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Ozet : Bu calismada, bir OG iletim hattinin
gececegi  giizergah  koordinatlarimin,  Delphi
programlama  dilinde  hazirlanan  bilgisayar
programina  girilerek  bu  giizergah profilinin
Autocad ¢izim programina aktarilmast ve arazi
kesitinin ¢izim iglemi gerceklestirilmistir. Ayrica,
OG proje cizimlerinde kullanilan iletken sehim
sablonlart ve direk sablonlart Autocad ¢izim
programinda hazirlanmigtir.

1. GIRIS

ENH projelerinde kullanilan iletken sehim
sablonlar;; buz yiki bolgesi, iletken kesiti,
ortalama aciklik (a,,) ve diisey dlgek olmak iizere
dort ayri kritere gore ¢izilir.

Tiirkiye, bes buz yiikii bolgesine ayrilmistir. Bunlar
1., 2., 3., 4. ve 5. buz yiikii bolgeleridir. Enerji nakil
hatlarinda kesitlerine gore genelde bes farkl: iletken
kullanilir. Bunlar; Swallow (3AWG), Raven
(1/0AWG), Pigeon (3/0AWG), Partridge
(266,8MCM), Hawk (477MCM) dir [2].

Sehimin hesaplanmasinda kullanilacak olan yatay
aciklik degeri ise cesitli degerlerde segilerek sehim
hesaplanir. ~ Tirkiye’de  enerji  nakil hatti
projelerinde diiseyde 1/400 veya 1/500, yatayda ise
1/2000 6lcekleri kullanilir.

Yapilan bu ¢alismada, mevcut kriterler goz 6niinde
bulundurularak 82 adet iletken sehim sablonu
hazirlanmistir.

ENH projelerinde kullanilan direk sablonlar1 ise
buz yiikii bolgesi, iletken kesiti, diisey ol¢ek, direk
temel derinligi, direk ¢esidi (agag, demir, beton),
diregin gorevi (tastyici, kdsede tasiyici, durdurucu,
nihayet, seksiyoner, trafo diregi), iletken tertibi
(tiggen tertip, diiz tertip), izolatdr tipi (mesnet
izolator, zincir izolator, tek aski, ¢ift aski), devre
sayist (tek devre, cift devre, dort devre, alt
devre)...vb kriterlere gore ¢izilir.

Yapilan caligmada, yukaridaki kriterlerin tamami
gbz Oniinde bulundurularak direk sablonlar
hazirlanmistir.

Diger taraftan, hazirlanan ENH arazi ¢izim
programi ile, koordinatlar1 programdan girilen ENH
giizergah profilinin, yatayda 1/2000, diiseyde ise
1/400 veya 1/500 dlgekte dlgeklendirilerek autocad

programina ¢izdirilmesi saglanmistir.

2. ILETKEN SEHIMLERININ HESAP-
LANMASI VE ILETKEN SEHIiM
SABLONLARININ HAZIRLANMASI

Sekil-1 Zincir Egrisi

A ve B noktalar1 arasma asilmis telin (Bkz. Sekil-1)
herhangi bir E noktasindaki P ¢ekme (cer)
kuvvetinin yatay bileseni H ve diisey bileseni V
olsun. V diisey bileseni teli o noktada tutan
kuvvettir ve x apsisi ile orantilidir. P, , telin 1
metresinin kg olarak agirligi olmak tizere ;

V=P, x (1
dir. H yatay bileseni ise ¢ ve P, ile orantili olup
H =c.P, 2)

dir. ¢, bir oranti faktorii olup, iletken egrisinin
parametresidir. Ayni zamanda ¢ , telin en algak
noktasinin x eksenine uzakligidir. H , telin her
noktasinda sabittir (H=T).
Vo Pyx e
g =—= 5> —=—>
P, .c H ¢

!
—=—x (3)
H ¢
dy .
tgd = — oldugundan parabol denklemi :
dx

dy 1
—=—x=>dy=—-x-dx=>
dx ¢ c



1 x2
Jdy=—]xdx = y=— (4)
c 2.c
olarak bulunur. Eger bu parabol x ekseninden ¢
kadar yukarida ise parabol denklemi :
2

X
y=ct+t— (&)
2c
olur. Iki nokta arasina asilmis olan tel, zincir egrisi

denilen bir sekil olusturur ve

X
y =c.cosh— (6)
c
denklemi ile belirlenir. Bu esitlik Maclaurin
serisine gore acilirsa; (n=0,2,4,6,...)

