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Ozet

Afetlerin ardindan, afetzedeler acil maddi ve tibbi yardumin otesine gegen ¢ok sayida ihtiyagla karsi karsryadir. Bununla birlikte niifus
yogunlugunun fazla oldugu sehirlerde afet sonrasi miidahale siiresi uzamaktadir. Artan niifus ve kentlesme, afetlerin etkilerini daha
da artirmakta ve miidahale planlarinin daha karmasik hale gelmesine neden olmaktadir. Bu sebeple kentler afet sonrasi aydinlatma,
haberlesme, enerji gibi temel gereksinimleri kendi kendilerine karsilayabilecekleri sekilde donatilmalidir. Afetlerde aydinlatma,
haberlesme ve enerji ihtiyaglarmin tek bir kaynaktan karsilanmasi, enerji verimliligi ve saglam altyap: ¢oziimleri gerektiren ¢ok
disiplinli bir yaklagima dayanir. Afet sonrasi siireclerin hizla ve etkili bir sekilde yiiriitiilebilmesi, bu hizmetlerin kesintisiz devamina
baghdir. Bu ¢calismada, sistematik bir literatiir taramasi sonucunda, miihendislik tasarimi yontemi ile ¢ok fonksiyonlu bir direk tasarimi
gelistirilmis ve matematiksel modelleme ile sistemin kapasite ve diger parametreleri degerlendirilmistir. Bu hibrit direk, afetlerde
aydinlatma, enerji ve haberlesme hizmetlerini bir arada sunan bir ag yapisina sahiptir. Direk, farkll enerji iiretim yontemleri, veri
aktarim segenekleri, kablosuz erigim noktasi, mobil sarj noktalari, sensorler ve IoT cihazlari gibi donanimlar: entegre eder. Bu
tasarimin, afet aninda ve sonrasinda afetzedelerin temel ihtiyaglarini karsilamada 6nemli bir rol oynamasi beklenmektedir.
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Design of Network and Pole for Meeting Lighting, Communication, and Energy
Needs from a Single Source in Disasters

Abstract

After disasters, survivors face numerous needs beyond immediate material and medical aid. However, in densely populated cities, post-
disaster response times are prolonged. Growing urbanization and population increase the impact of disasters and complicate response
plans. Therefore, cities should be equipped to meet essential post-disaster needs, such as lighting, communication, and energy,
autonomously. Addressing lighting, communication, and energy needs from a single source in disasters requires a multidisciplinary
approach that involves energy efficiency and robust infrastructure solutions. The swift and effective management of post-disaster
processes depends on the uninterrupted continuation of these services. In this study, following a systematic literature review, a
multifunctional pole design was developed using engineering design methods, and the system's capacity and other parameters were
evaluated through mathematical modeling. This hybrid pole provides a network structure offering integrated lighting, energy, and
communication services during and after disasters. The pole incorporates various energy generation methods, data transmission
options, wireless access points, mobile charging stations, sensors, and 10T devices. This design is expected to play a crucial role in
meeting the basic needs of disaster survivors both during and after a disaster.

Keywords
Disaster Management, Mobile Communication and Power Systems in Disasters, Integrated Pole Design, Energy Systems,
Communication Systems, Renewable Energy

1. Giris

Afet sonras1 hazirliklar, afetlerin hem bireyler hem de altyapi {izerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in ¢ok
onemlidir. Bu hazirliklar, dayamiklilig1 artiran ve iyilesmeyi kolaylastiran Onlemlerin stratejik planlanmasint ve
uygulanmasini igerir (Jia vd., 2023). Bir felaketten sonra kalabalik sehirlerde kendi kendine yeterlilik, gida, iletisim ve
altyap1 gibi temel kaynaklara erisimin saglanmasini igeren ¢ok yonlii bir zorluktur (Flikkema & Hayes, 2017).
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Afetlerde Aydinlatma, Haberlesme ve Enerji Ihtiyacinin Tek Noktadan Karsilanmasi igin Sebeke ve Direk Tasarimi

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB), istanbul Planlama Ajans1 (IPA), 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras ve
Hatay’da meydana gelen depremler sonrasinda 25 Subat 2023 tarihinde bir galistay diizenlemistir. Bu ¢alismanin
sonuglari Istanbul Deprem Calisma Grubu Toplantis1 Ozet Raporu olarak yaymlanmugtir (Istanbul Planlama Ajanst,
2023). Bu ¢alistayda 7 ¢alisma grubu olusturulmus ve ilgili boyutlar incelenmistir. Bunlardan Lojistik Boyut kapsaminda
Enerji ve Iletisim bashklar1 da incelenmistir. Calismada afet sonrasinda meydana gelecek genis enerji ve iletisim
kesintileri, bu kesintilerin doguracagi yasamsal sorunlar, enerji ve iletisimin siirekliliginin saglanmasinin &nemi
belirtilmistir (Istanbul Planlama Ajansi, 2023). Afetlerde enerji ve iletisim konusunda hayati sorunlarin yasanma olasilig
ve bunlara kars1 tedbir alinmasi geregi daha 6nce yapilan calismalarda da ifade edilmistir.

IPA raporunun kendisinde enerji ve iletisim basliklarinin bir arada ele alinmasi geregi agikca belirtilmis olmakla
beraber (s.35) yine de ayr1 olarak ele alinmislardir. Raporda belirtilen ¢dziim Onerilerinin bazilar1 (saglik tesislerine
oncelik verilmesi gibi) ¢ok genel, bazilar ise (Istanbul ve gevre iller igin jeneratdr envanteri olusturulmasi gibi) ¢ok
detayli belirtilmistir. Ancak oneriler, stratejik yonetimin 6ngdrdiigii stratejik amag, hedef, faaliyet hiyerarsik yapisindan
ne yazik ki ¢ok uzaktir.

Aydmlatma, afet senaryolarinda ¢ok 6nemli bir rol oynar ve tahliye, iletisim ve giivenlik i¢in gerekli goriiniirligii
saglar (Takano vd., 2021; Akizuki vd., 2023). Afetlerde etkili aydinlatma sistemlerine duyulan ihtiyag, giivenligin
saglanmasinda ve acil miidahalelerin kolaylastirilmasinda 6nem arz etmektedir (Kobayashi & Kakudate, 2014). Afetler
sirasinda ve sonrasinda etkili haberlesme, zarar1 en aza indirmek ve verimli miidahale ve kurtarma cabalarini saglamak
i¢in ¢ok 6nemlidir (Tan & Hao, 2022). Afet senaryolarinin karmagsikligi, ¢esitli paydaslari ve stratejileri igeren ¢ok yonlii
bir iletigim yaklagimim gerektirir (Smith vd., 2024).

Afet senaryolarinda, etkili yardim operasyonlarinin saglanmasi ve temel hizmetlerin siirdiiriilmesi i¢in enerji
ihtiyaglar kritik 6neme sahiptir. Afetler genellikle enerji kesintilerine yol agarak insani operasyonlari desteklemek i¢in
dayanikli enerji sistemlerini gerektirir (Minguito & Banluta, 2023). Enerji erisimi, kriz durumlarinda ge¢im kaynaklarinin
stirdiiriilmesi i¢in ¢gok 6nemli olan fiziksel sermayenin temel bir bilesenidir (Kuang vd., 2023). Afet sonrasi kullanilabilir
olan bolgelerde enerji temiz su, sanitasyon, saglik ve iletisim hizmetleri i¢in gereklidir (Thulstrup & Joshi, 2017).

