ihtiyaglarinin diigiiriilmesi konusunda hizli ve siirdiiriilebilir ¢éziimler
gelistirilmesi gerektigine isaret etmektedir. Enerji verimliligi hedefleri dogrultusunda gelistirilen
stratejiler, genel olarak dort ana baglik altinda incelenmektedir. Bunlar: yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi, akilli enerji yonetim sistemlerinin entegrasyonu, pasif ve aktif sogutma
optimizasyonlar1 ile dinamik enerji yonetimi uygulamalaridir. Bu yontemlerin hem ekonomik
hem de ¢evresel agidan yararlari literatiirde detayli bir bicimde a¢iklanmaktadir (Aslanbas ve dig.,
2020). Ayrica, bu strateji uygulamalarinin sadece enerji tiiketimini azaltmakla kalmadigi, ayni
zamanda da isletme maliyetlerini diisiirdiigiinii ortaya koymustur. Ozellikle de iilkemiz gibi
yenilenebilir enerji potansiyeli yiiksek olan diger iilkelerde, bu uygulamalar daha da 6nemli hale
gelmektedir.

2.1. Yenilenebilir Enerji Sistemlerinin Entegrasyonu

Baz istasyonlarinin enerji ihtiyaglarimi karsilamak igin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi, enerji maliyetlerinin azaltilmasi, karbon ayak izinin disiiriilmesi ve siirdiiriilebilir
iletisimin saglanmas1 acisindan Onemli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle giines enerjisi
sistemleri teknolojilerinin gelismesi ve rekabetin artmasiyla hem yatirim maliyetinin diigmesi
hem de teknolojik erisilebilirligin artmasi nedeniyle Tiirkiye’de baz istasyonlarinda yaygin olarak
tercih edilmektedir (Gorgiin ve dig., 2015). Tiirkiye'nin yillik ortalama giineslenme siiresinin
2700 saati agsmas1 nedeniyle, giines panelleriyle yenilenebilir enerji liretimini daha cazip hale
getirmektedir (Aslanbas ve dig., 2020). Fotovoltaik sistemler, ozellikle sebeke elektriginin
ulasamadig kirsal alanlarda veya sebeke elektrigi yatirimlar1 maliyetlerinin ¢ok yiiksek oldugu
iletisim altyapisinin siirdiiriilebilirligini saglamada kritik rol oynamaktadir.

Yapilan ¢aligmalar ve uygulamalar, giines enerjisi ile desteklenen baz istasyonlarinin yillik
enerji tiikketiminde %41’e varan oranlarda enerji tasarrufu sagladigini géstermektedir. Bu oran
kurulan sistemlerin performansi, kurulum yapilan cografyanin giineslenme siiresi, panel markasi
ve sistem verimliligi gibi parametrelere bagli olarak degismektedir. Bununla birlikte, hibrit
sistemler kullanilarak giines enerjisine riizgar tiirbinlerinin veya yakit hiicrelerinin eklenmesi,
stirdiiriilebilir ve kesintisiz enerji temini acisindan daha giivenli bir yap1 sunmaktadir (Aslanbag
ve dig., 2020).

Ayrica, giinesten enerji iiretimiyle birlikte depolama sistemlerinin entegrasyonu da ¢ok 6nem
arz etmektedir. Lityum iyon pillerin verimli bir sekilde kullanilmasi, enerji siirekliligini
saglayarak kesintisiz iletisimi desteklemekte ve sistem performansini yiikseltmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin uygulamalan kadar, iretilen bu enerjinin
yonetilmesi de biiyiik 6nem arz etmektedir. Sekil 1 de on grid (sebekeyle baglantili) giines enerji
sistemlerinin (GES) ¢alisma semasi1 goriilmektedir.
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Sekil 1:
Giines Enerji Sistemi Calisma Semasi

Glines enerji sistemlerinden (GES) elde edilen enerji giinesli bir giinde baz istasyonunun tiim
enerji ihtiyacin1 karsilarken, bulutlu bir giinde sistemden gelen enerji yeterli olmadigindan
sebekeden de enerji destegi gerekmektedir. Gece sistemden enerji liretimi olmadigi i¢in baz
istasyonu i¢in gerekli enerji tiimiiyle sebekeden karsilanmaktadir (Sekilde 2-4).
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Bulutlu Giinde GES Calisma Semas
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Sekil 4:
Gece GES Calisma Semast

