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OZET

Acik bir bigimde, her {ilkenin ve toplumun ekonomik biiyiimesinde, ulagim sistemi
onemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemler karayolu, demiryolu, hava ve su tasimaciligini
icermektedir. Bu sistemlerin her birinin kendine 6zgii Ozellikleri vardir. Bu ulasim

sistemleri arasinda demiryolu sisteminin 6nemi her gecen giin artmaktadir.

Enerji kaynagina gore, demiryolu sistemleri farkli tiplere sahiptir. Buhar, dizel,
elektrik ve hibrid sistemler, enerji tiirlerine gore demiryolu tipleridir. Giiniimiizde bu
sistemler arasinda buharli demiryolu ¢ok az iilkede kullanilmaktadir ve bazi iilkelerde
turistik amagli kullanilmaktadir. Dizel sistem bazi iilkelerde ve konvansiyonel demiryolu
aglarinda kullanilmaktadir. Bu sistemler arasinda elektrikli demiryolu yaygin olarak
kullanilmaktadir ve tiim yiiksek hizli hatlarda (YHT) enerji kaynagi elektriktir. Bazi
iilkelerde konvansiyonel hatlar, yiiksek hizli hatlara ytkseltilir. Bu nedenle dizel
lokomotifler, elektrikli lokomotiflere doniistiiriiliir. Bu tiir sistemler, hibrid sistem olarak

adlandirilan elektrik ve dizel kaynaklar tarafindan ¢alistirilmaktadir.

Elektrik kaynagi demiryolu elektrifikasyonu i¢in AC ve DC sistemleri seklindedir.
Bu sistemlerin herbiri olumlu ve olumsuz yonlere sahiptir. Tramvay, Metro ve diger sehir
ici demiryolu hatlart i¢in DC sistemi Onerilirken, yliksek hizli ve ¢ok daha yiiksek hizli
demiryollar1 igin AC sistemi onerilmektedir. DC sistemi bir havai hati (katener sistemi)
veya Ugclincli bir ray ile calisir ancak AC sistemi sadece havai hati sistemi tarafindan

beslenir.

Elektrikli raylar, diger rayli sistemlere gore daha avantajlidir. Tez c¢aligmam
sirasinda konvansiyonel demiryolu hatlarinin elektrifikasyonunun gesitli dnceliklere sahip
oldugu c¢ikarimma varmig bulunmaktayim, séz konusu ¢ikarimlar arasinda yer alan
oncelikler su sekildedir: Cevre kirletmeyen, daha dayanikli ve daha uzun siireli kullanim,
enerji tasarrufu ile ¢ok yiiksek bir hiz, daha kisa ve daha rahat bir seyahat ile agir yiikli

taginmasini gibi oncelikler.

Anahtar kelimeler: AC sistem, DC sistem, Ugiincii ray, Kateneri, Yiikek hizli tren
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SUMMARY

As it obvious, in each country’s and society’s economic growth, transportation
systems play a key role. There are four types of transportation systems around the world.
These systems include road, railway air and water transport. Each of these systems has its
own characteristics. Among these transportation systems, the importance of the rail system

is increasing day by day.

Regarding to the energy source, railway systems have different types. Steam,
diesel, electrical and hybrid systems are railway types according to energy source.
Nowadays, among these systems, steam railway is used in very few countries and is used
in some countries for touristic purposes. The diesel system is used in some countries and in
conventional railway networks. Among these systems, the electric railway is widely used
and on all high speed tracks the source of power is electricity. In some countries,
conventional tracks are upgraded to high speed tracks. Because of this the diesel
locomotives are converted to electric locomotives. These kinds of systems are powered

both by electric and diesel sources which is called Hybrid system.

The electric source is DC and AC for railway electrification and each of these
systems has positive and negative points. For tram and other city railway systems DC, and
for high-speed and very high-speed railways AC is suggested. The DC system is powered
by an overhead line (catenary system) or by a third rail, but the AC system is fed up just by

the overhead system.

Electric rail has more advantages compared to other rail systems. During the work
of this topic | came to the conclusion that the electrification of the conventinonal railway
line has many advantages such as: It does not pollute the environment, it is more durable
and long-lasting, maintenance is easier, saves energy and has a very high speed, reduces

travel time, is comfortable for travel and enables fast transport of heavy loads.

Keywords: AC system, DC system, Third rail, Catenary, High-speed railway
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1.GIRiS VE AMAC

Eski ¢aglardan beri, insanlar bir yerden bir yere hareket etmeyi dnemli bir gereksim
olarak gormiislerdir, bu yiizden tiim hayatlar1 boyunca ulasimin gelisimi igin

cabalamiglardir.

18 yy. sonuna kadar Avrupa’da ¢ok sayida rayli demiryollar1 yapilmisti, bu hatlar
demirden yapilmist1 ve cesitli vagonlarin bir yerden bir diger yere hareket ettirmek i¢in
kullaniliyordu. Iskogya'nin Glasgow sehrinde, bir profesdr, bozulan bir buhar makinesini
tamire vermisti. Makineyi tamir eden gen¢ adam 19 Ocak 1736'da dogmus olan James
Watt idi. Thomas Newcomen tarafindan icat edilen buhar makinesi o devirde ¢ok ilkel bir
durumdaydi; ¢ok az bir randiman verebilmek i¢in ¢ok miktarda buhar ve komiir

harciyordu.

Watt, makinenin tasarimi lizerinde calistig1 sirada, enerji kaybinin Onlenmesi
sonucunda makinelerden biiyiik yararlar elde edilebilecegini tasavvur etti. Boylece bu
konudaki calismalarina baglayarak sayisiz denemeler yapti. Uzun caligmalar neticesinde,
1769 yilinda kendi adin1 tagiyan ilk buhar makinesini tasarladi. 1786 yilinda tasarladigi bir
diger makine ise yalniz bir pompay1 calistirmakla kalmayip, bir degirmeni veya bir

dokuma tezgahini dahi galistirabilecek giice sahipti (Wisniak J., 2007).

Giliniimiizde Watt kelimesi, makinenin bir saniyede yapacagi belirli bir is i¢in
gerekli olan giicii 6lgmeye yarayan birimin adi olarak kullanilmaktadir. Watt kelimesi
genel anlamda ampullerin lizerinde yazili olacak sekilde elektrik ve elektronik alanlarinda
yaygin bir bicimde rastlanilan bir gili¢ birimidir. Ampullerdeki watt sayis1, ampuliin giiciinii

gosterir. 1 kilovat, bin watt'a esittir.

Watt sayesinde, Ingiliz bir teknisyen olan Richard Trevithick, watt tekniginde
buharla hareket edebilen ilk lokomotifi tasarladi. 1771-1833, Ingiltere'nin Comvall
sehrinde yasayan Richard, bu sayede demiryollarinda buharla c¢alisan ilk lokomotif
Ornegini gelistimistir. Boylelikle, Avrupa'nin 6nde gelen miihendisleri bu teknigin gelisimi

lizerine ¢alismaya bagladilar.



Elektrikle ¢alisabilen ilk lokomotif fikri, 1834 yilinda Iskogyali mithendis Davidson
tarafindan ortaya atildi. Boylece, 1838 yilinda Robert Davidson tarafindan 6.4 km/s hiza
ulagabilen ilk elektrikli lokomotif 6rnegi iiretildi. Kursun-asit bataryalar1 1859 yilindan
sonra gelistirilmis ve elektrikli araglarda kullanim gérmeye baslamistir. Fakat, buharla
calisan lokomotifler, elektrikle ¢alisan lokomotiflerden hep bir adim 6nde olup, bu durum
1881 yilina kadar bu sekilde devam etmistir. Sonu¢ olarak, miihendislerin yogun
calismalar1 neticesinde, elektrikli lokomotiler i¢in ilk elektrikli ray sistemi 1881 yilinin
sonlarina dogru Almanya’nin Lichterflede sehrinde kuruldu. 2400m uzunlugunda olan hat,
180V DC basingla ¢calismaktaydi. Ray i¢in gerekli olan enerji alman miihendis Wemer von
Siemens tarafindan gelistirilen KATENER sistemi ile saglaniyordu. Siemens’in tasarladigi
bu lokomotif ii¢ vagondan olusmakla birlikte, 2.2 kW itici giigte bir motora sahipti.
Lokomotifin ¢iktig1 en yiliksek hiz 13 km/h olarak kaydedilmistir (Lovland J., 2007).

Giliniimiizde, yiikk tasimaciliginda halen olduk¢a ©Onemli bir yere sahip olan
demiryollari, cografyanin farkli bolgelerinin gelismesine 6nemli bir katki saglamis ve
saglamaya devam etmektedir. Bugiin daha ¢ok gelisen kara, deniz ve hava yollar
tasimacilikta etkin gibi goriinse de biiyiikk ve agir nakliyeler de halen, demiryollar1 6ne

cikmaktadir.

Kara yollarmin genislemesiyle ve hava yollarinin yayilmasiyla, ulagimda ve
tasimacilikta 6nemli Slgiide ilerleme kaydedilmistir, fakat bilerleme beraberinde ulasimin
maliyetini de artirmistir. Bu tiir ulagim yollarinin karsisinda, Demiryollar1 yine 6nemli bir
alternatif olarak goriilmektedir, bunun nedeni ekonomik ve pratik olmasidir (Zheng W.,

2012).

Yolcular siirekli hizli ve ekonomik ulasim yollar1 arayisindadirlar. Tam da bu
noktada demiryollar1 ulasimi bu isteklere en iyi cevap veren bir segenek olarak karsimiza
c¢ikmaktadir. Giiniimiizde bile gelismis yerlerde bu alternatif arayislari halen devam
etmektedir. Gelismis lilkeler demir yollaria siirekli yatirirm yapmakta, demiryollu aglarini
genisletilmekte ve modernizasyon yapmaktadirlar. Tiim bu uygulamalar, yolculara hizl,
ekonomik ve praktik bir hizmet sunmak icin yapilmakta. Demiryollar1 pratik ve ekonomik

olmasi disinda ayni zamanda bir doga dostudur.



Demiryollarinin elektrifikasyon siiregleri ve bu siireglerde atilan adimlarin
hakkinda yaptigim literatlir arastirmalari, makale incemeleri ve analizler dogrultusunda
vardigim sonuclara dayanarak, bu konu iizerinde bir aragtirma yapma karari alinmistir.
Boylelikle bir demiryolu hattinin elektrifikasyon siirecinde atilmasi gereken adimlar1 daha
1y1 kavrayip anlasilacagina inantyorum. Bu arastirmada, demiryolu hattinin elektrifikasyon

icin hangi kosularin yerine getirilmesi gerektigini detaylh bir sekilde ele alinmaktadir.



2.LITERATUR ARASTIRMASI

Clifford F Bonnett’e gore (2005) diinya’da bir¢ok demiryollu bir gegis siirecinden
geciyor, farkli ¢ekici giicler yerini elektrikli ¢ekigi giiclere birakiyor. Demiryollarinin
elektrifikasyon acgisindan gelisimlerini goézoniinde bulundurursak, bu trendin yakin

gelecekte daha da gelisecegini anlayabiliyoruz.

Demiryollarinin elektrifikasyonu genellikle yogun tren trafigi oldugu yerlerde
gerceklesir, bu da bize trafigin sabit fiyatlarin mesrutiyet kazanmasi i¢in yeterli oldugunu
gosterir. Elektrifikasyon i¢cin AC ve DC kullanimi hakkinda genelikle bir tartisma
mevcuttur. Yiiksek voltaj sistemlerinin (AC) sabit ve uygun fiyatlar1 vardir, fakat bu
sistemi kullanan lokomotiflerin maaliyeti daha yiiksektir. Orta gerilim sistemlerinde ise
(DC) sabit araglar daha pahalidir. Fakat lokomotiflerin maaliyeti, yiiksek gerilim kullanan
sistemle kiyasla daha uygun bir maaliyete sahiptir. Elektrifikasyon sistemli
demiryollarinda kullanilan enerji genelikle iki cesittir. Bunlar 50 Hz frekans kullanan

yiiksek voltajli sistemler 25kV AC ve orta voltaj kullanan 750V DC sistemlerdir.

Baktigimizda, 25KV AC ve 750V DC sistemleri biribinden ¢ok farkli sistemler
olarak degerlendirilebilir fakat bu sistemler ayn1 6zelikleri tasimaktadirlar. Bunun sebebi,
simdiye kadar elektrikli trenlerde kullanilan c¢ekici motorlarin, 750V DC sistemleri
kullanmasindan kaynaklaniyor. Bu sistemlerin kullanimi, ray hatlarinin kapsitesine ve
yogunluguna baglidir. Sehirler arasi ulasim ve tasimacilik yapan yiiksek hizli trenlerde AC
sistemi kullanilir. Yogun trafik, yiiksek kapasite ve diisiikk hiz kullanan trenlerde ise DC
sistemi kullanilir. Eger trenler sadece dakkika araliklari ile c¢alisirsa, o zaman DC

sisteminin AC sisteminden daha ekonomik oldugunu sdyleyebiliriz.

Ayrica, agir rayli sistem olarak tanimlanan demiryollarinda, banliyd hizmetleri
elektrifikasyon olan yerlerde EMU olarak gergeklestirilir. Metro ve hafif rayli sistemler
glinlimiizde elektrikli sistemlerdir. Metro sistemlerinde elektrik enerjisi iiglincii ray denilen
ve glizergah boyunca uzanan bir elektrik hattindan saglanir. Ancak hafif rayli sistemlerde
elektrik enerjisi havai hattan saglanmaktadir. Gerek banliyd, gerek metro ve gerekse hafif
rayli sistemlerde yolculuk siireleri kisa oldugundan oturma yer adedi az, ayakta durma yer

adedi fazladir.



Kiessling Friedrich’e gore (2009), Elektrik ile ¢alisan elektrikli demiryollarinin,
ekonomik ve ekolojik agidan daha genis bir prespektife sahiptir. Bu sistemin giivenilirligi
enerji aktarimi i¢in kurulan elektrik hattina baglidir, bu hattin ¢esitli hava farklh
mevsimlerde cesitli hava kosularina dayanikli olmasi 6nemli bir unsurdur. Bu hatin sik¢a
bakima girmesi 6nemli bir sartir. Bu hatti1 kullanan yiiksek hizli trenler (250 km/h) soz

konusu olunca, enerji aktariminin giivenligi 6nemi iki kat artar.

Railway Reform (2011), Demiryollarinin elektrifikasyonu igin genelikle yiiksek
maaliyetli oldugu konusulur, bazi iilkeler de gerceklestirilmesi miimmkiin bile degildir.
Elektrifikasyonlu demiryollar1 i¢in trafo merkezleri, genel yapilar1 ve 6zel enerji aktarimi
icin mekanizmalar gerekmektedir. Elektrikli ray sistemlerinin bakimi diisiik maaliyetlidir.
Eger bir hattin yilda 40 milyon ton briit yapma kapasitesi yoksa bu sistem bu hatta
uygulanamaz. Eger uygulanirsa zarar yapmasi kaginilmazdir. Elektrikli demiryollari, disel-
elektrikli demiryollar1 ile kiyasla daha ekolojik ve ¢evre dostudur, ¢iinkii bu tir

demiryollar1 daha az karbon emisyonuna sahiptirler.

Sheilah Frey’e gore (2012), birkag ¢esit elektrifikasyon sistemleri bulunmaktadir.
Elektrifikasyonun c¢ok avantajlar1 var fakat bu sistemin uygulanabilmesi i¢in yiiksek
yatirimlar gerekmektedir. Elektrifikasyonlu demiryollarint kullanan elektrikli lokomotifler,
hem daha fazla yiik tasiyabiliyor ve dizel lokomotiflere gére 3 te 1 daha ucuz. Bu nedenle
ciddi bir calisma ile sektérde benzin, mazot ve petrol kullanimi % 50 ye disiirtilebilir.
Almanya diger {ilkeler demiryolu tasimaciliginda elektrikli lokomotifleri kullanarak
sagladiklar1 verim ile ekonomilerini daha gii¢lii kilabilmektedirler. Elektrik enerjisi ile
calisan hizli trenler, cevreye zarar vermedigi gibi diger ulasim araglarina gore sessiz
calisarak giiriiltii kirliligi de tiretmiyor. Hizli tren hatlarinin kapladig: alanlar otoyollarina
gore daha azdir. FElektrik enerjisi ile c¢alisan trenlerin dezavantajlar1 da vardir.

Dezavantajlarin basinda, yiiksek maaliyetleri gelir.



3. YONTEM

Elektrik enerjisi ile hareket eden trenlerdeki enerji tedarigi genellikle iilkenin ulusal
elektrik sebekesi tarafindan yapilir. Elektrik enerjisinin saglanmasi, elektrik kaynaklariin
gerilim tiirlinden ve gii¢ kaynagi sisteminin farklilik gostermesinden dolayi, tiim elektrikli

demiryolu hatlari i¢in ayn1 degildir.

Diinya genelinde demiryolu elektrifikasyon sistemleri i¢in kullanilan bir¢ok gerilim

sistemi bulunmaktadir, bunlarin bazilar1 Cizelge 3.1'de gosterilmistir:

Cizelge 3. 1. Izin verilen maksimum ve minimum hat gerilimleri (Frey, 2012)

Elektrifikasyon En Diisiik En Diisiik | Nominal | En Yiiksek En Yiiksek
Sistemi Gerilim Gerilim Gerilim Gerilim Gerilim
(Gegici) (Siirekli) (Siirekli) (Gegici)
600V DC 400V 400V 600V 720V 00V
750V DC 300V 500V 750V 00V 1kV
1.5V DC 1000V 1000V 1.5V 1800V 1950V
3KV DC 2EV 2KV v 3KV 3KV
15KV AC/16.7THz 11V 12kV 15KV 17.5kW 18KV
25KV AC/ 50Hz 17.5kV 19KV 25KV 27.5KV 29KV

Gerilim tipi ve gii¢c kaynag1 sisteminin kullanimi i¢in, SR EN 50163 ve IEC 60850
standartlar1 uygulanmalidir. Bu standartlar, sabit elektrik doniistiiriiciilerinde bulunan ayni1
mesafe ve zaman igerisinde elektrik enerjisi ile beslenen trenlerin sayisin1 dikkate alan giic

kaynag1 sistemlerinin durumlarinmi gostermektedir (NeTIRail, 2015).

Elektrifikasyon sisteminin tercihi ile ilgili olarak, 50 Hz endiistriyel frekansl 25
kV AC faz sistemi ve 750V DC sistemi gibi, ana demiryolu hatlarinin bilinen iki elektrik
yolu bulunmaktadir. Basta belirli demiryolu hatlar1 olmak iizere, s6z konusu olan bu
sistemler demiryolu ve tramvay hatlar1 {izerinde daha diisiikk gerilimler halinde
uygulanabilir. Orta Avrupa’da 16.6 Hz’de calisan 15 kV AC faz sistemi ile Afrika’da 30
kV ve 3000 V’a kadar ulagabilen gerilimlere sahip bazi DC raylar1 gibi cesitli
elektrifikasyon sistemleri de bulunmaktadir (Bonnett, 2005).



Ancak, bunlar yukarida deginilen iki ana tipten daha yaygin degildir. Bu nedenle,
Avrupa demiryollarinda kullanilan elektrifikasyon sistemlerinin daha kapsamli bir

degerlendirmesi i¢in, asagidaki Sekil 3.1'e bakiniz.