Yazar tarafindan belirlenmis olan IPA hedeflerinden ve aydinlatma, enerji ve haberlesme ihtiyacimi tek nokta
tizerinden karsilayacak olan “Aydinlatma direkleri iizerinden hizmet verecek agik bir Wi-Fi sebekesinin gelistirilmesi
ayn1 zamanda vatandaslarin telefon ile iletisim faaliyetlerinin siirdiiriilebilmesi i¢in aydinlatma direklerinin birer telefon
sarj noktas1 haline getirilmesi” onerisi (Istanbul Planlama Ajansi, 2023) bu makalenin motivasyonunu olusturmaktadir.
Bu c¢alismay1 gergeklestirmek {izere Oncelikli olarak sistematik bir literatiir taramasi gerceklestirilmistir. Sonrasinda
mithendislik tasarimi ile sistemin bilesenleri alternatifleri ile olusturulmus ve matematiksel modelleme ile sistemin
kapasite ve diger parametreleri degerlendirilmistir.

Bu calisma, afet sonrasi siireglerde aydinlatma, haberlesme ve enerji ihtiyaclarinin tek bir kaynaktan karsilanmasini
hedefleyen ¢ok fonksiyonlu bir direk tasarimi, gii¢ liretim ve aktarimi da igeren bir sebeke tasarimini onererek literatiire
katk: saglamay1 amaglamaktadir. Literatiirde, bu tiir temel ihtiyaglar1 bireysel olarak ele alan ¢aligmalar bulunmasina
ragmen, bu ihtiyaglar biitiinlesik bir ¢oziimle karsilayan bir ag tasarimi eksikligi oldugu tespit edilmistir.

Calismamiz, modiiler ve enerji verimli bir tasarim sunarak afet yonetimi alaninda yenilik¢i bir altyapir modeli
gelistirmistir. Bu model, farkli enerji iiretim yontemlerini (6rnegin, giines ve riizgar enerjisi), kablosuz iletisim
teknolojilerini ve veri aktarim bilesenlerini bir araya getirerek, afet sonrasi siireglerde dayanikliligi artiracak ve
miidahaleleri hizlandiracak bir sistem sunmaktadir.

Ayrica, Onerilen sistem, ger¢ek diinya senaryolarinda uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan
degerlendirilmektedir. Afet parklari, toplanma alanlar1 ve giivenli yol hatlar1 gibi kritik bolgelerde kullanilabilirligi, bu
calismay1 hem pratik hem de teorik katkilar agisindan degerli kilmaktadir. Bu baglamda, ¢caligma afet yonetimi literatiiriine
¢ok disiplinli bir perspektif sunmaktadir.

1.1. Literatiir Analizi

Afetlerde aydinlatma, haberlesme ve enerji ihtiyacinin tek noktadan karsilanmasi igin sebeke ve direk tasarimi konusunda
literatiirde yer alan caligmalarini incelemek igin sistematik literatiir taramas1 yontemi ile Tablo1’de yer alan anahtar
sozciikler veri tabanlarinda yil simirlamasi olmaksizin incelenmistir. Inceleme sonrasi aydinlatma, haberlesme ve enerji
ihtiyac1 igin ayr1 ayr ¢oziimler iireten ¢aligmalar oldugu tespit edilmis olup (Tablo 2), tek noktadan tiim bu ihtiyaglarin
karsilanmasi i¢in sebeke ve direk tasarimina iliskin yeterli sayida ¢aligmaya rastlanmamustir.

Gerceklestirilen caligmalarda akilli sehir ¢alismalar1 kapsaminda cesitli direkler mevcut olup, afet sonrasi sebeke
elektrigine bagl galigmalari sebebi ile direngliligini koruyamayacagi 6ngoriilmektedir. Bu ¢aligmanin 6zgiin yani, afet
sonrasinda yedeklenmis enerji kaynaklariyla desteklenen ve ticari kaygilardan bagimsiz olarak kullanilabilecek bir ¢6ziim
oOnerisi sunmasidir. Bu amagla, mevcut teknolojilerin adaptasyonu yoluyla afet sonrasi siire¢ yonetimine 6zgiin bir ¢oziim
Onerilmektedir.
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Tablo 1: Sistematik literatiir taramasinda kullanilan anahtar kelimeler ve veri tabanlari

Anahtar Kelimeler

Veri Tabanlan

= Afet Dayanikli Altyap: Tasarimi »  DergiPark Akademik (TUBITAK)
» Cok Fonksiyonlu Direk Tasarimi = Ebsco
» Afet Durumunda Enerji ve lletisim Sistemleri = Elsevier eBooks
= Afet Yonetiminde Entegre Aydinlatma ve =  Emerald Insight (Dergiler)
[letisim = Google Scholar
= Tek Noktadan Enerji ve Haberlesme Coziimleri = |EEE Xplore Digital Library (Dergiler,
= Afet Senaryolar1 igin Akilli Direkler = bildiriler, standartlar)
= Afet Miidahalesi I¢in Sebeke Tasarimi = PlumX Metrics
= Afetlerde Mobil fletisim ve Gii¢ Sistemleri =  ProQuest Dissertations and Theses Global

= ProQuest Ebook Central

= Scopus (Elsevier endeksi/6zet veri tabani)
= Springer E-Books

= Taylor & Francis Online

= Web of Science

Tablo 2: Literatiirde yer alan ¢alismalar

Yazar/Yil

Calisma Ozeti

Helal & Puckeridge
(1990)

Caligsma merkezi bir izleme ve kontrol {initesi, tek noktali aydinlatma {initeleri ve dongii
topolojisine sahip bir iletisim sistemi igeren bir acil durum aydinlatma sistemini
tartismaktadir.

Aljada vd. (2006)

Makale, bir felaketin neden oldugu iletisim agi tesislerinde kismi hasar olmasi
durumunda kolayca kurulacak sekilde tasarlanmig, tamamen optik bir merkezi iinite ve
optik alici-vericiler kullanan bir optik kablosuz iletisim sistemi mimarisi dnermektedir.

Saha vd. (2012)

Makale, felaket sonrast iletisim i¢in dort katmanli planli bir hibrit mimari dnermektedir.

Ngo vd. (2014)

Makale, smirlt spektrum ve enerji kaynaklarina sahip afetle etkilenen alanlarda iletisim
hizmetleri saglamada hareketli ve dagitilabilir bir kaynak birimi (MDRU) tabanli bir agin
uygulanmasini tartigmaktadir.

Ali vd. (2015)

Makale, afetler sirasinda etkili iletisimi saglamak i¢cin mevcut altyapiyr pekistirme
teknikleri ve bulut isleme konseptleriyle biitiinlestiren bir ag mimarisi tasarimi
onermektedir.

Lee vd. (2015)

Makale, CFDP, BP ve LTP protokolleri ile gecikmeye dayanikli ag katmanini kullanarak
ag baglantisinin kesilmesine karst bagisik olan bir acil durum ag1 tasarimi 6nermektedir.

Austin vd. (2017)

Makale, afet yardim g¢abalar1 i¢in hizla dagitilabilir, 6l¢eklenebilir ve uygun maliyetli bir
iletisim altyapist olusturmak igin Olgeklenebilir konteynerli ag hizmetleriyle birlikte
disik maliyetli Tek Karth Bilgisayarlarin, 6zellikle Raspberry Pi cihazlarmin
kullanilmasini 6nermektedir.

Dargahi vd. (2017)

Makale, afet sonrasi iletisim altyapilari i¢in tasarim yonergeleri 6nermekte ve bir ¢dzim
olarak Ara¢ Ad-hoc Network'leri (VANET'ler) kullanan esnek bir iletisim altyapisi
sunmaktadir.

Ju vd. (2017)

Makale, felaket sonrast zaman dilimlerinde kritik yiiklerin taleplerini karsilamak icin
elektrik ve termal gii¢ liretmek i¢in yerel kombine 1s1 ve giic (CHP) tesislerini kullanan
birden fazla enerji hizmeti igeren radyal dagitim sistemlerinde yiik restorasyonu igin bir
yeniden yapilandirma modeli 6nermektedir.