Sekil 5’te Bursa ilinde bir operatoriin baz istasyonunun enerji ihtiyacini karsilamak igin
kurulan on grid (sebekeyle baglantili) GES uygulamasi, Sekil 6’da ise Balikesir ilinde farkli bir

operatoriin GES uygulamasi gosterimleri yapilmistir.
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~ Sekil 5
Bursa Ili GES Uygulamast

_ Sekil 6:
Balikesir Ili GES Uygulamasi
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2.2. Akill Enerji Yonetim Sistemleri

Mobil haberlesme altyapisinin hizla artan enerji ihtiyaci, baz istasyonlarinda enerji
verimliligini saglamak hedef ve amaciyla akilli enerji yonetim sistemlerinin kullanimini ¢ok
onemli kilmaktadir. Bu sistemler, enerji tiikketimini optimize etmek, isletme maliyetlerini
azaltmak ve cevresel etkileri en aza indirmek i¢in gelistirilmistir.

Akillt enerji yonetim sistemleri, ger¢ek zamanli veri analizi ve otomatik kontrol
mekanizmalar1 ile enerji tiiketimini etkin bir sekilde yonetmektedir. Bu sistemler, enerji
kullanimint izleyerek gereksiz enerji titkketimini 6nlemekte ve bakim ihtiyaclarini 6nceden tespit
ederek isletme verimliligini artirmaktadir (Ustiinsoy ve Sayan, 2017).

Tirkiye’deki biiyiik operatorler (Tiirk Telekom, Turkcell, Vodafone) tarafindan kullanilan
bazi baz istasyonlarinda yapay zeka destekli HVAC kontrol sistemleri uygulanmaya baglanmistir
(Akgiil ve dig., 2021). Bu sistemler; sicaklik, nem, dis ortam kosullar1 ve enerji tiiketimini analiz
ederek, fan hizini ve sogutucu devreyi optimize etmektedir (Akgiil ve dig., 2021). Ayrica uzaktan
izleme ve kontrol sistemleri sayesinde bakim maliyetleri de azalmaktadir.

Vodafone Tiirkiye, gelistirdigi enerji optimizasyon platformu sayesinde 2022 yilinda
yaklasik olarak %18 oraninda enerji tasarrufu sagladigini agiklamistir. Bu sistemler ayn1 zamanda
ariza tahmini, yedek gii¢c kaynaklarinin yonetimi ve ekipman yasam dongiisii analizlerinde de
kullanilmaktadir (Vodafone Tiirkiye Siirdiiriilebilirlik Raporu, 2020).

Benzer sekilde, Tiirk Telekom da 2023 yilinda 200'den fazla baz istasyonunda akilli enerji
yonetim sistemleri kurarak %16'lik bir tasarruf saglamistir (Tirk Telekom Siirdiiriilebilirlik
Raporu, 2023).

Ayrica, akilli ulasim sistemlerinde yol kenarlarindaki baz istasyonlarinin enerji etkinligi
izerine yapilan aragtirma ve ¢aligmalar, bu sistemlerin enerji verimliligini artirmada énemli bir
rol oynadigini gostermektedir. Ozellikle, yol kenari baz istasyonlarmin kullanimimi planlayan
modeller gelistirilerek enerji tiiketimi azaltilmakta ve servis kalitesi korunmaktadir (Yazar ve
Eren, 2025).

Bu enerji yonetim sistemlerinin uygulanmasi, enerji kullaniminin azaltmasinin yani sira, agin
genel giivenilirligini artirmakta ve siirdiiriilebilir bir haberlesme altyapis1 saglamaktadir. Bu
yiizden, akilli enerji yonetim sistemlerinin baz istasyonlarina entegrasyonu, enerji verimliligi
hedeflerine ulagsmada stratejik ve bir oneme sahiptir.

Ancak, enerjinin etkin bir sekilde yonetimi kadar, tiiketim miktarinin azaltilmas: da enerji
verimligi agisindan kritik rol oynamaktadir.

2.3. Uyku Modu ve Dinamik Gii¢ Yonetimi

Mobil haberlesme sistemlerinde enerji verimliligini artirmak amaciyla gelistirilen
yontemlerden biri, baz istasyonlarinin diisiik trafik yogunlugu dénemlerinde uyku moduna
gecirilmesidir. Bu yaklagim, enerji tilketimini azaltmanin yani sira, sistemin genel verimliligini
de artirmakta 6nemli rol oynamaktadir (Yildiz, 2021).