Elektrikli olmayan
B 750V DC
1500V DC
3000V DC
" 15kV,16.7Hz AC
25kV 50Hz AC

Sekil 3. 1. Avrupa Ulkeleri Demiryollarinda Elektrifikasyon Sistemleri (Frey, 2012)

Elektrikli trenlerde gii¢ analizi 4 asamaya ayrilir:
1. Enerji Uretimi
2. Enerji Iletimi
3. Gii¢ Kaynag1

4. Enerji Toplama

Glg, elektrik tireten bir kaynaktan yani bir elektrik istasyonunda olusturulur ve
daha sonrasinda ulusal sebekenin gerilimi olarak bilinen yiliksek gerilimli hatlarda,

(yaklasik 400.000 V) transformatdrler yoluyla iletilir.

Besleme, yiiksek gerilim sistemi (AC) ile yapilir. DC sisteminin gii¢ iletimi
sirasinda meydana gelen kiigiik kayiplardan farkli olarak, AC sistemi uzun mesafeler

boyunca elektrik iletimini daha pratik ve daha ekonomik bir yoldan saglar.



Giig, iletim hatlarinin yakininda bulunan ve 25.000 V'a kadar gerilimi azaltan ve
katener sisteminegii¢ ileten besleme trafolarindaki ulusal sebekeden alinir. Daha yiiksek
gerilimlerle elektrik iletmek daha ekonomik olmasina ragmen, artan gerilim ile, tarife ve
ekipman maliyeti ¢cogalir (Baxter A., 2015). Bu nedenle, 25.000V'nin ana hatlar igin en
uygun gerilim oldugu tespit edilmistir.Daha detayli bir anlatim icin, gii¢ kaynagi ve giic

tiretiminin dort asamasi Sekil 3.2°de sunulmustur.

Giig, trenin c¢atisina bagli olan bir "pantograf" vasitasiyla trendeki baglanti teli

tizerinden iletilir. Elektrik enerjisi trende, motorlar1 kontroldrler yardimiyla yonetmek igin

kullanilir.
) M *B Katenerin
Transformatér Ttrafo Ulusal sebekeden Genlim kontrol anahtar odas: yapist
gelen gerilimi 25kV'a azalty (agkkapali) 25kV " i .
. / Ototransformatér Treni 25kV ile
‘ " /,-/ Seduigh istasycam besleyen kontak teli
Transformator > \ / i l
-+ ; V/ 2\ \K,(\_' | 1M A
e A < L-\t-‘ l T
. | p—r—— t‘—(“ =T - - -t T — N .
P N\ -
< -
Donils -
1.Enerji Uretimi 2 Enerji lletimi 3.Giig¢ Kavnag: 4. Enerji Toplama

Sekil 3. 2. Gii¢ Tedarigi ve Uretiminin Dort Asamas (Baxter A., 2015)

3.1. AC Enerji Saglanmasi

50 Hz endiistriyel frekansa sahip 25 kV AC sistemi altindaki elektrikli demiryolu
sebekesi, sik araliklarla gesitli trenler tasiyan hizli, sehirlerarasi, ¢cok-rayli bir demiryolu
aginin ihtiyaclarini karsilamak {izere tasarlanmistir. Bu sistemi geleneksel ii¢ fazli ve notr
dagitim sebekesinden ayiran ana 6zellik, ray sisteminin kasitli olarak topraklanmis tek fazli

bir sistem olmasidir (White R., 2011).

Demiryolu yonetiminin kendi elektrifikasyon semalar1 olmasma ragmen,
sistemlerin temel tasarimi aynidir. Bu nedenle, boyle bir sistemin gergeklestirilmesi adina,
calisanlar ve yolcular i¢in prensipte giivenli olan ve tren operatorleri i¢in yiliksek derecede
giic kaynag1 saglayan bir hava sistemi gereklidir. Bu giivenlik 6nemlidir, glic kaynagi

sisteminin, tren tarifelerinin gerektirdigi performansi karsilamak icin gerekli olan gii¢



seviyelerini saglayabilmesini miimkiin kilacaktir. Ayrica, servis veya yilik arttiginda,
elektrifikasyon sisteminin performansinin  gbézden gegirilmesi gerektigine dikkat
edilmelidir. Bununla birlikte, AC sistemine sahip elektrikli bir rayli sistemde, elektrik
genellikle 132 kV veya daha yiiksek olan bir ulusal agdan elde edilir. Elektrik enerjisi, her
bir besleme istasyonuna normal gerilimi 25 kV olarak iletilir. Bu besleme istasyonlarinin
mesafesi yaklasik 50 km uzaklikta olmalidir ve bu gerilimde bir pantograf baglantisi ile

trenden alinan bir {ist hava sistemi vasitasiyla elektrik dagitimi yapilmalidir.

AC yiiksek gerilim sistemi ile elektrikli tren yollar1 i¢in gii¢ kaynagi noktalar1 40-
60 km mesafede yer almaktadir. Bu mesafe, genel olarak hem normal hem de acil besleme
kosullar1 altinda demiryolu hattinin uzunlugu boyunca uygun gerilim seviyelerini saglar.
Prensipte, demiryolu besleme noktalarim1 33 kV ile 400 kV arasindaki herhangi bir
gerilimde baglamak miimkiinken, besleme sistemi arizalarini sinirlama ihtiyaci genellikle

132 kV'da veya daha yiiksek bir gerilim seviyesinde baglanti gerektirir (Bonnett, 2005).

Gli¢ kaynag1 noktalariin demiryolu hatlarina baglant1 i¢in uygun yerlere kurulmasi
ve maliyetinin hesaba katilmasi1 genellikle 132 kV'luk bir gerilim baglantis1 tarafindan
tercih edilmektedir. Gerilim besleme transformatorleri tek bir fazdan olusur ve diger tarafta
tic fazl1 besleme sisteminin iki fazi arasinda baglanir. Cift fazlar, gerilim dengesizligini en
aza indirgemek i¢in segilir. Bu, bir trafo kullanim dis1 oldugunda, her iki taraftaki elektrige

yakin tinitelerin ayn1 olan ¢ift grubuna baglanmayacaklarini garanti eder.

3.1.1. AC Sistem Besleme Noktalari

Normal kosullar altinda, elektrikle beslenen her nokta, asagida Sekil 3.3'te
gosterildigi gibi demiryolu elektrik sebekesine bagli olan iki yiiksek gerilim besleme
noktasinin toplamina yerlestirilir ve oradaki orta nokta tren kabinine giic saglar. Orta
kabinlerde, belirli demiryolu hattinin segmentinde elektrik kesintisi durumunda teknik kisi
tarafindan kontrol edilen kapatma anahtarlar1 bulunmaktadir. Bununla birlikte, s6z konusu
olan bu kabinler ayr1 ve paralel hatlarda da caligmaktadir. Hava yolu veya iist kateneri

bdlme ya da paralellestirme ara kabinlerde yapilir.
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Kontrol rayindaki 25 kV AC besleme sisteminin tamami, elektrik kontrol operatorii
tarafindan yapilir. Teknik operator, gostergeleri denetlemek ve kontrol etmek igin bir
uzaktan kumanda sistemi (komuta) aracilifiyla, gii¢c kaynagi istasyonlarindaki gii¢ anahtari
ayiricist dahil tim devre kesicilerle de ¢aligabilir. Bu, elektrik sebekesinin durumunu
gosteren en aza indirgenmis bir diyagram aracilifiyla stirekli olarak 24 saat izlenen bir

elektrik kontrol odasi tarafindan yapilir (White R., 2011).

Besleme Noktasi Besleme Noktasi
2 x18 MVA 1 %18 MVA

Orta Nokta
Ara Kabin Yol Kabini Ara Kabin

:2)J >
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40 -- 60 km

3 Devre Kesici, normalde kapah

® Devre Kesici, normalde agik

— wm——— NOtr kesim izolatori

“—— Ortilsme

—(Q)— 13225 k¥ trafo
Sekil 3. 3. Tipik Bir 25 kV Besleme Diizenlemesi Semasi (Bonnett, 2005)

3.1.2. AC Havai Katener Hatt1 Bilesenleri

Belirli bir demiryolu hatt1 i¢in hava sahasi sisteminin 25 kV'lik bir AC gii¢ kaynag1
olarak kullanilmasi, giic aktariminin rolii ve 6nemi géz Oniinde bulundurularak miimkiin
olan en iyi ve giivenli bir sekilde kurulmalidir. Bu hava besleme sistemi yatay olarak
uzanan bir telden (seyir teli) olusur ve sikica ¢ekilir. Bu tel, daha ince tel sarkitin (pandiil)
tizerindeki katener hattina baglanmis durumdadir. Katener hatt1 ise, aralarinda en fazla 65
m mesafenin bulundugu direklerde cubuklar veya c¢ergeveler iizerinde tutturulmustur.
Trenle temas halindeki tel, pantograf boliimiinde tek bir noktada asinma yaratmamasi igin,
katener hatti seyir telinin bulundugu diizlemde hafif bir zikzak olusturacak sekilde
konumlandirilimigtir. Diiz yoldaki zikzak i¢in sapma, yolun merkezinden 230 mm'lik bir

mesafe i¢inde yapilir (Erkaya, 2005).
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Demiryolu rayinin {istiindeki baglanti telinin yiiksekligi, 4.14m ve 5.94m'lik sinirlar
arasinda kopriinlin altindan gecerken trenin rahat hareket etmesi ve hemzemin gegitlerde
yasal gerekliliklerin karsilanmasi agisindan farklilik gostermektedir. 25kV AC gerilim
seviyesine sahip ve elektrik beslemesi i¢in kullanilan katener 6rneginin daha detayli bir

anlatimi Sekil 3.4’te sunulmustur.

Sekil 3. 4. Modern 25kV Havai Katener Hatt1 Bilesenleri (Erkaya, 2005)

3.2. OLE Sistemi

Son yillarda, diinyanin birgok iilkesinde, elektrikli tren yollarinda yeni OLE (Havai
Hatt1 Elektriklendirme Ekipmani) sistemleri kullanilmistir. Bu sistemler hakkinda bilgi
sahibi olan kisiler i¢in, sz konusu olan bu yeni sistem daha once kullanilmis yapilardan
farkli bir goriiniime sahip degildir. Ancak bu yeni sistemler, kitalardaki tren etkilesimi i¢in
Avrupa standartlarin1 karsilayacak sekilde tasarlanmis olup, aymi zamanda bir dizi
teknolojik ilerlemeyi de igermektedir. Tel gerilme sistemi, tellerin siddetli bir havanin
etkisi altinda diisme ihtimalini azaltmak igin gelistirilmistir. Bununla birlikte, bu

sistemlerde daha az tel kullanimi s6z konusudur (Baxter A., 2015).
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Bu sistem baglamindaki en énemli gelisme, Ototransformator Sistemi olarak bilinir. Bu,
elektrik sebekesinin ¢evrimici tedarikgilerinin trafo merkezleri araciligiyla temin edildigi
yoldur. Mevcut sistem, demiryolu hatti boyunca her 5-8 km'de bir kolon iizerinde
konumlandirilmis takviye transformatorleri gerektirir. Ayrica, OLE sisteminin isleyisini
daha iyi anlamak igin, Sekil 3.5'de daha ayrintili bir anlatim sunulmustur. Sekil 3.6’da ise

Ototransformator Sistemi’nin isleyis sekli sunulmustur.

Her 60km’de bir
beslevici trafo merkezi

} Her 5-8 km’de
& Ototransformator 25kv
J ( A ( ' )

} Seyir Teli +25kV S0kV

] 5 1 T

4 v A Mevcut
A ¥ T
Raylar
Z IO I LY SV )

)

Sekil 3. 5. OLE Sisteminin Islevselligi (Baxter A.,2015)
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Sekil 3. 6. Ototransformatoér Sistemi (Baxter A., 2015)
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3.2.1. Tedarik Istasyonlari

Ototransformatdr Sisteminin kullanimi, gerekli istasyonlarin sayisini dnemli dlciide
azaltir. Ornegin, Bati Kanali'ma giden gii¢ kaynagi, yalnizca dort besleme istasyonu
tarafindan yapilmaktadir: Londra'daki Kensal Green, Didcot, Melksham ve Cardiff. Daha
az bilesen, bina ve kablo gerektiginden, besleme istasyonlarinin sayisinin azaltilmasi,

elektrifikasyonun ¢evreye olan etkisini de azaltir.

Her bir besleme istasyonu, asagidaki Sekil 3.7°de gosterildigi gibi, genellikle ayri
olan iki elektrik rayl kesiti saglar. Notr boliimler, farkli ¢cevreleri ayirmak igin saglanmistir
(Baxter A., 2015). Asagida gosterilen demiryolu hattindaki besleme istasyonlariin
konumu 60 km’lik bir mesafede yer almaktadir.

Oxford

Besleyici Istasyonu

KENSAL GREEN

Marlow

Swansea

Henley

Beslevici [stasvonu

8 i Winds Paddington
e : Resding  Windsor
Besleyia Istasyonu gath Spa
Besleyia Istasyonu
Notr Boliim Ulusal Sebeke 400kV
[CARGH MEL rémw D<D(.ol HSAL GREE
25Ky [- 25Kv —l |{— 25Ky .1 23'(\/

e Canl: Botumler
—— Notr Bolumler :

Sekil 3. 7. Bat1 Ana Hatt1 I¢in Besleme Istasyonlarinin Konumu (Baxter A., 2015)

3.3. AC Sistemlerin Topraklanmasi

Trenden ayrilan akim, ilk olarak demiryolu raylarinda ge¢mektedir. Ana raylar
birbirine ve diger elektrikli aygitlara diizenli araliklarla baglanir, bu nedenle demiryolu
hatt1 boyunca ray baglantis1 kirilir. Bu topraklama baglantisi, akimlarin raylardan gecerek
en yiiksek diizeye gegmesine neden olur ve bdylece raylari topragin potansiyeline yakin

tutar. Bu, demiryolu i¢inde veya g¢evresinde calisan personel icin riski sinirlamaktadir.
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Ayn1 nedenden dolayi, temas halinde olan ve yanlislikla ¢alistirilabilen tiim metal 6geler
de raylara baghi durumdadir. Ciplak olan metal bir bilesen, izolatoriin iletken hale
gegmesiyle ya da kopmus olan bir enerji hattina kazara temas etmesiyle birlikte yiiksek
gerilim igerebilir (Erkaya, 2005). Topraklama sistemi belirli bir akim diizeyinde kagak
olmast durumda, ilgili boliime komuta ederek, arizalanmis olan kisimda enerjinin
kesilmesini saglar. Boylelikle, AC topraklama sisteminin ¢alisma sekli de, Sekil 3.8'de

sematik olarak sunulmustur.

Kacgak akm boru
hattma girer ) .
Altistasyon
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Sekil 3. 8. AC Sistemlerin Topraklanmasi (Ghazaleh L., 2013)

3.3.1. Elektrik Etkilesimi/Girisim

Elektriksel olarak bir AC faz gerilimi ile ¢alisan demiryolu hattinda hareket eden
trenin akimlarindan dolay1 manyetik alanlar olusur ve bu manyetik alanlar harici elektrikli
cihazlarla temas edebilir ve elektriksel etkilesime neden olabilir. Esas endise konusu olan
sorun, Ozellikle de demiryolu hattina paralel oldugunda, telekomiinikasyon devrelerinin
parazitleridir. Bu oldukca onemli bir sorundur ve demiryollarinda elektrik ve elektronik
ekipman kullanimmin artmasina bagli bir sorun olarak biiyiimeye devam etmektedir
(Bonnett, 2005).
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Demiryollarnda, bu harici elektrik alanlarinin biiyiikliigiinii kontrol etmek i¢in
demiryolu boyunca 3.2km mesafede bulunan yiikselte¢ transformatorleri (trafolar)
kullanmaktadir. S6z konusu olan bu trafolarin birincil sargilar1 katener sistemiyle, ikincil
sargilart ise doniis iletkeniyle seri bir bicimde bagli durumdadir. Trafo etkisi, doniis
iletkenindeki akimin katener akimiyla ayni fakat ters yonde olmasini saglar. Geri doniis
iletkeni daha sonra yiikselte¢ transformatorleri arasindaki raylara baglanir ve bu, doniis
akiminin "emis giiclinlin" raylardan ve doniistiiriiciilerin yerlestirilmesinin etkisine sahiptir.
Geri doniis iletkeni, katener sisteminin yakininda bulunur, bdylece iki manyetik alan
kismen iptal edilir. Bu nedenle demiryolu tarafindan firetilen harici alanin diisiirilmesi

saglanir.

3.4. DC Alcak Gerilim Sistemleri

DC algak gerilim sistemine sahip demiryolu hatlar1 750V DC, 1500V DC ve
3000V DC gerilimlerle giiclendirilebilir. Ayn1 enerji talebi i¢in, gerilim ne kadar yiiksek
olursa, havi hatti1 (katener) i¢indeki akim o kadar diisiik olur. Daha yiiksek gerilimler
kullanilirsa, c¢ekici enerji trafolar1 demiryolu hatti boyunca daha uzun araliklarla
ayarlanabilir ve bu da daha ekonomik bir kurulum saglayabilir. Herhangi bir
elektrifikasyon sisteminde trafo merkezi yerlesimlerinin mesafesi, tren giic

gereksinimlerine, tren yoniine, tren tarifesine ve sistem tasarimina bagli olacaktir (Arup D.,

2010).

Bununla birlikte, DC al¢ak gerilim sistemleri nispeten basit olmakla birlikte,
kabaca, 750V DC gerilim sistemleri i¢in tipik trafo merkezinin yaklasik 1,5-2 km, 1500V
DC sistemler i¢in 3-4 km ve 3000V DC sistemler igin 6-8 km olmakla birlikte, gii¢
kaynaginin trafo merkezleri arasinda kalin kablolar ve kisa mesafelerde olusturulmasi
gerekmektedir. Servis sisteminden elektrik saglayan trafolar 13.8 kV, 24.9 kV veya 34.5
KV gibi orta gerilimlerden olusmaktadir. Her trafo merkezinde, kendi tedarigini saglayan
bir veya daha fazla elektrik transformatdrii bulunur. Trafo, havai hatti sistemi (iist katener)
veya Ugiincli ray ile slirlis raylarn arasinda baglanir. DC tipi sistemlerde, trafolar
elektrifikasyon gerilimine ve trenlerin yiikiine bagli olarak 1 MVA'dan 6 MVA'ya kadar

derecelendirilmistir.
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Hem tramvay hem de metro i¢in en yaygin DC gerilimi 600V DC ve 750V DC'dir.
Bununla birlikte Ingiltere'de baz1 demiryolu hatlar1, 1.5kV DC, 650 / 750V DC ile iigiincii
bdlme iizerinden bir gii¢ kaynagi ve 3kV DC'den hava yolu veya katener araciligiyla akim
ile elektriklendirilir. Bdylece, ti¢ilincii veya dordiincii hattan gii¢ beslemesi, diisiik gerilim
icin goriilen en sik uygulama olmakla birlikte, 1kV iizerindeki gerilim seviyeleri normalde

daha fazla giivenlik nedeniyle hava besleme sisteminde ortaya ¢ikar (NeTIRail, 2015).

