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Ozet

Bu calismada ulusal-uluslararast acil durum direkleri
incelenmis olup iilkemiz elektrik dagitim sebeke
karakteristigi ve degisen iklim kosullar: dikkate
almdiginda  belirli  standartlara  gére  tasarim
yapumasimin riskli olacagi analiz edilmistir. Ozellikle
kirsal ve engebeli arazilerde olusan direk devrilmelerinin
arag ulasiminin 20r olmast, personellerin yikilan diregin
yerine yeni direk tasinmasinda zorlanmasi ve her gegen
saniye kesintinin uzamasina neden olmaktadr. Bu
sebeple tasinmasi kolay, parcalar halinde, hizli kurulum
yapida ve wug iklim kosullarina dayamkl yapida
LeGoPolLe diregi tasarlanmis ve EN50341 ve ASCE
standartlarinda ERS (Emergency Restoration System)
direkleri icin ifade edilen en kotii senaryolar dikkate
alinarak simiile edilmistir.

Anahtar kelimeler: Acil Durum Diregi, SAIDI, SAIFI,
Degisken Iklim Kosullari

Abstract

In this study, national-international emergency poles
were examined and it was analyzed that designing
according to certain standards would be risky
considering the electricity distribution network
characteristics of our country and changing climatic
conditions. Especially in rural and rough lands, the
difficulty of vehicle access due to the overturning of the
poles causes the personnel to have difficulty in
transporting the pole to the place of the demolished pole
and causes the interruption to prolong with each passing
second. For this reason, the LeGoPoLe pole, which is
easy to transport with a fast installation structure and
resistant to extreme climatic conditions, has been
designed and simulated considering the worst-case
scenarios expressed for ERS (Emergency Restoration
System) poles in EN50341 and ASCE standards.

Keywords:  Emergency  Pole, SAIDI,  SAIFI,

Unstable Climate Conditions
1. Giris

Havai hatlar, elektrik enerjisinin bir konumdan bagka bir
konuma havadan taginmasi yontemidir. Havai hatlarinin
nehir, koprii ve su yolu gibi elektrik hattinin gegmesi zor
oldugu yerlerden kolayca gegebilmesi, kurulumunun yer
alt1 kablolarina gore daha hizli siirede tamamlanmasi,
ulasimin gii¢ oldugu dag, orman ve engebeli arazilerde
enerji dagitiminin daha kolay olmasi gibi avantajlarn
vardir. Bu avantajlarin yan1 sira c¢evresel etkenlerden
kolayca etkilenmesi, uzun hatlar boyunca ariza
tespitlerinin zorlayici ve uzun siirmesi gibi bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar
neticesinde elektrik dagitim hatlarinda arizalar, kesintiler
vb. durumlar meydana gelmektedir. Elektrik dagitim
sitketlerinin en Onemli amaci1 ise kesintisiz enerji
saglamaktir. Ancak ¢evresel kosullar, dogal afetler,
is¢ilik hatalar1 gibi etkenler elektrik direklerinin zarar
gormesine neden olmaktadir. Bu durumlar uzun siireli
enerji kesintilerine yol agmaktadir. Bu arizalarin
onarilmast i¢in ise hizli ve ekonomik sekilde bu
kesintilerin restore edilmesinin yollarindan biri olan, acil
durum direkleri mevcuttur. Bu acil durum direkleri farkli
iilkelerde kullanilmaktadir [1][2].

Sekil 1’de ABD’nde siddetli bir firtina sonrasi yikilan
380 KV enerji nakil hatti gosterilirken, Sekil 2.’de
ABD’de kurulan bir acil durum diregi gosterilmistir.

CIGRE Turkiye Ulusal Komitesi

www.cigreturkiye.org.tr



cigre

Turkiye

Sekil 1. ABD’de Firtina Sonras: Yikilan Enerji
Nakil Hattt

Sekil 2. ABD’de kurulan bir acil durum diregi

Bu calisma ile farkli iilkelerde kullanilan acil durum
direklerinin eksik yonleri ve riskleri belirlenmis ve yiik
analizleri dikkate almmustir. Kompozit- aliiminyum
karisimlt hafif, pargalar birlestirilebilir, hidrolik sistemli
ve konsol izolatér kullanimli direk gelistirilmesi
planlanmig,  hesaplama, simiilasyon ve  yiik
analizlerinden bu ¢alismada bahsedilmistir.

