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ÖZET 

 

Açık bir biçimde, her ülkenin ve toplumun ekonomik büyümesinde, ulaĢım sistemi 

önemli bir rol oynamaktadır. Bu sistemler karayolu, demiryolu, hava ve su taĢımacılığını 

içermektedir. Bu sistemlerin her birinin kendine özgü özellikleri vardır. Bu ulaĢım 

sistemleri arasında demiryolu sisteminin önemi her geçen gün artmaktadır. 

 

Enerji kaynağına göre, demiryolu sistemleri farklı tiplere sahiptir. Buhar, dizel, 

elektrik ve hibrid sistemler, enerji türlerine göre demiryolu tipleridir. Günümüzde bu 

sistemler arasında buharlı demiryolu çok az ülkede kullanılmaktadır ve bazı ülkelerde 

turistik amaçlı kullanılmaktadır. Dizel sistem bazı ülkelerde ve konvansiyonel demiryolu 

ağlarında kullanılmaktadır. Bu sistemler arasında elektrikli demiryolu yaygın olarak 

kullanılmaktadır ve tüm yüksek hızlı hatlarda (YHT) enerji kaynağı elektriktir. Bazı 

ülkelerde konvansiyonel hatlar, yüksek hızlı hatlara yükseltilir. Bu nedenle dizel 

lokomotifler, elektrikli lokomotiflere dönüĢtürülür. Bu tür sistemler, hibrid sistem olarak 

adlandırılan elektrik ve dizel kaynaklar tarafından çalıĢtırılmaktadır.  

 

Elektrik kaynağı demiryolu elektrifikasyonu için AC ve DC sistemleri Ģeklindedir. 

Bu sistemlerin herbiri olumlu ve olumsuz yönlere sahiptir. Tramvay, Metro ve diğer Ģehir 

içi demiryolu hatları için DC sistemi önerilirken, yüksek hızlı ve çok daha yüksek hızlı 

demiryolları için AC sistemi önerilmektedir. DC sistemi bir havai hatı (katener sistemi) 

veya üçüncü bir ray ile çalıĢır ancak AC sistemi sadece havai hatı sistemi tarafından 

beslenir. 

 

Elektrikli raylar, diğer raylı sistemlere göre daha avantajlıdır. Tez çalıĢmam 

sırasında konvansiyonel demiryolu hatlarının elektrifikasyonunun çeĢitli önceliklere sahip 

olduğu çıkarımına varmıĢ bulunmaktayım, söz konusu çıkarımlar arasında yer alan 

öncelikler Ģu Ģekildedir: Çevre kirletmeyen, daha dayanıklı ve daha uzun süreli kullanım, 

enerji tasarrufu ile çok yüksek bir hız, daha kısa ve daha rahat bir seyahat ile ağır yüklü 

taĢınmasını gibi öncelikler. 

 

 

Anahtar kelimeler: AC sistem, DC sistem, Üçüncü ray, Kateneri, Yükek hızlı 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 I 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.GİRİŞ VE AMAÇ 

 

Eski çağlardan beri, insanlar bir yerden bir yere hareket etmeyi önemli bir gereksim 

olarak görmüĢlerdir, bu yüzden tüm hayatları boyunca ulaĢımın geliĢimi için 

çabalamıĢlardır. 

 

18 yy. sonuna kadar Avrupa’da çok sayıda raylı demiryolları yapılmıĢtı, bu hatlar 

demirden yapılmıĢtı ve çeĢitli vagonların bir yerden bir diğer yere hareket ettirmek için 

kullanılıyordu. Ġskoçya'nın Glasgow Ģehrinde, bir profesör, bozulan bir buhar makinesini 

tamire vermiĢti. Makineyi tamir eden genç adam 19 Ocak 1736'da doğmuĢ olan James 

Watt idi. Thomas Newcomen tarafından icat edilen buhar makinesi o devirde çok ilkel bir 

durumdaydı; çok az bir randıman verebilmek için çok miktarda buhar ve kömür 

harcıyordu.  

 

Watt, makinenin tasarımı üzerinde çalıĢtığı sırada, enerji kaybının önlenmesi 

sonucunda makinelerden büyük yararlar elde edilebileceğini tasavvur etti. Böylece bu 

konudaki çalıĢmalarına baĢlayarak sayısız denemeler yaptı. Uzun çalıĢmalar neticesinde, 

1769 yılında kendi adını taĢıyan ilk buhar makinesini tasarladı. 1786 yılında tasarladığı bir  

diğer makine ise yalnız bir pompayı çalıĢtırmakla kalmayıp, bir değirmeni veya bir 

dokuma tezgâhını dahi çalıĢtırabilecek güce sahipti (Wisniak J., 2007). 

 

Günümüzde Watt kelimesi, makinenin bir saniyede yapacağı belirli bir iĢ için 

gerekli olan gücü ölçmeye yarayan birimin adı olarak kullanılmaktadır. Watt kelimesi 

genel anlamda ampullerin üzerinde yazılı olacak Ģekilde elektrik ve elektronik alanlarında 

yaygın bir biçimde rastlanılan bir güç birimidir. Ampullerdeki watt sayısı, ampulün gücünü 

gösterir. 1 kilovat, bin watt'a eĢittir. 

 

Watt sayesinde, Ġngiliz bir teknisyen olan Richard Trevithick, watt tekniğinde 

buharla hareket edebilen ilk lokomotifi tasarladı. 1771-1833, Ġngiltere'nin Comvall 

Ģehrinde yaĢayan Richard, bu sayede demiryollarında buharla çalıĢan ilk lokomotif 

örneğini geliĢtimiĢtir. Böylelikle, Avrupa'nın önde gelen mühendisleri bu tekniğin geliĢimi 

üzerine çalıĢmaya baĢladılar. 



2 

 

Elektrikle çalıĢabilen ilk lokomotif fikri, 1834 yılında Iskoçyalı mühendis Davidson 

tarafından ortaya atıldı. Böylece, 1838 yılında Robert Davidson tarafından 6.4 km/s hıza 

ulaĢabilen ilk elektrikli lokomotif örneği üretildi. KurĢun-asit bataryaları 1859 yılından 

sonra geliĢtirilmiĢ ve elektrikli araçlarda kullanım görmeye baĢlamıĢtır. Fakat, buharla 

çalıĢan lokomotifler, elektrikle çalıĢan lokomotiflerden hep bir adım önde olup, bu durum 

1881 yılına kadar bu Ģekilde devam etmiĢtir. Sonuç olarak, mühendislerin yoğun 

çalıĢmaları neticesinde, elektrikli lokomotiler için ilk elektrikli ray sistemi 1881 yılının 

sonlarına doğru Almanya’nın Lichterflede Ģehrinde kuruldu. 2400m uzunluğunda olan hat, 

180V DC basınçla çalıĢmaktaydı. Ray için gerekli olan enerji alman mühendis Wemer von 

Siemens tarafından geliĢtirilen KATENER sistemi ile sağlanıyordu. Siemens’in tasarladığı 

bu lokomotif üç vagondan oluĢmakla birlikte, 2.2 kW itici güçte bir motora sahipti. 

Lokomotifin çıktığı en yüksek hız 13 km/h olarak kaydedilmiĢtir (Lovland J., 2007). 

 

Günümüzde, yük taĢımacılığında halen oldukça önemli bir yere sahip olan 

demiryolları, coğrafyanın farklı bölgelerinin geliĢmesine önemli bir katkı sağlamıĢ ve 

sağlamaya devam etmektedir. Bugün daha çok geliĢen kara, deniz ve hava yolları 

taĢımacılıkta etkin gibi görünse de büyük ve ağır nakliyeler de halen, demiryolları öne 

çıkmaktadır.  

 

Kara yollarının geniĢlemesiyle ve hava yollarının yayılmasıyla, ulaĢımda ve 

taĢımacılıkta önemli ölçüde ilerleme kaydedilmiĢtir, fakat bilerleme beraberinde ulaĢımın 

maliyetini de artırmıĢtır. Bu tür ulaĢım yollarının karĢısında, Demiryolları yine önemli bir 

alternatif olarak görülmektedir, bunun nedeni ekonomik ve pratik olmasıdır (Zheng W., 

2012). 

 

 Yolcular sürekli hızlı ve ekonomik ulaĢım yolları arayıĢındadırlar. Tam da bu 

noktada demiryolları ulaĢımı bu isteklere en iyi cevap veren bir seçenek olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. Günümüzde bile geliĢmiĢ yerlerde bu alternatif arayıĢları halen devam 

etmektedir. GeliĢmiĢ ülkeler demir yollarına sürekli yatırım yapmakta, demiryollu ağlarını 

geniĢletilmekte ve modernizasyon yapmaktadırlar. Tüm bu uygulamalar, yolculara hızlı, 

ekonomik ve praktik bir hizmet sunmak için yapılmakta. Demiryolları pratik ve ekonomik 

olması dıĢında aynı zamanda bir doğa dostudur.  
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 Demiryollarının elektrifikasyon süreçleri ve bu süreçlerde atılan adımların 

hakkında yaptığım literatür araĢtırmaları, makale incemeleri ve analizler doğrultusunda 

vardığım sonuçlara dayanarak, bu konu üzerinde bir araĢtırma yapma kararı alınmıĢtır. 

Böylelikle bir demiryolu hattının elektrifikasyon sürecinde atılması gereken adımları daha 

iyi kavrayıp anlaĢılacağına inanıyorum. Bu araĢtırmada, demiryolu hattının elektrifikasyon 

için hangi koĢuların yerine getirilmesi gerektiğini detaylı bir Ģekilde ele alınmaktadır. 
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2.LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 

Clifford F Bonnett’e göre (2005) dünya’da birçok demiryollu bir geçiĢ sürecinden 

geçiyor, farklı çekiçi güçler yerini elektrikli çekiçi güçlere bırakıyor. Demiryollarının 

elektrifikasyon açısından geliĢimlerini gözönünde bulundurursak, bu trendin yakın 

gelecekte daha da geliĢeceğini anlayabiliyoruz.  

 

Demiryollarının elektrifikasyonu genellikle yoğun tren trafiği olduğu yerlerde 

gerçekleĢir, bu da bize trafiğin sabit fiyatların meĢrutiyet kazanması için yeterli olduğunu 

gösterir. Elektrifikasyon için AC ve DC kullanımı hakkında genelikle bir tartıĢma 

mevcuttur. Yüksek voltaj sistemlerinin (AC) sabit ve uygun fiyatları vardır, fakat bu 

sistemi kullanan lokomotiflerin maaliyeti daha yüksektir. Orta gerilim sistemlerinde ise 

(DC) sabit araçlar daha pahalıdır. Fakat lokomotiflerin maaliyeti, yüksek gerilim kullanan 

sistemle kıyasla daha uygun bir maaliyete sahiptir. Elektrifikasyon sistemli 

demiryollarında kullanılan enerji genelikle iki çeĢittir. Bunlar 50 Hz frekans kullanan 

yüksek voltajlı sistemler 25kV AC ve orta voltaj kullanan 750V DC sistemlerdir. 

 

Baktığımızda, 25KV AC ve 750V DC sistemleri biribinden çok farklı sistemler 

olarak değerlendirilebilir fakat bu sistemler aynı özelikleri taĢımaktadırlar. Bunun sebebi, 

Ģimdiye kadar elektrikli trenlerde kullanılan çekici motorların, 750V DC sistemleri 

kullanmasından kaynaklanıyor. Bu sistemlerin kullanımı, ray hatlarının kapsitesine ve 

yoğunluğuna bağlıdır. ġehirler arası ulaĢım ve taĢımacılık yapan yüksek hızlı trenlerde AC 

sistemi kullanılır. Yoğun trafik, yüksek kapasite ve düĢük hız kullanan trenlerde ise DC 

sistemi kullanılır. Eğer trenler sadece dakkika aralıkları ile çalıĢırsa, o zaman DC 

sisteminin AC sisteminden daha ekonomik olduğunu söyleyebiliriz.  

 

Ayrıca, ağır raylı sistem olarak tanımlanan demiryollarında, banliyö hizmetleri 

elektrifikasyon olan yerlerde EMU olarak gerçekleĢtirilir. Metro ve hafif raylı sistemler 

günümüzde elektrikli sistemlerdir. Metro sistemlerinde elektrik enerjisi üçüncü ray denilen 

ve güzergah boyunca uzanan bir elektrik hattından sağlanır. Ancak hafif raylı sistemlerde 

elektrik enerjisi havai hattan sağlanmaktadır. Gerek banliyö, gerek metro ve gerekse hafif 

raylı sistemlerde yolculuk süreleri kısa olduğundan oturma yer adedi az, ayakta durma yer 

adedi fazladır. 
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Kiessling Friedrich’e göre (2009), Elektrik ile çalıĢan elektrikli demiryollarının, 

ekonomik ve ekolojik açıdan daha geniĢ bir prespektife sahiptir. Bu sistemin güvenilirliği 

enerji aktarımı için kurulan elektrik hattına bağlıdır, bu hattın çeĢitli hava farklı 

mevsimlerde çeĢitli hava koĢularına dayanıklı olması önemli bir unsurdur. Bu hatın sıkça 

bakıma girmesi önemli bir Ģartır. Bu hattı kullanan yüksek hızlı trenler (250 km/h) söz 

konusu olunca, enerji aktarımının güvenliği önemi iki kat artar. 

 

Railway Reform (2011), Demiryollarının elektrifikasyonu için genelikle yüksek 

maaliyetli olduğu konuĢulur, bazı ülkeler de gerçekleĢtirilmesi mümmkün bile değildir. 

Elektrifikasyonlu demiryolları için trafo merkezleri, genel yapıları ve özel enerji aktarımı 

için mekanizmalar gerekmektedir. Elektrikli ray sistemlerinin bakımı düĢük maaliyetlidir. 

Eğer bir hattın yılda 40 milyon ton brüt yapma kapasitesi yoksa bu sistem bu hatta 

uygulanamaz. Eğer uygulanırsa zarar yapması kaçınılmazdır. Elektrikli demiryolları, disel-

elektrikli demiryolları ile kıyasla daha ekolojik ve çevre dostudur, çünkü bu tür 

demiryolları daha az karbon emisyonuna sahiptirler. 

 

Sheilah Frey’e göre (2012), birkaç çeĢit elektrifikasyon sistemleri bulunmaktadır. 

Elektrifikasyonun çok avantajları var fakat bu sistemin uygulanabilmesi için yüksek 

yatırımlar gerekmektedir. Elektrifikasyonlu demiryollarını kullanan elektrikli lokomotifler, 

hem daha fazla yük taĢıyabiliyor ve dizel lokomotiflere göre 3 te 1 daha ucuz. Bu nedenle 

ciddi bir çalıĢma ile sektörde benzin, mazot ve petrol kullanımı % 50 ye düĢürülebilir. 

Almanya diğer ülkeler demiryolu taĢımacılığında elektrikli lokomotifleri kullanarak 

sağladıkları verim ile ekonomilerini daha güçlü kılabilmektedirler. Elektrik enerjisi ile 

çalıĢan hızlı trenler, çevreye zarar vermediği gibi diğer ulaĢım araçlarına göre sessiz 

çalıĢarak gürültü kirliliği de üretmiyor. Hızlı tren hatlarının kapladığı alanlar otoyollarına 

göre daha azdır. Elektrik enerjisi ile çalıĢan trenlerin dezavantajları da vardır. 

Dezavantajların baĢında, yüksek maaliyetleri gelir. 
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3. YÖNTEM 

 

Elektrik enerjisi ile hareket eden trenlerdeki enerji tedariği genellikle ülkenin ulusal 

elektrik Ģebekesi tarafından yapılır. Elektrik enerjisinin sağlanması, elektrik kaynaklarının 

gerilim türünden ve güç kaynağı sisteminin farklılık göstermesinden dolayı, tüm elektrikli 

demiryolu hatları için aynı değildir. 

 

Dünya genelinde demiryolu elektrifikasyon sistemleri için kullanılan birçok gerilim 

sistemi bulunmaktadır, bunların bazıları Çizelge 3.1'de gösterilmiĢtir: 

 

Çizelge 3. 1. Ġzin verilen maksimum ve minimum hat gerilimleri (Frey, 2012) 

 
 

Gerilim tipi ve güç kaynağı sisteminin kullanımı için, SR EN 50163 ve IEC 60850 

standartları uygulanmalıdır. Bu standartlar, sabit elektrik dönüĢtürücülerinde bulunan aynı 

mesafe ve zaman içerisinde elektrik enerjisi ile beslenen trenlerin sayısını dikkate alan güç 

kaynağı sistemlerinin durumlarını göstermektedir (NeTIRail, 2015). 