Almanya'nin Hamburg kentinde, 1200V DC gerilimli bir gii¢ kaynagi olarak
ticlincii ray hati kullanarak calisan banliyo trenleri gibi istisnalar da mevcut durumdadir.
Ayrica, Fransa Alpleri'nde Culoze - Modane demiryolu hattinda, 1976 yilina kadar {i¢iincti
ray hat1 temin edilmis olan 1500V DC gerilim seviyesi kullanilmig olup, ardindan hava
hatt1 kurulmus ve tiglincii ray hat1 demiryolu kullanimdan kaldirilmistir. DC sistemi ile DC
hattinin elektrik akimi, teknik olarak 750V DC gii¢ kaynag ile tiglincii devre sistemi
kullanarak yapilabilir, ancak bu sistemdeki temel endise noktasit demiryolu gecislerindeki
giivenlik sorunudur ¢iinkii insan ve hayvanlar i¢in dliimciil sonuglara yol acabilecek bir

durumun s6z konusu olmasi, bu noktalarda temasin ger¢eklesmemesini gerektirmektedir.

Nitekim, elektrikli demiryolu i¢in 1500V DC gerilim seviyesini tercih eden tilkeler
arasinda Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, irlanda, Avustralya, Hollanda, Fransa, Yeni
Zelanda, Portekiz, Danimarka vb devletler yer almaktadir. Ayrica, 1500V DC sistemi
Ingiltere ve Ingiltere'nin Manchester ve Dogu Londra'daki elektrifikasyonu igin de
kullanilmis olmakla birlikte, daha sonrasinda bu sistem yerini 25kV AC sistemine
birakmustir. 3kV DC gerilim sisteminin diinya genelindeki en biiyiik kullanicilar1 arasinda
Italya, Ispanya, Polonya, Cek Cumhuriyeti, Slovakya, Belcika, Slovenya, Hirvatistan,
Giiney Afrika ve eski Sovyetler Birligi (ayrica bu iilkelerde ve Amerika Birlesik
Devletlerinde de dahil olmak tizere 25 kV AC / 50 Hz gerilim sistemi kullanilmistir)
bulunmaktadir (Frey, 2012).
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3.4.1. DC Enerji Dagitimi

DC gerilim dagitim sistemi, trafo merkezi ve iletken raylar arasindaki asagidaki temel

gereksinimleri karsilamalidir (Bonnett, 2005):

» Demiryolu hattt boyunca herhangi bir yerde en yiikksek hizlanma akimina
gecmesine izin verilmesi.

» Caligma saatleri boyunca her trende orta derecede yeterli bir gerilim saglanmasi.

» Demiryolu bolimiinde bakim ekibi i¢in, tren seferlerini etkilemeksizin elektrik
kesintilerine izin verilmesi.

» Herhangi bir elektrik dagitim ekipmaninin arizalanmasi durumunda bile trenin

hareket etmeye devam etmesinin saglanmasi.

DC gerilimi ile beslenen DC ray segmentinin tiim pargalari, trenler i¢in gerekli olan
giivenlik ve gerilimi saglamak i¢in genellikle birbirine yakin noktalardan tedarik edilir.
Tiim DC gii¢ salterleri genellikle kapali bir konumda tutulur. Raylar tizerindeki elektriksel
direng nedeniyle, trendeki gerilimi belirleyen trafo merkezleri arasindaki mesafedir. En
ekonomik DC giic dagitim sistemine, trafo icin gerekli gerilimi saglayabilecek trafo
merkezleri arasindaki en genis alanda ulasilir. Tipik olarak, istasyonlar maksimum yiike
bagli olarak 4 km'den az olmayan veya 7 km'den fazla olmayan araliklarla demiryolu

hatlar1 boyunca yerlestirilir.

3.4.2. DC Sistemler icin AC Enerji Dagitimi

Diisiik gerilimli DC elektrifikasyonu icin iki ayr1 dagitim sisteminin saglanmasi
gerekmektedir. Tim akim trafo merkezi i¢in ulusal sebekelerden veya demiryolu idare

istasyonundan enerji dagitmak i¢in ii¢ fazli AC dagitim sistemi gereklidir.

Her c¢ekiste, trafo demiryollu boyunca konumlandirilir, DC'de doniisim ve
diizeltme yapilir ve daha sonrasinda elektrik mevcut akim raylarina dogrudan iletilir. AC

Dagitim Sistemi, her bir trafo merkezine, iki besleme noktasi arasinda araliksiz bir "ana"
g ) )
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kablo ile yiiksek gerilim kaynaklar1 iletmektedir. Tiim giris ve ¢ikis kablolar1 ile her bir
ayirici igin, her trafoda bir devre kesici bulunmaktadir. AC ve DC sistemlerinin elektrik

dagitim sekli daha detayli bir bigimde Sekil 3.9°da sunulmustur.

Normal kosullar altinda, a¢ik konumda tutulan besleme noktasi1 arasinda tek bir
devre kesici bulunur ve trafo sadece en yakin besleme noktasindan beslenir. Bir ariza
durumunda, tiim alt istasyonlar iki besleme noktasindan da elektrik alabilir. Bu nedenle,
AC gii¢ kaynag1 sisteminin tasarimi, trafonun toplam enerji talebine karsin, ulusal elektrik
sebekesinin iki besleme noktasindan iletilebilecek sekilde olmalidir. Gerilimin dagilim

se¢imi, bu toplam enerji talebine ve uygun besleme noktalar1 arasindaki mesafeye baglidir.

Yiksek gerilimlerin kullanilmasi, sistem tarafindan g¢ekilen akimi azaltir, boylece
enerji sistemi kayiplarini kiigiiltiir, gerilimi azaltirve besleme noktalari arasinda daha
biiylik mesafeler saglar. Bununla birlikte, daha zayif gerilimlerdeki sistemlerin daha diisiik
ekipman maliyeti vardir, ancak gerilim diisiislinii telafi etmek i¢in veya demiryolu hatti

boyunca arzin daha sik alinmasini gerektirecek islevler s6z konusudur.

BESLEME NOKTASI BESLEME NOKTASI
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Sekil 3. 9. DC elektriklendirme sisteminde AC ve DC enerji dagitimi (Erkaya, 2005)
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3.5. Elektriklendirmenin Etkileri

Son yillarda, diinyadaki bir¢ok demiryolu, farkli ¢ekici gii¢ bigimlerinden, elektrikli
cekici gilicle calisan sistemlere doniistiiriilmektedir. Egilimler, bunun uzak bir gelecege
kadar devam edecegini gostermektedir. Diger miithendislik alanlarinda ve isletme faaliyeti
acisindan  elektriklendirmenin  demiryolu sistemlerini  biiyiik  Olgiide  etkiledigi
deneyimlenmistir, buna ek olarak demiryollarinin modernizasyonunda biiylik bir bagari
ifade etmekle birlikte, yolcu ve mallarin hizli bir bigimde taginmasinda ve nakliye sirasinda
rahatlig1 saglamadaki elektriklendirmenin énemi goz ardi edilmemelidir (Bonnett, 2005).
AC vyiiksek gerilim elektriklendirilmesi ile bir¢ok ciddi etki s6z konusudur ve bu sistem

genellikle bagka bir sistemin olmadig1 modern doniisliim i¢in tercih edilir.

Mevcut bir ray hatti igin elektriklendirme entegrasyonu sirasinda dikkate almasi

gereken hususlar su sekildedir (Bonnett, 2005):

» Demiryolu hattinin elektriklendirilmesi i¢in beslenme sekillerinin segilmesi.

» Demiryolu istiindeki koprii ve iist gegitlerde havai katener hattina yeteri kadar
yiikseklik saglanabilmesi i¢in yapisal degisiklik gereksinimi.

» Yaya iist gegitlerinde, koruyucu duvarlarin yiiksekliklerinde degisiklik yapilmasi.

> lletken raylarm kullanimi, yol kenarma yapilacak ¢itlerin ve yaya gegisine engel
olacak yapilarin standartlarinin yiikseltilmesi.

» Yol kenarinda kullanilicak olan ving veya bagka hareketli ekipmanlarin
olusturacagi tehlikeler icin alinacak 6nlemlerin artmasi.

» Yolda veya raylar lizerinde calisan personel i¢in koruma ve giivenlik tedbirlerin
artirtlmast.

» Yol devreleri, sinyalizasyon, telefon, bilgisayar, kapali devre televizyon gibi diger

donanim tizerinde elektrik girisiminin olusabilmesi.
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3.6. Denetim ve Bakim

Demiryolu  altyapisinin =~ diger kisimlarinda  oldugu  gibi,  demiryolu
elektriklendirilmesi ile ilgili tiim ekipmanlarin bakimi, hizmetin uzun siire istikrarli olmasi
adina, ilgili demiryolu idaresi i¢in gerekli ve zorunlu bir uygulamadir. Her bir demiryolu
idaresi, hem i¢te hem de dista bulunan tiim elektrikli teghizati demiryolu donanimdaki
ekipmanla birlikte denetlemek ve kontrol etmek icin ayr1 bir bakim kurulusu
olusturmalidir. Standart elektrikli ekipman, nitelikli ve deneyimli personel yonetmelikleri
tarafindan tanmimlandigi sekilde kontrol edilmelidir. Bununla birlikte, elektrikli alanin
disindaki diger bilesenler de s6z konusudur, ancak bunlar ayrica 6zel bir denetime ve

bakima tabbi tutulmalidir (Erkaya, 2005).

Bu kategoride incelenecek ve bakimi yapilacak bilesenler sunlardir:

e Ust hava yapilar1 ve katener tutuculari.

e Siitunlar/portallar i¢in temel prensipler.

e Kablo hatlarinin yonii ve destek yapilari.
e Kablo baglantilari, iist ve yeralt1 gegitleri.

e Direksiyon ekipmanlarinin kilavuz yuvalari ile elektrik baglantilari.

Elektriklendirmenin, rayl sistemde tiim isletme personeline ve gorevleri geregi
raylara yakin olmak durumunda olanlara yeni bir boyut getirdiginin altin1 ¢izmeliyiz. Tiim
calisanlarin gorevleri sirasinda, bir kaza veya olas1 bir baska durumunda karsilagsmalari
muhtemel tehlikelerle ilgili alinmasi gereken tiim Onlemler hakkinda egitime tabbi
tutulmalar1 ve bilingli olmalar1 gerekmektedir. Sinyal lambalarinin temizlenmesi, agaclarin
budanmasi veya istasyon golgeliginin boyanmasi gibi basit isler sirasinda bile yiliksek

gerilim tasiyan elektriklendirme aksamalarimin varhigi tehlike arz etmektedir.
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3.7. AC ve DC gerilimlerde elektriklendirme sistemlerinin bilesimi

Demiryolu hatlarinda birlesik elektriklendirilmenin gergeklestirilmesi, trenlerin
farkli hizlarda ve sikisik bir program igerisinde hareket etmeleri sonucunda miimkiindiir.
Ancak bu durum sabit enerji tedarigini saglamada bazi zorluklar yaratmakla birlikte, boyle
bir giic kaynagi secimi denetim gorevlileri ve Operatdrleri i¢in biiyiik bir sorumluluk
gerektirmektedir.Boyle bir alternatifin ger¢eklesmesi ancak {iglincii ray hattinin elektrik
tedarigini saglamak adina monte edilmesiyle birlikte miimkiin olabilir.Bunun nedeni de
demiryolu hatlarinin bir kism1 AC gerilim sistemine sahipken, bir diger kisminin da algak

gerilimli DC sistemi ile elektriklendirilmis olmasindan kaynaklidir (Arup D., 2010).

Bu ¢esitli yollarla gerceklestirilebilir, olas1 birka¢ birlesik sistemin Ornekleri asagida

sunulmustur(Erkaya, 2005):

» Demiryolu hattinin bazi bolimlerinin AC elektrikli havai katener ve bazi
boliimlerinin kablo veya tiglincii iletken ray tizerinden DC ile donatilmasi.

» Yiksek trafik yogunluguna sahip AC gerilimli elektriklendirme ile DC gerilimli
diisiik trafik yogunluguna sahip elektriklendirme arasindaki farkliliklarin ayirt
edilmesi.

» Temel istasyonlar1 6nemli mesafelerdeki endiistriyel bolgelere baglayan ve genis
frekansa sahip demiryolu hatlarinin bazi segmentleri icin AC sebekeli katenerin
kullanilmasimin yami sira diger demiryolu segmentlerinin {igiincli iletken ray
tizerinden DC gerilim sistemi ile donatilmasi ve bunlarin baz istasyonlari ¢ift yonlii

tasit talebini 6nlemek igin her iki sistemle birlikte ¢caligmasi.

Bu nedenle Cizelge 3.2, AC ve DC sistemlerinin farkliliklarini vurgulamak tizere
sunulumustur.
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Cizelge 3. 2. AC ve DC'ye gore elektriklendirme teknolojisinin kriterlerinin
karsilastirilmasi (Arup D., 2010)

Referans Referans
Teknoloji Tiiri | Denenmis | Teknoloji Ticari Vaka Vaka Servis
Teknoloji Canhlig Gecerlilik | Altyapasiile | Seviveleri
Tyumluluk ile

DC
Elektrifikasyon
Sistemleri
Ticari
Frekansta AC
Elektrifikasyon
Sistemleri
Ticari
Olmayan
Frekansta AC
Elektrifikasyon
Sistemleri
AC ve DC
Elektrifikasyon
Sistemlerinin
Kombinasyonu
Yol kenarinda
Enerji
Depolama
Yol kenarinda
Hidrojen Yalat
Hiicresi Giic
Uretimi

3.8. Birlesik Krallik'taki demiryolu elektrifikasyonu

Birlesik Krallik’taki demiryolu hatlarinin elektriklendirilmesi ilk olarak 1883
yilinda Ingiltere’nin Brighton kentinde miihendis Magnus Volk tarafindan gergeklestirildi.
Daha sonrasinda ise, Birlesik Krallik'ta demiryolu elektrifikasyonunun bir artis1 s6z konusu
olmakla birlikte, 1920 yilinda Demiryollar1 Elektrik Komitesi (ERAC) kurularak, bundan
yaklagik bir y1l sonra 1500 V DC sistemi ile demiryollarinin elektrifikasyonu i¢in ilk ulusal

standartin olusumu s6z konusudur (Anonim, 2018 a).

Elbette ki, demiryollarinin ve teknolojinin hizli gelisimi, olusturulan bu standartin
daha sonrasinda degisime ugramasmma neden olmustur. 1956 yilinda, 25 kV AC
elektrifikasyon sistemi, havai hatlar i¢in yeni bir standart haline geldikten sonra, 1959-66
yillar1 arasinda Londra'yi Manchester ve Liverpool'a baglayan ana raym ilk

elektrifikasyonu i¢in kullanildi (Anonim, 2018 a).
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Giiniimiizde, buradaki demiryolu aginin tigte biri elektriklendirilmis olup, bu rakam
Birlesik Krallik demiryolu hatinin yaklagik 572 km’lik bir kismini karsilamaktadir. 2010
yilina ait demiryolu ag raporuna gore, tim demiryolu hatlarinin yaklagik % 60'1 AC ve DC

sistemleri ile elektriklendirilmis durumdadr.

Bununla birlikte, daha onceki giic kaynagi standartlarinda oldugu gibi, elektrik
kesintilerinde de elektrik kayiplar1 olusmus ve dolayisiyla rayli uygulamalar i¢in giivenilir
gii¢ transformatdrlerine olan talep ortaya ¢ikmistir. S6z konusu olan bu transformatdrler
elektrik akimlarini 6lgmeleri ve rayli ulagim icin yiiksek akimlarda calismalar ile diistik
glic kayiplar1 ve elektrikli trenlerin giivenli ¢alismasini saglamalar1 i¢in 6zel olarak

tasarlanmustir.

Gelismis elektrik altyapisinin bir sonucu olarak elektrik hatti arizalarinin sayisinda
azalma ile demiryolu sektoriinde hizli bir gelisim s6z konusudur. Bu gelismenin biiyiik bir
kismi, havai hattindan (katener) ve iigiincli ray hattinin giic kaynagindan olugmaktadir.
Uciincii ray hattinin elektrik hatt1 daha diisiik bir gerilime sahip olmasindan kaynakli, havai
hattindan ¢ok daha kompakt bir yapiya sahip olup, 1500V DC gibi bir gii¢ aktarimi
saglamaktadir. 25 kV AC'den daha yiiksek bir elektrikle ¢alisabilen hava yolu hatlari,

elektrikle calisan demiryollar1 i¢in en yaygin elektrik kaynagi olarak tercih edilmektedir.

Bununla birlikte, Birlesik Krallik Ulastirma Bakanligi (DfT) tarafindan 2017
yilinda alman kritik bir karar sonucunda Birlesik Krallik'taki demiryollarinin tiim
elektrifikasyon planlarma olan giivenin azalmasma yol agmustir. Gegen yil, Ingiltere
Ulagtirma Bakani Chris Grayling Kuzey, Midlands ve Galler'deki ii¢ biiyiikk demiryolu
elektriklendirme projesinin iptal edildigini acgiklamistir. Bu karar Cardiff ve Swansea,
Kettering ve Sheffield ile Windermere ve Oxenholme arasindaki demiryolu hatlarini biiyiik
bir Olclide etkilemistir. Ulagtirma Bakanligi Genel Sekreteri tarafindan olusturulan bir
rapora gore, beklenenden daha yiiksek olan bu ii¢ ana elektrifikasyon projesinin iptal
edilmesinden sonra, bu durumun 433 milyon sterlinlik bir tasarruf saglayacagi tahmin
edilmistir (Anonim, 2018 b).
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Birlesik Krallik Ulastirma Bakanhigi tarafindan, dizel-yolcu trenlerinin yolculara
elektrikli trenlerden daha fazla fayda saglayacagi one siiriilmistiir. Boylelikle, bu durum
hakkinda daha detayli bir arastirma yapilmasim talep eden Ingiliz Bagbakani, bu konuyu
tekrardan giindiime getirmistir. Bu arastirma dogrultusunda maliyet oranina gore,
elektrifikasyon maliyetlerinde 295 milyon sterlin ile 433 milyon sterlin arasinda bir artis
oldugunu ve bunun sonucunda, bu projelerin iptal edilmesinin Temmuz 2017'de
onaylandig1 agiklanmistir. Ancak bu durum herkes tarafindan anlayisla karsilanmadi ve
Shadow Tasimacilik Sekreteri Andy McDonald, projenin iptalini "felaket" olarak
nitelendirirken, gelecekteki  hiikiimetin ~ "bu demiryolu hatlarinin  tam  olarak

elektriklendirilmesini yeniden tesis edecegini" vurguladi.

Ancak, 2012 yilinin raporuna gore, 38 milyar poundluk program aciklandiginda, o
donemin Bagbakani David Cameron, Victoria doneminden bu yana yapilan en biiyiik
yatirnmin gergeklestigini belirtti. S6z konusu demiryolu hattinin elektriklendirilmesinin
tim {ilkeyi kapsayacak sekilde yapilacagi agiklanmistir. Bu plan, daha hizli ve daha
giivenilir yolcu hizmetleri getirecek hayati bir firsat olarak degerlendirildi. 2012 yilinda
DfT, 2014-2019 wyillar1 arasinda Network Rail tarafindan yapilacak genis bir
elektrifikasyon projesini duyurdu. Ingiltere ve Galler'deki demiryollar1 igin 34,3 milyar
sterlinlik bir biitgeden, 3.7 milyar sterlin yukarida bahsedilen biiylik projeler de dahil

olmak iizere olusturulacak elektrifikasyon planlari i¢in harcanacakti.