2 4 6 n
x X x x

y=c+—+ + +A + —
2c 24.(:3 720.(:5 nle” !

yazilir. Bu denklemin 3. ve sonraki terimleri ¢ok

kiigiik degerler oldugundan yalniz ilk iki terimi

almabilir. Boylece;

2
X
y=ct+— O]
2.c
parabolik ifadesi bulunmus olur. iletken boyu ise ;
3,2
a” Py
L=a+ ) ®)
24.T

denklemiyle verilir. Iletken boyu, sehimin bir
fonksiyonu olarak
2

a”.P 8
L—a+(—12 2 (9
8T 3a
seklinde yazilirsa ;
a2 Py,
/= (10)
8.7

olarak bulunur [1].

Bu formiilde £, iletkenin sehimi [m]; a, yatay agiklik
[m]; P,, ek buz yiiklii durumdaki iletken agirligi
[kg/m]; T, iletkenin ¢gekme kuvvetidir [kg].

10 esitligi  kullanilarak iletkenlerin sehimleri
hesaplanabilir.

2.1. Cizimleri Yapilan iletken Sehim
Sablonlarinin Denklemlerinin

Cikarilmasi
Yukarida aciklandigi  iizere, iletken schim
sablonlarmin denklemleri parabolik denklemlerdir.
Ornegin 2. buz yiikii bolgesinde 3AWG (swallow)
iletken i¢in a, =150 m. (ortalama aciklik) igin fi,.
ve fin denklemlerinin hesaplanmasi su sekildedir:

P;=0.108 kg/m (iletken agirhig)

P, =0.5344 kg/m (Buz yiikii agirligi)

P,=0.6424 kg/m (Buz yiiklii iletken agirlig1)

T, =342.54kg (Max. cekme kuvveti)

T, =73.48 kg (Min. sicakliktaki ¢cekme kuvveti)

aoy = 150 m. (Ortalama aciklik)

Onemli: Verilen Py, Py, P,, T, ve T, degerleri
3AWG (swallow) iletkeninin 2. buz yiki
bolgesindeki degerleridir [4].

Hesaplamalarda yatay olgcek 1/2000, diisey olgek
1/400 olarak alinmistir.

Maksimum fles (fu.), 2. buz yiikii bolgesinde
-5°C+%100 buzlu halde (maksimum gerilme hali)
meydana gelir. Maksimum sehim :

Aopt P
Smax = =
8.7,
2 2
150° [m>] * 0.6424 [kg/m]
fmax =

8 % 34254 [kg]

fimax = 527445 m.

olarak bulunur. Bu deger kullanilarak parabol
denklemine gecilebilir.

A (-37.5,13.186125) B (37.5,13.186125)

13.186125 mm.
(5.27445 m.)

C(0,0)

75 mm. (150 m.)

Sekil-2 Maksimum fles (f;,.«) egrisi

Parabol, sekil-2’deki gibi minimum noktasi C(0,0)
olacak sekilde yerlestirilirse ortalama agiklik;

agpy =150 [m] /2000*1000 =75 mm.
olur. Maksimum sehim f,,, ise;

frmax = 527445 [m] /400 *1000

frmax =13.186125 mm.

olarak bulunur. Bu degerlere gore A ve B
noktalarmin  koordinatlar1  A(-37.5,13.186125);
B(37.5,13.186125) olarak belirlenir.

Bu noktalardan herhangi biri ile C(0,0) noktasi
kullanilarak parabol denklemi yazilabilir.

y= a.x2 +b

C(0,0) igin
0=a0%+b=b=0
A(-37.5,13.186125) icin

13.186125 = a * (<37.5)% + 0 =

a=93768%107°



Bu degerler icin parabol denklemi :

) =9.3768%10 7> * x?

olarak bulunur.

Minimum fles (f,.i), en disik ortam sicakliginda
(2. buz yiikii bolgesi i¢in -15°C) meydana gelir.
Minimum sehim :

2
aort'PO
min =
8.7,
1502 [m%] * 0.108 [kg/m]
Jmin =
8 * 73.48 [ke]
foi =41337 m.

olarak bulunur. Bu deger kullanilarak parabol
denklemine gecilebilir.

A (-37.5,10.33425) B (37.5,10.33425)

10.33425 mm.
(4.1337m.)