Shah (2017)

Makale, iletisim yollarini kesintiye ugratan bir felaket durumunda verilerin hayatta
kalmasini saglamak i¢in statik Rota ve Dalga Boyu Atamasina (RWA) odaklanarak
felakete dayaniklt veri merkezi WDM aglarim1 tasarlamak i¢in yeni bir yaklagim
sunmaktadir.

Wen vd. (2018)

Makale, dagitim sebekesi hatlarindaki elektrik diregi siispansiyon noktalarindaki kuvvet
etkisini ve etki nedenlerini analiz ederek kutup kuvveti modelini (meteorolojik afetler
icin) incelemektedir.
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Tablo 2’nin devami

Yazar/Yil Cahsma Ozeti

Makale, uctan uca ag gecikmesini en aza indirmek ve her barinak noktasina en az bir ag
kaynagi tarafindan hizmet verilmesini saglamak i¢in sinirli ag kaynaklarini verimli bir
sekilde tahsis etmeyi amaglayan, kaynak kisith felaket sonrasi senaryolar icin 6zel olarak
tasarlanmis yeni bir ag mimarisi dnermektedir.

Makale, enerji verimli ve bilesen arizalarina kars1 saglam olmay1 amaglayan SparseDRN
Shah vd. (2019) ad1 verilen yeni bir Afet Midahale Ag (DRN) ag topolojisi tasarlamaya
odaklanmaktadir.

Makale, ag kaynaklariin sinirli oldugu afet sonrasi durumlar i¢in verimli bir iletisim
altyapisi tasarlamaya odaklanmaktadir.

Makale, 5G aglarinda ¢ift yonlii fiber iizerinden radyo (RoF) iletisimi i¢in ¢ift kaplamali
fiber (DCF) kullanan ve felaketlerin neden oldugu elektrik kesintileri sirasinda hem ¢ok
bantl1 veri sinyalleri hem de elektrik giicli saglamay1 amaglayan bir fiber {izerinden gii¢
(PoF) sistemini incelemektedir.

Makale, afet yardim senaryolar1 i¢in diisiik maliyetli, az bakim gerektiren kablosuz
Serbest Alan Optik Iletisim (FSOC) sistemleri gelistirmeye odaklanmaktadir.

Afet senaryolarinda dayaniklilif1 ve siirdiirtilebilirligi artirmak icin HAPS gibi iletisim
Karaman vd. (2024) teknolojilerini ve RES gibi enerji teknolojilerini kullanan entegre bir uzay-hava-yerdeniz
ag mimarisi 6nermektedir.

Makale, afetlerden sonra zorluklarla karsilasan evsiz niifus i¢in konforlu, siirdiiriilebilir
ve gecici bir ¢dzlim olarak enerji verimli konteyner evlerin (EECH'ler) uygulanmasini
tartismaktadir.

Hazra vd. (2019)

Hazra vd. (2020)

Manimegalai vd. (2022)

Xiao & Asiri (2022)

Noaman & El-Ghafour
(2024)

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢aligmanin ilk adimi, afet sonrasi ihtiyaglarin ve miidahale siireclerinin belirlenmesi i¢in genis kapsamli bir literatiir
taramasidir. Ilgili literatiir taramasi, bilimsel makaleler, miihendislik raporlari, afet yonetimi stratejileri ve enerji
verimliligi konusundaki c¢aligmalar iizerinden gergeklestirilmistir. Taramada, afet sonrasi aydinlatma, haberlesme ve
enerji ihtiyaclarmma odaklanan mevcut sistemler incelenmis ve bu sistemlerin eksiklikleri ile giiglii yonleri
degerlendirilmistir. Literatiir taramasi, ¢ok disiplinli yaklasimlari ve miithendislik ¢6ziimlerini anlamak i¢in kullanilmistir.
Literatiir taramasindan elde edilen bulgulara dayanarak, afet sonrasi kullanilacak diregin tasarim kriterleri
olusturulmustur. Bu kriterler sunlardir:
e Modiilerlik: Diregin ¢ok fonksiyonlu hizmetler (aydinlatma, enerji, haberlesme) sunabilmesi i¢in modiiler bir
yapida olmasi gerekmektedir.
e Enerji Verimliligi: Diregin enerji ihtiyacini karsilayacak sistemlerin enerji verimli olmasi ve alternatif enerji
kaynaklartyla (giines, riizgar gibi) desteklenebilmesi dnemli bir kriterdir.
e Dayaniklilik: Diregin afetlerdeki olumsuz kosullara dayanikli olmasi, 6zellikle riizgar ve deprem gibi dogal
afetlere kargi mukavemet gostermesi gerekmektedir.
o Kesintisiz Haberlesme: Afet sonrasi iletisim ihtiyaglarimin karsilanmasi igin, kesintisiz veri iletimi saglayabilecek
haberlesme altyapisinin entegrasyonu gereklidir.
e (Cok Fonksiyonlu Kullanim: Direk, aydinlatma, kablosuz internet erisimi, enerji iiretimi ve mobil cihaz sarj1 gibi
¢oklu hizmetleri tek bir noktadan saglamalidir.
ilk asamada, mevcut direk tasarimlarina alternatif olarak, aydinlatma, haberlesme ve enerji gereksinimlerini
karsilayabilecek bir direk tasariminin kavramsal modeli olusturulmustur. Kavramsal tasarim asamasinda, diregin fiziksel
yapisi, yik tasima kapasitesi ve modiiler sistem entegrasyonu gibi temel bilesenler tasarlanmigtir. Kavramsal tasarimin
ardindan, Diregin performansint ve kapasitesini degerlendirmek amaciyla matematiksel modelleme yapilmistir.
Modelleme kapsaminda yiik kapasitesi, enerji iiretimi ve tiikketimi, veri iletim hiz1 parametreleri degerlendirilmistir.

3. Bulgular

Yapilan analizler sonrasi afet ortamlarinda haberlesme ve mobil haberlesme, enerji, giivenilir, glirbiiz ve direngli sistem
yapilar1 belirlenmistir. Afet aydinlatma, enerji, haberlesme biitiinlesik ag1 tasarimi gerceklestirilerek kapasite ihtiyaglari
hesaplanmustir.
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3.1. Afet Ortamlarinda Haberlesme

Afetler gerceklestiginde haberlesmede yaygin kesintiler yaganabilmektedir. Bunlarin sebeplerinden birincisi mevcut
sebekelerin afet aninda ve hemen sonrasinda artan haberlesme ihtiyacinin dogurdugu talebi karsilayamayarak
kapasitelerinin doygunluga ulasmasi ve sistemin ¢agrilari iletememesidir. Bu duruma ag tikanikligi (network congestion)
ad1 verilir (Al-Bahadili, 2012). Artan talep kaybolan veri paketlerinin oraninin artmasina yol agar. Gonderilen paketler
kaybolmaya basladiginda bu paketler tekrar tekrar gonderilerek sorunu biiyiitiir ve nihayetinde haberlesme etkin olarak
durur.

Ikinci sebep ise afet bolgelerinde fiziksel hasarlardan ve enerji kesintilerinden iletisim altyapisinin etkilenmesidir.
Ornegin uzun siireli elektrik kesilmesi, veri hatlarinin kopmasi, ydnlendirici ve sunucularin, anten ve benzeri ekipmanin
hasar gormesi haberlesmenin kesilmesine yol acar. Bu iki sebebin (artan talep ve hasar) birlesmesi haberlesmenin
tamamen durmasina yol acabilir.