Ancak, Network Rail tarafindan sunulan fiyat tahminleri DfT tarafindan uygun
goriilmedi. Ornegin, demiryolu elektrifikasyon planmin maliyeti, 2013 yilinda 874 milyon
sterlin iken, 2015 yilinda, Dogu Sahil yolunun elektrifikasyonundan yedi kat daha pahali
hale getirilerek, 2015 yilinda 2.8 milyar sterline yiikselmistir. Birlesik Krallig’in ulagtirma
bakani olan Jon Johnson, Ingiltere'nin demiryollarindan 2040'a kadar dizel trenleri
kaldirmaya yonelik iddiali bir hedefi ortaya sunan kisi oldu. Demiryolu endiistrisindeki pek
¢ok yorumcu, yolcu hizmetleri ile mallarin yogun miktarda ve hizli bir sekilde
nakledimesinde elektrifikasyonun gerekli olacagimni One siirdii. Miihendis Lillian
Greenwood, demiryolu kapasitesini arttirmanin en iyi yolunun, Avrupa'daki diger tilkeler
gibi elektrikli hatlara gecisin en etkili ¢oziim yolu olacagmi belirtti. Ciinkii tiim Avrupa
tilkelerinde elektrik sebekelerinin avantajlar1 gézle goriiniir bir dereceye sahipti. Bununla

ilgili olarak, mayis sonunda, Galler Demiryollart Komitesi tarafindan hazirlanan bir
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raporda, elektriklendirme ile ilgili hiikiimet politikasindaki degisiklikler ve &zellikle
Ingiltere'nin demiryolu iyilestirmeleri icin harcanan paranin sadece % 1,5'ini alan Galler
icin ortaya ¢ikan etkiler hakkindaki kaygilar dile getirildi. Galler Demiryollar1 Komitesi,
Birlesik Krallik hiikiimetinin biiylik elektrifikasyon projelerini iptal ederek en az 433
milyon paund tasarruf ettigini ve bu paranin Galler demiryolu tagimaciliginin finansmani

i¢in yeniden yatirilmasi gerektigi aktarildi (Anonim, 2018 c).

3.9. Akim Toplama Sistemleri

Trenlerin hareket etmesi i¢in gerekli olan elektrik enerjisi, demiryolu hattina paralel
olarak kurulan kontak transformatorii gii¢ trafosundan iletilir. Sekil 3.10'da iki ana akim
toplama sistemi sunulmustur. Bunlar, elektrigin katener sisteminden beslendigi ve trenin
catisina bir pantograf ile monte edildigi hava yolu sistemleridir ve buna ek olarak, trenin
giic kaynaginin, trene monte edilen (motor pabucu) bir ekipman aracilifiyla yapildigi

ticlincii bir tren yolu sistemi de s6z konusudur.

Iki tip havai hatti mevcut durumdadir, bunlardan birincisi standart havai katener
hatt1 (veya esnek), ikincisi ise havai rijit katener hattidir (Hava Yolu Kati fletken Sistemi,
ORCR). Her iki sistemde de elektrik enerjisini trene tasimak igin bir pantograf kullanilir,
bu ekipman trenin ¢atisina monte edilmis olup hava kompresoriiniin basinci ile ¢aligir ve
seyir teline ulagsan bu basing sonucunda tren gerekli olan gii¢ kaynagina sahip olur. Diinya
genelinde yaygin olarak kullanilan iki gesit pantograf tiirii bulunmaktadir, bunlar 1600 mm
veya 1950 mm genislige sahip pantograf 6rnekleridir. Pantograf komiirleri, tek ve ¢ift kollu
olarak iiretilen pantograf basliklarina yerlestirilir. Karbon seritlerini i¢ceren bu pantograf
komiirlerinin en dnemli avantaji1 diisiik siirtiinme katsayisi, diisiik katener teli aginmasi ve
hafiflik gibi 6zelliklere sahip olmasidir. Bununla birlikte, karbon komiiriiniin avantajlar
arasinda ayni1 zamanda elektriksel ve termal iletkenliginin olducka 1yi olmasina ek olarak,

erimeyen ve en dnemlisi de direng gdsteren bir yapiya sahip olmasidir (Ozmen 1., 2014).
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Tren Akim Toplama Sistemleri

|
{ .

Hawvai Akim Toplama Ray Kotu Seviyesi Alkim Taplamas
|Pantegraf Vasitasiyla) {3.Ray ve Keolektor Pabucu Vasitasiyla)
]
| ]
Standart Havai Rijit
Hawvai Katener
Katener Hatti
Hatti (ORCR)

Sekil 3. 10. Tren akim toplama sistem tiirleri (Ozmen 1.,2014)

3.9.1. Katener Sistemleri

Havai hat sisteminin (katener) rolii, trafo merkezlerinden demiryolunda hareket
eden tagitlara elektrik aktarimidir. Elektrik enerjisi, lokomotifler tarafindan kullanilir ve
s6z konusu olan bu elektrik aracin catisinda bulunan pantograftan vasitasiyla iletilir.
Pantograf, {ist kontak teli ile dogrudan ve siirekli temas halinde olmalidir. Bu nedenle, hava
hattinin her zaman pantograf menzilinde olmasi gerekmektedir ve pantograf siirekli olarak

kesintisiz gii¢ ve iyi kalite saglamak i¢in hava yolu hatti ile baglant1 halinde olmalidir.

Bu kosullar1 karsilamak i¢in, hava yolu sistemi genel olarak asagidaki

gereksinimler dogrultusunda tasarlanmalidir:

» Demiryolu hattinin genel 6zellikleri ve trenlerin o hat boyunca ilerleyecegi hiza
dikkat edilmesi.

» Hava hattinin yiiksekligi, pantografin elektrigi miimkiin olan en iyi sekilde
toplamasin1 saglamak i¢in tek tip olmasi ve bdylece elektrik kaybinin en aza
indirgenmesi.

» Calisma hayatinda biiyiik gilivenilirlik ihtiyaci duyulan titresime, korozyona, 1siya

vb dayanacak kadar saglam olmasi.
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Katener, demiryolu hattina yatay olarak monte edilir ve pantografa seyir teli ile
birlikte gerdirilmesi ve sikilmasi gereken ray hatti boyunca saglam bir temas temin
etmelidir. Bunu saglamak adina, seyir teli pandiil olarak adlandirilan tel iizerinden gii¢
iletim teline baglanir ve bunlar dikey olacak sekilde aralarinda belli bir mesafe ile
sabitlenir. Katenerin iki ayagi arasindaki mesafe, demiryolu hatt1 kategorisine ve
cogunlukla fren bolgelerine (demiryolu egrilerinde) bagli olarak diiz ¢izgi basina 22 ila 65
m arasinda degismektedir. Sekil 3.11'de, diger iletken ekipmanlarla ve hizli demiryolu
hatlarmma yonelik olarak monte edildigi mesafelerle bir katener hatti gosterilmektedir

(NeTIRail, 2015).

18.0 m 18.0m

= =
o ol T T [ 1 [ 4

65.0 m |

Sekil 3. 11. Katener hatt1 ve diger ekipmanlarin yerlestirilme mesafeleri (NeTIRail, 2015)

Sekil 3.12°de, katenerin tiim parcalar1 ile birlikte standart bir sistemini
gdstermektedir, 6rnegin: Katener Diregi, izolatorler, Paralel Déniis Iletkeni, Tastyict Tel,

Pandiil, Seyir Teli, Tastyic1 Raylar, Déniis Iletkeni ve Yiikseltici Trafo.

Yikscltici

Paralel
Déniig Hetkeni

izolatorler

_—:"/'

Déniy iletkeni

\ Seyir Teli
Pandul

Tasiyici Tel

Katener
Diregi

Sekil 3. 12. Standart havai katener sistemi (Ozmen I., 2014)
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Ray hatt1 {izerindeki trenin hizi, katener direkleri arasindaki aciklik ve iklim
kosullarina bagh olarak degisiklik gostermektedir ve buna ek olarak birka¢ farkli tlirde
katener aski sistemi mevcut durumdadir. Basit aski (veya trolley tipi aski) olarak
adlandirilan sistemde tasiyici tel ve pandiiller kullanilmaz. Bunun yerine, yalnizca seyir teli
kullanilir. Bu sistem igletme hizinin diisiik oldugu hatlarda, park sahalarinda, atolye ve
depo bolgelerinde basit ve ucuz olmasi sebebiyle tercih edilir. Orta ve yiiksek hizl
sistemlerde katener tipi i¢in (pandiil ve tasiyici telin oldugu sistemlerde) aski sistemi

zorunludur (Ozmen 1., 2014).

3.9.2. Rijit Katener Sistemi

Glinlimiizde, rijit sistemin kullanim1 giderek artmaktadir, zira 6zellikle tiinellerde
standart elektrifikasyon hatlarina iyi bir alternatif olarak goriilmekte ve elektrifikasyonun
ortak katener sistemler ile kolayca uyumlu olmasini saglamaktadir. Rijit sistem daha

esnektir, bakimi daha kolaydir ve iigiincii raydan daha yiiksek iletkenlige sahiptir.

S6z konusu olan bu 6zellikler, bu sistemin tiinellerde kullanilmasinda rekabete acgik
bir duruma sahip olmamasinin en biiyiik etkenleridir. Rijit katener sistemi aliiminyum bir
profil ve seyir telinden olusan sade ve basit bir tasarima sahiptir. Sekil 3.13’te tiim
parcalar1 gosterilen rijit katener sisteminde seyir teli aliminyum profilin en alt ucunda
sabitlenmistir ve standart katener hattinda oldugu gibi pantograf alt kisimdan seyir teline
baski uygular (Friedrich, 2009).

Destek

fzolator

Sabit Kelepge
Aluminyum Profil

Sekil 3. 13. Rijit katener pargalar1 (Alkas1 S., 2006)
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Bir¢ok avantajdan dolayi, rijit katener, metro tiinelleri ve hizin nispeten diisiik
oldugu tiineller gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Rijit ray hatti
tarafindan kullanilan diisiik voltajli DC 1500 V sistemleri, metrodaki uygulamalar i¢in
sektorel bir trend haline gelmistir. Bu sistem 20 yildan fazla bir stiredir kullanilmaktadir.
Ozellikle, Asya iilkelerinde ¢ok yaygin olan rijit sistem, Avrupa da dahil olmak iizere

bilhassa Ispanya’da kullanilmaya baslamistir.

Standart Katener f Rijit Katener

T L4 LS T 1 3 1 4 L4 L4 L

| : : : : . . .
]

Contact force [N

“‘JL'

Y

-

. 1 i 1 =2 [ 1 = J
00 &0 &0 -40 -20 0 20 40 &0 80 100
Possttion [m]

Sekil 3. 14. Temas kuvveti bakimindan rijit ve standart katener karsilagtirmasi (Kiessling,
2009)

Ucgiincii ray sistemi ve standart katener sistemine gore rijit katener hattinin artilar:
su sekildedir (Ozmen 1., 2014):

a) Sekil 3.14'te gosterildigi gibi ¢ok daha dinamik ve daha iyi bir performansa
sahiptir.

b) Temas kuvveti standart katenerden daha az ve daha esittir.

c) Daha giiglii, daha giivenilir ve daha az bakim gerektirir. Bakim isinin yiikii
neredeyse %50 oraninda azaltilmistir.

d) Rijit Katener sisteminin montaj1 ig¢in gerekli olan boslugun az olmasi ile tasarim
asamasinda daha kii¢iik boyutta tiinel planlanmasini gerekli kilar. Daha biiytlik
gabarili araclar i¢in modifiye edilmesi planlanan mevcut tiinel hatlarinda soz
konusu hattin al¢altilmasina gerek kalmaz.

e) Boylece, insaat maliyetlerinde 6nemli bir 6lgiide iskonto elde edilir.

f)  Geleneksel katener sistemleri ile uyumluluk saglar.
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g) Seyir (kontak) teli gergisi olmayan bir yapiya sahiptir ve boylece pantograf ge¢isi
sirasinda seyir telinde yiikselme olmaz. Seyir telinde germe kuvveti bulunmadigi
icin rijit katener sistemi halka agik istasyon alanlarindaki yiiksek seviyeli emniyet
standartlarina uyumludur.

h) Saatte 250 km hiza kadar kullanilabilir.

i) Yiksek kisa devre dayanima sahiptir. Bir kisa devre sonucu seyir teli kismen
yanmis olsa dahi, normal bir sekilde ¢alismaya devam etmesi sonucunda seyir
telinin gergisiz olmast sebebi ile bu durum bir tehlike olusturmaz.

J)  Rijit Katener sistemi yiiksek bakir esdegeri kesiti ile 40°C’de 3000 A’den biiyiik
akimlar siirekli olarak tasiyabilir.

k) Makas ve capraz gegis bdlgeleri gibi kompleks hat bolgelerinde basit bir tasarima
sahiptir.

I) Onceden biikiilmiis iletken profiller/cubuklar ile 40 metrelik minimum kurp
yarigaplari gerceklestirilebilir.

m) Rijit Katener sisteminde seyir teli nominal kesit alaninin %50’si asinincaya kadar
kullanilabilir. Bu limit diger geleneksel katener sisteminde %33’liikk bir orana
sahiptir. Bununla birlikte, olduk¢ca kolay montaj ve diizenleme gerektiren bir
sistemdir. Basit bir montaj aleti ile kolay ve siirekli seyir teli montaj1 saglanmistir.

n) Deneyimler neticesinde tasarimm saglamligi sebebi ile sistemin neredeyse
bakimsiz oldugunu gdstermistir.

0) Rijit Katener sistemi arag bakim yollarinda, konteynir terminallerinde, yiikleme
veya bosaltma yollarinda, agilabilir koprii gegislerinde vb. yerlerde de kaldirilabilir
katener sistemi olarak hizmet verebilir.

p) En yaygm katener hattindan %15 daha ucuzdur.

Rijit katener hattinin standart katener iizerinde birgok avantaji olsa da, pratikte rijit
katenerin yliksek hizli hatlara (> 120km / s) ve agik hatlara uygulanamamasi bir dezavantaj
olarak diisiiniilebilir. Buna ragmen, rijit katener Sekil 3.15’te gosterdigi gibi daha ¢ok

metro hatlar1 i¢in tercih edilir.



31

Sekil 3. 15. Tiinel ve diger tiplerde montaj: (a) Normal aski (b) Etap ortasi baglant1 (c¢)
Etap sonlar1 (Kiessling, 2009)

3.10. Katenerin Bilesenleri

3.10.1. Seyir Teli

Katener sisteminin bir parcasi olan seyir teli, tren adma gili¢ aktariminin
saglanmasinda 6nemli bir role sahiptir, dolayisiyla seyir telinden pantografa iletilen enerji
devaminda pantograf vasitasiyla trene en iyi sekile iletilir. Sekil 3.16°da gosterildigi gibi,
seyir teli, capraz kesiminin 150mm? oldugu bakirdan yapilir ve trenin hareket ettigi raylar
lizerine paralel olarak yerlestirilir. Sekil 3.17°de ise Aliiminyum profil ve bakir seyir teli

ozellikleri gosterilmektedir.

Sekil 3. 16. Seyir teli ve kesiti (NeTIRail, 2015)
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Technical Specifications:

Profil Kasiti 2220 mm’

Profil Yukszkligi 110 mm

Profil Uzunlugu 12m

Profil Agirhz: 6.1 Kg/m

Atalet Momenti Ixx 338 x 10°mm*

Alalet Momenti lyy 1137 x 10" mm*

Bakir Kesit Esdegeri 1.400 mm*

| Lincer Uzama Katzayisi 24x10°
¥, Elastiklik 69.000 N/mm?

Sekil 3. 17. Aliiminyum profil ve bakir seyir teli 6zellikleri (Kiessling, 2009)

Seyir telinin yatay pozisyonunu koruyacak sekilde uzun mesafelere elektrik
iletebilmesi adina seyir teli ve tasiyici tel arasinda pandiiller kullanilmalidir ve s6z konusu
pandiiller seyir telinin sarkmasina izin vermeyecek sekilde belirli noktalara
yerlestirilmelidir. Seyir teli 6zelliklerine iliskin bilgiler Cizelge 3.3'te sunulmustur. Sonlu
Elemanlar Metodu (Finite Element Analysis, FEA), rayl1 sistem uygulamalarinda seyir teli
kesit hesaplamasi i¢in yapilan analizlerde kullanilir. Tercih edilecek olan seyir telindeki
1sinma Ongoriilen sinirlar arasinda kalacak sekilde olmali ve ayni zamanda seyir teli kesiti
tren pantografi ve trafo merkezi arasindaki gerilim diistimii %10’luk bir oran1 gegmeyecek
sekilde olmalidir. FEA sayesinde tren isletmesi sirasinda seyir telinin dinamik davranis
bi¢imi kolaylikla incelenebilir (Profillidis, 2000). FEA metoduna gore seyir teli 6zellikleri,
malzeme tipi, dinamik pantograf agirlig1 ile seyir teli temas giicii, pantograf varyasyonlari,
demiryolu hatt1 durumu ve hatta aerodinamik etkiler i¢cin bu yonteme gore hesaplanmuistir.
Bu analizler, katener sisteminin EN 50119'a uygun olarak, bakir seyir teline yonelik EN
50149'a gore yapilmali ve demiryolu trafo merkezlerinden gelen gerilim trafo sistemi i¢in

EN 50163 standardina uygun olmalidir.

Cizelge 3. 3. 250 km/h hiza uygun seyir telinin 6zellikleri (Kiessling, 2009)

Tel Kesiti 150mm?
Minimum Mekanik Stres 43 ke/mm?
Maksimum Lineer Direnc 0.148 0fkm [20°C de)

lletkenlik A0
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Pantograf ve seyir teli arasinda fazla veya kotii temas yerine iyi bir temas
saglamakla gbrevli olan katener miihendisleri i¢in dogru temas konusu olduk¢a énemli bir
husus teskil etmektedir. Karbon seritlerin (pantograf komiirli) pantografin iizerine
yerlestirilmesi bu bakimdan olduk¢a 6nemli olup, diizenli olarak kontrol ve muhafaza
edilmesi gerekmektedir. Karbon serit malzemesinin seyir teli bakirindan daha yumusak
olmasi ve daha hizli aginmasindan dolay1 belirli bir dereceden sonra karbon seridinin

degisitirilmesini zorunlu kilar.

Seridin esit olarak asinmasi i¢in Sekil 3.18’de de gosterildigi gibi, seyir telinin
birbirini izleyen iki katener diregi arasinda devamli olarak sol ve sag dogrultusunda
zikzakli bir yol olusturulur (zigzagging veya staggering olarak da adlandirilir). Bu, katener
dezeksman ayar1 olarak bilinen ve pantografin bosa ¢ikmamasi icin belirli sinirlar
dahilinde yapilan bir uygulamadir (yaklasik +£20cm). Sonlu elemanlar metodu analiziyle
elde edilmis olan 350km/h yiiksek hizli trene ait pantografin seyir teline uyguladigi temas
kuvvetinin [kg] etkisi ve seyir telinin uygulanan bu kuvvete bagl olarak yaptigi salinim
santimetre cinsinden olan 6rnek Sekil 3.19°da gosterilmistir (Profillidis, 2000).