Uyku modu uygulamalari, 6zellikle kablosuz algilayici aglarda enerji tasarrufu saglamak adina
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, gereksiz enerji tiikketimini 6nlemek amaciyla,
belirli kisimlar uyku moduna alinarak radyo frekansi iletim fonksiyonlar1 kapatilmaktadir (Yildiz,
2021).

Dinamik gii¢ yonetimi ise, baz istasyonlarinin enerji tiiketimini gercek zamanli olarak optimize
etmeyi hedefleyen bir yaklasimdir. Bu yoOntem, trafik yogunluguna bagli olarak baz
istasyonlarinin gii¢ seviyelerini ayarlayarak, enerji verimliligini artirmaktadir (Y1ldiz, 2021).

Huawei Tirkiye’nin 5G test sebekelerinde uygulanan bu yontemle %22 oraninda enerji
tasarrufu saglandigi bildirilmistir. Bu yontem, dzellikle niifus yogunlugunun yiiksek oldugu sehir
ici iletisim aglarinda ciddi bir katki anlamina gelir (Huawei Tiirkiye, 2023).

615



Demir E., Esen F.: Baz Istasyonlarinda Enerji Verimlilik Calismalari Degerlendiriimesi

Bu sistemlerin uygulanmasi, enerji verimliliginin yamn sira, iletigim aginin genel giivenilirligini
artirmakta ve siirdiiriilebilir bir haberlesme altyapisi saglamaktadir. Bu yiizden, uyku modu ve
dinamik gii¢ yonetimi uygulamalari, enerji verimliligi hedeflerine ulasmada stratejik 6neme sahip
sistemlerdir.

2.4. Enerji Verimli Sogutma Sistemleri

Sicaklik optimizasyonu, sahadaki konteyner ya da dis mekéan kabinin sicakligini istenilen
(sistemlerin saglikli ¢aligmasi i¢in gerekli olan sicaklik) optimum degerde tutulmasidir. Sicaklik
optimizasyonunu etkileyen parametreler ise; akii 6zellikleri, sahanin tipi (konteyner/dis mekan),
sahada bulunan sogutma sistemleri ve 6zellikleri ve sahadaki elektronik ekipman yogunlugu ve
etkinligidir.

Sahada enerji analizi yapildiginda, Telekom ekipmanlarinin %65, sogutma ekipmanlarinin ise
%35 enerji tiikettigi gézlemlenmektedir. Sekil 7°de saha enerji tiiketim ekipmanlar1 analizi
gosterimi verilmektedir.
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Sekil 7:
Saha Enerji Analizi

Enerji verimliligini saglamak i¢in sahalarda split klimalarla birlikte Free Cooling (Dogal
Havalandirma) Ekipmani (FCE) kullanilmaktadir.

FCE’lerin ¢alisma yontemi ve o6zellikleri;
Dogal havalandirma sistemleridir.
I¢ ortamda 1smnan hava disari tahliye edilir.
Dis ortamdaki soguk hava bir fan ve bir filtre ile igeriye alinir.
Fanin ¢aligmasi i¢in dig ortam sicakligi, konteyner i¢i sicakliktan en az 2 derece daha
soguk olmalidr.
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e ¢ ortam sicaklik ve dis ortam sicaklik farkina bagl olarak, FCB fani degisken fan
hizlarinda galisir.
e Degisken fan galigma hizlari ile minimum giig¢ tiiketimi ve istenilen sogutma saglanir.
Sekil 8’de Dogal Havalandirma sisteminin ¢aligmasi gosterilmektedir.

Sekil 8:
Free cooling Calisma Prensibi

Turkeell, 2020 yilinda baslattig1 “Yesil Baz Istasyonu Projesi” kapsaminda, Tiirkiye genelinde
yaklagik 5.000 istasyonda dogal havalandirma sistemlerine ge¢mis ve yillik yaklasik 20 milyon
kWh enerji tasarrufu saglandigini agiklamistir (Turkcell Kurumsal Siirdiirebilirlik Raporu, 2021).
Sekil 9’da baz istasyonuna uygulanan dogal havalandirma ekipmani i¢ ve dig goriintiisii
verilmektedir.

Sekil 9:
Dogal havalandirma ekipmani saha uygulamasi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, Tiirkiye’deki baz istasyonlarinda enerji verimliligi uygulamalar1 ve dnlemleri,
sektorel veriler ve d6rnek uygulamalar tizerinden degerlendirilmistir. Baz istasyonlarinda ¢esitli
teknolojik uygulama ve yatirimlar sayesinde onemli derecede enerji tasarruflarinin miimkiin
oldugu tespit edilmistir.