Afet bolgelerinde meydana gelecek hasarlarin yayginligi bu hasarlari giderecek ve sebekenin isleyisini siirdiirmesini
saglayacak ekiplerin kendilerinin de afetzede olmalari haberlesmenin tekrar baslayabilmesi yoniinde ciddi bir engel
olusturmaktadir. Sebekenin ¢aligmasi bu sebeple bdlge disindan tamir ve bakim ekiplerinin gerekli techizat ile bolgeye
ulagmasina bagli olacaktir. Bu da olduk¢a uzun bir siire alacagindan bdlgedeki haberlesmenin en ¢ok ihtiya¢ duyulan
anlarda yapilamamasi demektir.

Her ne kadar afet arama-kurtarma, saglik ve diger yardim ekiplerinin kendi aralarinda telsiz haberlesmesi miimkiin
olsa da sivil halkin haberlesmesi ve hatta yardim istemek amaciyla 112 ve benzeri hatlara ulagmalari miimkiin
olmayacaktir.

3.2. Afetlerde (veya Afetzedelerin) Mobil Haberlesme ihtiyaci

Afetlere hazirlik dokiimanlarinda afet ¢antalar1 bireylerin afetlere hazirlikli olmalarinin birinci sart1 olarak goriilmektedir.
AFAD gibi kurumlarin web sitelerinde ¢antanin nasil hazirlanacagi anlatilmaktadir (Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanhgi, 2019). Hatta AKUT sitesinde hazir olarak satilmaktadir (AKUT Vakfi, 2024). Ancak yeni yaklasim cep
telefonun deprem cantasindan daha faydali olacag yoniindedir (Yeditepe Universitesi Hastaneleri, 2019).

Afetten etkilenen bir kisi enkaz altinda mahsur kaliyorsa durumunu bildirmek, yardim istemek igin haberlesmeyi
siirdiirebilmeye, bunun igin ise ¢aligan bir cep telefonuna ihtiyact vardir (Izmir Ekonomi Universitesi. 2020). Deprem
sonrasi hayatta kalanlarin yine yakinlariyla haberlesebilmesi, ailelerin bir araya gelebilmeleri, yardimlarla ilgili bilgi
alabilmeleri, e-devlet ve bankacilik islemlerini siirdiirebilmeleri vb. isler i¢in yine cep telefonlarina ihtiyaglari vardir. Bu
sebeplerle kisilerin cep telefonlarinin ¢alisabilirliginin saglanmasi temel ihtiyaglar arasinda goriilmelidir.

3.3. Afet Ortaminda Enerji

Afet anlarinda yangin ve c¢arpilma risklerine karsi elektrik enerjisinin kesilmesi 6zellikle gerekmektedir. Kopan enerji
hatlar1 ile hasar géren baglantilar hasarin yakininda bulunan insanlar i¢in biiyiik tehlike olusturmaktadir. Tekrardan
elektrik verilmeden dnce hasar bilgisinin toplanmig ve hatlarin giivenliginin saglanmig olmasi gerekmektedir. Bu durum
afet anlarinda eksik personel ile calisan elektrik dagitim sirketleri i¢in neredeyse imkansiz bir durumdur (Tanyas vd.,
2014).

Afetzedelerin aydinlanma ihtiyaglarinin yani sira giinlimiiz iletisiminin ayrilmaz parcasi haline gelmis mobil cihazlar
calistirmalari i¢in bunlar1 sarj etmeye ihtiyaglari vardir. Evlerin hasar gordiigii, elektrigin yaygin olarak kesildigi durumda
mobil cihazlarin sarj edilmeleri baglt bagina bir sorun olusturacaktir. Bunun i¢in afetzedelerin kolaylikla erisebilecekleri
sarj noktalarinin saglanmasi yiyecek, icecek, barinama, temizlik gibi temel afet yardimi olarak kabul edilmelidir.

Mobil iletisimin bir ucunda kullanici cihazlar1 bulunurken diger tarafta ise antenler, kara hatt1 baglantilar1 ve
yonlendiriciler bulunmaktadir. Iletisimin siirdiiriilebilmesi i¢in bu cihazlarin da afetten etkilenmeden calisir durumda
olmalar1 gerekmektedir; ¢aligmasi i¢in de yine elektrige ihtiyaglar1 vardir.

Enerji ayn1 zamanda basit sokak aydinlatmasinin saglanmasi igin de gereklidir. Afet bolgelerinde en azindan toplanma
alanlari ile ana caddelerin kismen aydinlatilmalar: gerekmektedir.

3.4. Giivenilir, Giirbiiz ve Direngli Sistemler

Bir sistemin ¢alismasini siirdiirmesini farkli tanimlarla ifade edilebilmektedir. Bunlardan birincisi “Giivenilir” tanimidir
(Reliable). Bir sistemin tasarlandigi ortamda beklenildigi gibi ¢aligmasina giivenilirlik adi verilir. Tasarimcilarin
sorumlulugu yalnizca basta belirtilen ortam ile sinirlidir. Tasarlandigi ortam diginda zorlayici ortamlarda da ¢alismasin
ariza vermeden siirdiiren sistemler “Giirbiiz Sistemler” (Robust) olarak tanimlanir. Beklenen galisma ortaminin 6tesinde
bir ortam i¢in tasarlanmis oldugunu da sdyleyebiliriz. Ancak bu genisletilmis ortam sinirlarinin da asilip hasar veren
beklenmeyen olaylarla karsilagildiginda bu durumdan kendisini kurtarma veya duruma uyum saglama yetenegine ise
“Direnglilik” (Resilience) ad1 verilmektedir. Beklenmeyen ve hasar veren durumlara 6rnek olarak arizalari, kazalari, amag
degisikliklerini (Repurposing) ve dogal afetlerle diger dis etkileri verebiliriz.
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Gtivenilirlik, Giirbiizlik ve Direnglilik dis ortamda gittikce artan oranda meydana gelen zorluklara karsi bir sistemin
calisabilirligini belirlemektedir (Jones, 2021). Ancak bir sistemi giirbiiz olarak tanimlayabilirken, nominal ¢aligma
ortaminin kapsamini genisletip sadece giivenilir olarak da tanimlamak miimkiindiir. Ancak direnglilik tanimina
beklenmeyen unsurlar da dahil edildiginden ¢alisma ortamimmin kapsamini genisleterek giivenilir veya giirbliz olarak
tanimlamak miimkiin olmayacaktir. Afet ortamlar1 6zellikle beklenmeyen durumlar igerdiginden sistemlerin 6zellikle
direngli olarak tasarlanmalar1 gerekmektedir.

Direngli sistemlere 4 adimda erisilir: Birinci adimda giivenilirlik sartlar1 belirlenir, par¢a sayisi azaltilir, giivenilir
pargalar kullanilir, yedekler bulundurulur. fkinci adimda yedeklemeler gesitlendirilir. Ugiincii adimda giivenilirlik sartlari
genisletilerek bilinen risklere karsit 6nlem alinir. Dordiincii adimda ise kapasite artirilir, yeniden yapilandirilabilir ve
yeniden amaglandirilabilir pargalar kullanilir, hasar yaratacak durumlar azaltilmaya ¢alisilir ve izleme/diizeltme altyapisi
kurulur (Jones, 2021).

3.5. Afet Aydinlatma, Enerji, Haberlesme Butiinlesik Ag1 Tasarimi

Afet bolgesinde bulunan bir kisinin cep telefonu vasitasiyla iletisimini saglayabilmesi i¢in iki temel unsur bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi kiginin telefonunun galisabilir durumda ve sarjli olmasi, ikincisi ise aktif bir internet agina
baglanabilmesidir. Bu iki sart1 ayni anda yerine getirecek basit yapida tek bir ¢6ziim muhtemelen en kullaniglt ve direngli
¢6ziim olacaktir.