Sevyir Teli
Dezeksman:

ver degistirme (cm) temas kuvveti (kg)

35
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Sekil 3. 19. Tipik havai katener sistemine ait FEA analizi sonucu (Profillidis, 2000)
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3.10.2. Gergi sistemleri

Katener sistemi tasarimi ve yapimi sirasinda dikkate alinmasi gereken bir diger
onemli konu ise gergi sistemleridir. Katener iletkenlerinden asir1 elektrik akist pantograf ve
seyir teli arasinda zayif bir temasin olugsmasina neden olur, bdylece tiim katener sistemi bir
tutma mekanizmasi ile sabitlenir. iletkenlerin kendi agirligindan dolay1, yil boyunca
meydana gelen sicaklik degisimleri, iletkenlerin sapmasindaki ana nedenlerdir. Buna ek
olarak, pantografin elektrik kateneri ile silirekli temas halinde olmasindan dolayi, katenerin
her zaman belirli bir mekanik kuvvetle gerilmesini gerektirir, aksi takdirde Sekil 3.20'de
gosterildigi gibi iletkenin titremesine neden olur. Bu ylizden, titreme dalgasinin hizi her
zaman trenin hizindan daha biiyiik olmalidir. Aksi halde, 6zellikle yiiksek hizli tren
hatlarindaki titreme dalgasinin biiyiikliigii katener veya pantografta hasar olusturacak kadar
tehlikeli olabilir (Friedrich, 2009).

Kaldirma
Kuwweti

- :-an:-:-gr;\n hareket yoni ———mse=—

Sekil 3. 20. Tren pantografinin seyir telinde olusturdugu osilasyon (Kiessling, 2009)

Genel anlamda, Sekil 3.21'de gosterildigi gibi iki tiir tutma sistemi mevcut
durumdadir, bunlar sabit (siirekli) tasiyici sistem ve otomatik tasima sistemidir. Bu iki
sistemin kullanimi, yerlestirme pozisyonlarina ve yerlerine gore degisiklik gostermektedir,
Ornegin sabit sistemler, sicaklik degisimlerinin ¢ok biiylik olmadig1 yerlerde ve tiinellerde
oldugu gibi diisiik hizda tren hareketinin gerekli oldugu yerlerde kullanilabilir. Sabit
tasiyici sistemde, katener hatt1 yaklagik 800m'lik fazlara boliinmiistiir. Bu tip bir sistemde,

yaklasik 10 kN'lik bir kuvvet uygulanmaktadir (1000 kg = 1 ton).
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Otomatik tagima sistemi s6z konusu oldugunda, ¢ogunlukla yiiksek hizli tren ve
yogun trafikli demiryolu hatlarinda tercih edilirler, bu sisteme ait 6rnek Sekil 3.22'de
gosterilmektedir. Tasiyici i¢in gerekli olan kuvvet, agirliklar sayesinde elde edilir.
Uygulanan gergi yaklasik 10 ile 20kN arasindadir (yaklasik 1 ile 2 ton arasinda). Agirliklar
etap bolgenin baslangi¢ ve bitis uglarina katener direklerine asilir ve riizgarli havalarda
sallanmamasi i¢in katener diregine asili bir tiip i¢inden gegirilerek yalnizca yukar1 ve asagi
yonlii hareketine izin verilir. Her iki tarafindan agirlik uygulanan otomatik gergili sistemde
bir diger 6nemli konu ise etabin tam orta noktasindan sabitlenmesine yonelik olan
gerekliliktir. Aksi halde sicaklik degisimlerinden dolay1 uzayan katener hatt1 hat boyunca
serbestce hareket edebilir. Ayrica katener hattinin yalnizca tek bir tarafa uzamasini
onlemek adina seyir teli tasiyic tel lizerine, tasiyici tel ise hoban takimina sabitlenmelidir

(Puschmann R., 2010).

o
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Sekil 3. 21. (a) Agirlik sistemi, (b) Sabit gergili, (¢) Otomatik gergili sistem (Puschmann
R., 2010)

TEKNIK WERILER

Maksimum gerilme

kuvwvati 0 kN
Kuwvet kazano redlksiyon 13

orani

Kataner ve gergin kontalk 15

teli igin hareket mesafesi L
Adgirlik kg
Ortam sscakligi 40 4550

Sekil 3. 22. Otomatik gergi sistemi (Ozmen 1., 2014)
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3.10.3. Tasiyici iletken (Portor teli)

Elektrik enerjisini tastyan portor teli veya tasiyici iletken 65mm?gapinda bronz bir
bolimden (bakir ve kalay karisimi) olusan katener bilesenidir. Merkezi bir tel ve soldan
saga dogru 6 spiral telle saril1 olan birinci tabakanin aksi yoniindeki diger 12 tel de sarilir
ve son olarak, diger tellerin iist iiste 18 telli sarmas1 sonucunda portor teli elde edilir.
Portor telinin yapimi Sekil 3.23’te gdosterilirken, bu telin montaj islemi Sekil 3.24’°te
sunulmustur. D1g ¢ap1 10.5 mm, cer kopma yiikii ise 4300 kg olup, metresinin agirlig1 da
600 gramdir. Birlestirme klemensi tasiyici telde kullanilabilir. Birlestirme klemenslerinin
ve u¢ klemens de denen konik baglant1 klemenslerinin ¢ekme dayanimi tasiyici telin ¢gekme

dayaniminin en az iki kat olmalidir (Puschmann R., 2010).

18tel | 12tel | 6tel| Oz \l

Sekil 3. 23. Portor teli yapist (Puschmann R., 2010)

Sekil 3. 24. Portor teli (Puschmann R., 2010)
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3.10.4. Pandil

Sekil 3.25’te goriildiigli lizere, portdr teli ve seyir teli arasina yerlestirilmis olan
pandiil teli katener sisteminde oldukc¢a 6nemli bir role sahiptir. Pandiil telinin gorevi seyir
telini tutmak ve yatay konumda iyi bir agirlik merkezi saglamaktir ve ayn1 zamanda F5’lik
sert bakirdan veya orgiilii bakirdan yapilan seyir telinin portdr teline asilmasini saglayan
bir tel ¢esidi olarak da bilinir. Gorevi seyir telinin flessiz olarak asilmasini saglamaktir.
Seyir teli ¢ekme kuvveti pandiil mesafesi dogrultusunda belirlenir. iki pandiil aras1 en
uzun mesafe 9 m’dir. Pandiil telinin 9 m’den fazla bir mesafeye yerlestirilmesi sonucunda
seyir teli fles yapar. Pandiil mesafelerinin se¢imiyle diger yandan seyir telinin kopmasi
halinde seyir telinin raya degmesi ve besleyeci hat giic anahtarinin tetiklenmesine neden

olur (Puschmann R., 2010). Yaygin olarak kullanilan bazi pandiil tiirleri asagida Sekil

3.26°da gosterilmistir.

Sekil 3. 26. Pandiil Tipleri: a) Esnek kayar pandiil, b) Rijit kayar pandiil, c) Serbest
Yiikselisi iggen pandiil (Puschmann R., 2010)
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3.10.5. Elektrik Baglantilar:

Sabit ve anahtarli elektrik baglantilari, katener sisteminde elektriksel islevlerin
temin edilmesinde kullanilmaktadir. Akim baglantis1 olarak da bilinen sabit elektrik
baglantilar1 seyir teli, tasiyict tel ile farkli gerdirme bolgelerindeki katenerler arasindaki ve
demiryolu enerji hatlar1 ile katenerler arasindaki isletme ve kisa devre akimlarin iletirler.

Eletrik baglantis1 olarak:

e Tasiyici tel ve seyir teli arasinda 1 x BzIl mm?,
e Makas baglantilarindaki katenerler arasinda ve bindirmelerde 1 x E-Cu 95 mm?

(Sekil 3.27 a.),

e  Yiikselen hat ile katenerler arasinda 2 x E-Cu 95 mm? (Sekil 3.27 b.),

e Anahtar veya giic kaynagi ile katener arasinda 2 x E-Cu 95 mm?(Sekil 3.27 c.),
kullanilir.

Bunlarin kesiti minimum diizeyde tasiyici tel, seyir teli ve demiryolu enerji hattina
ait klemenslerle birlestirdikleri halat ve tellerin kesiti kadardir. Katener ve yiikselen hat
arasindaki elektrik baglantilar1 diizenli araliklara sahiptir. Bu iletken halatlar ¢cekme altinda
durmamalar1 gerekmektedir. Bu halat baglantilariyla topraklanmis yap1 pargalar1 arasindaki
elektriksel mesafeler, riizgar ve sicaklik etkisi altinda yakinlagsma ve dolayisiyla kisa devre
olusturmayacak sekilde planlanmig olup, kurulum sirasinda da boyle imal edilmigtir
(Puschmann R. 2010). Katener anahtari olan anahtarli baglantilar devre gruplarini ve yedek
giic kaynagi cesitlerinde de gii¢ kaynagi subelerini kopriilerler. Anahtarlar yatay ve diisey

hatlarla ytikselen, gii¢c kaynag1 ve katener hatlarina baglanirlar.

Sekil 3. 27. a).Katener hatilar1 arasindaki elektrik baglantisi b). Katener hatti ve yiikselen
hat arasindaki elektrik baglantisi ¢). Katener anahtari, tasiyici tel ve seyir tel arasindaki
elektik baglantis1 (Puschmann R., 2010)
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3.10.6. Doner Konsollar

Déner konsol nasil yapilir asagi gosterilmistir. ilevsel olarak tastyici tel ve seyir teli
kisimlarina ayilir. Aski borusu, rapel kolu, seyir teli grifli rapeli ve aski pandiilii seyir
telinin kapsadigir kisimlardir. Tasiyict telin olusturdugu kisim ise izdlatorlii konsol
borusunu, izolatorlii hobani, tasiyict tel klemensini ve diyagonal boruyu kapsar. Konsollar
katenerdeki sicakliga bagli uzunluk degismelerinden kaynaklanan donme hareketlerine izin
veren doner mafsallarla direklere veya aski siitunlarina monte edilirler. Konsol ¢esitlerinde,
yol eksenine bakildiginda seyir teli konumu konsola dogru olan ¢ekiye gore calisan
konsollar (Sekil 3.28) ile konsoldan 6teye dogru olan ve basiya calisan konsollar (Sekil
3.29) ayirt edilmektedir. Sistem yiiksekligi azaltilmig konsollar, katenerlerin kopri
altlarindan gecirilmesi icin kullanilir. Yiiksek hizli hatlarda sistem yiiksekliginin
azaltilmasindan ve dolayisiyla azaltilmis sistem yiiksekligi 1,20m altinda olan konsol

kullanimindan kaginilmalidir (Puschmann R., 2010).

ﬁr }_H'i“ﬂil SES

P

Cizelge 3. 4. Katener sisteminin detayli boliimleri (Puschmann R., 2010)

1. Toprak teli klemensi tespit demiri 15. Rapel kolu

2. Toprak teli klemensi 16. Antivan

3. Hoban baglant: tiji 17. Delikli hoban tiji

4. Hoban izalatori 18. Kroseli portor kepgesi

5. Hoban tiipii 19. Halkal1 kelepcge

6. Kelepce 20. Portor i¢in kroseli ask1 pensi
7. Konsol ayagi baglant1 demiri 21. Seyir teli pensi

8. Tiip konsol i¢in ayak 22. Tutucu pandiil

9. Hareketli parga 23. Hareketli pandiil

10. Konsol izalatorii 24. Antibalansan tiip i¢in kolye
11. Konsol borusu 25. 10’1uk etriye

12. Tiip konsol iizerine antibalansan 26. Seyir teli

baglantisi 27. Portor

13. Antibalansan tiipii 28. Toprak teli

14. Kancal1 rapel tutucu




Sekil 3. 28. Cekiye ¢alisan konsollar Sekil 3. 29. Basiya caligan konsollar
(Puschmann R., 2010)

Sekil 3. 30. Portal i¢indeki konsol Sekil 3. 31. Tiinel i¢indeki konsol
(Puschmann R., 2010)

Hoban Taswyic halat ddner klemensi

Sekil 3. 32. Acik hattaki borulu doner konsolun yap1 elemanlari (Puschmann R., 2010)
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3.10.7. Toprak Teli

Iki istasyon arasi katener tesislerinde direkler iizerinde bulunan tiim metal
parcalarin topraklama islemi i¢in katener direklerinin arka tarafindan g¢ekilen 62,44 mm?
kesitindeki Al/C iletkenler gereklidir. Havai hat toprak iletkeni, direklerin yola gbre arka
yiizlinden c¢ekilmesi sonucunda direklere ankrajlanir. Tiim metal parcalar ve katener
direkleri, kolonlarin {ist kismina yerlestirilen @ 8§ mm aliiminyumun topraklama iletkenine

baglanir.

Topraklama iletkeninin hava hatti, 6zel tip izolatorler ile yalitilmigtir olup, bu telin
maksimum uzunlugu 1000m'dir, Sekil 3.33'te goriildiigi gibi katener siitununun ig¢inde
bulunan sapma teli ile izole edilmesinden sonra Sekil 3.34'te gosterildigi gibi topraklama
iletkeni, bulundugu priz grubuna baglanarak telin toprakla baglantis1 saglar. Tiirkiye

demiryollu tesislerinde ise (TCDD) genellikle @ 10 mm’lik galvanizli ¢elik tel ile direkten

prizlere irtibat yapilmistir.

Sekil 3. 34. Direkteki topraklama baglantist (Kiessling, 2009)
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3.10.8. Direkler

Direkler, takviye ve geri besleme hatlari ile yatay tasiyict ekipmanlarini tasirlar.
Bunlar statik gereksinimlere uygun olarak tasarlanmistir. Kaplamli profil direkler, beton ve
galvanizli ¢elik direklerle koprii istlerinde kullanilmaktadir. Direklerin se¢iminde
katenerden ileri gelen yatay yiikler ile yolun enine ve boyuna etki eden agirlik ve riizgar

yiikleri esas alinir.

Kullanilan beton direkler, beton temeller igine oturtularak dokme betonla
saglamlastirlir. Sekik 3.35’te goriildiigii iizere, direkler beton temeller igine yerlestirilmistir
olup, Sekil 3.36’da ise direk ankrajlar1 beton temel icine birakilmis olan kdsebent
demirlere monte edilmistir, sonu¢ olarak da temellerin bakim gerektirmeyen tipte olmasi
bakim kiilfetini azaltmaktadir. Fakat beton direklerin Sekil 3.37°de goriildiigi gibi istasyon
bolgelerine portal tagimalart miimkiindiir. Koprii lizerlerindeki ¢elik direkler uygun sikma

torkuyla ankraj saplamalarina vidalanmis durumdadir (Puschmann R., 2010).

Sekil 3. 35. Beton direk temeli (Kiessling, 2009)



Sekil 3. 37 . Portall1 beton direk (Puschmann R.,2010).
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3.10.9. Beton ve Demir Direklerin Avantajlari ve Dezavantajlar:

Demiryolu hatlarindaki beton direklerin kullanimi, gii¢ kaynagi i¢in hava hatti’nin
montajinda daha fazla giivence saglar, fakat beton direklerin kullanimidaki avantajlarinin
yan1 sira, bunlarin dezavantajlar1 da s6z konusudur, ancak avantajlarina kiyasla bu durum
¢ok daha azdir (Kiessling, 2009). Asagida, beton direklerin avantajlar1 ve dezavantajlari
yer almaktadir.

Beton direklerin avantajlari:

Beton direkler demir direklere gore daha ucuzdur,
Tepe kuvvetleri biiytiktiir,

Uzun omiirliidiir,

Kacak akimlara kars1 giivenlidir.

Atmosferik olaylardan fazla etkilenmez.

Bakim gerektirmez.

VVVVVYY

Beton direklerin dezavantajlari:

Kirilgan olduklarindan taginirken dikkatli olunmalidir.
Agir olduklarindan taginmasi ve montaj1 zordur.

\ 2%

Demiryolu hatlarinda kullanilan beton direklerin yani sira, uygun nitelikleri ile
ozellikle alcak gerilimli hatlarda olmak tizere diger bir¢ok demiryolu hattinda kullanilann
demir direk ornekleri de s6z konusudur. Demir direklerin, beton direklerden daha hafif ve
daha uzun Omiirlii olmalarinin yani sira, ayn1 zamada herhangi bir sebepten otiirii ortaya
cikabilecek herhangi bir kaza durumunda onarimlari daha kolaydir. Bununla birlikte,
bakim ve isletme maliyetleri beton direklerden daha yiiksektir ve s6z konusu olan demir

kaziklarin avantaj ve dezavantajlari su sekildedir (Kiessling, 2009).

Demir direklerin avantajlari:

> Tepe kuvvetleri biiyiiktiir,

» Onarimlari kolaydir,

> Omiirleri uzundur,

» Parcalara ayrilabildigi i¢in taginmalar1 ve montajlart kolaydir.

Demir direklerin dezavantajlar::

» Maliyeti yiiksektir ve bakimlart masraflidir,
» Kagak akimlara kars1 ¢ok giivenli degillerdir,
» Hava sartlarindan etkilenir.
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3.11. Pantograf

Trenin ¢atisina monte edilmis bir cihaz olan pantogafin baslica gorevi, elektrikli
tren veya tramvaylar icin elektrik akimini hava yolu hattindan (katenerden) toplamaktir. 1k
pantograf, 1895 yilinda Alman demiryollar1 tizerinde kullanilan ve Sekil 3.38'de gosterilen
Siemens ve Halske tarafindan icat edilmistir. Amerika'da oldugu gibi, bu tiir pantograflar
San Francisco - California'da 1903'te kullanilmaya baslandi ve sonrasindadiinyanin diger

tilkelerindeki demiryollarinda da gelismeye ve kullanim bulmaya devam etti (Frey, 2012).

Sekil 3.39'da goriildiigii gibi, XX ylizyilda pantograflarin kullaniminda yiikseltme
ve modernizasyona devam edildi. Pantografin rolii seyir teli ile daha iyi temas saglamak ve
bliytik bir elektrik kaybina sahip olmamak i¢in miikemmellestirilmeye devam ediyor.
Glniimiizde demiryolu hatti tiiri ve demiryolu hattindaki tren hizina bagli olarak
kullanilan farkli pantograf tipleri bulunmaktadir. Pantograflarin tasarimlari tek veya ¢ift
kollu olabilir. Cift kollu pantograflar genellikle daha agirdir ve yiikseltmeyi ya da

indirmeyi saglamak icin daha fazla gii¢ gerektirir.

Gilintimiizde kullanilan en yaygin pantograf tiirii, daha kompakt ve duyarli bir
tasarim saglamak adina evrimlesmis olan yari-pantograf (bazen "Z" olarak tanimlandirilir)
olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir yar1 pantograf 6rneklerinin, hizli trenlerde ve diisiik hizli

sehir i¢i tramvay sistemlerinde kullanildig1 goriilmektedir.