3.1. Bulgularin Genel Ozeti

Bu calisma kapsaminda arastirilan ve incelenen veriler, Tiirkiye’de enerji verimliligine yonelik
caligmalarin dort temel strateji etrafinda sekillendigini ve bu stratejilerin operatdrler tarafindan
farkli oranlarda benimsenerek uyguladigini ortaya koymustur. Bunlar; Yenilenebilir enerji
uygulamalari, akilli enerji yonetim sistemleri, uyku modu teknolojileri ve enerji verimli
iklimlendirme sistemleri olmak iizere 6ne ¢ikan teknolojilerdir.

Yapilan galigmalara gore, giines enerjisi sistemleri uygulanan baz istasyonlarinda %35-41
oraninda enerji tasarrufu saglanirken (Kara ve Bayraktar, 2022), yapay zeka destekli akilli enerji
yOnetimi uygulamalar1 ag genelinde %20'e kadar ek verimlilik yaratabilmektedir (Tiirkmen ve
Sahin, 2023).

Tablo 1 Tirkiye’de mevcut baz istasyonlarinda enerji verimlili§i amaciyla 6ne c¢ikan
sistemlerin uygulama yayginliklar1 ve ortalama enerji tasarruflarii kapsamli bir sekilde
gosterilmektedir. Buna gore giines enerjisi ve dogal sogutma sistemleri en yiiksek enerji
verimliligi saglayan uygulamalardir. Turkcell’in dogal sogutma sistemi uygulamalari ile yillik 20
milyon kWh enerji tasarrufu gergeklestirdigi belirtilmektedir (Turkcell Kurumsal Siirdiirebilirlik
Raporu, 2021).

Tablo 1. Enerji Verimliligi Yontemlerinin Yayginlik ve Tasarruf Ortalamasi

Yontem Yayginlik (%) | Ortalama Tasarruf (%)
Giines Enerji Sistemleri 32 35-40
Akialli Enerji Yonetim Sistemleri 45 15-20
Uyku Modu/Dinamik Gii¢ Y6netimi 38 18-22
Free Cooling 29 25-40

Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii (ETSI) verilerine gore, Avrupa iilkelerinde
baz istasyonlarinda uygulanan enerji verimliligi yontemleriyle ortalama %20-25 enerji tasarrufu
saglanirken, Tiirkiye’de bu oran %15-22 araligindadir. Ulkemiz ve Avrupa iilkeleri arasindaki bu
fark, Tirkiye’deki uygulamalarin daha yeni olmasi ve bazi bolgelerde altyapi eksikliklerinin
stirmesiyle agiklanabilir (European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2021).

ABD merkezli bir ¢alismada, enerji verimlili§i optimizasyonu i¢in yapay zeka temelli
algoritmalarin baz istasyonlarinda uygulandigi gériilmektedir. Ozellikle makine grenmesi
modelleriyle trafik yogunluguna gore otomatik giic ayarlamalar1 yapilmasi sayesinde, enerji
tiilketiminde %23’e varan diisiis saglandig: bildirilmistir. Bu ¢alisma, gelecekte Tiirkiye’de de
uygulanabilir nitelikte bir model sunmaktadir (Rangan ve dig., 2014). Calismada ayrica 5G
altyapilarinda enerji verimliligi konusunun sadece cevresel degil, ayn1 zamanda ekonomik
stirdiiriilebilirlik agisindan da 6ncelikli oldugu vurgulanmaktadir.

Cin’de gerceklestirilen kapsamli bir saha c¢alismasinda, baz istasyonlarimin enerji
performanslarinin yapay zeka destekli denetleyicilerle artirildigi ve 1s1 yonetimi stratejileriyle
desteklendigi belirtilmistir. Bu sistemlerle, toplam enerji tiiketiminde %18’lik bir azalma
saglanmis ve karbon emisyonlari da 6l¢iilebilir seviyede diistiriilmiistiir (Zhang ve dig., 2020). Bu
tiir uygulamalar, Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler icin teknoloji transferine yonelik dnemli
firsatlar sunmaktadir.
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Giines enerjisi sistemleri teknik sartlar nedeniyle kirsal bolgelerde etkin ve yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Akilli enerji yOnetimi sistemleri, yeni nesil baz istasyonlarinda
uygulanmaktadir. Uyku modu ve dinamik yonetim teknolojileri daha c¢cok 4.5G ve 5G
istasyonlarinda yer almaktadir. Free Cooling ve hibrit sogutma sistemleri, sicak bolgelerde enerji
tasarrufu ve verimliligine katki vermekte fakat mevsimsel sinirlamalara tabidir.