Afetzedelerin haberlesme gereksinimlerinin biitiinlesik olarak saglanmasi amaciyla bir Afet Enerji-Haberlesme Ag1
onerilmektedir. Bu ag IBB-IPA raporunda bahsi gecen 6neriler dogrultusunda tasarlanacaktir. Bu haberlesme aginin gerek
fiziksel yap1 gerekse operasyonel anlamda giirbliz veya miimkiinse direngli olarak kurulmasi gerekmektedir. Giirbiiz
sistem tasarimina afet sonrasi ortaminin nasil olacaginin tahmin edilmesi ve bu tahminlerin dahil edilmesi gerekir.
Sistemin direngli olarak tanimlanabilmesi i¢in afetin tahmin edilen sonuglarinin 6tesinde bir takim dig etkilerin
gerceklesebilecegi ve sistemin buna ragmen kendisinin ¢alismaya devam edebilmesi veya hizli bir sekilde tamir
edilebilmesi gerekmektedir.

Gii¢ Uretimi
Ulusal Enerji Agi
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Sekil 1: Afet sebeke-direk tasarimi
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Bu haberlesme aginin bilesenleri Tablo 3’de gosterilmektedir. Temel bilesenler gii¢ {iretimi, gii¢ aktarimi (transmisyon),
ulusal haberlesme ag1 baglantisi, veri modiilasyonu ve gerekirse enjeksiyonu, afet haberlesme ve aydinlatma diregidir.

Tablo 3: Afet sebeke-direk bilesenleri

Bilesen Kaynak ve ek ekipmanlar

Ulusal enerji ag1, dizel jeneratdr, gaz tiirbin, giines ve

Gig Uretimi riizgar (yenilenebilir enerji kaynaklari)

Gili¢ Aktarimi -

Veri Aktarimi BPL, fiber

Kablosuz Erigsim Noktasi -

Mobil Sarj Noktalari -

Internet baglantili ortam kamerasi, bilgi ekrani, ivme
Olcer, aktiiatorler, sensorler

Aydilatma ve Ozel ihtiyaclar -

Sensorler ve IoT Cihazlari

Sekil 1°de ilgili diregin miihendislik tasarimi gergeklestirilmistir. Farkli gii¢ iiretim kaynaklarindan alinabilecek
elektrik enerjisi ile diger bilesenler i¢in gerekli olan gii¢ saglanacaktir.

3.5.1. Gii¢ Uretimi

Afet anlarinda elektrik iiretimi ve aktariminda yasanan sorunlara karst acil durum gii¢ iiretimi yapacak karma bir tesis
onerilmektedir. Bu tesis ulusal elektrik agina mevcut elektrik dagitim sebekelerinden ayr1 bir hatla baglanacak, ayrica
kendisi de muhtelif yontemlerle elektrik tiretecektir. Elektrik {iretimi i¢in yliksek giiclii standart dizel jeneratorler (2.000
KVA), gaz tiirbin ¢evrim santrali (50 MW), giines panelleri ve riizgar tiirbinlerinin bazilarini veya hepsini kullanmak
miimkiindiir. Giines panellerinin gilinlik dongiileri, riizgar tiirbinlerinin de depreme dayaniklilik sorunlari nedeniyle
kullanimlarinin kisith olmalart beklenmelidir. Dizel jeneratorler ile gaz tlirbin santrali arasindaki se¢im ihtiya¢ duyulacak
gilice ve kullanim siiresine bakarak belirlenecektir. Gii¢ kapasitesi gaz tiirbin santrallerinde daha yiiksek olmakla beraber
yakitin saklanmasi ve santralin isletilmesi daha karmagiktir. Dizel jeneratdrleri ise yaygin ve olgun teknolojilere sahiptir;
Olceklendirme ile de istenilen gii¢ kapasitelerine ulasilabilir. Bu sebeplerle gii¢ iiretimi i¢in dncelikle dizel jeneratorler
secilmelidir. Elektrik iiretimi yontemleri Tablo 4’de karsilagtirilmistir.

Tablo 4: Elektrik dretimi yéntemleri

Yontem Olumlu Olumsuz

Ulusal Enerji Ag1 | Siirekli, diizenli, yiiksek giigte Depremden etkilenme olasilig1 yiiksek
Dizel Jenerator Gtivenilir, basit, kolay bakim Sinirl kapasite, yakit tedariki ihtiyaci
Gaz Tiirbin Yiiksek gii¢ Karmagik, eleman ihtiyaci, yakit ihtiyact
Giines Olgeklendirilebilir, yakit ihtiyaci yok Giindiiz belirli saatlerde enerji saglar
Riizgar Olgeklendirilebilir, yakit ihtiyaci yok Kule deprem riski tasir, giivenilir degil.

Direklerde giines veya riizgardan gii¢ iiretimi teknik olarak miimkiin olsa da bu ydntemin sistemin karmasikligini
artiracagindan, kaynakta enerji kesilmesi durumunda zaten direklerin bagimsiz olarak gorevlerini yerine
getiremeyeceginden ve direkte iiretilen giiciin yeterli olamayacagindan dolay1 uygun goriilmemistir (1m? giines paneli
giinesin en parlak oldugu anlarda ancak 300 W enerji tiretmektedir. Bir diregin tasiyabilecegi giines paneli ile kullanish
bir gii¢ iiretmek ya da diregin ihtiyacinin giines panelinden karsilanmasi miimkiin géziitkmemektedir. Diregin tepesine
yerlestirilecek dikine kanatli kompakt yapida riizgar tiirbinleri ile 3-10 KW arasinda enerji iiretmek miimkiin olsa da
bunun riizgdrin yeterince kuvvetli estigi anlarda miimkiin olacagini, batarya kullaniminin karmasiklig1 artiracagi,
firtinalarda diregin ve tiim ekipmanlarin hasar gorebilecegini ve diger olumsuzluklarin da yasanabilecegini unutmamak
gerekir.).

3.5.2. Giig Aktarimi

Gti¢ aktariminda yapilacak en temel se¢im sistemin voltaji olacaktir. Sistem 220/380 volt {izerinden aktarim yapabilecegi
gibi daha yiiksek voltaj da kullanilabilecektir. Diisiik voltajin avantaji kullanilan cihazlarin biiyiik boliimiiniin bu tiiketici
voltajina ayarli olmalar1 ve ayri bir transformatore gerek duymamalaridir. Yalniz diislik voltaj iizerinden akim ¢ekilmesi
durumunda sistem uzak mesafelerde voltaj kaybina ugrayacaktir. (Bir diregin ¢ekecegi akimin 30A civarinda olacagi
varsayimiyla, 0,01 Ohm/km direngli 2500mm? kablo bagh direk basina km’de 0,3 V voltaj kaybina ugrayacaktir. Buna
gore 1 km araliklarla direk yerlestirilen 10 km’lik bir hattin sonundaki voltaj kayb1 ise yaklagik 17V olarak hesaplanir.)
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Ancak giiniimiizde sisteme baglanacak cihazlarin neredeyse tamaminin elektronik giic kaynaklarina sahip olmasi
nedeniyle bu durum kullanimda herhangi bir etki yaratmayacaktir. Kullanilacak kablolarin g¢ekilecek giicli sorunsuz
karsilayacak 6l¢iide (kalinlikta) olmasi, yer hareketlerinin doguracagi esnemelere karsi bosluklarinin olmasi, olasi yapisal
hasarlardan etkilenmeyecek sekilde saglam olmasi, parazitlere karsi ekranlanmis olmasi gibi 6zellikleri olmalidir.