Sekil 3. 38. Elmas bi¢imli bir pantograf Sekil 3. 39. Z bigimli (asimetrik) modern
bir pantograf (Frey,2012)
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3.11.1. Pantografin Parcalar

Pantograf komiirii, sustalar vasitasiyla katener teline yaklasik 7 kg kontak basinci
ile temas etmektedir. Komiir ile katener teli arasinda ark olusmasindaki ana neden
pantograf baski kuvveti ayarmin disiik olmasindan kaynaklidir. Arse’nin 1,7 metre
yiikseklikte dengede kalmasi saglamak adina arseye 7 kg’lik agrilik baglanir. Bu islemin
ayar1 susta gergi civatalarn sikilarak ve gevsetilerek yapilir. Pantografin aldigi enerji,
kesiciye mafsal baglant1 noktalarinda kamg¢1 diye adlandirilan orgiilii iletkenlerle aktarilir.
Pantografin mekanik govdesi de enerjiyi aktarmada iletken olarak kullanilmistir
Tiirkiye’nin demiryolu hatlarinda, elektrikli trenlerde su 6zelliklere sahip pantograflar

kullanilmaktadir (Sarisakal S., 2015):

Boynuzlar aras1 mesafe: Biiylik 1950 mm, kii¢iik 1600 mm
e Maksimum a¢ilma mesafesi: 2,6 m
e 0,5m-2,25 m kalkis siiresi: 8-10 saniye
e 2,25m-0,5 m inis siiresi: 6-8 saniye

e Ortalama katener teline baski kuvveti: 7 kg

Pantografi olusturan pargalarin daha iyi goriiniimii ve trene monte edilme yontemi

sekil 3.40'ta gdsterilmistir.

kolektdr baghg

Sekil 3. 40. Tipik bir pantografin pargalar1 ve trenin gatisina yerlestirilmis pantograf
(Ozmen 1., 2014)
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3.11.2. Konvensiyonel ve hizli demiryolu hatlarinda ¢alisan trenlerin pantograf tipi

Giic aktarimi i¢in kullanilan pantograflar genel anlamda benzer tasarim ve kullanim
sekline sahiptir, ancak lokomotif ve demiryolu hatti bakimindan olusan farkliliklar da s6z
konusudur. Asagida Cizelge 3.5’te, Fb 700 ve Fb 800 gibi konvensiyonel hatlarda
kullanilan yap1 verileri ile iki tip pantograf ¢esidi sunulmustur. Pantograf Fb 700, az sayida
bireysel bilesenlerden olusacak sekilde tasarlanmis ve az agirlik ile ¢ok daha diisiik bir
bakim maliyeti temin eder. Pantograf Fb 800’de ise, Fb 700'in tiim avantajlar
birlestirilmis ve bir iist c¢elik kol ile tren rotasinda hareket eden bir kolektor basi ile

kombineedilmistir (Schneider E., 2009)

Cizelge 3. 5. Pantograf Fb700 ve Fb 800 6zellikleri (Schneider E., 2009)

Hiz 120kmh
y = Temas giici 60-120N
Motor ikmali Elektrikli Makineler
Pnomatik Makineler
Uwgun akmmli tist tel 1500V kadar
Yeterli akim 2700A kadar

Benzer sekilde, pantograf DSA 150 Cizelge 3.6’da goriildiigi gibi, konvensiyonel
demiryolu hatlarinda c¢aligsan elektrikli trenlerdeki gii¢ temini i¢in kullanilir, bu pantograf
cesidinin en bliylik farki yiiksek hiz1 ve yliksek temas mukavemeti olmak iizeredir ve ayni
zamanda bu pantograf tiirii giinliik kullamima sahip tek kollu pantograf olarak da
bilinmektedir (Schneider E., 2009). Bu pantograflar, 1450mm, 1600mm ve 1950mm
genisligindeki kolektor baslarina sahip olmakla birlikte, diinyanin gesitli yerlerinde de

kullanim gormektedir.



Cizelge 3. 6. Pantograf DSA 150 6zellikleri (Schneider E., 2009)

Hiz 160km'h
I5letim sistemi AC/DC
Yeterli alim Proje-Ozel
Statik temas giici TO—-120N

48

DSA 250 pantograflar1 Cizelge 3.7°de goriildiigii gibi, kolektor basmin diisiik

kiitlesi nedeniyle hizli demiryolu hatlarinda kullanilmakla birlikte, ayn1 zamanda oldukca

dinamik 6zelliklere sahiptir. Sonug¢ olarak, sadece tek cekis ve ¢ift ¢ekis icin degil, aym

zamanda coklu ¢ekis i¢in de oldukca uygundur,bu nedenle Tiirkiye de dahil olmak {izere,

pratikte hizli trenlerde kullanim gérmektedir.

Cizelge 3. 7. Pantograf DSA 250 6zellikleri (Schneider E., 2009)

Hiz 250km/'h
Isletim sistemi AC/DC
Yeterli akim Proje — Ozel
Statik temas giicii 60— 140N

Kiitle

Yaklasik 125 kg

(izolatdrsiiz)
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3.11.3. Pantograf Bakim ve Kontrollerinde Dikkat Edilecek Hususlar

Elektrikli trenlerin, elektrik tedarigi sirasinda elektrik kaybi yasamamasi biiytlik
Ol¢iide pantograf performansina baglidir, bu sebeple tipik olarak bir pantograf 2 metreye
kadar dikey hareket mesafesi gerektirir ve tasarimi 6yle olmalidir ki; temas telinin altindaki
basing veya kuvvetin, pantograf ile seyir telinin kopmasi veya giivensiz temast halinde
trenin hizli hareketi sirasinda pantograf tarafindan sikilastirilmalidir (Gabbott M., 2007).
Bu nedenle, pantografin giic kaynagini trene verimli bir sekilde ulastirmasini ve uzun
Omiirli olmasini saglamak adina gerekli olan diizenli bakim ve kontrdllerin aksatilmamasi
gerekmektedir, dolayisiyla bunu miimkiin kilmak adina asagida deginilmis olan bazi

noktalara dikkat edilmelidir:

» Arse komiir yiizeyinde kirik ve gatlaklarin olmamasi,

A\

Arse komiirli ve baglant1 pargasi arasinda bosluk ve seviye farkinin olmamasi,

A\

Pantografin inis ve kalkis siiresi, maksimum ag¢ilma mesafesi ve katener teline baski
kuvvetinin kontrol edilmesi,

Pantograf baglanti civatalarinin denetimi,

Mafsal rulmanlar1 ve yag sizdirma kapaklarinin kontrol edilmesi,

Mafsallarin ve rulmanlarin bakim periyotlarinda yaglama islemine tabii tutulmasi,

vV V VYV VY

Pantograf kamg¢ilarinin denetlenmesi.

3.12. Ugiincii Ray Sistemi

Ugiincii bélmeye gore ray hatti elektrifikasyon sistemi, sadece metro ve metro
hatlar1 gibi diisiik ve orta hizl1 hatlarda (maksimum 160 km / saat) tercih edilir. Ugiincii ray
sisteminde araglar, Sekil 3.41'de goriildiigu gibi, trenin hareket ettigi ikili raylarin {istiinde
ticlincii demiryolu raymin yaklasik 20 cm'lik bir elektrik gii¢c kaynaginin konumlandirildigi
kontak modeline gore farkli olabilen gii¢/enerji rayli kiirekler olarak adlandirilan

ekipmanlarla donatilmigtir.
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165mm

——————

ray

izolator

Sekil 3. 41. Tastyic1 ray kotu seviyesine yerlestirilen iigiincii ray (Ozmen 1., 2014)

Bu sistem, {iglincli ray sisteminin diinyasinda kullanilan en yaygin tiplerin,
yukaridan asagiya, yukaridan kanat kismina, yan yana, plastik koruyucu kapakli ve yliksek
temasl kiirek temas modeline gore farkli sekillerde olabilir. Ugiincii ray sisteminde soz
konusu olan bu 4 tipin montaji Sekil 3.42'de gosterilmistir ve bu montaj sirasinda
demiryollar1 i¢in risk olusturabilecek muhtemel temaslar1 en aza indirgemek iizere

genellikle {iglincli bolme tist kisimda koruyucu plastik ile kaplanir (Friedrich, 2009).

Bununla birlikte, iigiincii ray sistemi genellikle platformun altinda gizli veya
platform hattina yakin yerlestirilir. Baz1 {ilkelerde, {igiincii ray sistemi agik hatlarda da
kullanilmaktadir. Bunlar, genellikle olduk¢a eski sistemlerdir. Bu tiir hatlarda, gegisteki
ticlincii yola ve alinacak ek onlemlere 6zellikle dikkat edilmelidir. Aksi halde, istenmeyen

elektrik kazalar riski oldukga yiiksektir.
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Sekil 3. 42. Ugiincii ray sisteminin tipleri (Ozmen 1., 2014)
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Demiryollu hattt boyunca hareket eden tren, giic kaynagi sistemi olarak tigiincii
bolmeye sahiptir ve dolayisiyla enerji trenin bojin kismina yerlestirilmis olan kolektor
pabucundan gecger. Daha once kullanilmis olan sistemler genellikle iist kisimla temas
halinde olan sistemlerdi ancak sunduklar1 daha yiiksek performans ve giivenirlik nedeniyle

giiniimiizde yan ve alt kontak sistemleri yiiksek oranda tercih edilmektedir.

Sekil 3.43 (a), ligiincii temas kutusu sisteminin yukaridan nasil gorlindiigiinii gosterirken,

Sekil 3.43 (b), toplayici fisinin alt kismindan {iglincii temas hatt1 gosterilmektedir.

Sekil 3. 43. (a) Ustten temasl. (b) Alttan temasl (Kiessling, 2009).

Sekil 3.44°de, trende bulunan ii¢lincii ray sisteminin ray ekipmanini detayli olarak

gostermektedir.
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Sekil 3. 44. Alttan temasl sisteme ait tren {istii ekipmanlar (Ozmen 1., 2014)
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Diisiik karbonlu c¢elikten yapilmis ticlincii raydan gii¢ besleme sistemi 1950
civarinda yaygin olarak kullanilimaktaydi. Bu daha sonra demirden yapilan {i¢iincii ray ile
degistirildi, giiniimiizde ise bu gii¢ kaynagi sistemi aliiminyum ve ¢elikten olugsmaktadir.
Cizelge 3.8’de, lciincli ray iletkenini olusturan diisiikk karbonlu ve paslanmaz c¢elik

bilesimleri hakkinda daha detayli teknik bilgiler gosterilmistir (Friedrich, 2009).

Cizelge 3. 8. Ugiincii ray iletkeninin dzellikleri (Friedrich, 2009)

Agirhik (kg/m)
. 0.0225
Az Karbonlu Celik 5100 40 0.0154
7600 60 0.0128
9200 75
Aliiminyum 2100 6.4 0.0148
Kompozit 5100 15.7 0.0069

3.12.1. Ugiincii ray hattinin eksileri ve artilar

Rayl sistemlerde, gii¢ kaynagi i¢in ligiincli ray hattinin kullanim, iletebilecegi
kiiciik gerilimler nedeniyle sinirhidir. Nispeten kiigiik gerilimler nedeniyle bu sistemin
sinirlandirilmasi, trenlerin biiyiikliiglinti, hizin1 ve trenlerin sunabilecegi konfor diizeyini
de kisitlamaktadir. Bu, kentsel sistemleri i¢in bile hava yolu sistemini ve alternatif yiiksek
voltaj giiciinii ayricalikli kilan bir neden olabilir. Yapilan testler ve deneyler sonucunda,
liclincli tren yolu sistemi ile maksimum tren hizi 160 km'ye kadar ¢ikmistir, bu hiz
iizerinden, temas pabucu ve ray arasindaki temas, stirdiiriilebilirligini koruyamamaktadir
(NeTIRail, 2015).

Gili¢ kaynagi sistemleri igin, basta ilk yatirnm maliyeti olmak iizere, diger biitiin
maliyetler de hesaba katilarak, {i¢lincii ray sisteminin, havai telli sistemlere (katener hatt)
kiyasla, kurulmasi ve calistirilmasi ¢ok daha kullanishdir. Ayrica, liglincii ray sisteminin

artilarindan biri de, tipki katener sisteminde oldugu gibi telleri tutmak iizere bu sistemde de
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ylksek yapilar, kolonlar veya buna benzer baska seylere ihtiya¢ duyulmamasidir ve buna
ek olarak, genis alan saglamak adina kopriilerin yeniden yapilandirilmasina gerek
duyulmamaktadir. Cevre duyarlilig1 s6z konusu oldugunda ise, iiglincii ray sistemi, gevrede

cok daha az gorsel miidahaleye sahiptir.

Ucgiincii ray sisteminin ana dezavantaji, 6zellikle 1500 V iizerinde kullanilan tiim
gerilimlerin giivenli olmamasi ve yerlestirilen pozisyon ve kullanilan gerilimler nedeniyle
elektrik carpmasi riskini ortaya c¢ikarmasidir. Bunula birlikte, {i¢lincii ray sistemi yaya
yolundan tamamen ayri1 olmalidir. Ayni seviyede calistirilirsa, insanlarin demiryolu
hatlarinda yiirimelerini 6nleyen ve o6zellikle de liciincii hat glic kaynag1 ile herhangi bir
kaza riskinden kag¢inmak i¢in demiryolu hattinin iizerinden yaya gecidini saglayan

mekanizmalar uygulanmalidir.

Temas pabucundan yararlanan ti¢iincii ray sistemi, kar ve buzlara karsi hassastir ve
dolayisiyla bu durum islemleri durdurabilir. Bazi sistemler, demiryolu hatlarinda buz
birikmesini Oonlemek i¢in yag veya antifriz kremi kullanan dondurucu kaplarla birlikte

verilen trenlerde tedarik edilir.

3.13.Rayh Sistemlerdeki Elektrikli Lokomotiflerin Tarihi Gelisimi

Demiryolu tarihinde, lokomotif panosudaki bataryanin gii¢ kayang ile calisan ilk
elektrikli lokomotif 1837 yilinda Robert Davidson adinda bir Iskogyali tarafindan
tasarlandi. Davidson daha sonra, ayn1 yulin Eyliil ayinda Edinburgh-Glasgow demiryolu
lizerinde test edilmis olan ancak batarya giiciiniin sinirli olmast nedeni ile kullaniminin
mimkiin olmadigr Galviana adinda daha biiyiik bir lokomotif tasarlamistir. Boylece
elektrikli lokomotiflerin  kullanim1 1879'a kadar Werner von Siemens tarafindan
Almanya'nin Berlin kentinde ilk yolcu trenini tanitilmasiyla son bulmustur. 2.2 kW'lik bir
motor ile ii¢ vagonu olan ve maksimum 13 km / s hiza ulasan elektrikli lokomotiflerden
olusanbu tren ile yaklasik dort aylik bir siire zarfinda toplamda 90000 yolcu taginmistir
(Frey, 2012).
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Boylelikle elektrik giicii, o6zellikle biiyiik ¢ekme kuvvetine ve yiiksek hizlara
ithtiya¢ duyan agir yiik trenleri i¢cin ¢ok popiiler ve 6nemli hale gelmistir. Bdylece, 20.
yiizyilin ilk yirmi yilinda ortaya ¢ikan birgok elektrikli lokomotif modeli séz konusudur.
Diinyanin ilk elektrikli tramvay hatti, Almanya’da Berlin yakinlarindaki Lichterfelde
bolgesinde 1881 yilinda acilmustir. ilk elektrikli lokomotif drnegi, asagida Sekil 3.45°te
gosterilmistir. ABD’de ise agilan ilk elektrikli lokomotif hatt1 Sekil 3.46’da sunulmustur.

Sekil 3. 45. Almanyanin ilk elektrikli lokomotifi 1881 (Sarisakal S.,2015)

Ik elektrikli AC lokomotifi Charles Brown tarafindan tasarlanmistir. Elektrigin
kullanildigi ilk demiryolu hatti 1895 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde uzunlugu
6km olan Baltimore-Belt kentleri arasindaagildi Sekil 3.46. Havai iletken, esnek hattin
gectigi tiinelin en iist noktasinda yer almaktaydi. Italyadaki demiryollari, bir demiryolu
hattinin tiim uzunlugu dahil olmak tizere, elektrik ¢ekim giiciintin ilk uygulandig tilkedir.
Bu elektrikli hat, 4 Eyliil 1902'de Valtellina kasabasinda agilan ve 106 km uzunluguna
sahip bir hatti. Sekil 3.47, 3 kV 15 Hz'de ii¢ fazli olan AC elektrik sistemine sahip

lokomotif 6rnegi sunulmustur (Sarisakal S., 2015).

Sekil 3. 46. ABD’de 1895 yilinda agilan elektrikli lokomotif hatt1 (Frey, 2012)
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Sekil 3. 47. (1898-1902) Valtellina hattinda AC lokomotif (Frey,2012)

3.13.1. Elektrikli Lokomotifler

Elektrikli lokomotifler, trenin elektrik ile beslenen ¢ekis araclaridir ve s6z konusu
olan elektrik tedarigi hava yolu hatti ile (katener) veya iiclincii bdlme yoluyla ya da enerjiyi
depolamak iizere konumlandirilimis olan bir cihaz araciligiyla farkli sekilerde yapilabilir.
Elektrikle hareket eden ve kendi dizel motorlarina veya gaz tiirbinlerine sahip elektrikli
lokomotifler, gaz tiirbinli lokomotifler ile elektrikli dizel lokomotifler olarak siniflandirilir
¢linkii jeneratér / motor kombinasyonu sadece bir gii¢ iletim sistemi olarak hizmet eder.
Lokomotiflerde elektrigin tercih edilmesi, biiyiik yiik trenlerinin c¢ekiciliginde yiiksek
verimlilige isaret etmekle birlikte, ayn1 zamanda dumanin yok edilmesine ve cevre
kirliliginden korunmasina katkida bulunmustur. Buna ek olarak, demiryollarinin
elektrifikasyonunun yiiksek maliyeti, genellikle yolcularin ve yiiklerin taginmasinda yogun
derecede kullanilan hat ve asir1 yiikler anlamina gelir. Elektrifikasyon ayrica elektrikli
lokomotifler i¢in daha yiiksek performans, daha diisiik enerji ve bakim maliyetleri ile

sonuglanir (Frey, 2012).

Elektrikli lokomotifler, demiryollarindaki yogun yolcu servisi i¢in ideal bir
¢oziimdiir. Bununla birlikte, Almanya, ABD, Japonya, Cin ve Fransa gibi iilkerlerde
yiiksek hizli hatlar {lizerinde de kullanim gdrmektedirler. Elektrikli lokomotifler, aym

zamanda devamli ve yogun trafige sahip mallarin tasinmasinda da tercih edilmektedir.
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Avrupa'da demiryolu hatlari, karayolu, otoyol ve su yollar1 gibi, ulusal ulagtirma
altyapisinin bir parcasi olarak diisiiniilmekte ve genellikle devlet tarafindan finanse
edilmektedir. Hareketli ara¢ operatorleri, demiryolu kullanimia gore vergi 6deme
yikiimliliigline sahiptirler. Bu, teknik,uzun vadeli ve ekonomik olarak avantajli
elektrifikasyon icin gereken biiyiik yatirrmlart miimkiin kilmaktadir. ABD'de demiryolu
altyapisi 6zel miilkiyete ait oldugu igin, gerekli demiryolu elektrifikasyon yatirimlarinin
gerceklestirilmesine olarak taninmamaktadir (Sarisakal S., 2015). Elektrifikasyonun ana
dezavantaji, altyap1 maliyetidir (yiiksek elektrik hatlar1 veya iiglincii elektrikli demiryolu

hatti, trafo merkezleri, kontrol sistemleri vb.).

3.13.2. Elektrikli lokomotif tiirleri

Demiryollar lizerinde elektrikli lokomotiflerin kullanimina baglanmasi ile birlikte,
cesitli elektrikli lokomotiflerin iiretimindeki artis, ¢ekim giiciine ve kullanilan demiryolu
hatlarinin tipine bagh olarak degisim gostermekle birlikte, gliniimiizde manevra kabiliyetli
lokomotiflere, yiiksek glice sahip ve 350 km / s'ye hizlara kadar varan ¢ok cesitli lokomotif
orneklerinesahibiz. Bu boliimde, Amerika, Rusya, Cin, Hindistan, Japonya, Avustralya gibi
diinyanin cesitli gelismis iilkelerinde geleneksel demiryolu hatlarinda kullanilan bazi

lokomotifler ele alinacaktir.