 

 Elektrifikasyon sisteminin tercihi ile ilgili olarak, 50 Hz endüstriyel frekanslı 25 

kV AC faz sistemi ve 750V DC sistemi gibi, ana demiryolu hatlarının bilinen iki elektrik 

yolu bulunmaktadır. BaĢta belirli demiryolu hatları olmak üzere, söz konusu olan bu 

sistemler demiryolu ve tramvay hatları üzerinde daha düĢük gerilimler halinde 

uygulanabilir. Orta Avrupa’da 16.6 Hz’de çalıĢan 15 kV AC faz sistemi ile Afrika’da 30 

kV ve 3000 V’a kadar ulaĢabilen gerilimlere sahip bazı DC rayları gibi çeĢitli 

elektrifikasyon sistemleri de bulunmaktadır (Bonnett, 2005). 
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Ancak, bunlar yukarıda değinilen iki ana tipten daha yaygın değildir. Bu nedenle, 

Avrupa demiryollarında kullanılan elektrifikasyon sistemlerinin daha kapsamlı bir 

değerlendirmesi için, aĢağıdaki ġekil 3.1'e bakınız. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3. 1. Avrupa Ülkeleri Demiryollarında Elektrifikasyon Sistemleri (Frey, 2012) 

 

 

Elektrikli trenlerde güç analizi 4 aĢamaya ayrılır: 

1. Enerji Üretimi 

2. Enerji Ġletimi 

 3. Güç Kaynağı 

4. Enerji Toplama 

 

Güç, elektrik üreten bir kaynaktan yani bir elektrik istasyonunda oluĢturulur ve 

daha sonrasında ulusal Ģebekenin gerilimi olarak bilinen yüksek gerilimli hatlarda, 

(yaklaĢık 400.000 V) transformatörler yoluyla iletilir. 

 

Besleme, yüksek gerilim sistemi (AC) ile yapılır. DC sisteminin güç iletimi 

sırasında meydana gelen küçük kayıplardan farklı olarak, AC sistemi uzun mesafeler 

boyunca elektrik iletimini daha pratik ve daha ekonomik bir yoldan sağlar. 
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Güç, iletim hatlarının yakınında bulunan ve 25.000 V'a  kadar gerilimi azaltan ve 

katener sisteminegüç ileten besleme trafolarındaki ulusal Ģebekeden alınır. Daha yüksek 

gerilimlerle elektrik iletmek daha ekonomik olmasına rağmen, artan gerilim ile, tarife ve 

ekipman maliyeti çoğalır (Baxter A., 2015). Bu nedenle, 25.000V'nin ana hatlar için en 

uygun gerilim olduğu tespit edilmiĢtir.Daha detaylı bir anlatım için, güç kaynağı ve güç 

üretiminin dört aĢaması ġekil 3.2’de sunulmuĢtur. 

 

Güç, trenin çatısına bağlı olan bir "pantograf" vasıtasıyla trendeki bağlantı teli 

üzerinden iletilir. Elektrik enerjisi trende, motorları kontrolörler yardımıyla yönetmek için 

kullanılır.

 

ġekil 3. 2. Güç Tedariği ve Üretiminin Dört AĢaması (Baxter A., 2015) 

 

3.1. AC Enerji Sağlanması 

 

50 Hz endüstriyel frekansa sahip 25 kV AC sistemi altındaki elektrikli demiryolu 

Ģebekesi, sık aralıklarla çeĢitli trenler taĢıyan hızlı, Ģehirlerarası, çok-raylı bir demiryolu 

ağının ihtiyaçlarını karĢılamak üzere tasarlanmıĢtır. Bu sistemi geleneksel üç fazlı ve nötr 

dağıtım Ģebekesinden ayıran ana özellik, ray sisteminin kasıtlı olarak topraklanmıĢ tek fazlı 

bir sistem olmasıdır (White R., 2011). 

 

Demiryolu yönetiminin kendi elektrifikasyon Ģemaları olmasına rağmen, 

sistemlerin temel tasarımı aynıdır. Bu nedenle, böyle bir sistemin gerçekleĢtirilmesi adına, 

çalıĢanlar ve yolcular için prensipte güvenli olan ve tren operatörleri için yüksek derecede 

güç kaynağı sağlayan bir hava sistemi gereklidir. Bu güvenlik önemlidir, güç kaynağı 

sisteminin, tren tarifelerinin gerektirdiği performansı karĢılamak için gerekli olan güç 
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seviyelerini sağlayabilmesini mümkün kılacaktır. Ayrıca, servis veya yük arttığında, 

elektrifikasyon sisteminin performansının gözden geçirilmesi gerektiğine dikkat 

edilmelidir. Bununla birlikte, AC sistemine sahip elektrikli bir raylı sistemde, elektrik 

genellikle 132 kV veya daha yüksek olan bir ulusal ağdan elde edilir. Elektrik enerjisi, her 

bir besleme istasyonuna normal gerilimi 25 kV olarak iletilir. Bu besleme istasyonlarının 

mesafesi yaklaĢık 50 km uzaklıkta olmalıdır ve bu gerilimde bir pantograf bağlantısı ile 

trenden alınan bir üst hava sistemi vasıtasıyla elektrik dağıtımı yapılmalıdır. 

 

AC yüksek gerilim sistemi ile elektrikli tren yolları için güç kaynağı noktaları 40-

60 km mesafede yer almaktadır. Bu mesafe, genel olarak hem normal hem de acil besleme 

koĢulları altında demiryolu hattının uzunluğu boyunca uygun gerilim seviyelerini sağlar. 

Prensipte, demiryolu besleme noktalarını 33 kV ile 400 kV arasındaki herhangi bir 

gerilimde bağlamak mümkünken, besleme sistemi arızalarını sınırlama ihtiyacı genellikle 

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

 

Güç kaynağı noktalarının demiryolu hatlarına bağlantı için uygun yerlere kurulması 

ve maliyetinin hesaba katılması genellikle 132 kV'luk bir gerilim bağlantısı tarafından 

tercih edilmektedir. Gerilim besleme transformatörleri tek bir fazdan oluĢur ve diğer tarafta 

üç fazlı besleme sisteminin iki fazı arasında bağlanır. Çift fazlar, gerilim dengesizliğini en 

aza indirgemek için seçilir. Bu, bir trafo kullanım dıĢı olduğunda, her iki taraftaki elektriğe 

yakın ünitelerin aynı olan çift grubuna bağlanmayacaklarını garanti eder. 

 

 

3.1.1. AC Sistem Besleme Noktaları 

 

 Normal koĢullar altında, elektrikle beslenen her nokta, aĢağıda ġekil 3.3'te 

gösterildiği gibi demiryolu elektrik Ģebekesine bağlı olan iki yüksek gerilim besleme 

noktasının toplamına yerleĢtirilir ve oradaki orta nokta tren kabinine güç sağlar. Orta 

kabinlerde, belirli demiryolu hattının segmentinde elektrik kesintisi durumunda teknik kiĢi 

tarafından kontrol edilen kapatma anahtarları bulunmaktadır. Bununla birlikte, söz konusu 

olan bu kabinler ayrı ve paralel hatlarda da çalıĢmaktadır. Hava yolu veya üst kateneri 

bölme ya da paralelleĢtirme ara kabinlerde yapılır. 
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Kontrol rayındaki 25 kV AC besleme sisteminin tamamı, elektrik kontrol operatörü 

tarafından yapılır. Teknik operatör, göstergeleri denetlemek ve kontrol etmek için bir 

uzaktan kumanda sistemi (komuta) aracılığıyla, güç kaynağı istasyonlarındaki güç anahtarı 

ayırıcısı dahil tüm devre kesicilerle de çalıĢabilir. Bu, elektrik Ģebekesinin durumunu 

gösteren en aza indirgenmiĢ bir diyagram aracılığıyla sürekli olarak 24 saat izlenen bir 

elektrik kontrol odası tarafından yapılır (White R., 2011). 

 

 

ġekil 3. 3. Tipik Bir 25 kV Besleme Düzenlemesi ġeması (Bonnett, 2005) 

 

 

 

3.1.2. AC Havai Katener Hattı Bileşenleri 

 

 Belirli bir demiryolu hattı için hava sahası sisteminin 25 kV'lık bir AC güç kaynağı 

olarak kullanılması, güç aktarımının rolü ve önemi göz önünde bulundurularak mümkün 

olan en iyi ve güvenli bir Ģekilde kurulmalıdır. Bu hava besleme sistemi yatay olarak 

uzanan bir telden (seyir teli) oluĢur ve sıkıca çekilir. Bu tel, daha ince tel sarkıtın  (pandül) 

üzerindeki katener hattına bağlanmıĢ durumdadır. Katener hattı ise, aralarında en fazla 65 

m mesafenin bulunduğu direklerde çubuklar veya çerçeveler üzerinde tutturulmuĢtur. 

Trenle temas halindeki tel, pantograf bölümünde tek bir noktada aĢınma yaratmaması için, 

katener hattı seyir telinin bulunduğu düzlemde hafif bir zikzak oluĢturacak Ģekilde 

konumlandırılımıĢtır. Düz yoldaki zikzak için sapma, yolun merkezinden 230 mm'lik bir 

mesafe içinde yapılır (Erkaya, 2005).  
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Demiryolu rayının üstündeki bağlantı telinin yüksekliği, 4.14m ve 5.94m'lik sınırlar 

arasında köprünün altından geçerken trenin rahat hareket etmesi ve hemzemin geçitlerde 

yasal gerekliliklerin karĢılanması açısından farklılık göstermektedir. 25kV AC gerilim 

seviyesine sahip ve elektrik beslemesi için kullanılan katener örneğinin daha detaylı bir 

anlatımı ġekil 3.4’te sunulmuĢtur. 

 

ġekil 3. 4. Modern 25kV Havai Katener Hattı BileĢenleri (Erkaya, 2005) 

 

 

 

 

 

3.2. OLE Sistemi 

 

 Son yıllarda, dünyanın birçok ülkesinde, elektrikli tren yollarında yeni OLE (Havai 

Hattı Elektriklendirme Ekipmanı) sistemleri kullanılmıĢtır. Bu sistemler hakkında bilgi 

sahibi olan kiĢiler için, söz konusu olan bu yeni sistem daha önce kullanılmıĢ yapılardan 

farklı bir görünüme sahip değildir. Ancak bu yeni sistemler, kıtalardaki tren etkileĢimi için 

Avrupa standartlarını karĢılayacak Ģekilde tasarlanmıĢ olup, aynı zamanda bir dizi 

teknolojik ilerlemeyi de içermektedir. Tel gerilme sistemi, tellerin Ģiddetli bir havanın 

etkisi altında düĢme ihtimalini azaltmak için geliĢtirilmiĢtir. Bununla birlikte, bu 

sistemlerde daha az tel kullanımı söz konusudur (Baxter A., 2015). 
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Bu sistem bağlamındaki en önemli geliĢme, Ototransformatör Sistemi olarak bilinir. Bu, 

elektrik Ģebekesinin çevrimiçi tedarikçilerinin trafo merkezleri aracılığıyla temin edildiği 

yoldur. Mevcut sistem, demiryolu hattı boyunca her 5-8 km'de bir kolon üzerinde 

konumlandırılmıĢ takviye transformatörleri gerektirir. Ayrıca, OLE sisteminin iĢleyiĢini 

daha iyi anlamak için, ġekil 3.5'de daha ayrıntılı bir anlatım sunulmuĢtur. ġekil 3.6’da ise 

Ototransformatör Sistemi’nin iĢleyiĢ Ģekli sunulmuĢtur. 

 

ġekil 3. 5. OLE Sisteminin ĠĢlevselliği (Baxter A.,2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3. 6. Ototransformatör Sistemi (Baxter A., 2015) 
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3.2.1. Tedarik İstasyonları 

 

Ototransformatör Sisteminin kullanımı, gerekli istasyonların sayısını önemli ölçüde 

azaltır. Örneğin, Batı Kanalı'na giden güç kaynağı, yalnızca dört besleme istasyonu 

tarafından yapılmaktadır: Londra'daki Kensal Green, Didcot, Melksham ve Cardiff. Daha 

az bileĢen, bina ve kablo gerektiğinden, besleme istasyonlarının sayısının azaltılması, 

elektrifikasyonun çevreye olan etkisini de azaltır. 

 

Her bir besleme istasyonu, aĢağıdaki ġekil 3.7’de gösterildiği gibi, genellikle ayrı 

olan iki elektrik raylı kesiti sağlar. Nötr bölümler, farklı çevreleri ayırmak için sağlanmıĢtır 

(Baxter A., 2015). AĢağıda gösterilen demiryolu hattındaki besleme istasyonlarının 

konumu 60 km’lik bir mesafede yer almaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3. 7. Batı Ana Hattı Ġçin Besleme Ġstasyonlarının Konumu (Baxter A., 2015) 

 

 

3.3. AC Sistemlerin Topraklanması 

 

Trenden ayrılan akım, ilk olarak demiryolu raylarında geçmektedir. Ana raylar 

birbirine ve diğer elektrikli aygıtlara düzenli aralıklarla bağlanır, bu nedenle demiryolu 

hattı boyunca ray bağlantısı kırılır. Bu topraklama bağlantısı, akımların raylardan geçerek 

en yüksek düzeye geçmesine neden olur ve böylece rayları toprağın potansiyeline yakın 

tutar. Bu, demiryolu içinde veya çevresinde çalıĢan personel için riski sınırlamaktadır. 
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Aynı nedenden dolayı, temas halinde olan ve yanlıĢlıkla çalıĢtırılabilen tüm metal öğeler 

de raylara bağlı durumdadır. Çıplak olan metal bir bileĢen, izolatörün iletken hale 

geçmesiyle ya da kopmuĢ olan bir enerji hattına kazara temas etmesiyle birlikte yüksek 

gerilim içerebilir (Erkaya, 2005). Topraklama sistemi belirli bir akım düzeyinde kaçak 

olması durumda, ilgili bölüme komuta ederek, arızalanmıĢ olan kısımda enerjinin 

kesilmesini sağlar. Böylelikle, AC topraklama sisteminin çalıĢma Ģekli de, ġekil 3.8'de 

Ģematik olarak sunulmuĢtur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3. 8. AC Sistemlerin Topraklanması (Ghazaleh L., 2013) 

 

 

 

 

3.3.1. Elektrik Etkileşimi/Girişim 

 

Elektriksel olarak bir AC faz gerilimi ile çalıĢan demiryolu hattında hareket eden 

trenin akımlarından dolayı manyetik alanlar oluĢur ve bu manyetik alanlar harici elektrikli 

cihazlarla temas edebilir ve elektriksel etkileĢime neden olabilir. Esas endiĢe konusu olan 

sorun, özellikle de demiryolu hattına paralel olduğunda, telekomünikasyon devrelerinin 

parazitleridir. Bu oldukça önemli bir sorundur ve demiryollarında elektrik ve elektronik 

ekipman kullanımının artmasına bağlı bir sorun olarak büyümeye devam etmektedir 

(Bonnett, 2005). 
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Demiryollarnda, bu harici elektrik alanlarının büyüklüğünü kontrol etmek için 

demiryolu boyunca 3.2km mesafede bulunan yükselteç transformatörleri (trafolar) 

kullanmaktadır. Söz konusu olan bu trafoların birincil sargıları katener sistemiyle, ikincil 

sargıları ise dönüĢ iletkeniyle seri bir biçimde bağlı durumdadır. Trafo etkisi, dönüĢ 

iletkenindeki akımın katener akımıyla aynı fakat ters yönde olmasını sağlar. Geri dönüĢ 

iletkeni daha sonra yükselteç transformatörleri arasındaki raylara bağlanır ve bu, dönüĢ 

akımının "emiĢ gücünün" raylardan ve dönüĢtürücülerin yerleĢtirilmesinin etkisine sahiptir.  

Geri dönüĢ iletkeni, katener sisteminin yakınında bulunur, böylece iki manyetik alan 

kısmen iptal edilir. Bu nedenle demiryolu tarafından üretilen harici alanın düĢürülmesi 

sağlanır. 

 

 

3.4. DC Alçak Gerilim Sistemleri 

 

 DC alçak gerilim sistemine sahip demiryolu hatları 750V DC, 1500V DC ve 

3000V DC gerilimlerle güçlendirilebilir. Aynı enerji talebi için, gerilim ne kadar yüksek 

olursa, havi hattı (katener) içindeki akım o kadar düĢük olur. Daha yüksek gerilimler 

kullanılırsa, çekici enerji trafoları demiryolu hattı boyunca daha uzun aralıklarla 

ayarlanabilir ve bu da daha ekonomik bir kurulum sağlayabilir. Herhangi bir 

elektrifikasyon sisteminde trafo merkezi yerleĢimlerinin mesafesi, tren güç 

gereksinimlerine, tren yönüne, tren tarifesine ve sistem tasarımına bağlı olacaktır (Arup D., 

2010). 