Tiirkiye’de baz istasyonlarinda enerji verimliligi uygulamalari umut verici bir oranda olsa da
mevcut altyapinin doniistim, teknik bilgi eksiklikleri, yiiksek yatirim maliyetleri ve mevzuatsal
desteklerin sinirhilig1 ve yetersizligi gibi sebeplerden dolay1 yavas ilerlemektedir. Ozellikle yerli
iiretim gilines paneli sistemleri {ireticilerinin desteklenerek tesvik edilmesi, enerji verimli sogutma
sistemleri i¢in yeni Ar-Ge projelerinin desteklenmesi ve eski nesil baz istasyonlarina yonelik
modernizasyon programlarinin  hizlandirilmast bu alandaki ilerlemeyi ciddi sekilde
destekleyecektir.

Gelecekte yapay zeka temelli enerji yonetim sistemleri, esnek mikro sebeke uygulamalari ve
enerji depolama teknolojilerinin entegrasyonu, Tiirkiye'nin mobil haberlesme altyapisinin enerji
verimliligi hedeflerine ulagsmasinda 6nemli rol oynayacaktir.

Enerji verimliligi teknolojileri sadece ¢evresel degil, ayn1 zamanda ekonomik a¢idan da 6nemli
faydalar saglamaktadir. Operatorler arasinda farkli stratejilerin benimsenmesi ve uygulanmasi,
altyapr farkliliklar, iklim kosullar1 ve yatirnm maliyetlerine bagli olmaktadir. Ayrica kamu
tesvikleri ve mevzuat destegi de enerji verimliligi uygulamalarinin yaygimhigini etkileyen en
6nemli faktdrlerdendir.

4. SONUCLAR

Mobil haberlesme teknolojilerinde meydana gelen hizli gelismeler ve Tiirkiye'deki mobil
haberlesme altyapisi ihtiyacinin giderek artmasi nedeniyle baz istasyonlarinin sayisinin her gegen
giin artmasina yol agmaktadir. Bu baz istasyonu sayilarindaki artisin enerji tilkketiminde belirgin
bir yiikselise neden olmasindan dolayi enerji verimliligi konusu daha da kritik hale gelmektedir.
Bu nedenle Tiirkiye'deki baz istasyonlarinda enerji verimliligini artirmak adina yapilacak
uygulamalarin yayginlastirilmasi: 6nem kazanmaktadir.

Baz istasyonlarinda enerji verimliligini artiran yenilik¢i teknolojiler ve yontemler biiyiik
faydalar saglamaktadir. Fakat, Tiirkiye'deki baz istasyonlarinda enerji verimliligini artirmaya
yonelik mevcut uygulamalarin degerlendirilmesi kapsamindaki ¢alismalar sinirlidir. Bu yiizden,
sektordeki tiim paydaslarin is birligi i¢inde calismasi, enerji verimliligi konusunda yapilacak
yatirimlarin daha etkin olmasini saglayacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonuna
yonelik stratejilerin  hizla benimsenmesi ve bu dogrultuda mevzuatin gilincellenmesi
gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda Tiirkiye’de baz istasyonlarinda, enerji verimliligini artirmaya yonelik
uygulamalar, saha verileri ve literatiir bulgular1 detayli bicimde incelenmistir. inceleme sonucu
elde edilen bulgular, sektdrdeki enerji tiiketiminin minimize edilmesi ve c¢evresel etkilerin
azaltilmasi i¢in cesitli teknolojik ¢oziimlerin etkinligini ortaya koymaktadir. Arastirmanin
bulgularina dayanarak asagidaki sonuglara ulasilmistir:

1. Yenilenebilir Enerji Kullammmi Artirilmahdir: Giines enerjisi sistemlerinin kirsal alan
baz istasyonlarinda entegrasyonu ile %35—40 arasinda enerji tasarrufu saglandig: tespit
edilmistir. Bu teknolojilerin desteklenmesi, enerji maliyetlerini azaltirken karbon salimim
da 6nemli ol¢iide diisiirecektir ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige de 6nemli olgiide katki
saglayacaktir. Sebekeye olan enerji bagimliligini diistirecektir ve siirdiiriilebilir kesintisiz
iletisim saglayacaktir.