3.13.3. Amerika

Diinyanin en gelismis ve en giiclii devleti olan Amerika Birlesik Devletleri’nde,
diinyadaki en biiyiilk 250.000 km'nin {izerinde bir isletme uzunluguna sahip olan bir
demiryolu ag1 gelistirmistir. Amerika’daki demiryolu hattinin bir biitiin olarak
elektrifikasyon maliyetinin yiiksek olmasina karsin, buradaki s6z konusu ag sisteminin
sadece belirli birka¢ kisminin elektrifikasyon maliyetinin karsilanmasiyla sonuglanmustir.
Amerika Birlesik Devletleri'nde, demiryolu hatlarinin biiyiik kismi dizel trenleri isletirken
sadece bazi yogun kentsel alanlar ve bazi1 daglik bolgeler elektriklendirilmistir. Ticari
hatlar iilkenin toplam demiryolu agimin yaklasik % 80'ini olustururken, toplam yolcu
sebekesi yaklagik 35.000 km’dir (Frey, 2012). Amerika Birlesik Devletleri demiryollarinda
kullanilan veelektrikli trenlerin genel 6zelliklerini temsil eden elektrikli tren tipi Cizelge

3.9’da sunulmustur.
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Cizelge 3.9. Amerika'da kullanilan elektrikli trenlerin genel 6zellikleri sunulmustur (Frey,

2012)
Sistem Northend
Electrification
Operatér NI Transit
Ulke Amerika
Servis Banliyo

Demirvolu Electric LHC &
Araclary EMUs

Hiz /ilerleme | 200km /s

Elektrifikasvon | 25kV AC, 60 Hz

3.13.4. Rusya

Diger ulagim ¢esitlerinin yani sira, diinyanin en biiyiik iilkelerinden biri olan Rusya,
basta Avrupa iilkeleri ve en biiylik merkezleri olmak iizere St.Petersburg, Moskova, Kazan,
Krasnoyarsk ve Khabarovsky’den Cin sinirina kadar olan iilkenin giineybati kesiminde yer
alan demiryolu tasimaciligi da gelismis durumdadir. Rusya'nin 87.157 km uzunlugundaki
demiryollar1 arasinda, 40.300 km'si elektriklendirilmistir. Rusya’da, Moskova-Vladivostok
kentleri arasindaki demiryolu hatt1 9.289 km uzunlugunda olup, diinyanin en uzun ve en
yukli hatt1 6zelligine sahiptir. Rus demiryollarinda 3,300V DC ve 25kV AC gibi iki tip
giic kaynagi sistemi kullanilmaktadir (Frey, 2012). Rus demiryollarinda kullanilan Rus

lokomotiflerinin 6zellikleri ise Cizelge 3.10'da sunulmustur.

Cizelge 3.10. Rus lokomotiflerinin &zellikleri sunulmustur (Frey, 2012)
Sistem Elektrichka

Operatér Rus Demiryollari
Ulke Rusya
Servis Banlivé

Demiryolu EMUs
Araclan

Hiz /ilerleme | 100 km/ s ortalama

Elektuifikasyon | 25kV AC, 50 Hz
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3.13.5. Cin

Cin demiryolu ag1, 100.000 km'nin {izerinde bir alan1 kapsayan, Amerika Birlesik
Devletleri'nden sonra diinyanin ikinci biiyiikk demiryolu agidir. Demiryollari, Cin'in ana
ulasim seklini olusturmasinin yani sira, ayni zamanda iilkenin gelismesinde de 6nemli bir
role sahiptir. Ulkenin demiryolu ag1, 90.000 km uzunlugundaki geleneksel demiryollari ile
yaklagik 10.000 km yiiksek hizli hatlardan olugmaktadir. Cin’de, % 60’1n iizerindeki
demiryolu ag1 elektrikli hale doniistiiriilmistiir. Ayrica Cin'in hedefi, iilkenin toplam
demiryolu agmin 2050 yilina kadar 270.000 km uzunluga ulasmasina yoneliktir (Ziiger H.,
2013).

Cin demiryollari, 2013 yilinda 2.08 milyardan fazla yolcu (Hint Demiryollarinin
ardinda en yliksek ikinci rakam) ve 3.22 milyar ton mall (ABD demiryolu agindan sonra en
yiiksek rakam) tagiyan devlete ait Cin Demiryollari Sirketi tarafindan isletilmektedir. Ayni
zamanda, Cin'in en yiiksek standartta insa edilen ve 380km / s {izerinde hizlara sahip olan
Pekin-Guangzhou sehirleri arasinda yer alan 2,288 km uzunlugunda diinyanin en uzun
demiryolu hatti1 da yer almaktadir (Felon C., 2013). Cin demiryollarindaki elektrikli

lokomotiflerin 6zellikleri Cizelge 3.11°de sunulmustur.

Cizelge 3.11. Cin'in baglant1 hattinda kullanilan elektrikli trenlerin 6zellikleri
bulunmaktadir (Frey, 2012)

Sistem Guangzhou Railway
Operator Cin Demirvollar
Ulke Cin

Servis Sehirleraras:/ Banlivo

Demirvolu EMUs
Araclan

Hiz /ilerleme | 200km/s

Elektifikasyon | 25kV AC, 50 Hz
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3.13.6. Hindistan

Hindistan demiryollari, 1853 yilinda Bombay ve Thane sehirleri arasinda agilmis
olan ve Hint demiryollarinin toplam uzunlugunun yaklasik 115.000 km’sini olusturdugu bu
hat gilinlimiize kadar kullanim bulmaya devam etmistir ve buna ek olarak, 2014 yilinda
yapilan Ol¢limlere gore bu hattin yaklagik 24.891 km’lik kismu eleketriklendirilmis
durumdadir. Cizelge 3.12°de, Hint demiryollarindaki elektrikli lokomotiflerin biitiin

ozellikleri sunulmustur.

Bugiin Hindistan'da,AC ve DC olan her iki elektrikli tren sistemi kullanim
gormektedir. 2006 yilindan bu yana Hint demiryollarinda, mallarin % 80'ni ve yolcu

trafiginin % 85’1 elektrikli lokomotifler ile taginmaktadir.

Cizelge 3. 12. Hindistan’nin geleneksel demiryolunda calisan bir lokomotifin 6zellikleri
sunulmustur (Frey, 2012)

Sistem Mumbai Rajdhani
Ekspres

Operatér Hint Demiryollari (IR)

Ulke Hindistan

Servis Sehirleraras:/ Banliyé

Demiryolu Lokomotif - Halatls

Araclar Trenler

Hiz /ilerleme | 120km/ s ortalama

Elektrifikasyon | 25 kV AC, 50 Hz
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3.13.7. Japonya

Glinlimiiz diinyasinda Japonya'nin rayli sistemi, uzun hatlardaki demiryolu
hatlarinin  yan1 sira elektrikli lokomotiflerin ¢ok yiliksek hizda iiretilmesindeki
ilerlemelerden dolay1 diinyanin en basarili sistemlerinden biridir. Japonya'nin demiryollari,
22.301 km uzunlugunda olup, bu demiryolu hattinin yaklasik 15.222 kilometrelik kismi
elektriklendirilmistir (Rebuyas A., 2012). Japon demiryolu hatlarinin yillar i¢indeki
gelisim siirecinin yani sira, elektrikli trenlerdeki gelisimin tiim 6zellikleri Cizelge 3.13’te

sunulmulstur.

Cizelge 3.13. Japonya'da kullanilan elektrikli trenlerin 6zellikleri sunulmustur (Frey, 2012)

Sistem Shinkansen

Operatér Japonya Demiryollars
Ulke Japonya

Servis Sehirleraras:

Demiryolu EMUs
Araglar

Hiz /ilerleme | 320km/s

Elektrifikasyon | 25 kV AC, 50 Hz/ 60Hz

3.13.8. Avustralya

Avustralya, diinyanin en gelismis lilkelerinden biri olup, ayni zamanda 40.000
km'den fazla demiryolu uzunluguna sahip diinyanin yedinci en biiyiik demiryolu hattinin
yer aldig1 bir iilkedir. Bu hattin yaklasik 32.000 km’lik gibi olduk¢a biiyiik bir kismi1
elektriklendirilmis  durumdadir. Demiryolu ag altyapisinin  ¢ogu  Avustralya
hiikiimetininmiilkiyeti ve bakimi altindadir, ancak sebekedeki trenlerin ¢ogu 6zel sirketler
tarafindan isletilmektedir. Avustralya'daki elektriklendirme sistemi, diger iilkelerde oldugu
gibi 3000V DC ve 25kV AC gii¢ kaynaklarindan olusmaktadir (Frey, 2012). Avustralya’da
geleneksel hatlar iizerinde kullanilan elektrikli trenlerin Ozellikleri detayli bir bigimde

Cizelge 3.14’te sunulmustur.
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Cizelge 3.14. Avustralya'daki geleneksel demiryolu hatlarinda galisan elektrikli trenlerin

ozellikleri yer almaktadir (Frey, 2012)

Sistem Werribee Railway
Line
Operatér Avustralva Demirvollari
Ulke Avustralva
Servis Banliyd
Demirvolu EMUs
Araclan
Hiz /ilerleme | 115km/s
Elektrifikasyon | 25kV AC, 50 Hz
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Genel Bilgiler

Gilinlimiizde, demiryolu tasimaciliginda ve 6zellikle demiryolu elektrik hatlarindaki
gelismeler ve ilerlemeler g6z Oniline alindiginda, belirli bir demiryolu hattinin
elektrifikasyonu i¢in kullanilacak elektrigin gerilim seviyesinin secilmesi hayati bir 6nem
tagimaktadir, boylece son yillarda tramvay, banliyd, hafif metro, metro, anahat ve yiiksek
hizli tren hatlarinda kullanilan baslica gerilim tiirleri 750 V DC, 1500 V DC, 3000 V DC
ve 25 kV AC olmak iizeredir.

Gilintimiizde 1500 DC gerilim sistemleri, sehir i¢i hatlarada yiiksek giivenilirlik ve
diisiik isletme maliyetleri nedeniyle uygulanmakta olup, elektrik iletimi hava sistemi ve
iclincii ray yolu tizerinden yapilmaktadir. 25 kV AC 50/60 Hz yiiksek gerilim sistemi,
esas olarak, yliksek hizli trenlerde ve hatlarda kullanilirken, bu tip yiiksek gerilimli
trenlerin elektrik temini, havai katener hattindan ve trenin pantograf ile temasi sonucunda
gerceklesir ve bu da trenin biiyiik bir hizla hareket etmesini miimkiin kilar, bununla birlikte
giiniimiizde bu tir AC sistemleri diinya genelindeki elektrikli demiryolu hatlarinda

yaklasik %60°lik bir oranda kullanim gérmektedir (Ozmen 1., 2014).

Trafo merkezlerinde iiretilen hat gerilimleri treniistii ekipman olan pantograf veya
kolektor pabucu vasitastyla cer motorlarina iletililmesi, katener veya liciincii ray gibi akim
tasiyan iletkenlerin kullanilmasiyla gerceklesir. Cer giicii tedarik sistemi, AC veya DC
sistemler olmak iizere iki farkli tipte mevcut durumdadir. Yukarida belirtildigi gibi, DC
diisiik gerilimli sistemler daha diisiik bir hareket hiz1 gerektiren tramvaylar ve metrolar igin
daha fazla tercih edilmekle birlikte, hatlarin uzunlugu 20-40km'den fazla degildir. Ayrica,
DC sistemi, istasyonlar arasindaki mesafenin birka¢ kilometre oldugu ray sisteminin
kentsel ulasiminda da kullanim goriir. AC sistemi ise, iki istasyon arasindaki mesafenin
cok biiylik oldugu uzun hatlarda uygulanir, buna 6rnek olarak banliyé demiryolu hatlarini,

anahat ve yiiksek hizli hatlari igin kullanilmaktadir.
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4.1.2. Elektrikli Cer Giicii Tedarik Sistemi (TPS Sistemleri)

TPS Gii¢ Kaynag1 Sisteminin ana islevi, trenlerin kesintisiz ¢aligmasini saglamak
icin tren lokomotifini devamli olarak yiiksek kaliteli elektirk ile besleme tizerine kuruludur.
Tipik bir TPS sistemi, Sekil 4.1'de gosterildigi gibi ii¢ farkl alt sistemden olusur. Elektrik
enerjisinin temin edildigi trafo merkezleri, s6z konusu olan bu alt sistemler arasindaki

birinci olandir.

Cer Giicil Tedarik Sistemi

(ITP5)
T’_:‘? ;_]*t"k'lr:"" Alom Toplama Sistemi Cer Motoru ve Siriicileri
£ IStemier - P - s .
(15K, 25KV ve 2x25KV) Havai Katener S,stem]m—-*?anm:nf DC Cer Motoru+GTO Tristér
veya Veya Vvera
DC Sistemleri 3. Ray Sistemrt Kolektdr Pabucu Asenkron Cer Motoru+IGBT Invertir

(750V, 1500V ve 3000V)

Sekil 4. 1. TPS alt sistemleri (Ozmen 1., 2014)

Trenin hareket etmesi i¢in gerekli olan elektrik enerjisi demiryolu hatlar1 iizerinde
uygun araliklarla yapilan bu yiiksek techizath trafolar aracilifiyla saglanir. TPS'nin ikinci
alt sistemi mevcut toplama sistemidir. Trafo merkezleri iizerinden hareket halindeki
trenlere siirekli bir enerji saglamak adina, AC veya DC temin edilen elektrik giicli hat

boyunca kesintisiz devam eden iletkenler {izerinden verilir.

Genel anlamda iki tip akim toplayici sistem mevcut durumdadir. Bunlardan
birincisi, katener hava hatt1 ile trenin catisinda yer alan pantografin, katenerin tele temas
etmesiyle trene elektrik saglayan sistemdir, diger sistem ise gii¢ kaynagi olarak hizmet
eden iiciincii ray sistemdir. Ugiincii ray sistemi tren bojisi {izerinde bulunan tastyic1 raylar
ve kolektor pabucu ile yaklasik olarak ayni seviyeye paralel kurulan ii¢lincii ray
iletkeninden olusan bir sistemdir. Gerekli olan cer akimi, pabucun i¢iincii raya yandan,
asagidan veya yukaridan siirekli baski uygulamasiyla toplanir. Cer elektrik motoru ve
stiricti sistemleri ise TPS son alt sisteminde yer alir. Kontrolii daha kolay ve rayl sistem
uygulamalarina elverisli olan 6zelligi sayesinde ilk zamanlarda seri DC motorlar i¢in tercih

edilmekteydi (Ozmen 1., 2014).
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Yukarida bahsi gegen bu iki sistem, diinyanin farkli iilkelerinin demiryollarinda
biiylik bir uygulama bulmustur, bunun nedeni sehir i¢inde oldugu kadar sehir disinda da
kullanilan demiryolu tagimaciligi i¢in yogun niifusa ve gelismis bir ekonomiye sahip

tilkelerde, artan ulasim talebini karsilama amaciyla tercih edilmistir.

Sehir i¢i tramvay ve metro kullaniminin yam sira, sehir disi yiiksek hizli tren
kullaniminda s6z konusu olan bu iki sistemin daha verimli ve giivenli bir sekilde elektrik
saglamadaki kullanimina ihtiya¢ duyulmustur. Ayn1 zamanda, gii¢ kaynagi olarak ti¢iincii
ray sisteminin kullanimi, goriintii anlaminda demiryolu hattinin gorseline ve ¢evre kirliligi

adma etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.

Daha once de degindigimiz lizere, elektrikli bir demiryolu hattinin elektrik ile
beslemesi i¢cin AC ve DC sistemleri gibi iki farkli sistem mevcut durumdadir. Kendi
iclerindeki bu sistemler farkli gerilim ve frekans seviyelerine sahip olmalarinin yani sira,
diinya genelinde kullanilan farkli tipte TPS sistemlerinin daha detayli 6rnekleri asagida

Cizelge 4.1'de sunulmustur.

Cizelge 4. 1. Farkli rayl sistem uygulamalarinda hat gerilimleri (Kiessling, 2009)

Kaynak Gerilimi Akim Toplama Sistemi Deminyolu Uygulamalan
750V DC Havai Hat veya Ray Metro, Tramvay, Hafif Rayh Sistem
Seviyesi
1500V DC Havai hat veya Ray Metro we Anahat Trenleri
Seviyesi
3000V DC Havai Hat Metra, Anahat we ¥iksek Hizh Tren
15kV AC 16.7Hz Havai Hat Ana Hat Trenleri
25kV AC 50/60Hz Havai Hat Yuksek Hizh Tren, Banliyd ve Ana Hat
Trenleri
2x25 AC 50/60Hz Havai Hat Yuksek Hizli Tren ve Agir Yok Hatlan

Cizelge 4.2°de ise, EN 50163'e gore bu sistemler i¢in izin verilen maksimum ve

minimum gerilim degerleri sunulmustur.
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Cizelge 4. 2. Izin verilen maksimum ve minimum hat gerilimleri (BS EN 50163, 2007)

Elcktrifikasyon ‘Z‘QD?S“ e Di}suk Nominal Egcv::::k £a Vi?:celz
Sisterni P ;3 (Gsi?:rm Gerilim (Siirekli) ?2:“:5
600 V DC 100V 100V 600 \V 20V S0V
IS0V DC 500V SOV S0V 900V 1000 V
LS00V DC 1000 V 1000 V 1500V 1800\ 1950V
3000YDC | 2000V | 2000V 000V | 3600V | 3900V

15KV AC, 16.7THz 1KV 12kV 1SkV 17.25 kV IS kv

BKVAC. SOHz | 17.5kV 19KV 25KV 275KV 9LV

Bu sistemlerin kullanimi {ilkeden {iilkeye degisim gostermektedir, bunun nedeni
biiyiik dl¢lide cekme giiciine veya elektriklendirilen hattin tiirine ya da hattin yiikiine bagh
olarak farkliliklar igerir, ancak 15kV AC ve 25kV AC sistemi elektrikli demiryollarinin
birgogunda kullanim gormektedir. 2x25kV AC sistemi ise ilk olarak Japonya'da hizl
trenlerde kullanilmis ve su anda da yiiksek hizli trenlerde ve agir yiik hatlarinda

kullanilmaya devam etmektedir.

4.2. Elektrikli Demiryollarinda DC Sisteminin Uygulanmasi

750V DC ve 1500V DC gerilimlere sahip DC sistemi, diinyanin farkli iilkelerinde
yaygin olarak kullanilmasinin yani sira, 3000V DC sistemi ¢ok yogun bir kullanim
gormemesine karsin, Italya’daki yiiksek hizli bir tren hatti izerinde kullanilmis olan 6rnegi
mevcut durumdadir. Diinya’da DC diisiik gerilim sistemine sahip demiryolu hatlarina goz
atacak olursak, rayl sistemlerdeki genel egilimin metroya uygulanan 1500 V DC rijit
katenerin kullanilmast oldugunu sdyleyebiliriz, 6te yandan yiiksek gerilimli 25 kV AC
sisteminin kullanimi nispeten daha uzun (50 km’den fazla) demiryolu hatlar igin tercih
edilir ve gii¢ kaynag1 ya da baska bir deyisle elektrik tedarigi havai katener hattindan elde
edilir.
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Tirkiye demiryollarinda tipkr diger iilkelerde oldugu gibi, burada da AC ve DC
sistemleri kullanim gérmektedir, buna ek olarak yiiksek hizli tren ve ¢evre birimleri icin 25
kV AC sistemi, 750V DC ve 1500V DC sistemi ise sehir i¢cinde tramvay ve metro
hatlarinda kullanilmaktadir. Istanbul’da demiryolu sisteminde kullanilan gerilim seviyeleri

hakkindaki daha detayli bir anlatim Cizelge 4.3°te sunulmustur.