 

 Bununla birlikte, DC alçak gerilim sistemleri nispeten basit olmakla birlikte, 

kabaca, 750V DC gerilim sistemleri için tipik trafo merkezinin yaklaĢık 1,5-2 km, 1500V 

DC sistemler için 3-4 km ve 3000V DC sistemler için 6-8 km olmakla birlikte, güç 

kaynağının trafo merkezleri arasında kalın kablolar ve kısa mesafelerde oluĢturulması 

gerekmektedir. Servis sisteminden elektrik sağlayan trafolar 13.8 kV, 24.9 kV veya 34.5 

kV gibi orta gerilimlerden oluĢmaktadır. Her trafo merkezinde, kendi tedariğini sağlayan 

bir veya daha fazla elektrik transformatörü bulunur. Trafo, havai hattı sistemi (üst katener) 

veya üçüncü ray ile sürüĢ rayları arasında bağlanır. DC tipi sistemlerde, trafolar 

elektrifikasyon gerilimine ve trenlerin yüküne bağlı olarak 1 MVA'dan 6 MVA'ya kadar 

derecelendirilmiĢtir. 
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Hem tramvay hem de metro için en yaygın DC gerilimi 600V DC ve 750V DC'dir. 

Bununla birlikte Ġngiltere'de bazı demiryolu hatları, 1.5kV DC, 650 / 750V DC ile üçüncü 

bölme üzerinden bir güç kaynağı ve 3kV DC'den hava yolu veya katener aracılığıyla akım 

ile elektriklendirilir. Böylece, üçüncü veya dördüncü hattan güç beslemesi, düĢük gerilim 

için görülen en sık uygulama olmakla birlikte, 1kV üzerindeki gerilim seviyeleri normalde 

daha fazla güvenlik nedeniyle hava besleme sisteminde ortaya çıkar (NeTIRail, 2015). 

 

Almanya'nın Hamburg kentinde, 1200V DC gerilimli bir güç kaynağı olarak 

üçüncü ray hatı kullanarak çalıĢan banliyö trenleri gibi istisnalar da mevcut durumdadır. 

Ayrıca, Fransa Alpleri'nde Culoze - Modane demiryolu hattında, 1976 yılına kadar üçüncü 

ray hatı temin edilmiĢ olan 1500V DC gerilim seviyesi kullanılmıĢ olup, ardından hava 

hattı kurulmuĢ ve üçüncü ray hatı demiryolu kullanımdan kaldırılmıĢtır. DC sistemi ile DC 

hattının elektrik akımı, teknik olarak 750V DC güç kaynağı ile üçüncü devre sistemi 

kullanarak yapılabilir, ancak bu sistemdeki temel endiĢe noktası demiryolu geçiĢlerindeki 

güvenlik sorunudur çünkü insan ve hayvanlar için ölümcül sonuçlara yol açabilecek bir 

durumun söz konusu olması, bu noktalarda temasın gerçekleĢmemesini gerektirmektedir. 

 

 Nitekim, elektrikli demiryolu için 1500V DC gerilim seviyesini tercih eden ülkeler 

arasında Amerika BirleĢik Devletleri, Japonya, Ġrlanda, Avustralya, Hollanda, Fransa, Yeni 

Zelanda, Portekiz, Danimarka vb devletler yer almaktadır. Ayrıca, 1500V DC sistemi 

Ġngiltere ve Ġngiltere'nin Manchester ve Doğu Londra'daki elektrifikasyonu için de 

kullanılmıĢ olmakla birlikte, daha sonrasında bu sistem yerini 25kV AC sistemine 

bırakmıĢtır. 3kV DC gerilim sisteminin dünya genelindeki en büyük kullanıcıları arasında 

Ġtalya, Ġspanya, Polonya, Çek Cumhuriyeti, Slovakya, Belçika, Slovenya, Hırvatistan, 

Güney Afrika ve eski Sovyetler Birliği (ayrıca bu ülkelerde ve Amerika BirleĢik 

Devletlerinde de dahil olmak üzere 25 kV AC / 50 Hz gerilim sistemi kullanılmıĢtır) 

bulunmaktadır (Frey, 2012). 
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3.4.1. DC Enerji Dağıtımı 

 

DC gerilim dağıtım sistemi, trafo merkezi ve iletken raylar arasındaki aĢağıdaki temel 

gereksinimleri karĢılamalıdır (Bonnett, 2005): 

 

 Demiryolu hattı boyunca herhangi bir yerde en yüksek hızlanma akımına 

geçmesine izin verilmesi. 

 ÇalıĢma saatleri boyunca her trende orta derecede yeterli bir gerilim sağlanması. 

 Demiryolu bölümünde bakım ekibi için, tren seferlerini etkilemeksizin elektrik 

kesintilerine izin verilmesi. 

 Herhangi bir elektrik dağıtım ekipmanının arızalanması durumunda bile trenin 

hareket etmeye devam etmesinin sağlanması. 

 

 

DC gerilimi ile beslenen DC ray segmentinin tüm parçaları, trenler için gerekli olan 

güvenlik ve gerilimi sağlamak için genellikle birbirine yakın noktalardan tedarik edilir. 

Tüm DC güç Ģalterleri genellikle kapalı bir konumda tutulur. Raylar üzerindeki elektriksel 

direnç nedeniyle, trendeki gerilimi belirleyen trafo merkezleri arasındaki mesafedir. En 

ekonomik DC güç dağıtım sistemine, trafo için gerekli gerilimi sağlayabilecek trafo 

merkezleri arasındaki en geniĢ alanda ulaĢılır. Tipik olarak, istasyonlar maksimum yüke 

bağlı olarak 4 km'den az olmayan veya 7 km'den fazla olmayan aralıklarla demiryolu 

hatları boyunca yerleĢtirilir. 

 

 

3.4.2. DC Sistemler için AC Enerji Dağıtımı 

 

DüĢük gerilimli DC elektrifikasyonu için iki ayrı dağıtım sisteminin sağlanması 

gerekmektedir. Tüm akım trafo merkezi için ulusal Ģebekelerden veya demiryolu idare 

istasyonundan enerji dağıtmak için üç fazlı AC dağıtım sistemi gereklidir. 

 

Her çekiĢte, trafo demiryollu boyunca konumlandırılır, DC'de dönüĢüm ve 

düzeltme yapılır ve daha sonrasında elektrik mevcut akım raylarına doğrudan iletilir. AC 

Dağıtım Sistemi, her bir trafo merkezine, iki besleme noktası arasında aralıksız bir "ana" 
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kablo ile yüksek gerilim kaynakları iletmektedir. Tüm giriĢ ve çıkıĢ kabloları ile her bir 

ayırıcı için, her trafoda bir devre kesici bulunmaktadır. AC ve DC sistemlerinin elektrik 

dağıtım Ģekli daha detaylı bir biçimde ġekil 3.9’da sunulmuĢtur. 

 

Normal koĢullar altında, açık konumda tutulan besleme noktası arasında tek bir 

devre kesici bulunur ve trafo sadece en yakın besleme noktasından beslenir. Bir arıza 

durumunda, tüm alt istasyonlar iki besleme noktasından da elektrik alabilir. Bu nedenle, 

AC güç kaynağı sisteminin tasarımı, trafonun toplam enerji talebine karĢın, ulusal elektrik 

Ģebekesinin iki besleme noktasından iletilebilecek Ģekilde olmalıdır. Gerilimin dağılım 

seçimi, bu toplam enerji talebine ve uygun besleme noktaları arasındaki mesafeye bağlıdır. 

 

Yüksek gerilimlerin kullanılması, sistem tarafından çekilen akımı azaltır, böylece 

enerji sistemi kayıplarını küçültür, gerilimi azaltırve besleme noktaları arasında daha 

büyük mesafeler sağlar.  Bununla birlikte, daha zayıf gerilimlerdeki sistemlerin daha düĢük 

ekipman maliyeti vardır, ancak gerilim düĢüĢünü telafi etmek için veya demiryolu hattı 

boyunca arzın daha sık alınmasını gerektirecek iĢlevler söz konusudur. 

 

 

 

ġekil 3. 9. DC elektriklendirme sisteminde AC ve DC enerji dağıtımı (Erkaya, 2005) 
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3.5. Elektriklendirmenin Etkileri 

 

Son yıllarda, dünyadaki birçok demiryolu, farklı çekici güç biçimlerinden, elektrikli 

çekici güçle çalıĢan sistemlere dönüĢtürülmektedir. Eğilimler, bunun uzak bir geleceğe 

kadar devam edeceğini göstermektedir. Diğer mühendislik alanlarında ve iĢletme faaliyeti 

açısından elektriklendirmenin demiryolu sistemlerini büyük ölçüde etkilediği 

deneyimlenmiĢtir, buna ek olarak demiryollarının modernizasyonunda büyük bir baĢarı 

ifade etmekle birlikte, yolcu ve malların hızlı bir biçimde taĢınmasında ve nakliye sırasında 

rahatlığı sağlamadaki elektriklendirmenin önemi göz ardı edilmemelidir (Bonnett, 2005).                                                                           

AC yüksek gerilim elektriklendirilmesi ile birçok ciddi etki söz konusudur ve bu sistem 

genellikle baĢka bir sistemin olmadığı modern dönüĢüm için tercih edilir. 

 

 

Mevcut bir ray hattı için elektriklendirme entegrasyonu sırasında dikkate alması 

gereken hususlar Ģu Ģekildedir (Bonnett, 2005): 

 

 Demiryolu hattının elektriklendirilmesi için beslenme Ģekillerinin seçilmesi. 

 Demiryolu üstündeki köprü ve üst geçitlerde havai katener hattına yeteri kadar 

yükseklik sağlanabilmesi için yapısal değiĢiklik gereksinimi. 

 Yaya üst geçitlerinde, koruyucu duvarların yüksekliklerinde değisiklik yapılması. 

 Ġletken rayların kullanımı, yol kenarına yapılacak çitlerin ve yaya geçiĢine engel 

olacak yapıların standartlarının yükseltilmesi. 

 Yol kenarında kullanılıcak olan vinç veya baĢka hareketli ekipmanların 

oluĢturacağı tehlikeler için alınacak önlemlerin artması. 

 Yolda veya raylar üzerinde çalıĢan personel için koruma ve güvenlik tedbirlerin 

artırılması. 

 Yol devreleri, sinyalizasyon, telefon, bilgisayar, kapalı devre televizyon gibi diğer 

donanım üzerinde elektrik giriĢiminin oluĢabilmesi. 
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3.6. Denetim ve Bakım 

 

Demiryolu altyapısının diğer kısımlarında olduğu gibi, demiryolu 

elektriklendirilmesi ile ilgili tüm ekipmanların bakımı, hizmetin uzun süre istikrarlı olması 

adına, ilgili demiryolu idaresi için gerekli ve zorunlu bir uygulamadır. Her bir demiryolu 

idaresi, hem içte hem de dıĢta bulunan tüm elektrikli teçhizatı demiryolu donanımdaki 

ekipmanla birlikte denetlemek ve kontrol etmek için ayrı bir bakım kuruluĢu 

oluĢturmalıdır. Standart elektrikli ekipman, nitelikli ve deneyimli personel yönetmelikleri 

tarafından tanımlandığı Ģekilde kontrol edilmelidir. Bununla birlikte, elektrikli alanın 

dıĢındaki diğer bileĢenler de söz konusudur, ancak bunlar ayrıca özel bir denetime ve 

bakıma tabbi tutulmalıdır (Erkaya, 2005). 

 

Bu kategoride incelenecek ve bakımı yapılacak bileĢenler Ģunlardır: 

 

 Üst hava yapıları ve katener tutucuları. 

 Sütunlar/portallar için temel prensipler. 

 Kablo hatlarının yönü ve destek yapıları. 

 Kablo bağlantıları, üst ve yeraltı geçitleri. 

 Direksiyon ekipmanlarının kılavuz yuvaları ile elektrik bağlantıları. 

 

 

Elektriklendirmenin, raylı sistemde tüm iĢletme personeline ve görevleri gereği 

raylara yakın olmak durumunda olanlara yeni bir boyut getirdiğinin altını çizmeliyiz. Tüm 

çalıĢanların görevleri sırasında, bir kaza veya olası bir baĢka durumunda karĢılaĢmaları 

muhtemel tehlikelerle ilgili alınması gereken tüm önlemler hakkında eğitime tabbi 

tutulmaları ve bilinçli olmaları gerekmektedir. Sinyal lambalarının temizlenmesi, ağaçların 

budanması veya istasyon gölgeliğinin boyanması gibi basit iĢler sırasında bile yüksek 

gerilim taĢıyan elektriklendirme aksamalarının varlığı tehlike arz etmektedir. 
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3.7. AC ve DC gerilimlerde elektriklendirme sistemlerinin bileşimi 

 

Demiryolu hatlarında birleĢik elektriklendirilmenin gerçekleĢtirilmesi, trenlerin 

farklı hızlarda ve sıkıĢık bir program içerisinde hareket etmeleri sonucunda mümkündür. 

Ancak bu durum sabit enerji tedariğini sağlamada bazı zorluklar yaratmakla birlikte, böyle 

bir güç kaynağı seçimi denetim görevlileri ve öperatörleri için büyük bir sorumluluk 

gerektirmektedir.Böyle bir alternatifin gerçekleĢmesi ancak üçüncü ray hattının elektrik 

tedariğini sağlamak adına monte edilmesiyle birlikte mümkün olabilir.Bunun nedeni de 

demiryolu hatlarının bir kısmı AC gerilim sistemine sahipken, bir diğer kısmının da alçak 

gerilimli DC sistemi ile elektriklendirilmiĢ olmasından kaynaklıdır (Arup D., 2010). 

 

Bu çeĢitli yollarla gerçekleĢtirilebilir, olası birkaç birleĢik sistemin örnekleri aĢağıda 

sunulmuĢtur(Erkaya, 2005): 

 

 Demiryolu hattının bazı bölümlerinin AC elektrikli havai katener ve bazı 

bölümlerinin kablo veya üçüncü iletken ray üzerinden DC ile donatılması. 

 Yüksek trafik yoğunluğuna sahip AC gerilimli elektriklendirme ile DC gerilimli 

düĢük trafik yoğunluğuna sahip elektriklendirme arasındaki farklılıkların ayırt 

edilmesi. 

 Temel istasyonları önemli mesafelerdeki endüstriyel bölgelere bağlayan ve geniĢ 

frekansa sahip demiryolu hatlarının bazı segmentleri için AC Ģebekeli katenerin 

kullanılmasının yanı sıra diğer demiryolu segmentlerinin üçüncü iletken ray 

üzerinden DC gerilim sistemi ile donatılması ve bunların baz istasyonları çift yönlü 

taĢıt talebini önlemek için her iki sistemle birlikte çalıĢması. 

 

Bu nedenle Çizelge 3.2, AC ve DC sistemlerinin farklılıklarını vurgulamak üzere 

sunulumuĢtur. 
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Çizelge 3. 2. AC ve DC'ye göre elektriklendirme teknolojisinin kriterlerinin 

karĢılaĢtırılması (Arup D., 2010) 

 
 

 

3.8. Birleşik Krallık'taki demiryolu elektrifikasyonu 

 

BirleĢik Krallık’taki demiryolu hatlarının elektriklendirilmesi ilk olarak 1883 

yılında Ingiltere’nin Brighton kentinde mühendis Magnus Volk tarafından gerçekleĢtirildi.  

Daha sonrasında ise, BirleĢik Krallık'ta demiryolu elektrifikasyonunun bir artıĢı söz konusu 

olmakla birlikte, 1920 yılında Demiryolları Elektrik Komitesi (ERAC) kurularak, bundan 

yaklaĢık bir yıl sonra 1500 V DC sistemi ile demiryollarının elektrifikasyonu için ilk ulusal 

standartın oluĢumu söz konusudur (Anonim, 2018 a). 

 

Elbette ki, demiryollarının ve teknolojinin hızlı geliĢimi, oluĢturulan bu standartın 

daha sonrasında değiĢime uğramasına neden olmuĢtur. 1956 yılında, 25 kV AC 

elektrifikasyon sistemi, havai hatlar için yeni bir standart haline geldikten sonra, 1959-66 

yılları arasında Londra'yı Manchester ve Liverpool'a bağlayan ana rayın ilk 

elektrifikasyonu için kullanıldı (Anonim, 2018 a). 
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Günümüzde, buradaki demiryolu ağının üçte biri elektriklendirilmiĢ olup, bu rakam 

BirleĢik Krallık demiryolu hatının yaklaĢık 572 km’lik bir kısmını karĢılamaktadır. 2010 

yılına ait demiryolu ağ raporuna göre, tüm demiryolu hatlarının yaklaĢık % 60'ı AC ve DC 

sistemleri ile elektriklendirilmiĢ durumdadır. 

 

Bununla birlikte, daha önceki güç kaynağı standartlarında olduğu gibi, elektrik 

kesintilerinde de elektrik kayıpları oluĢmuĢ ve dolayısıyla raylı uygulamalar için güvenilir 

güç transformatörlerine olan talep ortaya çıkmıĢtır. Söz konusu olan bu transformatörler 

elektrik akımlarını ölçmeleri ve raylı ulaĢım için yüksek akımlarda çalıĢmaları ile düĢük 

güç kayıpları ve elektrikli trenlerin güvenli çalıĢmasını sağlamaları için özel olarak 

tasarlanmıĢtır. 