C(0,0)

75 mm. (150 m.)
Sekil-3 Minimum fles (fy;,) egrisi

Parabol, sekil-3’deki gibi minimum noktasi C(0,0)
olacak sekilde yerlestirilirse ortalama agiklik;

agpy =150 [m] /2000*1000 =75 mm.
olur. Minimum sehim f;, ise;

frnin = 41337 [m] /400*1000

fmin =10.33425 mm.

olarak bulunur. Bu degerlere gore A ve B
noktalarmin  koordinatlart  A(-37.5,10.33425);
B(37.5,10.33425) olarak belirlenir.

Bu noktalardan herhangi biri ile C(0,0) noktasi
kullanilarak parabol denklemi yazilabilir.

y=a.x2 +b

C(0,0) icin

2
0=a0"+b = b=0
A(-37.5,10.33425) i¢in

10.33425 = a *(=37.5)> +0 =

a=73488%10 7

Bu degerler i¢in parabol denklemi :

y=73488%107 * x?

olarak bulunur.

foax ve finm degerleri icin egri  denklemleri
bulunduktan sonra swallow iletken i¢in 2. buz yiikii
bolgesindeki sehim sablonu bir biitiin olarak
cizilebilir :

Max. fles egrisi (fmax)

IL.LBOLGE
3AWG (Swallow)
1/400-1/2000

Toprak temas egrisi

Min. fles egrisi (fmin)

Sekil-4 Tletken Sehim Sablonu

Sehim sablonu hazirlanirken, toprak temas egrisi
adi1 verilen bir egri daha ¢izilir (Bkz. Sekil-4). Bu
egrinin denklemi fi,, egrisi ile aymidir fakat f,,
egrisinin her noktasindan diisey olarak 6 m.
asaglya c¢izilir. Bu mesafe emniyet mesafesi olarak
adlandirilir ve arazi flizerinde telin, yere olan
yaklasma mesafesini gosterir. iletkenlerin en biiyiik
salgi durumunda iizerinden gectikleri yer ve
cisimlere olan en kiicik diisey uzakliklari
cizelgelerde belirtilmistir [3].

Yukarida bir tane sehim sablonunun hazirlanisi
gosterilmigtir. Diger iletken sehim sablonlari da
buna benzer sekilde ayr1 ayr1 hesaplanarak ¢izimleri
gergeklestirilmistir.

3. DIREK SABLONLARININ
HAZIRLANMASI

Direk sablonlar1 hazirlanirken, direk {izerinde
bulunan en alttaki iletkene gore sablon boyu
hesaplanmalidir. Asagida bir direk tipinin sablon
boyu hesabi gosterilmistir.

Ornegin  477MCM  (Hawk) iletken icin SBA
(santrifiij betonarme) direk, ¢ift devre, T-2 tertibi
tastyict direk, cift aski zincir izolatorli, fi¢1 tipi,
1/500 diisey o6lgekli, 21 m. uzunlugundaki diregin
sablon boyu hesabi su sekilde yapilir :

Sekil-7’de resmi goriilen direkte;

Travers kalinligr 0.12 m.

Travers ile izolator arasindaki mesafe 0.054 m.

Lk uzunlugu ¢ift aski izolatorde 0.946 m.

D mesafesi T-2 tertibi tagiyici direkte 2.10 m.

Direk temel derinligi 2 m.’dir [4].

Verilen degerlere gore direk sablon boyu (en alttaki
iletken ile yer arasindaki mesafe) :
x=H—-(2D+0.12+0.054 + 0.946 + 2)

x=21-(2%2.10+0.12 + 0.054 +.0946 + 2) olara

x =13.68 m.

k hesaplanir. Bu deger 1/500 diisey oOlcege gore
olceklendirilirse;



ENH Arazi Cizim Program
Hokta Saws # [atay Mesafe] [Metie] ' [Kot] [Metre] -~ # [Yatay Mezafe] [Metre] ¥ [Fot] [Metre] ~
4 1 593,972 330,9745 1 29,356 £61.949
B
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Sekil-5 ENH Arazi Cizim Programi
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Sekil-6 iletken sehim sablonlarinin ve direk sablonlarinin bir arada bulundugu autocad penceresi



x'=13.68 [m] /500*1000 =27.36 mm.

olarak ol¢ekli direk sablon boyu bulunmus olur.
Burada bir tane diregin sablon boyunun hesaplanisi
gosterilmistir. Diger direk sablonlar1 da bu sekilde
hesaplanarak cizimleri gerceklestirilmistir.