2. Tasarlanan LeGoPoLe Diregi Ozellikleri

LeGoPoLe diregi, enerji kesintisi yasanan ve Ozellikle
ara¢ ulagiminin zor oldugu ya da olmadigi noktaya
miidahale amaciyla iki kiginin tasiyabilecegi modiiller
halinde tasarlanmig bir direk olmasindan dolay1 enerji
temininin daha kolay ve pratik (hizli) bir sekilde
gerceklesmesini ve arizanin giderilmesini saglayacaktir.
Araziye ulastig1 esnada yere yatik ve yatay pozisyonda
direk modiillerinin birlestirilmesi ile kolay ve hizli bir
kurulum gergeklesecektir. Kurulan direk gegici kullanim
amagli tek devre, tasiyici ve agi-durdurucu modiiler direk
olacaktir. Tasarlanan LeGoPolLe direginin mevcut
direklerden farki, ariza yasanan noktaya hizli
gotiiriilebilmesi ve ilave makine — techizata ihtiyag
duyulmadan kolay kurulum ile kesintinin kisa siirede
sonlandirilmasidir. Tablo 1.’de mevcut tasiyici diregin
(3/0 AWG, tek devre, galvaniz demir direk) 6zellikleri
verilmistir.

Aym zamanda BER, BES, BET ve BEY olarak dort tip
tastyict direkler sahada aktif olarak kullanilmaktadir
[3][4]. Tablo 1’ de goriilecegi iizere direk boyutlari
farklilik gostermektedir. LeGoPoLe direginin burada
0zgiin igerigi olan arazi kosuluna gore istenilen boyda
ayarlanabilmesi, mevcut direklerin bolgeye temin
edilmesindeki zorluklarin 6niine gegecektir.

Tablo 1. Mevcut tastyici diregin 6zellikleri

et
‘ 4
N 8
Lc ¥ c: 3
BER BES BET BEY
/
N )
v
A: 26m 3m 45m 45m
B: 1,3m 14m 2,15m 2,15 m
C: 1,56 m 2,25 m 3,66m 3,656m

LeGoPoLe direk, enerji nakil hatlarinda kullanilmakta
olan tiim direk tipleri yerine (BER, BES, L, LA, P, R,
DU, K gibi) ve YG iletken tertiplerinde (3 AWG, 1/0
AWG, 3/0 AWG) kullanilabilecek sekilde tasarlanmigtir.

3. Elektrik Dagitim Direk icin Mevcut
Standart ve Yonetmelikler

Literatiir taramast kapsaminda incelenen kritik ulusal
mevzuat Tablo 2.’de listelenmistir. ENH tasarimi ve
proje uygulamalarinda 6ne ¢ikan en kritik ulusal mevzuat
Elektrik Kuvvetli Akim Tesis (EKAT) Yonetmeligidir.

Tablo 2. Kritik ulusal mevzuat

Mevzuat Tarih Igerik
EKAT (Elektrik | 1k Vers:1978 ~Yiiklenme
Kuvvetli Akim Giincelleme: . -Kapasite

Tesisleri) -Iletken,Gilizergah

Yonetmeligi 2000

TEDAS(YG) ?:;;;‘t?
Dagitim Hatlar K .
Proje Sartnamesi 2008 [letken,Giizergah
TEIAS Dagitim '?klen.rtne

Hatlar1 Proje il ﬂ_( aF)Gaﬁl ¢ 4h
Teknik Kilavuzu 2000 mhetken,buzerga
TEIAS YG ENH 'T(“;den.me

: -Kapasite
Direk Tasarimi 2021 -Iletken,Giizergah

Teknik Sartnamesi ’

TS EN 1991-1-4 2007 Riizgar Yikd

Standart1

CIGRE Turkiye Ulusal Komitesi

www.cigreturkiye.org.tr

GUC SISTEMLERi KONFERANSI SN
18-19 Ekim 2022 ¥ )
Ankara 2022



7 cigre

£

GUC SISTEMLERi KONFERANSI
18-19 Ekim 2022

Tiirkiye
TS EN 1:93'3'1 2007 -Kapasite (Celik
tandart1 Yapilar genelinde)
Celik Yapilarin 201§ (;eyre ve -Kapasite (Celik
Tasarim, Hesap ve | Sehircilik Bak. yapilar genelinde)
Yapim Esaslarina
Dair Yo6netmelik

3.1. LeGoPoLe’iin Optimum Buz Yiikiine Uyarlanmasi

Uluslararasi literatiir incelendiginde EKAT
Yonetmeliginin ilk yaymlandig tarihlerde (1978) birgok
Avrupa iilkesinde de buz yiikii varsayimlarinda q= kvd
formiildekine benzer bir yaklasim uygulamistir. Bazi
tlkeler g= kVd formiilii kullanmus bazilari ise daha farkli
formiiller  kullanmiglardir. Tablo 3.’de EKAT
standartlarina dayanilarak Tiirkiye’ de hesaplanan en
fazla buz yiikii (kg/m) ve Fransa’ da olagan dis1 bolgede
hesaplanan buz yiikii (kg/m) verileri verilmistir.