 

GeliĢmiĢ elektrik altyapısının bir sonucu olarak elektrik hattı arızalarının sayısında 

azalma ile demiryolu sektöründe hızlı bir geliĢim söz konusudur. Bu geliĢmenin büyük bir 

kısmı, havai hattından (katener) ve üçüncü ray hattının güç kaynağından oluĢmaktadır. 

Üçüncü ray hattının elektrik hattı daha düĢük bir gerilime sahip olmasından kaynaklı, havai 

hattından çok daha kompakt bir yapıya sahip olup, 1500V DC gibi bir güç aktarımı 

sağlamaktadır. 25 kV AC'den daha yüksek bir elektrikle çalıĢabilen hava yolu hatları, 

elektrikle çalıĢan demiryolları için en yaygın elektrik kaynağı olarak tercih edilmektedir. 

 

Bununla birlikte, BirleĢik Krallık UlaĢtırma Bakanlığı (DfT) tarafından 2017 

yılında alınan kritik bir karar sonucunda BirleĢik Krallık'taki demiryollarının tüm 

elektrifikasyon planlarına olan güvenin azalmasına yol açmıĢtır. Geçen yıl, Ġngiltere 

UlaĢtırma Bakanı Chris Grayling Kuzey, Midlands ve Galler'deki üç büyük demiryolu 

elektriklendirme projesinin iptal edildiğini açıklamıĢtır. Bu karar Cardiff ve Swansea, 

Kettering ve Sheffield ile Windermere ve Oxenholme arasındaki demiryolu hatlarını büyük 

bir ölçüde etkilemiĢtir. UlaĢtırma Bakanlığı Genel Sekreteri tarafından oluĢturulan bir 

rapora göre, beklenenden daha yüksek olan bu üç ana elektrifikasyon projesinin iptal 

edilmesinden sonra, bu durumun 433 milyon sterlinlik bir tasarruf sağlayacağı tahmin 

edilmiĢtir (Anonim, 2018 b). 
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BirleĢik Krallık UlaĢtırma Bakanlığı tarafından, dizel-yolcu trenlerinin yolculara 

elektrikli trenlerden daha fazla fayda sağlayacağı öne sürülmüĢtür. Böylelikle, bu durum 

hakkında daha detaylı bir araĢtırma yapılmasını talep eden Ġngiliz BaĢbakanı, bu konuyu 

tekrardan gündüme getirmiĢtir. Bu araĢtırma doğrultusunda maliyet oranına göre, 

elektrifikasyon maliyetlerinde 295 milyon sterlin ile 433 milyon sterlin arasında bir artıĢ 

olduğunu ve bunun sonucunda, bu projelerin iptal edilmesinin Temmuz 2017'de 

onaylandığı açıklanmıĢtır. Ancak bu durum herkes tarafından anlayıĢla karĢılanmadı ve 

Shadow TaĢımacılık Sekreteri Andy McDonald,  projenin iptalini "felaket" olarak 

nitelendirirken, gelecekteki hükümetin "bu demiryolu hatlarının tam olarak 

elektriklendirilmesini yeniden tesis edeceğini" vurguladı.  

 

Ancak, 2012 yılının raporuna göre, 38 milyar poundluk program açıklandığında, o 

dönemin BaĢbakanı David Cameron, Victoria döneminden bu yana yapılan en büyük 

yatırımın gerçekleĢtiğini belirtti. Söz konusu demiryolu hattının elektriklendirilmesinin 

tüm ülkeyi kapsayacak Ģekilde yapılacağı açıklanmıĢtır. Bu plan, daha hızlı ve daha 

güvenilir yolcu hizmetleri getirecek hayati bir fırsat olarak değerlendirildi. 2012 yılında 

DfT, 2014-2019 yılları arasında Network Rail tarafından yapılacak geniĢ bir 

elektrifikasyon projesini duyurdu. Ġngiltere ve Galler'deki demiryolları için 34,3 milyar 

sterlinlik bir bütçeden, 3.7 milyar sterlin yukarıda bahsedilen büyük projeler de dahil 

olmak üzere oluĢturulacak elektrifikasyon planları için harcanacaktı. 

 

Ancak, Network Rail tarafından sunulan fiyat tahminleri DfT tarafından uygun 

görülmedi. Örneğin, demiryolu elektrifikasyon planının maliyeti, 2013 yılında 874 milyon 

sterlin iken, 2015 yılında, Doğu Sahil yolunun elektrifikasyonundan yedi kat daha pahalı 

hale getirilerek, 2015 yılında 2.8 milyar sterline yükselmiĢtir. BirleĢik Krallığ’ın ulaĢtırma 

bakanı olan Jon Johnson, Ġngiltere'nin demiryollarından 2040'a kadar dizel trenleri 

kaldırmaya yönelik iddialı bir hedefi ortaya sunan kiĢi oldu. Demiryolu endüstrisindeki pek 

çok yorumcu, yolcu hizmetleri ile malların yoğun miktarda ve hızlı bir Ģekilde 

nakledimesinde elektrifikasyonun gerekli olacağını öne sürdü. Mühendis Lillian 

Greenwood, demiryolu kapasitesini arttırmanın en iyi yolunun, Avrupa'daki diğer ülkeler 

gibi elektrikli hatlara geçiĢin en etkili çözüm yolu olacağını belirtti. Çünkü tüm Avrupa 

ülkelerinde elektrik Ģebekelerinin avantajları gözle görünür bir dereceye sahipti. Bununla 

ilgili olarak, mayıs sonunda, Galler Demiryolları Komitesi tarafından hazırlanan bir 
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raporda, elektriklendirme ile ilgili hükümet politikasındaki değiĢiklikler ve özellikle 

Ġngiltere'nin demiryolu iyileĢtirmeleri için harcanan paranın sadece % 1,5'ini alan Galler 

için ortaya çıkan etkiler hakkındaki kaygılar dile getirildi. Galler Demiryolları Komitesi, 

BirleĢik Krallık hükümetinin büyük elektrifikasyon projelerini iptal ederek en az 433 

milyon paund tasarruf ettiğini ve bu paranın Galler demiryolu taĢımacılığının finansmanı 

için yeniden yatırılması gerektiği aktarıldı (Anonim, 2018 c). 

 

 

3.9. Akım Toplama Sistemleri 

 

Trenlerin hareket etmesi için gerekli olan elektrik enerjisi, demiryolu hattına paralel 

olarak kurulan kontak transformatörü güç trafosundan iletilir. ġekil 3.10'da iki ana akım 

toplama sistemi sunulmuĢtur. Bunlar, elektriğin katener sisteminden beslendiği ve trenin 

çatısına bir pantograf ile monte edildiği hava yolu sistemleridir ve buna ek olarak, trenin 

güç kaynağının, trene monte edilen (motor pabucu) bir ekipman aracılığıyla yapıldığı 

üçüncü bir tren yolu sistemi de söz konusudur. 

 

Ġki tip havai hattı mevcut durumdadır, bunlardan birincisi standart havai katener 

hattı (veya esnek), ikincisi ise havai rijit katener hattıdır (Hava Yolu Katı Ġletken Sistemi, 

ORCR). Her iki sistemde de elektrik enerjisini trene taĢımak için bir pantograf kullanılır, 

bu ekipman trenin çatısına monte edilmiĢ olup hava kompresörünün basıncı ile çalıĢır ve 

seyir teline ulaĢan bu basınç sonucunda tren gerekli olan güç kaynağına sahip olur. Dünya 

genelinde yaygın olarak kullanılan iki çeĢit pantograf türü bulunmaktadır, bunlar 1600 mm 

veya 1950 mm geniĢliğe sahip pantograf örnekleridir. Pantograf kömürleri, tek ve çift kollu 

olarak üretilen pantograf baĢlıklarına yerleĢtirilir. Karbon Ģeritlerini içeren bu pantograf 

kömürlerinin en önemli avantajı düĢük sürtünme katsayısı, düĢük katener teli aĢınması ve 

hafiflik gibi özelliklere sahip olmasıdır. Bununla birlikte, karbon kömürünün avantajları 

arasında aynı zamanda elektriksel ve termal iletkenliğinin olduçka iyi olmasına ek olarak, 

erimeyen ve en önemlisi de direnç gösteren bir yapıya sahip olmasıdır (Özmen Ġ., 2014). 
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ġekil 3. 10. Tren akım toplama sistem türleri (Özmen Ġ.,2014) 

 

 

 

3.9.1. Katener Sistemleri 

 

Havai hat sisteminin (katener) rolü, trafo merkezlerinden demiryolunda hareket 

eden taĢıtlara elektrik aktarımıdır. Elektrik enerjisi, lokomotifler tarafından kullanılır ve 

söz konusu olan bu elektrik aracın çatısında bulunan pantograftan vasıtasıyla iletilir. 

Pantograf, üst kontak teli ile doğrudan ve sürekli temas halinde olmalıdır. Bu nedenle, hava 

hattının her zaman pantograf menzilinde olması gerekmektedir ve pantograf sürekli olarak 

kesintisiz güç ve iyi kalite sağlamak için hava yolu hattı ile bağlantı halinde olmalıdır. 

 

Bu koĢulları karĢılamak için, hava yolu sistemi genel olarak aĢağıdaki 

gereksinimler doğrultusunda tasarlanmalıdır: 

 

 Demiryolu hattının genel özellikleri ve trenlerin o hat boyunca ilerleyeceği hıza 

dikkat edilmesi. 

 Hava hattının yüksekliği, pantografın elektriği mümkün olan en iyi Ģekilde 

toplamasını sağlamak için tek tip olması ve böylece elektrik kaybının en aza 

indirgenmesi. 

 ÇalıĢma hayatında büyük güvenilirlik ihtiyacı duyulan titreĢime, korozyona, ısıya 

vb dayanacak kadar sağlam olması. 
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Katener, demiryolu hattına yatay olarak monte edilir ve pantografa seyir teli ile 

birlikte gerdirilmesi ve sıkılması gereken ray hattı boyunca sağlam bir temas temin 

etmelidir. Bunu sağlamak adına, seyir teli pandül olarak adlandırılan tel üzerinden güç 

iletim teline bağlanır ve bunlar dikey olacak Ģekilde aralarında belli bir mesafe ile 

sabitlenir. Katenerin iki ayağı arasındaki mesafe, demiryolu hattı kategorisine ve 

çoğunlukla fren bölgelerine (demiryolu eğrilerinde) bağlı olarak düz çizgi baĢına 22 ila 65 

m arasında değiĢmektedir. ġekil 3.11'de, diğer iletken ekipmanlarla ve hızlı demiryolu 

hatlarına yönelik olarak monte edildiği mesafelerle bir katener hattı gösterilmektedir 

(NeTIRail, 2015). 

 

 

 

 

ġekil 3. 11. Katener hattı ve diğer ekipmanların yerleĢtirilme mesafeleri (NeTIRail, 2015) 

 

 

ġekil 3.12’de, katenerin tüm parçaları ile birlikte standart bir sistemini 

göstermektedir, örneğin: Katener Direği, Ġzolatörler, Paralel DönüĢ Ġletkeni, TaĢıyıcı Tel, 

Pandül, Seyir Teli, TaĢıyıcı Raylar, DönüĢ Ġletkeni ve Yükseltici Trafo.  

 

 

ġekil 3. 12. Standart havai katener sistemi (Özmen Ġ., 2014) 
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Ray hattı üzerindeki trenin hızı, katener direkleri arasındaki açıklık ve iklim 

koĢullarına bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir ve buna ek olarak birkaç farklı türde 

katener askı sistemi mevcut durumdadır. Basit askı (veya trolley tipi askı) olarak 

adlandırılan sistemde taĢıyıcı tel ve pandüller kullanılmaz. Bunun yerine, yalnızca seyir teli 

kullanılır. Bu sistem iĢletme hızının düĢük olduğu hatlarda, park sahalarında, atölye ve 

depo bölgelerinde basit ve ucuz olması sebebiyle tercih edilir. Orta ve yüksek hızlı 

sistemlerde katener tipi için (pandül ve taĢıyıcı telin olduğu sistemlerde) askı sistemi 

zorunludur (Özmen Ġ., 2014). 

 

3.9.2. Rijit Katener Sistemi 

 

Günümüzde, rijit sistemin kullanımı giderek artmaktadır, zira özellikle tünellerde 

standart elektrifikasyon hatlarına iyi bir alternatif olarak görülmekte ve elektrifikasyonun 

ortak katener sistemler ile kolayca uyumlu olmasını sağlamaktadır. Rijit sistem daha 

esnektir, bakımı daha kolaydır ve üçüncü raydan daha yüksek iletkenliğe sahiptir. 

 

Söz konusu olan bu özellikler, bu sistemin tünellerde kullanılmasında rekabete açık 

bir duruma sahip olmamasının en büyük etkenleridir. Rijit katener sistemi alüminyum bir 

profil ve seyir telinden oluĢan sade ve basit bir tasarıma sahiptir. ġekil 3.13’te tüm 

parçaları gösterilen rijit katener sisteminde seyir teli alüminyum profilin en alt ucunda 

sabitlenmiĢtir ve standart katener hattında olduğu gibi pantograf alt kısımdan seyir teline 

baskı uygular (Friedrich, 2009). 

 

ġekil 3. 13. Rijit katener parçaları (AlkaĢı S., 2006) 
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Birçok avantajdan dolayı, rijit katener, metro tünelleri ve hızın nispeten düĢük 

olduğu tüneller gibi uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Rijit ray hattı 

tarafından kullanılan düĢük voltajlı DC 1500 V sistemleri, metrodaki uygulamalar için 

sektörel bir trend haline gelmiĢtir. Bu sistem 20 yıldan fazla bir süredir kullanılmaktadır. 

Özellikle, Asya ülkelerinde çok yaygın olan rijit sistem, Avrupa da dahil olmak üzere 

bilhassa Ġspanya’da kullanılmaya baĢlamıĢtır. 

 

ġekil 3. 14. Temas kuvveti bakımından rijit ve standart katener karĢılaĢtırması (Kiessling, 

2009) 

 

Üçüncü ray sistemi ve standart katener sistemine göre rijit katener hattının artıları 

Ģu Ģekildedir (Özmen Ġ., 2014): 

a) ġekil 3.14'te gösterildiği gibi çok daha dinamik ve daha iyi bir performansa 

sahiptir.  

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

c) Daha güçlü, daha güvenilir ve daha az bakım gerektirir. Bakım iĢinin yükü 

neredeyse %50 oranında azaltılmıĢtır. 

d) Rijit Katener sisteminin montajı için gerekli olan boĢluğun az olması ile tasarım 

aĢamasında daha küçük boyutta tünel planlanmasını gerekli kılar. Daha büyük 

gabarili araçlar için modifiye edilmesi planlanan mevcut tünel hatlarında söz 

konusu hattın alçaltılmasına gerek kalmaz.  

e) Böylece, inĢaat maliyetlerinde önemli bir ölçüde iskonto elde edilir. 

f)  Geleneksel katener sistemleri ile uyumluluk sağlar. 
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g) Seyir (kontak) teli gergisi olmayan bir yapıya sahiptir ve böylece pantograf geçiĢi 

sırasında seyir telinde yükselme olmaz. Seyir telinde germe kuvveti bulunmadığı 

için rijit katener sistemi halka açık istasyon alanlarındaki yüksek seviyeli emniyet 

standartlarına uyumludur. 

h)  Saatte 250 km hıza kadar kullanılabilir. 

i)  Yüksek kısa devre dayanıma sahiptir. Bir kısa devre sonucu seyir teli kısmen 

yanmıĢ olsa dahi, normal bir Ģekilde çalıĢmaya devam etmesi sonucunda seyir 

telinin gergisiz olması sebebi ile bu durum bir tehlike oluĢturmaz. 

j)  Rijit Katener sistemi yüksek bakır eĢdeğeri kesiti ile 40°C’de 3000 A’den büyük 

akımları sürekli olarak taĢıyabilir. 

k)  Makas ve çapraz geçiĢ bölgeleri gibi kompleks hat bölgelerinde basit bir tasarıma 

sahiptir. 

l)  Önceden bükülmüĢ iletken profiller/çubuklar ile 40 metrelik minimum kurp 

yarıçapları gerçekleĢtirilebilir. 

m) Rijit Katener sisteminde seyir teli nominal kesit alanının %50’si aĢınıncaya kadar 

kullanılabilir. Bu limit diğer geleneksel katener sisteminde %33’lük bir orana 

sahiptir. Bununla birlikte, oldukça kolay montaj ve düzenleme gerektiren bir 

sistemdir. Basit bir montaj aleti ile kolay ve sürekli seyir teli montajı sağlanmıĢtır. 

n)  Deneyimler neticesinde tasarımın sağlamlığı sebebi ile sistemin neredeyse 

bakımsız olduğunu göstermiĢtir. 

o)  Rijit Katener sistemi araç bakım yollarında, konteynir terminallerinde, yükleme 

veya boĢaltma yollarında, açılabilir köprü geçiĢlerinde vb. yerlerde de kaldırılabilir 

katener sistemi olarak hizmet verebilir. 

p) En yaygın katener hattından %15 daha ucuzdur. 