Cizelge 4. 3. Istanbul’da bazi1 hatlara ait cer giicii sistemleri (Ozmen 1., 2014)

Cer Trafo
Kaynak Akim Toplama
Hatlar o _ . Merkezleri Aras
Gerilimi Sistemi
Uzunluk
TipyTinel: Rijit Katensr
Marmaray 25 KV AC, S0Hz Acik Hat: Klasik Haval 12 -15km
Katener
M1 Aksaray-Havalimam 50V DC Klasik Hawvai Katener 1.5— 2 km
M2 Yenikapi-Haciosman 750V DC 3. Ray Sisterni 1.5— 2 km
M3 Bs hir-
Basaksehir 1500V DC Rijit Katener 7-2.5 km
Olimpiyatkdy
Mid Kadikdy-Kartal 1500 0DC Rijit Katener 2-2.5km

DC sisteminin uygulanmasi sirasinda, diisiik gerilim seviyesi nedeniyle cer
merkezleri daha sik araliklarla konumlandirilir. Bu merkezlerin konumu, kullanilan gerilim
seviyesine ve s0z konusu ray hattindaki trafik yiikiine baglidir. Yogun trafikli hatlarda, 750
V gerilimli DC trafo merkezleri arasindaki mesafenin 1 ila 3 km araliginda olmasi
gerekmektedir, buna ek olarak 1500 V gerilimli DC merkezleri arasindaki mesafe ise 5
km’ye uygun sekilde olmalidir. Bu nedenle, istasyonlar arasi sik mesafelere (tramvay, hafif
metro, metro vb.) ve maksimum mesafenin 30-40 km'ye kadar ulagtig1 sehir i¢i rayh
sisteme uygulanmasi i¢in DC sistemleri tercih edilmektedir (Kiessling, 2009).

Iki istasyon arasindaki mesafenin 40 km'den daha uzun oldugu &rneklerde DC
sistemi tercih edilmemektedir, ¢iinkii gerilim diisiisiiniin ciddi bir oranda azalmasi1 ve daha
fazla sayida trafo merkezine ihtiya¢ duyulmasina neden olur, bu yiizden, bu tiir bir sistem

uzun mesafeler i¢in tavsiye edilmez.
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4.3. Elektrikli Demiryollarinda AC Sisteminin Uygulanmasi

Gegmiste, trenlerin hareket hizinin diisliik olmasindan kaynakli, tiim giic kaynag:
sistemleri i¢ersinde demiryolu hatt1 i¢in gerekli olan elektrik tedarigi DC diisiik gerilim
sistemi tarafindan karsilanmaktaydi. Bu durum belli bir siire boyunca devam etmesinin
ardindan, elektrik miihendisligi  teknolojisindeki  gelismeler neticesinde  artik
demiryollarinda ytiksek gerilimli ve diisiik frekansli giic kaynagi sistemlerinin kullanilmasi
miimkiin bir hale geldi. Boylece, Amerika Birlesik Devletleri'nde yiiksek gerilim 12kV AC
25Hz kullanilmaya basladi, Avrupa’da ise 15kV AC 16.7Hz gerilim sistemi kullanim
gormeye basladi. Bu frekanslarin her ikisi de, Avrupa'da (50Hz) ve ABD'de (60Hz)

giiniimiizde kullanilan mevcut elektrik akimindan daha diistiktiir.

Bunun neticesinde, demiryolu tasimaciliginda yiiksek gerilim sistemi 25 kV AC ve
50 Hz frekansi ilk kez 1950'de Fransa'nin Valenciennes Thionville hattinda kullanilmaya
baslandi. Bu tarihten sonra 25kV AC 50 Hz (veya 60hz) yiiksek hizli tren, anahat (ekspres)
tren, bolgesel veya banliyo trenleri gibi uzun hatlarda ¢aligsan trenler igin bir standart teskil

etmeye basladi ve boylece sektorde siklikla tercih edildi (Ozmen I., 2014).

Gilintimiizde 25kV AC 50Hz'lik ytiksek gerilim sistemi, sagladig biiyiik avantajlar
nedeniyle, diinya genelinde elektrikle ¢alisan demiryollarinin ¢ogunda kullanilmaktadir.
Yiiksek AC gerilim sistemi, iki trafo merkezi arasindaki mesafenin DC sisteminkinden
onemli Ol¢lide daha fazla olmasini saglar. Bu iki tip sistem, sahip olduklar1 benzerliklerin
yani sira, hem kurulumlart hem de maliyetleri agisindan farkli ayricaliklara sahip olmakla
birlikte, AC yiiksek gerilim sistemi ve DC diisiik gerilim sistemi arasindaki daha detayl
farkliliklar asagida Cizelge 4.4'te sunulmustur. Sekil 4.2'de ise, AC ve DC sistemlerinin
kurulum maliyetleri agisindan olusturulmus bir karsilastirma yer almaktadir (Profillidis,
2000). Bu karsilastirmada, isletme maliyetleri dahil olmamakla birlikte, sadece insaat ve

kurulum maliyetleri dikkate alinmustir.



Cizelge 4. 4. AC ve DC sistemlerin karsilastirmasi (Kiessling, 2009)

AC Sistem DC Sistem
Ardigik iki Cer Trafo Merkezi Aras:
Usakdek 15-50 km aras 2-5 km arasi
Akim Toplama Sistemi fletkenleri Hafif Lok Daha Agir

Kullanilan frolatsrler

Cok Daha Biiyik

Kiiciik Izolatérler

izolatérler

Metal Aksamlara Etkisi Korozyon wb, ciddi

Kopak Ak
- " Wioktur etkileri vardir
Haber|esme ve
h e Sinyalizasyon Genellikle Problem
Elekeromanyetik Girigim [EMI) ekipmanlarnna ciddi Dlusturmaz

etkisl vardir
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Sekil 4.2'de goriildiigii gibi, AC sisteminin kurulum maliyetleri yaklasik % 30°luk

bir oranda daha diisiiktiir ve bu iki sistem arasindaki maliyet farkliliklar1 6zellikle trafo

merkezleri, gii¢ kaynag1 sistemleri ve AC yiiksek gerilim hatlar1 i¢in 6nem arz etmektedir.

Bunun sebebi AC sistemde kullanilan iletken kesitlerinin DC sisteme gore trafo

merkezlerinde ¢ok daha az sayida ekipman, 3-5 kat daha kiigiik olmasi, ve iki ardisik trafo

merkezi aras1 uzakligin ¢ok daha az olmasindan kaynaklidir. V.A. Profillidis’e (2006) gore

diinyada isletmede olan elektrikli demiryolu hatlarinin yaklasik %18 1 diisiik frekanshi AC
hat gerilimi (16,7Hz veya 25Hz), %33 i 25kV AC (50/60Hz) ve yaklasik %49 ise degisik

gerilimlerde DC hat gerilimi kullanmaktadir.

100% <——— TOPLAM

Sco

16%6
\c:‘;':::‘: e 2 (220 19¢
Vi; Ekipmanian 3%

S7%

\om Tedarik Ana sistemi ——> 429%¢
Sinyalizasyon Etkilesimi >, T
8% <

7% P Haberlesme Etkilegimi —— > 8%
2%0 <— istasyonve Atblyedekiisler 29%%
S0p < insaat Islerinin Modifikasyonu —>| G6%e
1.5kV DC ZSKV,S0Hz AC

Sekil 4. 2. DC ve AC sistemler maliyet karsilastirmas1 (Ozmen 1., 2014)
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Diinya genelinde ¢ogu iilkede uzun elektrikli demiryolu hatlar1 mevcut durumdadr,
dolayisiyla gelecekte elektriklendirme sistemleri igin genisletme planlar1 séz konusudur,
buna istinaden Sekil 4.3’te kitlara gore olusturulmus elektrikli demiryolu hatlarinin
uzunlugu yer almaktadir. ik olarak, %48.7’lik bir oranda elektrikli demiryolu hatlarima
sahip olan Avrupa yer almaktadir, bu kitayr %39.5 ile Asya izlemektedir, diger kitalarda

ise elektrikli demiryollar1 agisindan daha diisiik bir yilizde s6z konusudur.

Giiney Amerika
%2.4

Kuzey Amerika %2.2
s

Australya %2.9
Afrika %4.3

—=—Avrupa %48.7

Asva %39.5

Sekil 4. 3. Diinyada elektrikli demiryolu aginin dagilimi (Arup D., 2010)

Bu nedenle, yiiksek gerilimli AC sistemleri ile diisiik gerilimli DC sistemleri i¢in
yukarida vurgulanan oOzelliklere yonelik, bu sistemin geleneksel demiryolu hatlar1 ve
yiiksek hizli tren hatlar1 i¢in ideal olmasinin ¢esitli nedenleri oldugu sonucuna varabiliriz.
Iki ardisik giic trafo merkezi arasindaki mesafe ¢ok daha uzun olabilir, aym hat daha fazla
elektrik barindirabilir ve ayn1 zamanda haberlesme ve sinyalizasyon hattiyla olan
elektromanyetik etkilesim minimuma indirilmis olur ve bdylece raylarda topraga akan

kacak akimlarin daha iyi kontrol edilmesi miimkiin olur.
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4.4. Turkiye

Tiirk Demiryollar1 Agi, devlete ait Ulastirma ve Telekomiinikasyon Bakanligi
tarafindan yonetilmektedir. Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari (TCDD),
konvansiyonel ve Yiiksek Hizli Tren (YHT) hatlarindan sorumludur. Tiirk Demiryollari
12.532 km uzunlugunda olup, bunlarin 1.213 km'si de tamamen elektrikli olan demiryolu
hatlaridir, konvansiyonel demiryolu hatlar1 ise 11.319 km uzunlugunda ve sadece 2.970
km’si elektriklendirilmis durumdadir. Tiirk demiryollarinda 750V, 1500V DC ve 25kV
50Hz AC gerilimler sahip iki tiir glic kaynag: sistemi uygulanmaktadir. Yiiksek gerilim
sistemi 25kV 50Hz ile elektrikli hatlarin uzunlugu 2.773 km iken, DC gerilim sistemi ile
elektrikli hatlarin uzunlugu 1410 km'dir. Buradan yola ¢ikarak, Tiirkiye’nin elektrikli
demiryolu hatlarinin toplam uzunlugunun 4 bin 183 km oldugu sonucuna varmak
mimkiindiir. Daha detayli bir analatim i¢in Sekil 4.4'te grafiksel olarak AC ve DC
elektrifikasyon sistemlerinin kullanim orani gésterilmistir (TCDD, 2015).

Turkiye

3000

2500

2000 —

- AC

1500 —
D

1000 —

SO0

o —
AC [

Sekil 4. 4. AC ve DC sistemi ile Tiirkiye Demiryolu Hatlarinin Elektrifikasyonu

4.5. Japonya

Japonya, en gelismis iilkelerden biri olarak, demiryolu tagimaciliginda da oldukga
gelismis durumdadir, buradaki demiryolu hatlarinin toplam uzunlugunun 22,301 km olup,
bu hatlarin 15.222 km'si elektriklendirilmistir. Japon demiryollarinda, en yaygin kullanilan
sistemler arasinda 1500 V DC ve 25 kV 60 Hz AC gerilim sistemlerine sahip iki tip gii¢
kaynag1 sistemi uygulanmaktadir. 25kV 60 Hz AC yiiksek gerilim sistemi ile elektriklenen
hatlarin uzunlugu 5.778 km olup, 1500V DC algak gerilim sistemi ile elektrikli hatlarin
uzunlugu ise 9.444 km'dir.Grafiksel olarak, AC ve DC sistemleri Sekil 4.5'te gosterilmistir
(Rebuyas A., ve Duallo V., 2012).
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Japonya
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Sekil 4. 5. AC ve DC sistemi ile Japon Demiryolu Hatlarinin Elektrikfikasyonu

4.6. Rusya

Rusya devleti, diinyanin en gelismis iilkelerinden biri oldugu gibi, ulastirma
sektoriinde ve Ozellikle demiryolu tasimaciliginda da oldukga gelismis durumdadir,
buradaki demiryolu hatlarinin toplam uzunlugu 87.157 km olup, elektriklendirilmis
hatlarin uzunlugu 40.300 km’dir. Rus Demiryollarinda, 3.300 V ve 25 kV 60Hz AC
sistemleri gibi iki tip gii¢c kaynag: sistemi uygulanmaktadir. 25 kV 60 Hz yiiksek gerilim
sistemi ile elektriklenen hatlarin uzunlugu 26.780 km iken, 3.300 V DC alcak gerilim
sistemi ile elektriklendirilen hatlarin uzunlugu 13.520 km'dir. Grafiksel olarak, AC ve DC

sistemlerinin elektrikli kilometreleri Sekil 4.6'da gosterilmistir.
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Sekil 4. 6. AC ve DC sistemi ile Rus Demiryolu Hatlarinin Elektrifikasyonu



72

4.7. Almanya

Avrupa'nin en gelismis ekonomisine sahip tilkelerden biri olan Almanya, demiryolu
tagimaciligindaki en son standartlara gore gelistirilmis bir ulastirma agina sahiptir. Alman
Demiryollar1 devlete ait olmakla beraber, bir¢ok 6zel sirketin de yoOnetimi altindadir.
Alman demiryolu hatlarimin toplam uzunlugu 41.315 km olup, bunlarin 19.998 km'si
elektriklendirilmis durumdadir. Ayn1 zamanda Almanya'da da diinyanin diger iilkelerinde
oldugu gibi 1500V DC ve 25kV 50Hz AC gibi iki tip elektrifikasyon sistemi
uygulanmaktadir. 1500V DC algak gerilim sistemi ile elektriklendirilen hatlarin uzunlugu
8.113 km olup, 25kV 50 Hz yiiksek gerilim sistemi ile eletkrikli olan hatlarin uzunlugu
11.870 km'dir. Grafiksel olarak, AC ve DC sistemlerinin elektrikli kilometreleri Sekil
4.7'de gosterilmistir.

Almanya
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Sekil 4. 7. AC ve DC sistemi ile Alman Demiryolu Hatlarinin Elektrifikasyonu.

4.8. Cin

Cin, gelismis bir ekonomiye ve ulagima sahip bir devlet olarak, giliniimiizde
oldukca gelismis bir diizeyde olan demiryolu hatlarina sahiptir,dolayisiyla bu hatlarin
toplam uzunlugu 100.000 km'nin iizerinde olmakla birlikte, Amerika Birlesik
Devletleri'nden sonra en biiyiik demiryolu agina sahip ikinci lilkedir. Cin demiryolu aginin,
90.000 km'den fazlas1 konvansiyonel hatlardan olusmakla birlikte, yaklasik 10.000 km'lik
bir kisim da yiiksek hizli hatlardan olusmaktadir. Demiryolu hattinin 60,742 km’si
elektirklendirilmis durumdadir. Cin demiryollarinda 1500V DC ve 25kV 60Hz AC olmak
iizere iki tip elektrifikasyon sistemi kullanilmaktadir. 25kV 60 Hz AC yiiksek gerilim
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sistemi ile elektriklendirilen hatlarin uzunlugu 38.728 km iken, 1500V DC alcak gerilim
sistemi ile elektrikli hatlarin uzunlugu 22.014 km'dir (Felon C., 2013). Grafiksel olarak,
AC ve DC sistemlerinin elektrikli kilometreleri Sekil 4.8'de gosterilmistir.
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Sekil 4. 8. AC ve DC sistemi ile Cin Demiryolu Hatlarinin Elektrifikasyonu.

Son olarak, Sekil 4.9'da, yukarida deginilen bes iilkenin demiryolu hatlarmin
uzunlugu ve bu hatlarin elektriklendirilmesi i¢in kullanilan sistemlerin genel grafigi
sunulmustur. Bu grafikte, demiryolu hatlarinin toplam uzunlugu ve AC ile DC sistemleri
altinda elektirklendirilmis hatlarin uzunluguna goére s6z konusu olan iilkelerin
karsilastirmalar1 yer almaktadir. Demiryolu hatlarinin uzunluguna gore listenin basindaki
birinci tilke olan Cin’i, sirasiyla Rusya, Almanya, Japonya ve bu iilkelere kiyasla ¢ok daha

kisa demiryolu hatlarina sahip olan Tiirkiye izlemektedir.
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Sekil 4. 9. Ulkelere gore demiryolu hatlarinin elektirfikasyonu
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5. SONUC VE ONERILER

Elektrikli demiryolu diger demiryolu ve ulasim sistemlerine gore daha fazla
avantajlidir. Her seyden dnce, demiryolunun elektriklenmesi igin tiim planlar ve tasarimlar
yapilmalidir. Konvansiyonel bir demiryolunun bir elektrikli demiryoluna doniistiiriilmesi
icin her seyden Once koprii yiiksekligi, yol etrafindaki mesafeler vb. gibi kisitlamalar

sorunu ¢Oziilmelidir. Daha sonra elektrik direklerin konumu belirlenmelidir.

Demiryolunun elektriklenmesi, her biri dogru bir sekilde yapilmasi gereken farkli
asamalara sahiptir. Bu adimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Bolgenin kamuoyu arastirmasi

2. Giig ve elektrik sebekesi lizerinde arastirma

3. Demiryolunun elektriklenme tipinin belirlenmesi (katener veya ligiincii ray)

4. Elektriklenme maliyetlerinin hesaplanmasi

5. Elektrik direklerini kurmak icin hattin hazirlanmasi

6. Hattin elektriklenmesi igin genel planinin hazirlanmasi (gii¢ istasyonun
pozisyonu, trafolarin pozisyonu, direklerin pozisyonu ve mesafeleri, kablo
tipinin belirlenmesi, vb.)

7. Direklerin tasarimi (yiiksekligi ve ebatlari)

8. Ugiincii raym tasarim ve konumlandirilmas: (eger havai sistem yerinde

kullaniliyorsa).

Demiryolunun elektriklenmesi i¢in biiyiik bir yatirnma ihtiyactir. Dolayisiyla
elektriklenmeye baslamadan once, hattan ele edilecek gelir lizerinde kapsamli bir aragtirma
lazimdir. Diisiik trafik yogununu sahip olan hatlarin gelecekte diisiik gelirler nedeniyle
elektriklenmesi 6nerilmez. Fakat yogun trafige sahip olan hatlar i¢in tavsiye edilmektedir.
Genel olarak demiryolu i¢in ulusal sebeklerinde gii¢c almaktadir fakat giivenilirlik i¢in buna

yani sira yedek gili¢c kaynagi lazimdir.

Demiryolunun elektriklenmesi havai ve {i¢iincii ray olan iki sekilde yapilmaktadir.
Elektriklenme tipinin se¢imi, hat tipine ve voltaj miktarina iligkilidir. Voltaj miktar1 yiliksek
olan hatlar i¢in havai tip ve voltaj miktar1 diisiik olan hatlar igin tglincli ray
kullanilmaktadir. Metro ve tramvay i¢in DC ve yiiksek hizli trenler icin AC
kullanilmaktadir. Ana hatlar i¢in, 25kV ve 50Hz elektrik kullanilmasi tavsiye edilir.
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