Tablo 3. Tiirkiye-Fransa buz yiikii

karsilastirilmasi
) [letkenin Hesaplanan
Ii]gle Y onetmelik Cins / Buz Yiikii
Cap (mm) (Kg/m)
Pigeon
Tiirkiye EKAT (12,75 mm) 4,284
Pigeon
Fransa EKAT (12,75mm) 12

Diger yandan, Avrupa iilkelerinde bu yaklagimin yerini
zamanla istatiksel yontemlere dayali karakteristik buz
yikii (kg/m) veya iletken {izeri buz kalmligr (cm)
yaklagimi almistir. Boélgelerde meteorolojik agidan
meydana gelebilecek en sert kosullar i¢in yillik asilma
olasilig1 hesaplamalarina dayali bu istatiksel ydntem
glinimiizde hem Avrupa hem de Kuzey Amerika
iilkelerinde genel kabul gérmiis bir uygulamadir. (EN
50341 ve ASCE Standartlar1 — Tablo 2.)

LeGoPoLe diregi ise daha once Avrupa ve Kuzey
Amerika iilkelerinde EN50341 ve ASCE standartlarinda
ERS (Emergency Restoration System) direkleri igin ifade
edilen en kotii senaryolar dikkate alinarak yiikler (buz ve
riizgar yiikleri) hesaplanmistir. Hesaplanan buz yiikii
verilerine ve glinlimiizde kabul gérmiis en sert kosullar
icin istatiksel hesaplamalar: goz oniinde bulundurularak
tasarlanmigtir.

3.2. LeGoPoLe ’nin Riizgir Basimc ve Yiikiine Optimum
Uyarlanmasi

Iletken iizerindeki riizgar yiikii hesaplamalarinda en
kritik parametre dinamik riizgar basincidir (P). EKAT
Yonetmeliginde dinamik riizgar basinci, arazideki direk
iizerindeki iletkenin aski yiiksekligine bagli olarak
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degismekte olup, tiim Tiirkiye’de sabit varsayilmistir
(Tablo 4.). Tirkiye’deki orta gerilim (OG) sebekelerde
kullanilan direklerin yiiksekligi 0-15 ile 15-40 metre
civari olup, EKAT Yonetmeligine gore bu yiikseklikteki
iletkenlere etkimesi beklenen dinamik riizgar basinci 53
kg/m? varsayilmaktadir.

Tablo 4. EKAT yonetmeliginde dinamik riizgar

basinci
Dinamik
g;lszliirl Dinamik Riizgar Basmci (kg/m?)
(kg/m?)
- Arazi Riizgar
Uzerindeki | 1, o | rravers | fletken | RUZ88T iz
Yiikseklik hiz1 (km/h)
(m) (m/s)
0-15 55 55 44 26,53 95,5
15-40 70 70 53 29,12 104,83
40-100 90 90 68 32,98 118,75
100-150 115 115 86 37,09 133,54
150-200 125 125 95 38,99 140,35
Uluslararast literatiir incelendiginde ise, Avrupa

ilkelerinde riizgar yiikii hesabi i¢in EN 1991-1-4
Standarti 6ne ¢ikmaktadir (Tablo 5.). Bolgelerde
meteorolojik agidan meydana gelebilecek en sert riizgar
kosullar1 igin yillik asilma olasiligi hesaplamalarina
dayali bu istatiksel yontem Kuzey Amerika ilkelerinde
de genel kabul gormiis bir uygulamadir (ASCE
Standartlari- Tablo 2.).