 

Rijit katener hattının standart katener üzerinde birçok avantajı olsa da,  pratikte rijit 

katenerin yüksek hızlı hatlara (> 120km / s) ve açık hatlara uygulanamaması bir dezavantaj 

olarak düĢünülebilir. Buna rağmen, rijit katener ġekil 3.15’te gösterdiği gibi daha çok 

metro hatları için tercih edilir. 



31 

 

 
ġekil 3. 15. Tünel ve diğer tiplerde montaj: (a) Normal askı  (b) Etap ortası bağlantı (c) 

Etap sonları (Kiessling, 2009) 

 

 

 

3.10. Katenerin Bileşenleri 

 

3.10.1. Seyir Teli 

 

Katener sisteminin bir parçası olan seyir teli, tren adına güç aktarımının 

sağlanmasında önemli bir role sahiptir, dolayısıyla seyir telinden pantografa iletilen enerji 

devamında pantograf vasıtasıyla trene en iyi Ģekile iletilir. ġekil 3.16’da gösterildiği gibi, 

seyir teli, çapraz kesiminin        olduğu bakırdan yapılır ve trenin hareket ettiği raylar 

üzerine paralel olarak yerleĢtirilir. ġekil 3.17’de ise Alüminyum profil ve bakır seyir teli 

özellikleri gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 3. 16. Seyir teli ve kesiti (NeTIRail, 2015) 
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ġekil 3. 17. Alüminyum profil ve bakır seyir teli özellikleri (Kiessling, 2009) 

 

 

 

Seyir telinin yatay pozisyonunu koruyacak Ģekilde uzun mesafelere elektrik 

iletebilmesi adına seyir teli ve taĢıyıcı tel arasında pandüller kullanılmalıdır ve söz konusu 

pandüller seyir telinin sarkmasına izin vermeyecek Ģekilde belirli noktalara 

yerleĢtirilmelidir. Seyir teli özelliklerine iliĢkin bilgiler Çizelge 3.3'te sunulmuĢtur. Sonlu 

Elemanlar Metodu (Finite Element Analysis, FEA), raylı sistem uygulamalarında seyir teli 

kesit hesaplaması için yapılan analizlerde kullanılır. Tercih edilecek olan seyir telindeki 

ısınma öngörülen sınırlar arasında kalacak Ģekilde olmalı ve aynı zamanda seyir teli kesiti 

tren pantografı ve trafo merkezi arasındaki gerilim düĢümü %10’luk bir oranı geçmeyecek 

Ģekilde olmalıdır. FEA sayesinde tren iĢletmesi sırasında seyir telinin dinamik davranıĢ 

biçimi kolaylıkla incelenebilir (Profillidis, 2000). FEA metoduna göre seyir teli özellikleri, 

malzeme tipi, dinamik pantograf ağırlığı ile seyir teli temas gücü, pantograf varyasyonları, 

demiryolu hattı durumu ve hatta aerodinamik etkiler için bu yönteme göre hesaplanmıĢtır. 

Bu analizler, katener sisteminin EN 50119'a uygun olarak, bakır seyir teline yönelik EN 

50149'a göre yapılmalı ve demiryolu trafo merkezlerinden gelen gerilim trafo sistemi için 

EN 50163 standardına uygun olmalıdır. 

 

Çizelge 3. 3. 250 km/h hıza uygun seyir telinin özellikleri (Kiessling, 2009) 
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Pantograf ve seyir teli arasında fazla veya kötü temas yerine iyi bir temas 

sağlamakla görevli olan katener mühendisleri için doğru temas konusu oldukça önemli bir 

husus teĢkil etmektedir. Karbon Ģeritlerin (pantograf kömürü) pantografın üzerine 

yerleĢtirilmesi bu bakımdan oldukça önemli olup, düzenli olarak kontrol ve muhafaza 

edilmesi gerekmektedir. Karbon Ģerit malzemesinin seyir teli bakırından daha yumuĢak 

olması ve daha hızlı aĢınmasından dolayı belirli bir dereceden sonra karbon Ģeridinin 

değiĢitirilmesini zorunlu kılar.  

 

ġeridin eĢit olarak aĢınması için ġekil 3.18’de de gösterildiği gibi, seyir telinin 

birbirini izleyen iki katener direği arasında devamlı olarak sol ve sağ doğrultusunda 

zikzaklı bir yol oluĢturulur (zigzagging veya staggering olarak da adlandırılır). Bu, katener 

dezeksman ayarı olarak bilinen ve pantografın boĢa çıkmaması için belirli sınırlar 

dahilinde yapılan bir uygulamadır (yaklaĢık ±20cm). Sonlu elemanlar metodu analiziyle 

elde edilmiĢ olan 350km/h yüksek hızlı trene ait pantografın seyir teline uyguladığı temas 

kuvvetinin [kg] etkisi ve seyir telinin uygulanan bu kuvvete bağlı olarak yaptığı salınım 

santimetre cinsinden olan örnek ġekil 3.19’da gösterilmiĢtir (Profillidis, 2000). 

 

 

ġekil 3. 18. Seyir teli dezeksmanı (Özmen Ġ., 2014) 

 

  

 

 

 

 

 

 

ġekil 3. 19. Tipik havai katener sistemine ait FEA analizi sonucu (Profillidis, 2000) 
 



34 

 

3.10.2. Gergi sistemleri 

 

Katener sistemi tasarımı ve yapımı sırasında dikkate alınması gereken bir diğer 

önemli konu ise gergi sistemleridir. Katener iletkenlerinden aĢırı elektrik akıĢı pantograf ve 

seyir teli arasında zayıf bir temasın oluĢmasına neden olur, böylece tüm katener sistemi bir 

tutma mekanizması ile sabitlenir. Ġletkenlerin kendi ağırlığından dolayı, yıl boyunca 

meydana gelen sıcaklık değiĢimleri, iletkenlerin sapmasındaki ana nedenlerdir. Buna ek 

olarak, pantografın elektrik kateneri ile sürekli temas halinde olmasından dolayı, katenerin 

her zaman belirli bir mekanik kuvvetle gerilmesini gerektirir, aksi takdirde ġekil 3.20'de 

gösterildiği gibi iletkenin titremesine neden olur. Bu yüzden, titreme dalgasının hızı her 

zaman trenin hızından daha büyük olmalıdır. Aksi halde, özellikle yüksek hızlı tren 

hatlarındaki titreme dalgasının büyüklüğü katener veya pantografta hasar oluĢturacak kadar 

tehlikeli olabilir (Friedrich, 2009). 

 

ġekil 3. 20. Tren pantografının seyir telinde oluĢturduğu osilasyon (Kiessling, 2009) 

 

Genel anlamda, ġekil 3.21'de gösterildiği gibi iki tür tutma sistemi mevcut 

durumdadır, bunlar sabit (sürekli) taĢıyıcı sistem ve otomatik taĢıma sistemidir. Bu iki 

sistemin kullanımı, yerleĢtirme pozisyonlarına ve yerlerine göre değiĢiklik göstermektedir, 

örneğin sabit sistemler, sıcaklık değiĢimlerinin çok büyük olmadığı yerlerde ve tünellerde 

olduğu gibi düĢük hızda tren hareketinin gerekli olduğu yerlerde kullanılabilir. Sabit 

taĢıyıcı sistemde, katener hattı yaklaĢık 800m'lik fazlara bölünmüĢtür. Bu tip bir sistemde, 

yaklaĢık 10 kN'lik bir kuvvet uygulanmaktadır (1000 kg = 1 ton). 
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Otomatik taĢıma sistemi söz konusu olduğunda, çoğunlukla yüksek hızlı tren  ve 

yoğun trafikli demiryolu hatlarında tercih edilirler, bu sisteme ait örnek ġekil 3.22'de 

gösterilmektedir. TaĢıyıcı için gerekli olan kuvvet, ağırlıklar sayesinde elde edilir. 

Uygulanan gergi yaklaĢık 10 ile 20kN arasındadır (yaklaĢık 1 ile 2 ton arasında). Ağırlıklar 

etap bölgenin baĢlangıç ve bitiĢ uçlarına katener direklerine asılır ve rüzgarlı havalarda 

sallanmaması için katener direğine asılı bir tüp içinden geçirilerek yalnızca yukarı ve aĢağı 

yönlü hareketine izin verilir. Her iki tarafından ağırlık uygulanan otomatik gergili sistemde 

bir diğer önemli konu ise etabın tam orta noktasından sabitlenmesine yönelik olan 

gerekliliktir. Aksi halde sıcaklık değiĢimlerinden dolayı uzayan katener hattı hat boyunca 

serbestçe hareket edebilir. Ayrıca katener hattının yalnızca tek bir tarafa uzamasını 

önlemek adına seyir teli  taĢıyıcı tel üzerine, taĢıyıcı tel ise hoban takımına sabitlenmelidir 

(Puschmann R., 2010). 

 

 

ġekil 3. 21.  (a) Ağırlık sistemi, (b) Sabit gergili, (c) Otomatik gergili sistem (Puschmann 

R., 2010) 

 

 

 

ġekil 3. 22. Otomatik gergi sistemi (Özmen Ġ., 2014) 
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3.10.3. Taşıyıcı iletken (Portör teli) 

 

Elektrik enerjisini taĢıyan portör teli veya taĢıyıcı iletken 65   çapında bronz bir 

bölümden (bakır ve kalay karıĢımı) oluĢan katener bileĢenidir. Merkezi bir tel ve soldan 

sağa doğru 6 spiral telle sarılı olan birinci tabakanın aksı yönündeki diğer 12 tel de sarılır 

ve son olarak, diğer tellerin üst üste 18 telli sarması sonucunda portör teli elde edilir. 

Portör telinin yapımı ġekil 3.23’te gösterilirken, bu telin montaj iĢlemi ġekil 3.24’te 

sunulmuĢtur. DıĢ çapı 10.5 mm, cer kopma yükü ise 4300 kg olup, metresinin ağırlığı da 

600 gramdır. BirleĢtirme klemensi taĢıyıcı telde kullanılabilir. BirleĢtirme klemenslerinin 

ve uç klemens de denen konik bağlantı klemenslerinin çekme dayanımı taĢıyıcı telin çekme 

dayanımının en az iki kat olmalıdır (Puschmann R., 2010). 

 

 

 

ġekil 3. 23. Portör  teli yapısı (Puschmann R., 2010) 

 

 

 

 

ġekil 3. 24. Portör teli (Puschmann R., 2010) 
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3.10.4. Pandül 

 

ġekil 3.25’te görüldüğü üzere, portör teli ve seyir teli arasına yerleĢtirilmiĢ olan 

pandül teli katener sisteminde oldukça önemli bir role sahiptir. Pandül telinin görevi seyir 

telini tutmak ve yatay konumda iyi bir ağırlık merkezi sağlamaktır ve aynı zamanda F5’lik 

sert bakırdan veya örgülü bakırdan yapılan seyir telinin portör teline asılmasını sağlayan 

bir tel çesidi olarak da bilinir. Görevi seyir telinin fleĢsiz olarak asılmasını sağlamaktır. 

Seyir teli çekme kuvveti pandül mesafesi doğrultusunda belirlenir.  Ġki pandül arası en 

uzun mesafe 9 m’dir. Pandül telinin 9 m’den fazla bir mesafeye yerleĢtirilmesi sonucunda 

seyir teli fleĢ yapar. Pandül mesafelerinin seçimiyle diğer yandan seyir telinin kopması 

halinde seyir telinin raya değmesi ve besleyeci hat güç anahtarının tetiklenmesine neden 

olur (Puschmann R., 2010). Yaygın olarak kullanılan bazı pandül türleri aĢağıda ġekil 

3.26’da gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3. 25. Pandül montajı (Puschmann R., 2010) 

 

 

ġekil 3. 26. Pandül Tipleri:  a) Esnek kayar pandül, b) Rijit kayar pandül, c) Serbest 

YükseliĢi üçgen pandül (Puschmann R., 2010) 
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3.10.5. Elektrik Bağlantıları 

 

Sabit ve anahtarlı elektrik bağlantıları, katener sisteminde elektriksel iĢlevlerin 

temin edilmesinde kullanılmaktadır. Akım bağlantısı olarak da bilinen sabit elektrik 

bağlantıları seyir teli, taĢıyıcı tel ile farklı gerdirme bölgelerindeki katenerler arasındaki ve 

demiryolu enerji hatları ile katenerler arasındaki iĢletme ve kısa devre akımlarını iletirler. 

Eletrik bağlantısı olarak: 

 

 TaĢıyıcı tel ve seyir teli arasında 1 x BzII    , 

 Makas bağlantılarındaki katenerler arasında ve bindirmelerde 1 x E-Cu 95     

(ġekil 3.27 a.), 

  Yükselen hat ile katenerler arasında 2 x E-Cu 95     (ġekil 3.27 b.), 

 Anahtar veya güç kaynağı ile katener arasında 2 x E-Cu 95    (ġekil 3.27 c.), 

kullanılır. 

Bunların kesiti minimum düzeyde taĢıyıcı tel, seyir teli ve demiryolu enerji hattına 

ait klemenslerle birleĢtirdikleri halat ve tellerin kesiti kadardir. Katener ve yükselen hat 

arasındaki elektrik bağlantıları düzenli aralıklara sahiptir. Bu iletken halatlar çekme altında 

durmamaları gerekmektedir. Bu halat bağlantılarıyla topraklanmıĢ yapı parçaları arasındaki 

elektriksel mesafeler, rüzgar ve sıcaklık etkisi altında yakınlaĢma ve dolayısıyla kısa devre 

oluĢturmayacak Ģekilde planlanmıĢ olup, kurulum sırasında da böyle imal edilmiĢtir 

(Puschmann R. 2010). Katener anahtarı olan anahtarlı bağlantılar devre gruplarını ve yedek 

güç kaynağı çeĢitlerinde de güç kaynağı Ģubelerini köprülerler. Anahtarlar yatay ve düĢey 

hatlarla yükselen, güç kaynağı ve katener hatlarına bağlanırlar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3. 27. a).Katener hatıları arasındaki elektrik bağlantısı b). Katener hattı ve yükselen 

hat arasındaki elektrik bağlantısı c). Katener anahtarı, taĢıyıcı tel ve seyir tel arasındaki 

elektik bağlantısı (Puschmann R., 2010) 
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3.10.6. Döner Konsollar 

 

Döner konsol nasıl yapılır aĢağı gösterilmiĢtir. Ġlevsel olarak taĢıyıcı tel ve seyir teli 

kısımlarına ayılır. Askı borusu, rapel kolu, seyir teli grifli rapeli ve askı pandülü seyir 

telinin kapsadığı kısımlardır. TaĢıyıcı telin oluĢturduğu kısım ise izölatörlü konsol 

borusunu, izolatörlü hobanı, taĢıyıcı tel klemensini ve diyagonal boruyu kapsar. Konsollar 

katenerdeki sıcaklığa bağlı uzunluk değiĢmelerinden kaynaklanan dönme hareketlerine izin 

veren döner mafsallarla direklere veya askı sütunlarına monte edilirler. Konsol çeĢitlerinde, 

yol eksenine bakıldığında seyir teli konumu konsola doğru olan çekiye göre çalıĢan 

konsollar (ġekil 3.28) ile konsoldan öteye doğru olan ve basıya çalıĢan konsollar (ġekil 

3.29) ayırt edilmektedir. Sistem yüksekliği azaltılmıĢ konsollar, katenerlerin köprü 

altlarından geçirilmesi için kullanılır. Yüksek hızlı hatlarda sistem yüksekliğinin 

azaltılmasından ve dolayısıyla azaltılmıĢ sistem yüksekliği 1,20m altında olan konsol 

kullanımından kaçınılmalıdır (Puschmann R., 2010). 

 
 

Çizelge 3. 4.  Katener sisteminin detaylı bölümleri (Puschmann R., 2010) 

1. Toprak teli klemensi tespit demiri  

2. Toprak teli klemensi  

3. Hoban bağlantı tiji  

4. Hoban izalatörü  

5. Hoban tüpü  

6. Kelepçe  

7. Konsol ayağı bağlantı demiri  

8. Tüp konsol için ayak  

9. Hareketli parça  

10. Konsol izalatörü  

11. Konsol borusu  

12. Tüp konsol üzerine antibalansan 

bağlantısı  

13. Antibalansan tüpü  

14. Kancalı rapel tutucu  

 

15. Rapel kolu  

16. Antivan  

17. Delikli hoban tiji  

18. KroĢeli portör kepçesi  

19. Halkalı kelepçe  

20. Portör için kroĢeli askı pensi  

21. Seyir teli pensi  

22. Tutucu pandül  

23. Hareketli pandül  

24. Antibalansan tüp için kolye  

25. 10’luk etriye  

26. Seyir teli  

27. Portör  

28. Toprak teli  
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ġekil 3. 28. Çekiye çalıĢan konsollar                 ġekil 3. 29. Basıya çalıĢan konsollar 

 (Puschmann R., 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ġekil 3. 30. Portal içindeki konsol                          ġekil 3. 31. Tünel içindeki konsol  

 (Puschmann R., 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3. 32. Açık hattaki borulu döner konsolun yapı elemanları (Puschmann R., 2010) 
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3.10.7. Toprak Teli 

 

Ġki istasyon arası katener tesislerinde direkler üzerinde bulunan tüm metal 

parçaların topraklama iĢlemi için katener direklerinin arka tarafından çekilen 62,44 mm² 

kesitindeki Al/Ç iletkenler gereklidir. Havai hat toprak iletkeni, direklerin yola göre arka 

yüzünden çekilmesi sonucunda direklere ankrajlanır. Tüm metal parçalar ve katener 

direkleri, kolonların üst kısmına yerleĢtirilen Ø 8 mm alüminyumun topraklama iletkenine 

bağlanır.  