4. ENERJI NAKIiL HATTI ARAZI CiziM
PROGRAMININ TANITILMASI
Hazirlanan  program  ‘Borland  Delphi 6’
programlama dili ile yazilmistir [5]. Bu program ile
enerji nakil hatti projesi yapilacak olan giizergahin
profil ¢iziminin ‘Autocad 2004’ ¢izim programina
yaptirilmast  amaglanmistir  [6].  Programin
calistirilmasi ile birlikte ‘Toplam.dwg’ adinda bir
autocad c¢izim penceresi agilir (Bkz. Sekil-6). Bu
cizim penceresinde enerji nakil hatlart projelerinin
ciziminde kullanilacak olan iletken sehim
sablonlar1, direk sablonlari ve projede kullanilan
degerlerin (¢izilen arazinin harita bilgileri, projede
kullanilan direklerin numarasi, direk tipi, travers
tipi ve direkler aras1 mesafe) girilmesi i¢in bir tablo
bulunmaktadir.
Programin ¢aligmasi ise sOyledir :
Sekil-5’deki ‘ENH Arazi Cizim Programr’
penceresinde ‘Nokta Sayist’ ile belirtilen kutuya,
cizilecek arazi iizerinde belirlenmis nokta sayisi
girilir ve ardindan ‘Nokta Olustur’ butonuna
basilir. Bununla birlikte pencerenin sag tarafinda,
girilen sayr kadar, koordinat girigini saglayacak
kutu acilir. Acilan kutulara arazi iizerinde
belirlenen koordinatlar kullanicr tarafindan girilir.
Pencere iizerindeki ‘Hata Kontrol’ butonu,
kutulara eksik deger girilip girilmedigini kontrol
eder ve eksik koordinat var ise bildirir. ‘Yeni’
butonu kullanilarak penceredeki biitiin degerler
silinerek yeni bir pencere agilir. ‘Kaydet’ butonu
kullanilarak girilen arazi koordinat degerleri ‘.db’
uzantili bir dosya olarak kaydedilir.
‘A¢’ butonu kullanilarak 6nceden kaydedilen ‘.db’
uzantih  bir dosya acilabilir. ‘Diisey Olgek’
kutusundan, haritanin diisey Olgegi (1/400 veya
1/500) belirlenir. Yatay olgek ise 1/2000’dir.
Olgekle butonuna tiklanarak girilen arazi
koordinatlar1 yatayda 1/2000, diiseyde ise 1/400
veya 1/500 olcegine gore olgeklendirilir. Olgekli
degerler pencerenin en sagindaki kutulara yazdirilir.
‘Excel’e Gonder’ butonu ile girilen arazi koordinat
degerleri ve olgekli koordinat degerleri, ‘Arazi.xls’
admdaki bir ‘Microsoft Excel’ dosyasina gonderilir.
‘Autocad’e  Gonder’  butonu  kullanilarak
Ol¢eklendirilen arazi koordinat degerleri Autocad
cizim programina gonderilerek arazi profilinin
cizimi gerceklestirilmis olur.

5. SONUCLAR

Enerji nakil hatlarinin arazi profilinin ¢izimi, delphi
ile hazirlanan program iizerinden, autocad ¢izim
programina komut génderilerek yaptirilmistir.

Autocad ¢izim programinda, enerji nakil hatlarinda
kullanilabilecek biitiin iletken sehim sablonlari
hazirlanmistir. Ayrica yine enerji nakil hatlarinda
kullanilabilecek biitiin direk tiplerinin sablonlar1
autocad ¢izim programinda hazirlanmistir. Bu
sayede kullanici, ENH proje c¢izimlerini, autocad
¢izim programinda bulunan hazir iletken sehim
sablonlarmi  ve direk sablonlarmi kullanarak
kolayca gerceklestirebilecek, ¢izimini kolaylikla
kaydedebilecek ve proje c¢iktisim  kolaylikla
alabilecektir. Boylelikle, elle yapilarak uzun zaman
alan ve hata pay1 yiiksek olan proje ¢izimleri
autocad iizerinde ¢ok daha kisa siirede ve hata pay1
neredeyse sifira indirgenerek yapilabilecektir.

012
L 0.054

x
( Sablon boyu )

Sekil-7 Direk Sablonu
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