Tablo 5. Avrupa iilkelerinde riizgar yiikii hesabi
icin EN 1991-1-4 Standarti

Mevzuat Tarih Igerik
EN 1991-1-4 011 - Riizgar yiikii
Standard: (Eurocode)
-Yiiklenme (buz &
EN 50341-1 Standard: 2012 riizgar)
(Eurocode) -Kapasite
-lletken, Giizergh
. ASCE 74
éosccl:(iy(ﬁ:q Celr\ll(l:la n (2010) -ASCE 74: Yiiklenme
. -ASCE 15: Yap1 t
Engineers) ASCE 15 ap1 tasarim
Standartlar1 (2015)

Yapilan analizler ve veriler dogrultusunda LeGoPoLe
diregi, Uluslararas1 Giincel Standartlarina uymus olup ug
iklim kosullarinda; rlizgr yiikine ve basincina
dayanaklik agisindan uygun olarak tasarlanmistir.

CIGRE Turkiye Ulusal Komitesi

www.cigreturkiye.org.tr



/)qgre

Turkiye

4. Tasarmm ve Malzeme

Personellerin iklim ve ulagimin zor oldugu yerlere direk
ve pargalarini tagimast amaciyla hafiflik 6n plana
¢ikarken, standartlar incelendiginde ise dayanimi yiiksek
olarak tasarlanan diregin ¢elige nazaran sirasiyla {igte bir
ve beste bir oranda diisiik birim agirliga sahip aliiminyum
ve cam yiinii elyaf kompozit malzemelerden olusan hibrit
bir direk yapisi {izerine odaklanilmigtir. Cam elyaf
takviyeli geri donistiiriilebilir polimer malzeme ile
takviye edilerek fiziksel ve kimyasal mukavemet degeri
arttirllmis polyester veya vinil ester recineden olusan
kompozit bir malzemedir. Birim agirlifina nazaran
yikksek mukavemet gdstermesi bakimindan One
¢ikmaktadir. Yiiksek dayanimlart olan aliiminyum ve
cam yiinii elyaf, kompozit malzemelerin kullanimiyla
yiiksek dayanim agirlik orani elde edecektir [5][6][7].

LeGoPoLe direginin hafif olmasini yam sira yiik
dayaniminin = direk  istlinde  esit  dagitilmasi
gerekmektedir. Konsol izolatorlerin portatif direge sag ve
sol  taraflarindan  dikey acida  montelenmesi
hesaplanmaktadir. Bu plan Sekil 3.”de gosterilmistir. Bu
neticede diregin diisey yiikii dengelenmis olacak ve
kurulan yeni direk zor iklim kosullarinda dahi kurulsa
konsol izolatorler sayesinde diregin emniyeti ve enerji
giivenliligi saglanacaktir. Konsol izolatdr kullanimi
altiminyum profillerden olusacak konsol ile aski izolator
gereksinimini de ortadan kaldiracaktir [5].

2N
P
e ad
[ h ;@.\/\,\
| | =
X . 1
o |
| |
SO
e Vo
= x\'.\"\:\' N
[ \ \J~.

}
I

Sekil 3. izolator traversler (Delta
konfigiirasyonu)

Lenteli  direkler vandalizm tehlikesi  olmayan
cografyalarda kafes ve poligon direkleri kayda deger
oranda hafifletmeleri bakimindan tercih edilmektedir.
Temel olarak, lenteler, direklere etkiyen yatay yiikleri
karsilamakta ve bu sayede direk govdesine etkiyen
egilme momenti etkilerini mizimize ederek dikmeler
iizerindeki eksenel yiiklerde ciddi oranda disis
saglamaktadirlar. Bu diisiis, kesit alan1 gereksinimini
azaltarak direk govdelerinin hafiflemesini miimkiin
kilmaktadir. Fabrika testlerinin gerceklestirdigi bir
calismada lenteli bir kafes diregin, lentesiz olanlara gore
%40 daha hafif tasarlanabilecegini belirlemistir [8].
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Enerji nakil hatlarinda kullanilan lenteler genellikle ¢elik
malzemeden olusan  halatlardir  ve tasarim
gereksinimlerine bagli olarak degisen cesitli ¢aplarda
olurlar [9].

Sekil 4. Izolatér traversler (Delta
konfigiirasyonu)