 

Topraklama iletkeninin hava hattı, özel tip izolatörler ile yalıtılmıĢtır olup, bu telin 

maksimum uzunluğu 1000m'dir, ġekil 3.33'te görüldüğü gibi katener sütununun içinde 

bulunan sapma teli ile izole edilmesinden sonra ġekil 3.34'te gösterildiği gibi topraklama 

iletkeni, bulunduğu priz grubuna bağlanarak telin toprakla bağlantısı sağlar. Türkiye 

demiryollu tesislerinde ise (TCDD) genellikle Ø 10 mm’lik galvanizli çelik tel ile direkten 

prizlere irtibat yapılmıĢtır. 

ġekil 3. 33. Topraklama iletkeni direk bağlantısı (Kiessling, 2009) 

 

 
ġekil 3. 34. Direkteki topraklama bağlantısı (Kiessling, 2009) 
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3.10.8. Direkler 

 

Direkler, takviye ve geri besleme hatları ile yatay taĢıyıcı ekipmanlarını taĢırlar. 

Bunlar statik gereksinimlere uygun olarak tasarlanmıĢtır. Kaplamlı profil direkler, beton ve 

galvanizli çelik direklerle köprü üstlerinde kullanılmaktadır. Direklerin seçiminde 

katenerden ileri gelen yatay yükler ile yolun enine ve boyuna etki eden ağırlık ve rüzgar 

yükleri esas alınır. 

 

Kullanılan beton direkler, beton temeller içine oturtularak dökme betonla 

sağlamlaĢtırlır. ġekik 3.35’te görüldüğü üzere, direkler beton temeller içine yerleĢtirilmiĢtir 

olup, ġekil 3.36’da ise direk ankrajları beton temel içine bırakılmıĢ olan köĢebent 

demirlere monte edilmiĢtir, sonuç olarak da temellerin bakım gerektirmeyen tipte olması 

bakım külfetini azaltmaktadır. Fakat beton direklerin ġekil 3.37’de görüldüğü gibi istasyon 

bölgelerine portal taĢımaları mümkündür. Köprü üzerlerindeki çelik direkler uygun sıkma 

torkuyla ankraj saplamalarına vidalanmıĢ durumdadır (Puschmann R., 2010).  

 

 

ġekil 3. 35. Beton direk temeli (Kiessling, 2009) 
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ġekil 3. 36. Çelik direğin temele montajı (Kiessling, 2009) 

 

 

 

 

ġekil 3. 37 . Portallı beton direk (Puschmann R.,2010). 
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3.10.9. Beton ve Demir Direklerin Avantajları ve Dezavantajları 

 

Demiryolu hatlarındaki beton direklerin kullanımı, güç kaynağı için hava hattı’nın 

montajında daha fazla güvence sağlar, fakat beton direklerin kullanımıdaki avantajlarının 

yanı sıra, bunların dezavantajları da söz konusudur, ancak avantajlarına kıyasla bu durum 

çok daha azdır (Kiessling, 2009). AĢağıda, beton direklerin avantajları ve dezavantajları 

yer almaktadır. 

Beton direklerin avantajları: 

 Beton direkler demir direklere göre daha ucuzdur,  

 Tepe kuvvetleri büyüktür,  

 Uzun ömürlüdür, 

 Kaçak akımlara karĢı güvenlidir.  

 Atmosferik olaylardan fazla etkilenmez. 

 Bakım gerektirmez.  

Beton direklerin dezavantajları: 

 Kırılgan olduklarından taĢınırken dikkatli olunmalıdır.  

 Ağır olduklarından taĢınması ve montajı zordur. 

 

Demiryolu hatlarında kullanılan beton direklerin yanı sıra, uygun nitelikleri ile 

özellikle alçak gerilimli hatlarda olmak üzere diğer birçok demiryolu hattında kullanılann 

demir direk örnekleri de söz konusudur. Demir direklerin, beton direklerden daha hafif ve 

daha uzun ömürlü olmalarının yanı sıra, aynı zamada herhangi bir sebepten ötürü ortaya 

çıkabilecek herhangi bir kaza durumunda onarımları daha kolaydır. Bununla birlikte, 

bakım ve iĢletme maliyetleri beton direklerden daha yüksektir ve söz konusu olan demir 

kazıkların avantaj ve dezavantajları Ģu Ģekildedir (Kiessling, 2009). 

 

Demir direklerin avantajları: 

 Tepe kuvvetleri büyüktür, 

 Onarımları kolaydır, 

 Ömürleri uzundur, 

  Parçalara ayrılabildiği için taĢınmaları ve montajları kolaydır.  

Demir direklerin dezavantajları:  

 Maliyeti yüksektir ve bakımları masraflıdır, 

 Kaçak akımlara karĢı çok güvenli değillerdir, 

  Hava Ģartlarından etkilenir. 
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3.11. Pantograf 

 

Trenin çatısına monte edilmiĢ bir cihaz olan pantogafın baĢlıca görevi, elektrikli 

tren veya tramvaylar için elektrik akımını hava yolu hattından (katenerden) toplamaktır. Ġlk 

pantograf, 1895 yılında Alman demiryolları üzerinde kullanılan ve ġekil 3.38'de gösterilen 

Siemens ve Halske tarafından icat edilmiĢtir. Amerika'da olduğu gibi, bu tür pantograflar 

San Francisco - California'da 1903'te kullanılmaya baĢlandı ve sonrasındadünyanın diğer 

ülkelerindeki demiryollarında da geliĢmeye ve kullanım bulmaya devam etti (Frey, 2012). 

 

ġekil 3.39'da görüldüğü gibi, XX yüzyılda pantografların kullanımında yükseltme 

ve modernizasyona devam edildi. Pantografın rolü seyir teli ile daha iyi temas sağlamak ve 

büyük bir elektrik kaybına sahip olmamak için mükemmelleĢtirilmeye devam ediyor. 

Günümüzde demiryolu hattı türü ve demiryolu hattındaki tren hızına bağlı olarak 

kullanılan farklı pantograf tipleri bulunmaktadır. Pantografların tasarımları tek veya çift 

kollu olabilir. Çift kollu pantograflar genellikle daha ağırdır ve yükseltmeyi ya da 

indirmeyi sağlamak için daha fazla güç gerektirir. 

 

Günümüzde kullanılan en yaygın pantograf türü, daha kompakt ve duyarlı bir 

tasarım sağlamak adına evrimleĢmiĢ olan yarı-pantograf (bazen "Z" olarak tanımlandırılır) 

olarak adlandırılmaktadır. Bu tür yarı pantograf örneklerinin, hızlı trenlerde ve düĢük hızlı 

Ģehir içi tramvay sistemlerinde kullanıldığı görülmektedir. 

 

 

ġekil 3. 38. Elmas biçimli bir pantograf              ġekil 3. 39. Z biçimli (asimetrik) modern 

bir pantograf (Frey,2012) 
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3.11.1. Pantografın Parçaları 

 

Pantograf kömürü, sustalar vasıtasıyla katener teline yaklaĢık 7 kg kontak basıncı 

ile temas etmektedir. Kömür ile katener teli arasında ark oluĢmasındaki ana neden 

pantograf baskı kuvveti ayarının düĢük olmasından kaynaklıdır. ArĢe’nin 1,7 metre 

yükseklikte dengede kalması sağlamak adına arĢeye 7 kg’lik ağrılık bağlanır. Bu iĢlemin 

ayarı susta gergi cıvataları sıkılarak ve gevĢetilerek yapılır. Pantografın aldığı enerji, 

kesiciye mafsal bağlantı noktalarında kamçı diye adlandırılan örgülü iletkenlerle aktarılır. 

Pantografın mekanik gövdesi de enerjiyi aktarmada iletken olarak kullanılmıĢtır 

Türkiye’nin demiryolu hatlarında, elektrikli trenlerde Ģu özelliklere sahip pantograflar 

kullanılmaktadır (Sarısakal S., 2015): 

 

Boynuzlar arası mesafe: Büyük 1950 mm, küçük 1600 mm 

 Maksimum açılma mesafesi: 2,6 m 

 0,5 m-2,25 m kalkıĢ süresi: 8-10 saniye 

 2,25 m-0,5 m iniĢ süresi: 6-8 saniye 

 Ortalama katener teline baskı kuvveti: 7 kg 

 

Pantografı oluĢturan  parçaların daha iyi görünümü ve trene monte edilme yöntemi 

Ģekil 3.40'ta gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3. 40. Tipik bir pantografın parçaları ve trenin çatısına yerleĢtirilmiĢ pantograf                    

(Özmen Ġ., 2014) 
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3.11.2. Konvensiyonel ve hızlı demiryolu hatlarında çalışan trenlerin pantograf tipi 

  

Güç aktarımı için kullanılan pantograflar genel anlamda benzer tasarım ve kullanım 

Ģekline sahiptir, ancak lokomotif ve demiryolu hattı bakımından oluĢan farklılıklar da söz 

konusudur. AĢağıda Çizelge 3.5’te, Fb 700 ve Fb 800 gibi konvensiyonel hatlarda 

kullanılan yapı verileri ile iki tip pantograf çeĢidi sunulmuĢtur. Pantograf Fb 700, az sayıda 

bireysel bileĢenlerden oluĢacak Ģekilde tasarlanmıĢ ve az ağırlık ile çok daha düĢük bir 

bakım maliyeti temin eder. Pantograf Fb 800’de ise, Fb 700'ün tüm avantajları 

birleĢtirilmiĢ ve bir üst çelik kol ile tren rotasında hareket eden bir kolektör baĢı ile 

kombineedilmiĢtir (Schneider E., 2009) 

 

Çizelge 3. 5. Pantograf Fb700 ve Fb 800 özellikleri (Schneider E., 2009) 

 

 

Benzer Ģekilde, pantograf DSA 150 Çizelge 3.6’da görüldüğü gibi, konvensiyonel 

demiryolu hatlarında çalıĢan elektrikli trenlerdeki güç temini için kullanılır, bu pantograf 

çeĢidinin en büyük farkı yüksek hızı ve yüksek temas mukavemeti olmak üzeredir ve aynı 

zamanda bu pantograf türü günlük kullanıma sahip tek kollu pantograf olarak da 

bilinmektedir (Schneider E., 2009). Bu pantograflar, 1450mm, 1600mm ve 1950mm 

geniĢliğindeki kolektör baĢlarına sahip olmakla birlikte, dünyanın çeĢitli yerlerinde de 

kullanım görmektedir. 
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Çizelge 3. 6. Pantograf DSA 150 özellikleri (Schneider E., 2009) 

 

 

DSA 250 pantografları Çizelge 3.7’de görüldüğü gibi, kolektör baĢının düĢük 

kütlesi nedeniyle hızlı demiryolu hatlarında kullanılmakla birlikte, aynı zamanda oldukça 

dinamik özelliklere sahiptir. Sonuç olarak, sadece tek çekiĢ ve çift çekiĢ için değil, aynı 

zamanda çoklu çekiĢ için de oldukça uygundur,bu nedenle Türkiye de dahil olmak üzere, 

pratikte hızlı trenlerde kullanım görmektedir. 

 

Çizelge 3. 7. Pantograf DSA 250 özellikleri (Schneider E., 2009) 
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3.11.3. Pantograf Bakım ve Kontrollerinde Dikkat Edilecek Hususlar 

 

Elektrikli trenlerin, elektrik tedariği sırasında elektrik kaybı yaĢamaması büyük 

ölçüde pantograf performansına bağlıdır, bu sebeple tipik olarak bir pantograf 2 metreye 

kadar dikey hareket mesafesi gerektirir ve tasarımı öyle olmalıdır ki; temas telinin altındaki 

basınç veya kuvvetin, pantograf ile seyir telinin kopması veya güvensiz teması halinde 

trenin hızlı hareketi sırasında pantograf tarafından sıkılaĢtırılmalıdır (Gabbott M., 2007). 

Bu nedenle, pantografın güç kaynağını trene verimli bir Ģekilde ulaĢtırmasını ve uzun 

ömürlü olmasını sağlamak adına gerekli olan düzenli bakım ve kontröllerin aksatılmaması 

gerekmektedir, dolayısıyla bunu mümkün kılmak adına aĢağıda değinilmiĢ olan bazı 

noktalara dikkat edilmelidir:  

 

 ArĢe kömür yüzeyinde kırık ve çatlakların olmaması, 

 ArĢe kömürü ve bağlantı parçası arasında boĢluk ve seviye farkının olmaması, 

 Pantografın iniĢ ve kalkıĢ süresi, maksimum açılma mesafesi ve katener teline baskı 

kuvvetinin kontrol edilmesi, 

 Pantograf bağlantı cıvatalarının denetimi, 

 Mafsal rulmanları ve yağ sızdırma kapaklarının kontrol edilmesi, 

 Mafsalların ve rulmanların bakım periyotlarında yağlama iĢlemine tabii tutulması,  

 Pantograf kamçılarının denetlenmesi.  

 

 

 

3.12. Üçüncü Ray Sistemi 

 

Üçüncü bölmeye göre ray hattı elektrifikasyon sistemi, sadece metro ve metro 

hatları gibi düĢük ve orta hızlı hatlarda (maksimum 160 km / saat) tercih edilir. Üçüncü ray 

sisteminde araçlar, ġekil 3.41'de görüldüğü gibi, trenin hareket ettiği ikili rayların üstünde 

üçüncü demiryolu rayının yaklaĢık 20 cm'lik bir elektrik güç kaynağının konumlandırıldığı 

kontak modeline göre farklı olabilen güç/enerji raylı kürekler olarak adlandırılan 

ekipmanlarla donatılmıĢtır. 
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ġekil 3. 41. TaĢıyıcı ray kotu seviyesine yerleĢtirilen üçüncü ray (Özmen Ġ., 2014) 

 

Bu sistem, üçüncü ray sisteminin dünyasında kullanılan en yaygın tiplerin, 

yukarıdan aĢağıya, yukarıdan kanat kısmına, yan yana, plastik koruyucu kapaklı ve yüksek 

temaslı kürek temas modeline göre farklı Ģekillerde olabilir. Üçüncü ray sisteminde söz 

konusu olan bu 4 tipin montajı ġekil 3.42'de gösterilmiĢtir ve bu montaj sırasında 

demiryolları için risk oluĢturabilecek muhtemel temasları en aza indirgemek üzere 

genellikle üçüncü bölme üst kısımda koruyucu plastik ile kaplanır (Friedrich, 2009). 

 

Bununla birlikte, üçüncü ray sistemi genellikle platformun altında gizli veya 

platform hattına yakın yerleĢtirilir. Bazı ülkelerde, üçüncü ray sistemi açık hatlarda da 

kullanılmaktadır. Bunlar, genellikle oldukça eski sistemlerdir. Bu tür hatlarda, geçiĢteki 

üçüncü yola ve alınacak ek önlemlere özellikle dikkat edilmelidir. Aksi halde, istenmeyen 

elektrik kazaları riski oldukça yüksektir. 

 

ġekil 3. 42. Üçüncü ray sisteminin tipleri (Özmen Ġ., 2014) 
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Demiryollu hattı boyunca hareket eden tren, güç kaynağı sistemi olarak üçüncü 

bölmeye sahiptir ve dolayısıyla enerji trenin bojin kısmına yerleĢtirilmiĢ olan kolektör 

pabucundan geçer. Daha önce kullanılmıĢ olan sistemler genellikle üst kısımla temas 

halinde olan sistemlerdi ancak sundukları daha yüksek performans ve güvenirlik nedeniyle 

günümüzde yan ve alt kontak sistemleri yüksek oranda tercih edilmektedir. 

 

ġekil 3.43 (a), üçüncü temas kutusu sisteminin yukarıdan nasıl göründüğünü gösterirken, 

ġekil 3.43 (b), toplayıcı fiĢinin alt kısmından üçüncü temas hattı gösterilmektedir. 

ġekil 3. 43. (a) Üstten temaslı. (b) Alttan temaslı (Kiessling, 2009). 