3.5.3. Veri Aktarimi

Veri aktarimi igin 2 alternatif onerilmektedir. Bunlardan birincisi Elektrik Sebekesi iizerinden Genis Bant yontemdir.
Ingilizcesi Broadband over Power Line (BPL) olan bu ydntem elektrik dagitim sebekesi iizerinden (aym kablolar:
kullanarak) yiiksek hizli (400 Mbps) haberlesme yapilmasidir. Alternatif akim 50 Hz (diisiik) frekansa sahip oldugu igin
2-80 MHz (yiiksek) frekans kullanilarak sinyaller karigmadan veri haberlesmesi yapmak miimkiindiir. Elektrik sebekesi
iizerinden veri haberlesmesi 100 yildan fazladir uygulanmakta olup, dagitim sirketlerince cihazlarin kontrolii ve diisiik
hizlarda veri aktarimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemin en biiyiik iki sorunu benzer frekanslardaki radyo
ve telsiz yayinlarinin elektrik sebekesine karigsabilmesi ve sebekeye bagl cihazlarin olusturduklart giiriiltiidiir. Bu
olumsuzluklar ekranli (elektromanyetik yalitilmis) kablo kullanilarak ve bagl cihazlarin sayisini ve kalitesini kontrol
altinda tutarak ortadan kaldirilabilir.

Ikinci yontem ise elektrik sebekesi yaninda ikinci bir veri hatti cekilmesi ile ve haberlesmenin bu hat iizerinden
yapilmasidir. Bu hat giiniimiizde fiber kablo kullanmakta olup ¢ok yiiksek haberlesme hizlar1 saglayabilmektedir. Tkinci
bir hattin bulunmasi sistemin karmasikligini artiracak dolayistyla az da olsa giivenirligini diisiirecektir.

Tablo 5: Veri aktarim yéntemleri

Yontem Olumlu Olumsuz
BPL Tek hat, daha az karmagik Nispeten diisiik hiz, nis teknoloji
Fiber Cok yiiksek hiz, yaygin teknoloji Ikinci hat, artan hasar riski.

iki teknolojiden birinin digeri iizerine net bir {istiinliigii goriilmemektedir (Tablo 5). Ancak Tiirkiye’de fiberoptik
teknolojilerinin yaygin olarak kullanilmasi ve bu konuda bilgi ve deneyime sahip elemanlarin bulunmasi sebebiyle
fiberoptik haberlesme ag1 kullanilmasi daha uygun bulunmustur.

3.5.4. Kablosuz Erisim Noktasi

Kablosuz Erisim Noktas1 (KEN) diziistii bilgisayari, tablet ve cep telefonu gibi mobil cihazlarin en yaygin ag baglantisi
bi¢imidir. Bu haberlesme yontemi IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers Standards Association)’nin
801.11X standartlariyla belirlenmistir. KEN’ler kablolu veri hattindan gelen sinyali mobil cihazlara aktarir. Baglanan
cihaz sayisi, bunlarin antenden uzakliklari, arada engel olup olmadig gibi etmenler her birinin erigecegi maksimum hizlari
etkilemektedir. Bir baglant1 noktasina 100 cihaza kadar baglanabilmektedir; toplam cihaz sayisini artirmak igin KEN
sayisint artirmak yeterlidir. KEN’e erigim sifreli veya agik olabilir. Ag¢ik erigimin destekleyicileri arasinda Electronic
Frontier Foundation bulunmaktadir (EFF Elektronik Sinir Vakfi, 2011). Afet bolgelerinde sifresiz agik erisimin avantajlart
agikardir.

3.5.5. Mobil Sarj Noktalari

Cep telefonlar1 ve benzeri mobil cihazlarin sarj edilebilmeleri i¢in sarj standartlart belirlenmistir. 2015 Yilindan itibaren
yaygin olarak Quick Charge 2.0 (QC) standardi kullanilmaktadir. Bu standarda gore 5V ve 9V voltajla 1,67A, 2A ve 3A
akimla maksimum 18W’a (2A x 9V) kadar sarj giicii saglanabilmektedir. 2020 Yilindan itibaren yayginlagan Quick
Charge 4 standardiyla da 25W (2,6A x 9V) ve 100W (5A x 20V) sarj destegi saglanmaktadir (Wikipedia, 2024). Yeni
nesil mobil cihazlar daha {ist standartlar1 destekleyerek daha hizli sarj olabilme imkanina sahip olmanin yaninda diigiik
giiclii kaynaklardan daha yavas da olsa sarj olabilmektedirler.

Mobil cihazlarin sarj cihazlarmin baglanti uclar1 da gesitlilik gostermektedir. Bu ¢esitliligin azaltilmasi1 yoniinde
caligmalar yapilmaktadir. Avrupa Birligi’nde yillardir siiren standartlasma g¢alismalari 6nce micro-USB (European
Commission, 2009) daha sonralari ise USB-C (European Parliament, 2022) baglanti uglari standart olarak kabul
edilmistir. Apple Bilgisayar’in Lightning standardi da boylece sona ermistir.

Mevcut mobil cihaz stoguna dayanarak micro-USB ve Lightning QC2 ile USB-C QC4 standardinda sarj uglarinin
saglanmast uygun olacaktir. Bunlarla uyumlu olmayan farkli tipteki baglanti uglar1 i¢in ise USB gii¢ ¢ikisi ile
desteklenebilir. Bunlarin digindaki tiim sarj cihazlarinin uygun oldugu durumlarda 220V prizleri kullanmasi hala miimkiin
olacaktir.

USB sarj noktalar1 ayn1 zamanda internet baglantisi da saglayabilirler. Bu yontem Wi-Fi baglantilarini destekleyerek
toplam baglanan cihaz sayisini artiracaktir (USB iizerinden baglant1 (ingilizce’de Tethering) mobil cihaz modellerine
gore farklilik gosterecek ve kullaniciya 6zel ayarlarin yapilmasini gerektirecektir.).
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Mobil cihazlarin haberlesme diginda kullanim alanlar1 i¢inde aydinlatma (fener) ve ¢cocuklarin oyalanmasi i¢in oyunlar
da bulunmaktadir.

3.5.6. Sensorler ve 0T Cihazlari

Veri aglarina dogrudan baglanabilen cihazlar arasinda sensorler, minyatiir eyleyiciler (aktiiator), ses cihazlar1 ve gosterge
panelleri bulunur. Bu cihazlar ortami algilayip 6l¢iimleri sunucu bilgisayarlara aktarir, basit hareketler saglayabilir veya
iletisim kurulmasim saglayabilir. Ornegin ivmedélgerler bir nesnenin ayakta olup olmadigini, voltaj veya akim dlcerler
elektrik enerjisini veya kagagin olup olmadigini, aktiiatdrler bir kapagin agilip kapanmasini, 1siklarin yanip sénmesini
saglayabilirler. Yine internete bagli cihazlar {izerinden tek veya cift tarafli olarak yazili, sesli veya gorsel iletisim
saglanabilir. Bu cihazlar sirasiyla sunlardir:

Internet baglantih ortam kamerasi: Diregin bulundugu ortamin gézlenmesi ve afet destegi saglayan tiim
kuruluslara gorsel bilgi aktarilmasi i¢in farkli ¢oziiniirliiklerde (genis ag1, telefoto, vb.) farkli igiklarda ¢alisan (goriiniir,
infrared vb.) kameralardr.

Bilgi ekrani: Afetzedeleri bilgilendirmek, anlik mesajlar iletmek, kullanim yonergeleri gosterebilmek ve benzeri
amaclar1 gergeklestirecek internet baglantili dokunmatik ekranlardir. Bir icerik yonetim uygulamasi ile gerektiginde tek
tarafli genel duyurular, gerektiginde ise ¢ift tarafli kisisel haberlesme saglanabilir.

Ivme 6lcer: Bu cihazlar sarsmtilarin biiyiikliigii hakkinda hassas veri saglayabilecegi gibi deprem sonrasinda bir
diregin ayakta olup olmadigini veya ne kadar yatik oldugunu da dl¢ebilir.