5. Yontem ve Simiilasyon

Bu asamada ilk olarak belirlenen menziller ve atmosferik
kosullar i¢in sehim-gerilme analizleri ile yiik hesaplari
yapilmistir. Yiikler hazirlanirken, TEDAS
sartnamelerinin yaninda EN 50341-1:2012 ve ASCE-74
(Tablo 5.) yonetmeliklerinden de faydalanilmigtir.
Direklerin  6n tasarimi  asamasinda, dikmelerin
haddelenmis aliiminyum kosebent profillerden veya
plakadan soguk biikiim aliiminyum C profillerden tegkil
edildigi iki farkl alternatif tizerinde durulmustur. Her iki
alternatifte de capraz elemanlar ve kusaklarin bir kismi
kompozit malzeme ile modellenmistir. Panellerde
bulunan dikmeler bir alttaki panelin dikmelerin igine
oturacak ve tek kesmeli baglantilarla sabitlenecek sekilde
yapilacaktir. On tasarimda panel yiikseklikleri 2m olacak
sekilde tasarlanmistir. Direklerin fazlarinin  farkl
sekillerde konumlanmalar1 irdelenmistir. Direklerin
sahada yatay olarak birlestirilmesi, temele mafsalli bir
sistem yolu ile oturtulmasi ve ardindan proje kapsaminda
hesaplama ve analizler dogrultusunda hidrolik sistem ile
diregin kaldirilmasi degerlendirilmistir [6].

Direklerin kesin tasarimimda aliiminyum kesitlerin AA-
2005 ve ASCE-9457 yonetmeliklerine, lentelerin ASCE-
91 yonetmeligine, kompozit malzemelerin de ASCE Pre-
Standard for LRFD of Pultruded FRP structures
yonetmeligine gore yapilmasi kararlastirilmistir [7].
Direklerin fazlar1 diisey konumlanimda olacak ve
konsollar post-izolatorlerden teskil edilecektir.

Solidworks programi kullanilarak direk ve temellerin ti¢
boyutlu katt modelleri olusturulmus, (Sekil 5.) PLS-
CADD programinda simiilasyonu yapilmstir. (Sekil 6.)
Sonrasinda montaj resimleri ve malzeme iiretimi igin
gerekli imalat kartlar1 hazirlanmigtir. Daha sonra
direklerin birebir dlgekte prototip imalatlart yapilmistir.
Ardindan tasarim yiikleri altinda yiik testleri yapilarak
teorik yaklagimlar dogrulanmistir.
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yapilabilecek, Buz Yogunlugu 700 kg/m® (TEIAS)
kadar olabilen ve lentelerin ankrajlarinin zemine
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Sekil 6. PLS-CADD’de simiilasyonu yapilan
LeGoPoLe

6. Sonuc

Cevre kosullarmin ve kiiresel iklimin sebep oldugu hava
kosullarindaki ~ degisimden  kaynaklanan  direk
arizalanmalar1  ve yikilmalar1 gliniimiizde enerji
kesintilerinin uzamasina neden olmaktadir ve elektrik
dagitim firmalarina maddi olarak zararlar vermektedir.
ABD, Hindistan gibi iilkelerde bu sorunlara ¢6ziim i¢in
kullanilan acil durum direklerinin degisen iklim kosullari
sebebiyle bir standarda bagl olarak tasarlanmasinin risk
tagimas1 gozlemlenmistir. Bu calismada da gorildigi
izere EKAT Yonetmeligi, EN 1991-1-4 standardi ve
ASCE incelenmis olup buz, riizgar yiikiinde ve
yiiklenmelerde belirlenen en zor kosullar dikkate alinarak
LeGoPolLe diregi tasarlanmigtir. Tasarlanan direk
sayesinde ¢evresel etkenlerin teskil ettigi risk seviyesi en
aza indirgenecektir ve elektrik dagitim sebekesinde kesiti
stiresi ve kesintiye bagl etkilenen miisteri sayist (SAIDI-
SAIFI) azalacaktir. Ozellikle dogal afet sonucunda
gerceklesen direk devrilmeleri miisterilere bildirimsiz
kesinti olarak yansimaktadir. Bildirimsiz kesintilerin ise
ivedi bir sekilde giderilmesi ve miisteri memnuniyetinin
artirillmas1 gerekmektedir. Tiim bu gerekceler dikkate
alindiginda iilkemiz buz yiikii bolgesinin hepsine uygun,
kirsal ve ulagimin zor oldugu bolgeye sevk edilebilecek
yapida, Maksimum Riizgar Basmci 53 kg/m? (EKAT)
kadar dayanimli, iletken Tipi 3 AWG, 1/0 AWG, 3/0
AWG uygun, %20 kadar arazi egiminde kurulum

sabitlenebilmesi i¢in uygun cografi kosullar dikkate
almarak LeGoPole direk pilot saha denemesi
yapilacaktir.

7. TesekKiir

Tiirkiye Elektrik Dagitim sebekesinde yeni acil durum
direginin tasarim, analiz, test ve saha faaliyetlerinin
uygulanmasina vermis oldugu destekten dolayi Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurumu’na tesekkiir ederiz.
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