 

ġekil 3.44’de, trende bulunan üçüncü ray sisteminin ray ekipmanını detaylı olarak 

göstermektedir. 

 

 

ġekil 3. 44.  Alttan temaslı sisteme ait tren üstü ekipmanlar (Özmen Ġ., 2014) 
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DüĢük karbonlu çelikten yapılmıĢ üçüncü raydan güç besleme sistemi 1950 

civarında yaygın olarak kullanılımaktaydı. Bu daha sonra demirden yapılan üçüncü ray ile 

değiĢtirildi, günümüzde ise bu güç kaynağı sistemi alüminyum ve çelikten oluĢmaktadır. 

Çizelge 3.8’de, üçüncü ray iletkenini oluĢturan düĢük karbonlu ve paslanmaz çelik 

bileĢimleri hakkında daha detaylı teknik bilgiler gösterilmiĢtir (Friedrich, 2009). 

 

Çizelge 3. 8. Üçüncü ray iletkeninin özellikleri (Friedrich, 2009) 

 

Malzeme           Ağırlık (kg/m) Direnç 

 

Az Karbonlu Çelik 

 

           5100 

7600 

9200 

 

40 

60 

75 

 

 

0.0225 

0.0154 

0.0128 

 

Alüminyum 

Kompozit 

2100 

5100 

6.4 

15.7 

0.0148 

0.0069 

 

 

3.12.1. Üçüncü ray hattının eksileri ve artıları 

 

Raylı sistemlerde, güç kaynağı için üçüncü ray hattının kullanımı, iletebileceği 

küçük gerilimler nedeniyle sınırlıdır. Nispeten küçük gerilimler nedeniyle bu sistemin 

sınırlandırılması, trenlerin büyüklüğünü, hızını ve trenlerin sunabileceği konfor düzeyini 

de kısıtlamaktadır. Bu, kentsel sistemleri için bile hava yolu sistemini ve alternatif yüksek 

voltaj gücünü ayrıcalıklı kılan bir neden olabilir. Yapılan testler ve deneyler sonucunda, 

üçüncü tren yolu sistemi ile maksimum tren hızı 160 km'ye kadar çıkmıĢtır, bu hız 

üzerinden, temas pabucu ve ray arasındaki temas, sürdürülebilirliğini koruyamamaktadır 

(NeTIRail, 2015). 

 

Güç kaynağı sistemleri için, baĢta ilk yatırım maliyeti olmak üzere, diğer bütün 

maliyetler de hesaba katılarak, üçüncü ray sisteminin, havai telli sistemlere (katener hattı) 

kıyasla, kurulması ve çalıĢtırılması çok daha kullanıĢlıdır. Ayrıca, üçüncü ray sisteminin 

artılarından biri de, tıpkı katener sisteminde olduğu gibi telleri tutmak üzere bu sistemde de 
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yüksek yapılar, kolonlar veya buna benzer baĢka Ģeylere ihtiyaç duyulmamasıdır ve buna 

ek olarak, geniĢ alan sağlamak adına köprülerin yeniden yapılandırılmasına gerek 

duyulmamaktadır. Çevre duyarlılığı söz konusu olduğunda ise, üçüncü ray sistemi, çevrede 

çok daha az görsel müdahaleye sahiptir. 

 

Üçüncü ray sisteminin ana dezavantajı, özellikle 1500 V üzerinde kullanılan tüm 

gerilimlerin güvenli olmaması ve yerleĢtirilen pozisyon ve kullanılan gerilimler nedeniyle 

elektrik çarpması riskini ortaya çıkarmasıdır. Bunula birlikte, üçüncü ray sistemi yaya 

yolundan tamamen ayrı olmalıdır. Aynı seviyede çalıĢtırılırsa, insanların demiryolu 

hatlarında yürümelerini önleyen ve özellikle de üçüncü hat güç kaynağı ile herhangi bir 

kaza riskinden kaçınmak için demiryolu hattının üzerinden yaya geçidini sağlayan 

mekanizmalar uygulanmalıdır. 

 

Temas pabucundan yararlanan üçüncü ray sistemi, kar ve buzlara karĢı hassastır ve 

dolayısıyla bu durum iĢlemleri durdurabilir. Bazı sistemler, demiryolu hatlarında buz 

birikmesini önlemek için yağ veya antifriz kremi kullanan dondurucu kaplarla birlikte 

verilen trenlerde tedarik edilir. 

 

 

3.13.Raylı Sistemlerdeki Elektrikli Lokomotiflerin Tarihi Gelişimi 

 

Demiryolu tarihinde, lokomotif panosudaki bataryanın güç kayanğı ile çalıĢan ilk 

elektrikli lokomotif 1837 yılında Robert Davidson adında bir Ġskoçyalı tarafından 

tasarlandı. Davidson daha sonra, aynı yıılın Eylül ayında Edinburgh-Glasgow demiryolu 

üzerinde test edilmiĢ olan ancak batarya gücünün sınırlı olması nedeni ile kullanımının 

mümkün olmadığı Galviana adında daha büyük bir lokomotif tasarlamıĢtır. Böylece 

elektrikli lokomotiflerin kullanımı 1879'a kadar Werner von Siemens tarafından 

Almanya'nın Berlin kentinde ilk yolcu trenini tanıtılmasıyla son bulmuĢtur. 2.2 kW'lık bir 

motor ile üç vagonu olan ve maksimum 13 km / s hıza ulaĢan elektrikli lokomotiflerden 

oluĢanbu tren ile yaklaĢık dört aylık bir süre zarfında toplamda 90000 yolcu taĢınmıĢtır 

(Frey, 2012). 
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Böylelikle elektrik gücü, özellikle büyük çekme kuvvetine ve yüksek hızlara 

ihtiyaç duyan ağır yük trenleri için çok popüler ve önemli hale gelmiĢtir. Böylece, 20. 

yüzyılın ilk yirmi yılında ortaya çıkan birçok elektrikli lokomotif modeli söz konusudur. 

Dünyanın ilk elektrikli tramvay hattı, Almanya’da Berlin yakınlarındaki Lichterfelde 

bölgesinde 1881 yılında açılmıĢtır. Ġlk elektrikli lokomotif örneği, aĢağıda ġekil 3.45’te 

gösterilmiĢtir. ABD’de ise açılan ilk elektrikli lokomotif hattı ġekil 3.46’da sunulmuĢtur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3. 45. Almanyanın ilk elektrikli lokomotifi 1881 (Sarısakal S.,2015) 

 

Ġlk elektrikli AC lokomotifi Charles Brown tarafından tasarlanmıĢtır. Elektriğin 

kullanıldığı ilk demiryolu hattı 1895 yılında Amerika BirleĢik Devletleri'nde uzunluğu 

6km olan Baltimore-Belt kentleri arasındaaçıldı ġekil 3.46. Havai iletken, esnek hattın 

geçtiği tünelin en üst noktasında yer almaktaydı. Ġtalyadaki demiryolları, bir demiryolu 

hattının tüm uzunluğu dahil olmak üzere, elektrik çekim gücünün ilk uygulandığı ülkedir. 

Bu elektrikli hat, 4 Eylül 1902'de Valtellina kasabasında açılan ve 106 km uzunluğuna 

sahip bir hattı. ġekil 3.47, 3 kV 15 Hz'de üç fazlı olan AC elektrik sistemine sahip 

lokomotif örneği sunulmuĢtur (Sarısakal S., 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3. 46. ABD’de 1895 yılında açılan elektrikli lokomotif hattı (Frey, 2012) 
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ġekil 3. 47. (1898-1902) Valtellina hattında AC lokomotif (Frey,2012) 

 

 

 

3.13.1. Elektrikli Lokomotifler 

 

Elektrikli lokomotifler, trenin elektrik ile beslenen çekiĢ araçlarıdır ve söz konusu 

olan elektrik tedariği hava yolu hattı ile (katener) veya üçüncü bölme yoluyla ya da enerjiyi 

depolamak üzere konumlandırılımıĢ olan bir cihaz aracılığıyla farklı Ģekilerde yapılabilir.  

Elektrikle hareket eden ve kendi dizel motorlarına veya gaz türbinlerine sahip elektrikli 

lokomotifler, gaz türbinli lokomotifler ile elektrikli dizel lokomotifler olarak sınıflandırılır 

çünkü jeneratör / motor kombinasyonu sadece bir güç iletim sistemi olarak hizmet eder.  

Lokomotiflerde elektriğin tercih edilmesi, büyük yük trenlerinin çekiciliğinde yüksek 

verimliliğe iĢaret etmekle birlikte, aynı zamanda dumanın yok edilmesine ve çevre 

kirliliğinden korunmasına katkıda bulunmuĢtur. Buna ek olarak, demiryollarının 

elektrifikasyonunun yüksek maliyeti, genellikle yolcuların ve yüklerin taĢınmasında yoğun 

derecede kullanılan hat ve aĢırı yükler anlamına gelir. Elektrifikasyon ayrıca elektrikli 

lokomotifler için daha yüksek performans, daha düĢük enerji ve bakım maliyetleri ile 

sonuçlanır (Frey, 2012). 

 

Elektrikli lokomotifler, demiryollarındaki yoğun yolcu servisi için ideal bir 

çözümdür. Bununla birlikte, Almanya, ABD, Japonya, Çin ve Fransa gibi ülkerlerde 

yüksek hızlı hatlar üzerinde de kullanım görmektedirler. Elektrikli lokomotifler, aynı 

zamanda devamlı ve yoğun trafiğe sahip malların taĢınmasında da tercih edilmektedir. 
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Avrupa'da demiryolu hatları, karayolu, otoyol ve su yolları gibi, ulusal ulaĢtırma 

altyapısının bir parçası olarak düĢünülmekte ve genellikle devlet tarafından finanse 

edilmektedir. Hareketli araç operatörleri, demiryolu kullanımına göre vergi ödeme 

yükümlülüğüne sahiptirler. Bu, teknik,uzun vadeli ve ekonomik olarak avantajlı 

elektrifikasyon için gereken büyük yatırımları mümkün kılmaktadır. ABD'de demiryolu 

altyapısı özel mülkiyete ait olduğu için, gerekli demiryolu elektrifikasyon yatırımlarının 

gerçekleĢtirilmesine olarak tanınmamaktadır (Sarısakal S., 2015). Elektrifikasyonun ana 

dezavantajı, altyapı maliyetidir (yüksek elektrik hatları veya üçüncü elektrikli demiryolu 

hattı, trafo merkezleri, kontrol sistemleri vb.). 

 

3.13.2. Elektrikli lokomotif türleri 

 

Demiryolları üzerinde elektrikli lokomotiflerin kullanımına baĢlanması ile birlikte, 

çeĢitli elektrikli lokomotiflerin üretimindeki artıĢ, çekim gücüne ve kullanılan demiryolu 

hatlarının tipine bağlı olarak değiĢim göstermekle birlikte, günümüzde manevra kabiliyetli 

lokomotiflere, yüksek güce sahip ve 350 km / s'ye hızlara kadar varan çok çeĢitli lokomotif 

örneklerinesahibiz. Bu bölümde, Amerika, Rusya, Çin, Hindistan, Japonya, Avustralya gibi 

dünyanın çeĢitli geliĢmiĢ ülkelerinde geleneksel demiryolu hatlarında kullanılan bazı 

lokomotifler ele alınacaktır. 

 

3.13.3. Amerika 

 

Dünyanın en geliĢmiĢ ve en güçlü devleti olan Amerika BirleĢik Devletleri’nde, 

dünyadaki en büyük 250.000 km'nin üzerinde bir iĢletme uzunluğuna sahip olan bir 

demiryolu ağı geliĢtirmiĢtir. Amerika’daki demiryolu hattının bir bütün olarak 

elektrifikasyon maliyetinin yüksek olmasına karĢın, buradaki söz konusu ağ sisteminin 

sadece belirli birkaç kısmının elektrifikasyon maliyetinin karĢılanmasıyla sonuçlanmıĢtır. 

Amerika BirleĢik Devletleri'nde, demiryolu hatlarının büyük kısmı dizel trenleri iĢletirken 

sadece bazı yoğun kentsel alanlar ve bazı dağlık bölgeler elektriklendirilmiĢtir. Ticari 

hatlar ülkenin toplam demiryolu ağının yaklaĢık % 80'ini oluĢtururken, toplam yolcu 

Ģebekesi yaklaĢık 35.000 km’dir (Frey, 2012). Amerika BirleĢik Devletleri demiryollarında 

kullanılan veelektrikli trenlerin genel özelliklerini temsil eden elektrikli tren tipi Çizelge 

3.9’da sunulmuĢtur. 
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Çizelge 3.9. Amerika'da kullanılan elektrikli trenlerin genel özellikleri sunulmuĢtur (Frey, 

2012) 

 

3.13.4. Rusya 

 

Diğer ulaĢım çeĢitlerinin yanı sıra, dünyanın en büyük ülkelerinden biri olan Rusya, 

baĢta Avrupa ülkeleri ve en büyük merkezleri olmak üzere St.Petersburg, Moskova, Kazan, 

Krasnoyarsk ve Khabarovsky’den Çin sınırına kadar olan ülkenin güneybatı kesiminde yer 

alan demiryolu taĢımacılığı da geliĢmiĢ durumdadır. Rusya'nın 87.157 km uzunluğundaki 

demiryolları arasında, 40.300 km'si elektriklendirilmiĢtir. Rusya’da, Moskova-Vladivostok 

kentleri arasındaki demiryolu hattı 9.289 km uzunluğunda olup, dünyanın en uzun ve en 

yüklü hattı özelliğine sahiptir. Rus demiryollarında 3,300V DC ve 25kV AC gibi iki tip 

güç kaynağı sistemi kullanılmaktadır (Frey, 2012). Rus demiryollarında kullanılan Rus 

lokomotiflerinin özellikleri ise Çizelge 3.10'da sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 3.10. Rus lokomotiflerinin özellikleri sunulmuĢtur (Frey, 2012) 
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3.13.5. Çin 

 

Çin demiryolu ağı, 100.000 km'nin üzerinde bir alanı kapsayan, Amerika BirleĢik 

Devletleri'nden sonra dünyanın ikinci büyük demiryolu ağıdır. Demiryolları, Çin'in ana 

ulaĢım Ģeklini oluĢturmasının yanı sıra, aynı zamanda ülkenin geliĢmesinde de önemli bir 

role sahiptir. Ülkenin demiryolu ağı, 90.000 km uzunluğundaki geleneksel demiryolları ile 

yaklaĢık 10.000 km yüksek hızlı hatlardan oluĢmaktadır. Çin’de, % 60’ın üzerindeki 

demiryolu ağı elektrikli hale dönüĢtürülmüĢtür. Ayrıca Çin'in hedefi, ülkenin toplam 

demiryolu ağının 2050 yılına kadar 270.000 km uzunluğa ulaĢmasına yöneliktir (Züger H., 

2013). 

 

Çin demiryolları, 2013 yılında 2.08 milyardan fazla yolcu (Hint Demiryolları'nın 

ardında en yüksek ikinci rakam) ve 3.22 milyar ton mall (ABD demiryolu ağından sonra en 

yüksek rakam) taĢıyan devlete ait Çin Demiryollari ġirketi tarafından iĢletilmektedir. Aynı 

zamanda, Çin'in en yüksek standartta inĢa edilen ve 380km / s üzerinde hızlara sahip olan 

Pekin-Guangzhou Ģehirleri arasında yer alan 2,288 km uzunluğunda dünyanın en uzun 

demiryolu hattı da yer almaktadır (Felon C., 2013). Çin demiryollarındaki elektrikli 

lokomotiflerin özellikleri Çizelge 3.11’de sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 3.11. Çin'in bağlantı hattında kullanılan elektrikli trenlerin özellikleri 

bulunmaktadır (Frey, 2012) 
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3.13.6. Hindistan 

 

Hindistan demiryolları, 1853 yılında Bombay ve Thane Ģehirleri arasında açılmıĢ 

olan ve Hint demiryollarının toplam uzunluğunun yaklaĢık 115.000 km’sini oluĢturduğu bu 

hat günümüze kadar kullanım bulmaya devam etmiĢtir ve buna ek olarak, 2014 yılında 

yapılan ölçümlere göre bu hattın yaklaĢık 24.891 km’lik kısmı eleketriklendirilmiĢ 

durumdadır. Çizelge 3.12’de, Hint demiryollarındaki elektrikli lokomotiflerin bütün 

özellikleri sunulmuĢtur. 

 

Bugün Hindistan'da,AC ve DC olan her iki elektrikli tren sistemi kullanım 

görmektedir. 2006 yılından bu yana Hint demiryollarında, malların % 80'ni ve yolcu 

trafiğinin % 85’i elektrikli lokomotifler ile taĢınmaktadır. 