Aktiiatorler: Uzaktan komut verilmesi ile basit fiziksel islemleri ger¢eklestirmeye yarayan cihazlardir. Bir elektrik
diigmesinin veya sigortanin agilip kapanmasi, bir kapagin agilip kapanmasini aktiiatorler sayesinde uzaktan yapmak
miimkiindiir. Aktiiatorler ile hasarli direklerin elektrik baglantilar kesilerek kullanici giivenligi saglanabilir.

Sensérler: Internet baglantili sensorler ortam ile ilgili fiziksel verileri (sicaklik, nem, elektrik akimu, 151k miktart
vb.) tek tarafli olarak bir merkeze iletmeye yarayacaktir. Bu veriler afetzedelerin ihtiya¢ 6nceliklerinin belirlenmesinde
yardimci olacaktir.

3.5.7. Aydinlatma ve Ozel ihtiyaglar

Haberlesme 6gelerinin yaninda diregin aydinlatma ve 6zel enerji ihtiyaglari i¢in de kullanilmast miimkiindiir. Enerjinin
ulasabildigi noktalarin aydinlatilmasi diisiik giicle ¢alisan LED sokak lambalariyla yapilacaktir. Bu cihazlar hem yiiksek
enerji verimine sahiptir hem de kat1 hal yapilari sebebiyle fiziksel darbelerden daha az etkilenmektedir. Lambalarin giicii,
sayis1 ve yonlendirmeleri direklerin boyu ve aydinlatilacak alanin biiyiikliigiine bagli olacaktir.

Ozel enerji ihtiyaglan igerisinde akiilii tekerlekli sandalyeleri ve elektrikle ¢alisan tibbi destek cihazlarimi (Orn.
solunum cihazlari, oksijen konsantratorleri, beslenme pompalari) sayabiliriz. Akiilii tekerlekli sandalyeler i¢in 3-pin
baglanti uglu 24V/2-8A standart sarj saglanacaktir. Tibbi cihazlar i¢in ise 220V/5A (1KW) toprakli prizler
bulundurulacaktir.

3.6. Kapasite ihtiyaci

Sistemin kapasitesi farkli boyutlarda hesaplanir. Bunlar veri, enerji ve kullanici boyutlardir. Her bir direkteki ihtiyag
hesaplandiktan sonra toplam sistem kapasitesi hesaplanacaktir.

Veri: Veri aktarimu iki farkli kapasite olgiistinii gerektirir. Bunlardan birincisi bir diregin ayni1 anda kag kullaniciya
hizmet verecegi yani baglant: sayisi. Ikincisi ise her bir baglantinin ve diregin toplam veri hizlari. Huawei tarafindan
stadyumlarda kablosuz veri aktarimi saglanmasi i¢in yapilmig olan vaka analizinde bir baglanti noktasindan %30 kullanim
orant ile yaklasik 300 kisiye 2Mbps hizlarla haberlesme erisimi verilecegi 6ngorillmistiir (Huawei, 2024). Bu deger bir
KEN’in yaklagik 100 baglantiy1 destekleyecegi varsayimi ile de uyumludur. Buna gore bir direge kurulacak 4 KEN ile
ayn1 anda 400 baglant1 ile diregin ¢evresinde bulunan 1.200 kisiye erisim saglanabilecektir. Giin igerisinde diregin
¢evresinde bulunan kisilerin 4 kez yenilenecegi varsayimiyla toplamda 5 bin kisiye (mobil cihaza) haberlesme destegi
saglanabilecektir. Her bir cihazin 2 afetzede tarafindan kullanilacagini varsayarsak bir diregin yaklasik 10 bin afetzedeye
erisim imkani1 saglayacaktir. Afet bolgesinde minimum haberlesme hizinin 1 Mbps olmasi diisiiniilmiistiir. Amag temel
iletisimin (ses, yazi, kii¢lik boy dosya) saglanmasi olacagi i¢in oyunlar, video akisi ve yogun veri kullanan diger sitelere
erisim engellenebilir, baglant1 hizlar1 kisilabilir. Bu varsayimlara gére bir diregin toplam veri ihtiyacinin 400 kisi x 1
Mbps = 400 Mbps civarinda olacagi dngoriillmektedir. Bu ise tipik bir ticari fiberoptik baglantinin sinirlari igerisindedir.
Direkte kurulu diger gézlem ve haberlesme cihazlarinin veri ihtiyacimi karsilamak ve birinci baglantiy1 yedeklemek i¢in
ikinci bir fiber baglant1 veya BPL baglantis1 yeterli olacaktir.

Enerji: Bir direkte afetzedeler i¢in sarj baglantilar, veri cihazlar1 ve aydinlatma i¢in enerji ihtiyaci bulunmaktadir.

Sokak Aydinlatma: Sehir aydinlatmasi igin kullanim alanlarina gore direk basina 3.000 lumen (ara sokaklar) ila 50.000
lumen (ana caddeler ve kavsaklar) arasinda aydinlatma (1s1k akisi) dnerilmektedir. Yeni nesil LED aydinlatma gerek
omiirleri gerek ek cihaz (balast vs) ihtiyac1 olmamas1 gerekse kati hal yapilar1 sebebiyle diger 151k kaynaklara goére
avantajlidir. LED’in 151k verimi 100 lumen/watt’dan daha yiiksektir.
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Direkler igin iist sinir olan 50.000 lumen Onerilmektedir. Bu miktarda 15181n saglanmasi igin ise 500 W kaynak
gerekmektedir. Tasarimda aydinlatma i¢in emniyet faktorleri de dahil 1.000 W kaynak ayrilacaktir (Design Manual,
2020).

Mobil Sarj Noktalari: Mobil cihazlar sarj standartlarina gore 18, 25 veya 100 Watt giic cekmektedirler. En yaygin
baglanti uglar1 da micro-USB, Lightning ve USB-C standartlaridir. Bunlardan Lightning Apple tarafindan iPhone ve iPad
modellerinde Eyliil 2023 yilina kadar kullanilmig ve USB-C ucuna gegilmistir (Shakir, 2023). Samsung ve diger telefon
tireticileri ise ¢ok daha 6nceden USB-C kullanmaya baglamiglardi (Brian, 2020). Gelecege yonelik bir tasarimin agirlikli
olarak USB-C kullanirken mevcut telefonlari da desteklemesi beklenmelidir. Diregin fiziksel tasarim 10’lu baglanti
destelerinden 6 adedine izin verecektir. Bu destelerden 1 adedi micro-USB, 1 adedi Lightning, 3 adedi 25W USB-C ve 1
adedi de 100W USB-C standardina ayrilacaktir. Boylece toplam 20 adet 18W, 30 adet 25W ve 10 adet 100W baglanti
noktasi olacaktir. Kayiplar ve emniyet payi ile kapasite ihtiyaci yaklasik olarak 2,500 W olarak belirlenecektir.

Engelli Sarj Noktasi: Engelliler tarafindan kullanilan akiilii tekerlekli sandalyelerin sarj1 i¢in 3-pin 24V (27V) 8A sarj
cihazlar1 mevcuttur. Bu cihazlar bir sandalyeyi 6-10 saatte sarj edebilmektedir. Bir tam sarj kisinin giinlilk mobilite
ihtiyacini (10-30 km menzil) rahatlikla karsilayabilmektedir. (kaynak: muhtelif web sayfalar1) Istanbul’da bulunan akiilii
sandalye sayisi hakkinda bir istatistige erisilememis olmakla beraber niifusun %1’ inin tekerlekli sandalye ihtiyaci
oldugundan (World Health Organization, 2010) yola ¢ikarak Istanbul’da yaklasik 150.000 kisinin tekerlekli sandalye
ihtiyact olacagi, akiilii sandalye sayisinin ise 50-100 bin arasinda olacagini varsayabiliriz. Sandalye genislikleri 70-75 cm
olarak kabul edilirse bir diregin yakinlarinda 2 ya da 3 sandalye park edilebilecektir. Kapasite ihtiyacinin 600W civarinda
olacag diisiiniilmektedir

Standart Priz: Ev tipi tibbi destek cihazlar1 kullandiklar1 enerjiyi 220V tek fazli toprakli elektrik prizlerinden
almaktadir. Bu cihazlarin elektrik kullanimlar1 genellikle 200W’1n altinda olmakla beraber bazi modeller 9000W’a kadar
giic cekebilmektedir. Bu gii¢ ihtiyacint karsilayacak 220V 5A (1.000W) standart prizler eklenecektir. Prizler medikal
amaci diginda miisait olmalar1 halinde taginir bilgisayar, elektrikli bisiklet, vb diisiik giicte cihazlarin sarj edilmesi i¢in de
kullanilabilecektir (Heltman, 2024).