2. Akilli Enerji Yonetim Sistemlerinin Yayginlastirilmas1 Gerekmektedir: Ger¢ek
zamanli veri analizi ve yiik optimizasyonu yapan sistemlerin kullanilmasi sayesinde
%15-20 aras1 enerji tasarrufu saglandig1 goriilmiistiir.
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Bu sistemlerin daha fazla baz istasyonunda uygulanmasi hem operasyonel verimliligi
artiracak hem de isletme, ariza ve bakim maliyetlerini azaltacaktir.

3. Uyku Modu ve Dinamik Gii¢ Yonetimi Uygulamalar Gelistirilmelidir: Diisiik trafik
donemlerinde enerji tiiketimini %18-22 oraninda azaltan bu uygulamalar, sebeke
planlamalarinda standart hale getirilmelidir. Ozellikle sehir i¢i yogun bdlgelerde enerji
optimizasyonu i¢in uyku modlar1 etkin sekilde kullanilmalidir. Bu sistemler sayesinde
ekipmanlarin caligsma 6mrii uzayacaktir.

4. Enerji Verimli Sogutma Sistemleri Stratejik Olarak Konumlandirilmahdir: Free
Cooling sistemleri gibi enerji tasarruflu sogutma yontemleri, serin iklim bdlgelerinde
uygulanarak %25-40 gibi tasarruf potansiyelinden yararlamilabilir. iklim analizleri
yapilarak uygun boélgelerde bu sistemlerin kullanimin artirilmasi hatta zorunlu hale
getirilmesi Onerilmektedir. Bu sistem sayesinde iklimlendirme i¢in kullanilan klimalarin
calisma siireleri disiirtilerek hem enerji tiiketimi azalacak hem de klimalarin kullanim
omrii uzayacaktir.

5. Kamu Tesvikleri ve Mevzuat Destekleri Artirlmahdir: Enerji verimliligi yatirimlari
icin operatorlerin vergi avantajlar1 veya tesvik programlari ile desteklenmesi, doniisiim
stirecini ve operatorlerin bu sistemlere olan yatirimlarini hizlandiracaktir. Ayrica Ulusal
Enerji Verimliligi Eylem Planinda mobil iletisim altyapisina 6zel bir yer verilmelidir.

6. Ileri Arastirmalar ve Teknolojik Gelismeler Desteklenmelidir: Veri merkezleri ile
baz istasyonlarinin entegre enerji yoOnetimi, yapay zeka tabanli giic optimizasyon
sistemleri ve yenilik¢i batarya teknolojileri {izerine ileri aragtirmalar yapilmasit kritik
onem tasimaktadir. Ileri teknoloji lityum batarya sistemleri iizerine ar-ge calismalari
yapilmalidir ve yenilebilir enerjiden elde edilen enerji depolanarak, gece ve kis aylarinda
sebekeye minimum oranda ihtiyag duyarak enerji siirekliligi saglanmalidir.

Sonug olarak, Tiirkiye'deki baz istasyonlarinda enerji verimliligini artirmaya yonelik
uygulamalarin etkinliginin artirilmasi, yalnizca maliyetleri diisiirmekle kalmayip, c¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan da 6nemli katkilar saglayacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonu, baz istasyonlarinin cevresel etkilerini azaltmanin yani sira, enerji tasarrufu
saglamak adma biiyiik firsatlar sunmaktadir. Ayrica, akilli enerji yonetim sistemleri, enerji
verimli sogutma sistemlerinin entegrasyonu ve enerji depolama sistemleri Tiirkiye'deki baz
istasyonlariin enerji verimliligini 6nemli dlglide artiracaktir.

CIKAR CATISMASI

Bu c¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir. Calismada ele alinan ¢aligmalar
ve sektor uygulamalari, yazarlarin kisisel veya kurumsal ¢ikarlarina bagli olmadan, bagimsiz bir
perspektifle degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, literatiirde yer alan bilimsel ¢aligmalar ve
sektor raporlari temel alinarak objektif bir sekilde sunulmustur.

YAZAR KATKISI

Bu ¢alismaya katki saglayan yazarlar ve katkilar1 su sekildedir: Engin DEMIR, calismanin
kavramsal ve degerlendirme siireclerinin belirlenmesi ve yonetiminde, literatiir taramasinin
yapilmasinda, enerji verimliligi ve teknolojik yeniliklerin uygulanabilirligine dair teorik
¢ercevenin olusturulmasinda 6nemli bir rol tstlenmistir. Fatma ESEN ise toplanan veri analizi
stireclerini  yiiriitmils, enerji verimliligi uygulamalarimin teknik degerlendirilmesini
gerceklestirmis ve elde edilen analizlerin yorumlanmasinda katkida bulunmustur.
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