Bir direk civarinda medikal ihtiyaci olan 2 kisiyi oturtmak veya yatirmaya yetecek alan bulunacaktir. Toplam kapasite
ihtiyact yaklasik 2.500 W’tir.

Elektronik Haberlesme Cihazlari: Aktiatorler, sensorler, kameralar, ekranlar vb cihazlarin ¢ogu diisiik giiglerle
¢aligmaktadir. Bu sebeple toplamda 1.500 W giiciin yeterli olacag diigiiniilmektedir. Ancak antenler, yonlendiriciler ve
diger haberlesme cihazlarinin da 1.000 W’a yakin gii¢ ¢ekecegini diisiiniirsek elektronik haberlesmeye ayrilacak gii¢
kapasitesi 2.500 W olarak hesaplanmaktadir (Cisco, 2019; Huawei, 2024).

Bir diregin gii¢ ihtiyaci ¢ekilecek maksimum baglant1 sayisina ulasildiginda ana hattan ¢ekilecek maksimum giice
esittir. Bu miktar 7 kW civarinda olmakla beraber emniyet paylari ile birlikte ayrilmis giic kapasitesi 10 kW’ tir. Gii¢
kullaniminin detaylar1 agagidaki tabloda verilmistir (Tablo 6).

Tablo 6: Gig kullanim detaylar

Cihaz Giig Adet Toplam Giig Ayrilmis Kapasite
LED Aydinlatma 500 W 1 500 W 1.000 W
USB (hizl1 sarj) 18w 20 360 W 500 W
USB-C 25W 30 750 W 1.000 W
USB-C (yiiksek gii¢) 100 W 10 1.000 W 1.000 W
12/24 8A 3 fisli 200 W 3 600 W 600 W
220V 5A 1.100 W 2 2.200 W 2.500 W
Wi-Fi erigim noktalari 125 W 4 500 W 500 W
Yonlendiriciler 200 W 2 400 W 400 W
Sensorler 10w 20 200w 250 W
Aktiiatorler now 20 200 W 250 W
Muhtelif --- --- 500 W 1.000 W
Emniyet pay1 1.000 W
TOPLAM 7.210 W 10.000 W
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Sekil 3: Afet sebeke-direk tasarimi

Afet sebeke-diregi govde lizerine donanimlari barindiracak yuvalari igermektedir (Sekil 2). Bu yuvalar hava kosullarindan
etkilenmeyi engellemek adina korumali olarak tasarlanmistir. Sarj igin priz, kablo giris noktalari, internet dagitimi igin
donanimlar, aydinlatma iinitesi ve sensorler govde tizerinde yer almaktadir (Sekil 3).

3.6.1. Afet Enerji-Haberlesme Biitiinlesik Ag1 Kapasiteleri
Sistem bir bolgesel yonlendirici veri merkezi ve buna bagli direklerden olusmaktadir. Direklerin enerji ihtiyac1 yukarida

hesaplanmisti. Veri merkezinin enerji ihtiyac ise kisi basi enerji ihtiyact ile bagl kisi sayisinin ¢arpimi ile bulunacaktir
(Hinton vd., 2011).
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Kenar aglar icin (ingilizce’de edge network) igin kisi basi giic kullaniminin 5 W’1n altinda oldugunu hesaplamislardir.
Buna gore ayni anda 400 kisinin bagli oldugu her diregin karsiligi olarak yaklasik 2.000 W sunucu giicii (toplamda 12
KW) olacaktir.

Uretilen elektrik giicii agisindan ele alindiginda bir adet 2.000 KVA giiciindeki jeneratér ile bu direklerden yaklasik
olarak 120 adedini desteklemek miimkiindiir. Direkler 1’er km araliklarla yerlestirilmesi durumunda her biri 1 km?’lik bir
alana hizmet vereceklerdir.

Istanbul’da depremden en ¢ok etkilenecek bolgelerin yerlesim alaninin yaklagik 1.200 km? ve niifusun 13 milyon kisi
oldugunu varsayarsak ortalama niifus yogunlugu yaklagik 10 bin kisidir. Bu say1 da bir diregin 1km?2 alani kapsamasi
varsayimi ile uyumludur. Bu alan1 ise 10 adet veri merkezi ve 1.200 direk ile etkin olarak kapsamak miimkiin olacaktir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu c¢aligma, afet sonrasi siireglerde kritik 6neme sahip olan aydinlatma, haberlesme ve enerji ihtiyaclarmin tek bir
kaynaktan karsilanmasi amaciyla ¢ok fonksiyonlu bir direk tasarimi gelistirmistir. Literatiir taramas1 ve miihendislik
tasarimi yontemlerine dayanan bu hibrit direk, farkli enerji iiretim sistemlerini, kablosuz iletigim teknolojilerini ve ¢esitli
veri aktarim bilesenlerini entegre ederek, afetzedelerin temel ihtiyaglarii hizli ve etkili bir sekilde karsilamay:
amaclamaktadir. Diregin modiiler yapisi, sehirlerin farkli bolgelerinde esnek bir sekilde uygulanabilme potansiyeli
sunmaktadir.

Sonug olarak, afetlerde aydinlatma, haberlesme ve enerji ihtiyaglarinin tek bir kaynaktan karsilanmasi bazi zorluklar
barindirsa da, dayanikli sebeke mimarileri, enerji verimli tasarimlar ve yenilik¢i altyapi ¢6ziimlerinin birlesimi bu
ihtiyaclarin etkili bir sekilde kargilanabilecegi goriilmiistiir. Bu sistemin dncelikli olarak bir pilot alanda uygulanmasi ve
zaman igerisinde belediyeler, bakanliklar ve diger kuruluglarin ortaklig ile tiim sehir boyunca afete dayanikli alanlara
entegre edilmesi gerekmektedir. Afet parklari, toplanma alanlari, giivenli yol hatlar1 gibi alanlara uygulanacak olan bu
¢ok fonksiyonlu afet direkleri aydinlatma, haberlesme ve enerji ihtiyacinin tek noktadan ve siirdiiriilebilir sekilde
giderilmesini saglamaktadir.

Farkl1 ihtiyaclar dogrultusunda ¢ok fonksiyonlu afet direk tasariminda yenilik ve eklemeler yapilabilecegi gibi, gelisen
teknoloji ile farkli donanmimlar vasitasi ile ihtiyaglar giderilebilecektir. Standart tasarima sosyo demografik yapiy1 da
dikkate alarak bolge veya kentler 6zelinde farkli eklentiler ilave edilebilir.

Bununla birlikte, gercek diinya felaket senaryolarinda etkinliklerini saglamak i¢in siirekli bakim ihtiyaci ve bilesen
arizasi riski gibi bu sistemlerin potansiyel sinirlamalarini dikkate almak 6nemlidir. Bu sistemlerin nesnelerin interneti
gibi teknolojiler ile uzaktan bakimlarinin ve giincellemelerinin yapilmasi, periyodik olarak izlenmesi gibi faaliyetler afet
sonrasina hazirlikta 6nemli rol oynamaktadir.
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