 

 

Çizelge 3. 12. Hindistan’nın geleneksel demiryolunda çalıĢan bir lokomotifin özellikleri 

sunulmuĢtur (Frey, 2012) 
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3.13.7. Japonya 

 

Günümüz dünyasında Japonya'nın raylı sistemi, uzun hatlardaki demiryolu 

hatlarının yanı sıra elektrikli lokomotiflerin çok yüksek hızda üretilmesindeki 

ilerlemelerden dolayı dünyanın en baĢarılı sistemlerinden biridir. Japonya'nın demiryolları, 

22.301 km uzunluğunda olup, bu demiryolu hattının yaklaĢık 15.222 kilometrelik kısmı 

elektriklendirilmiĢtir (Rebuyas A., 2012). Japon demiryolu hatlarının yıllar içindeki 

geliĢim sürecinin yanı sıra, elektrikli trenlerdeki geliĢimin tüm özellikleri Çizelge 3.13’te 

sunulmulĢtur. 

 

Çizelge 3.13. Japonya'da kullanılan elektrikli trenlerin özellikleri sunulmuĢtur (Frey, 2012) 

 

 

 

3.13.8. Avustralya  

 

Avustralya, dünyanın en geliĢmiĢ ülkelerinden biri olup, aynı zamanda 40.000 

km'den fazla demiryolu uzunluğuna sahip dünyanın yedinci en büyük demiryolu hattının 

yer aldığı bir ülkedir. Bu hattın yaklaĢık 32.000 km’lik gibi oldukça büyük bir kısmı 

elektriklendirilmiĢ durumdadır. Demiryolu ağ altyapısının çoğu Avustralya 

hükümetininmülkiyeti ve bakımı altındadır, ancak Ģebekedeki trenlerin çoğu özel Ģirketler 

tarafından iĢletilmektedir. Avustralya'daki elektriklendirme sistemi, diğer ülkelerde olduğu 

gibi 3000V DC ve 25kV AC güç kaynaklarından oluĢmaktadır (Frey, 2012). Avustralya’da 

geleneksel hatlar üzerinde kullanılan elektrikli trenlerin özellikleri detaylı bir biçimde 

Çizelge 3.14’te sunulmuĢtur. 
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Çizelge 3.14. Avustralya'daki geleneksel demiryolu hatlarında çalıĢan elektrikli trenlerin 

özellikleri yer almaktadır (Frey, 2012) 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1. Genel Bilgiler 

 

Günümüzde, demiryolu taĢımacılığında ve özellikle demiryolu elektrik hatlarındaki 

geliĢmeler ve ilerlemeler göz önüne alındığında, belirli bir demiryolu hattının 

elektrifikasyonu için kullanılacak elektriğin gerilim seviyesinin seçilmesi hayati bir önem 

taĢımaktadır, böylece son yıllarda tramvay, banliyö, hafif metro, metro, anahat ve yüksek 

hızlı tren hatlarında kullanılan baĢlıca gerilim türleri 750 V DC, 1500 V DC, 3000 V DC 

ve 25 kV AC olmak üzeredir. 

 

Günümüzde 1500 DC gerilim sistemleri, Ģehir içi hatlarada yüksek güvenilirlik ve 

düĢük iĢletme maliyetleri nedeniyle uygulanmakta olup, elektrik iletimi hava sistemi ve 

üçüncü ray yolu üzerinden yapılmaktadır. 25 kV AC 50/60 Hz  yüksek gerilim sistemi, 

esas olarak, yüksek hızlı trenlerde ve hatlarda kullanılırken, bu tip yüksek gerilimli 

trenlerin elektrik temini, havai katener hattından ve trenin pantograf ile teması sonucunda 

gerçekleĢir ve bu da trenin büyük bir hızla hareket etmesini mümkün kılar, bununla birlikte 

günümüzde bu tür AC sistemleri dünya genelindeki elektrikli demiryolu hatlarında 

yaklaĢık %60’lık  bir oranda kullanım görmektedir (Özmen Ġ., 2014). 

 

Trafo merkezlerinde üretilen hat gerilimleri trenüstü ekipman olan pantograf veya 

kolektör pabucu vasıtasıyla cer motorlarına iletililmesi, katener veya üçüncü ray gibi akım 

taĢıyan iletkenlerin kullanılmasıyla gerçekleĢir. Cer gücü tedarik sistemi, AC veya DC 

sistemler olmak üzere iki farklı tipte mevcut durumdadır. Yukarıda belirtildiği gibi, DC 

düĢük gerilimli sistemler daha düĢük bir hareket hızı gerektiren tramvaylar ve metrolar için 

daha fazla tercih edilmekle birlikte, hatların uzunluğu 20-40km'den fazla değildir. Ayrıca, 

DC sistemi, istasyonlar arasındaki mesafenin birkaç kilometre olduğu ray sisteminin 

kentsel ulaĢımında da kullanım görür. AC sistemi ise, iki istasyon arasındaki mesafenin 

çok büyük olduğu uzun hatlarda uygulanır, buna örnek olarak banliyö demiryolu hatlarını, 

anahat ve yüksek hızlı hatları için kullanılmaktadır. 
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4.1.2. Elektrikli Cer Gücü Tedarik Sistemi (TPS Sistemleri) 

 

TPS Güç Kaynağı Sisteminin ana iĢlevi, trenlerin kesintisiz çalıĢmasını sağlamak 

için tren lokomotifini devamlı olarak yüksek kaliteli elektirk ile besleme üzerine kuruludur. 

Tipik bir TPS sistemi, ġekil 4.1'de gösterildiği gibi üç farklı alt sistemden oluĢur. Elektrik 

enerjisinin temin edildiği trafo merkezleri, söz konusu olan bu alt sistemler arasındaki 

birinci olandır. 

ġekil 4. 1. TPS alt sistemleri (Özmen Ġ., 2014) 

 

 

Trenin hareket etmesi için gerekli olan elektrik enerjisi demiryolu hatları üzerinde 

uygun aralıklarla yapılan bu yüksek teçhizatlı trafolar aracılığıyla sağlanır. TPS'nin ikinci 

alt sistemi mevcut toplama sistemidir. Trafo merkezleri üzerinden hareket halindeki 

trenlere sürekli bir enerji sağlamak adına, AC veya DC temin edilen elektrik gücü hat 

boyunca kesintisiz devam eden iletkenler üzerinden verilir. 

 

Genel anlamda iki tip akım toplayıcı sistem mevcut durumdadır. Bunlardan 

birincisi, katener hava hattı ile trenin çatısında yer alan pantografın, katenerin tele temas 

etmesiyle trene elektrik sağlayan sistemdir, diğer sistem ise güç kaynağı olarak hizmet 

eden üçüncü ray sistemdir. Üçüncü ray sistemi tren bojisi üzerinde bulunan taĢıyıcı raylar 

ve kolektör pabucu ile yaklaĢık olarak aynı seviyeye paralel kurulan üçüncü ray 

iletkeninden oluĢan bir sistemdir. Gerekli olan cer akımı, pabucun üçüncü raya yandan, 

aĢağıdan veya yukarıdan sürekli baskı uygulamasıyla toplanır. Cer elektrik motoru ve 

sürücü sistemleri ise TPS son alt sisteminde yer alır. Kontrolü daha kolay ve raylı sistem 

uygulamalarına elveriĢli olan özelliği sayesinde ilk zamanlarda seri DC motorlar için tercih 

edilmekteydi (Özmen Ġ., 2014). 
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Yukarıda bahsi geçen bu iki sistem, dünyanın farklı ülkelerinin demiryollarında 

büyük bir uygulama bulmuĢtur, bunun nedeni Ģehir içinde olduğu kadar Ģehir dıĢında da 

kullanılan demiryolu taĢımacılığı için yoğun nüfusa ve geliĢmiĢ bir ekonomiye sahip 

ülkelerde, artan ulaĢım talebini karĢılama amacıyla tercih edilmiĢtir.  

 

ġehir içi tramvay ve metro kullanımının yanı sıra, Ģehir dıĢı yüksek hızlı tren 

kullanımında söz konusu olan bu iki sistemin daha verimli ve güvenli bir Ģekilde elektrik 

sağlamadaki kullanımına ihtiyaç duyulmuĢtur. Aynı zamanda, güç kaynağı olarak üçüncü 

ray sisteminin kullanımı, görüntü anlamında demiryolu hattının görseline ve çevre kirliliği 

adına etkili bir çözüm sunmaktadır. 

 

Daha önce de değindiğimiz üzere, elektrikli bir demiryolu hattının elektrik ile 

beslemesi için AC ve DC sistemleri gibi iki farklı sistem mevcut durumdadır. Kendi 

içlerindeki bu sistemler farklı gerilim ve frekans seviyelerine sahip olmalarının yanı sıra, 

dünya genelinde kullanılan farklı tipte TPS sistemlerinin daha detaylı örnekleri aĢağıda 

Çizelge 4.1'de sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 4. 1. Farklı raylı sistem uygulamalarında hat gerilimleri (Kiessling, 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.2’de ise, EN 50163'e göre bu sistemler için izin verilen maksimum ve 

minimum gerilim değerleri sunulmuĢtur. 
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Çizelge 4. 2. Ġzin verilen maksimum ve minimum hat gerilimleri (BS EN 50163, 2007) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bu sistemlerin kullanımı ülkeden ülkeye değiĢim göstermektedir, bunun nedeni 

büyük ölçüde çekme gücüne veya elektriklendirilen hattın türüne ya da hattın yüküne bağlı 

olarak farklılıklar içerir, ancak 15kV AC ve 25kV AC sistemi elektrikli demiryollarının 

birçoğunda kullanım görmektedir. 2x25kV AC sistemi ise ilk olarak Japonya'da hızlı 

trenlerde kullanılmıĢ ve Ģu anda da yüksek hızlı trenlerde ve ağır yük hatlarında 

kullanılmaya devam etmektedir. 

 

 

4.2. Elektrikli Demiryollarında DC Sisteminin Uygulanması 

 

750V DC ve 1500V DC gerilimlere sahip DC sistemi, dünyanın farklı ülkelerinde 

yaygın olarak kullanılmasının yanı sıra, 3000V DC sistemi çok yoğun bir kullanım 

görmemesine karĢın, Italya’daki yüksek hızlı bir tren hattı üzerinde kullanılmıĢ olan örneği 

mevcut durumdadır. Dünya’da DC düĢük gerilim sistemine sahip demiryolu hatlarına göz 

atacak olursak, raylı sistemlerdeki genel eğilimin metroya uygulanan 1500 V DC rijit 

katenerin kullanılması olduğunu söyleyebiliriz, öte yandan yüksek gerilimli 25 kV AC 

sisteminin kullanımı nispeten daha uzun (50 km’den fazla) demiryolu hatları için tercih 

edilir ve güç kaynağı ya da baĢka bir deyiĢle elektrik tedariği havai katener hattından elde 

edilir. 
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Türkiye demiryollarında tıpkı diğer ülkelerde olduğu gibi, burada da AC ve DC 

sistemleri kullanım görmektedir, buna ek olarak yüksek hızlı tren ve çevre birimleri için 25 

kV AC sistemi, 750V DC ve 1500V DC sistemi ise Ģehir içinde tramvay ve metro 

hatlarında kullanılmaktadır. Istanbul’da demiryolu sisteminde kullanılan gerilim seviyeleri 

hakkındaki daha detaylı bir anlatım Çizelge 4.3’te sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 4. 3. Ġstanbul’da bazı hatlara ait cer gücü sistemleri (Özmen Ġ., 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DC sisteminin uygulanması sırasında, düĢük gerilim seviyesi nedeniyle cer 

merkezleri daha sık aralıklarla konumlandırılır. Bu merkezlerin konumu, kullanılan gerilim 

seviyesine ve söz konusu ray hattındaki trafik yüküne bağlıdır. Yoğun trafikli hatlarda, 750 

V gerilimli DC trafo merkezleri arasındaki mesafenin 1 ila 3 km aralığında olması 

gerekmektedir, buna ek olarak 1500 V gerilimli DC merkezleri arasındaki mesafe ise 5 

km’ye uygun Ģekilde olmalıdır. Bu nedenle, istasyonlar arası sık mesafelere (tramvay, hafif 

metro, metro vb.) ve maksimum mesafenin 30-40 km'ye kadar ulaĢtığı Ģehir içi raylı 

sisteme uygulanması için DC sistemleri tercih edilmektedir (Kiessling, 2009). 

 

Ġki istasyon arasındaki mesafenin 40 km'den daha uzun olduğu örneklerde DC 

sistemi tercih edilmemektedir, çünkü gerilim düĢüĢünün ciddi bir oranda azalması ve daha 

fazla sayıda trafo merkezine ihtiyaç duyulmasına neden olur, bu yüzden, bu tür bir sistem 

uzun mesafeler için tavsiye edilmez. 
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4.3. Elektrikli Demiryollarında AC Sisteminin Uygulanması 

 

GeçmiĢte, trenlerin hareket hızının düĢük olmasından kaynaklı, tüm güç kaynağı 

sistemleri içersinde demiryolu hattı için gerekli olan elektrik tedariği DC düĢük gerilim 

sistemi tarafından karĢılanmaktaydı. Bu durum belli bir süre boyunca devam etmesinin 

ardından, elektrik mühendisliği teknolojisindeki geliĢmeler neticesinde artık 

demiryollarında yüksek gerilimli ve düĢük frekanslı güç kaynağı sistemlerinin kullanılması 

mümkün bir hale geldi. Böylece, Amerika BirleĢik Devletleri'nde yüksek gerilim 12kV AC 

25Hz kullanılmaya baĢladı, Avrupa’da ise 15kV AC 16.7Hz gerilim sistemi kullanım 

görmeye baĢladı. Bu frekansların her ikisi de, Avrupa'da (50Hz) ve ABD'de (60Hz) 

günümüzde kullanılan mevcut elektrik akımından daha düĢüktür. 

 

Bunun neticesinde, demiryolu taĢımacılığında yüksek gerilim sistemi 25 kV AC ve 

50 Hz frekansı ilk kez 1950'de Fransa'nın Valenciennes Thionville hattında kullanılmaya 

baĢlandı. Bu tarihten sonra 25kV AC 50 Hz (veya 60hz) yüksek hızlı tren, anahat (ekspres) 

tren, bölgesel veya banliyö trenleri gibi uzun hatlarda çalıĢan trenler için bir standart teĢkil 

etmeye baĢladı ve böylece sektörde sıklıkla tercih edildi (Özmen Ġ., 2014). 

 

Günümüzde 25kV AC 50Hz'lik yüksek gerilim sistemi, sağladığı büyük avantajlar 

nedeniyle, dünya genelinde elektrikle çalıĢan demiryollarının çoğunda kullanılmaktadır. 

Yüksek AC gerilim sistemi, iki trafo merkezi arasındaki mesafenin DC sisteminkinden 

önemli ölçüde daha fazla olmasını sağlar. Bu iki tip sistem, sahip oldukları benzerliklerin 

yanı sıra, hem kurulumları hem de maliyetleri açısından farklı ayrıcalıklara sahip olmakla 

birlikte, AC yüksek gerilim sistemi ve DC düĢük gerilim sistemi arasındaki daha detaylı 

farklılıklar aĢağıda Çizelge 4.4'te sunulmuĢtur. ġekil 4.2'de ise, AC ve DC sistemlerinin 

kurulum maliyetleri açısından oluĢturulmuĢ bir karĢılaĢtırma yer almaktadır (Profillidis, 

2000). Bu karĢılaĢtırmada, iĢletme maliyetleri dahil olmamakla birlikte, sadece inĢaat ve 

kurulum maliyetleri dikkate alınmıĢtır. 
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Çizelge 4. 4. AC ve DC sistemlerin karĢılaĢtırması (Kiessling, 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.2'de görüldüğü gibi, AC sisteminin kurulum maliyetleri yaklaĢık % 30’luk  

bir oranda daha düĢüktür ve bu iki sistem arasındaki maliyet farklılıkları özellikle trafo 

merkezleri, güç kaynağı sistemleri ve AC yüksek gerilim hatları için önem arz etmektedir. 

 

Bunun sebebi AC sistemde kullanılan iletken kesitlerinin DC sisteme göre trafo 

merkezlerinde çok daha az sayıda ekipman, 3-5 kat daha küçük olması, ve iki ardıĢık trafo 

merkezi arası uzaklığın çok daha az olmasından kaynaklıdır. V.A. Profillidis’e (2006) göre 

dünyada iĢletmede olan elektrikli demiryolu hatlarının yaklaĢık %18 i düĢük frekanslı AC 

hat gerilimi (16,7Hz veya 25Hz), %33 ü 25kV AC (50/60Hz) ve yaklaĢık %49 ise değiĢik 

gerilimlerde DC hat gerilimi kullanmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4. 2. DC ve AC sistemler maliyet karĢılaĢtırması (Özmen Ġ., 2014) 
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Dünya genelinde çoğu ülkede uzun elektrikli demiryolu hatları mevcut durumdadır, 

dolayısıyla gelecekte elektriklendirme sistemleri için geniĢletme planları söz konusudur, 

buna istinaden ġekil 4.3’te kıtlara göre oluĢturulmuĢ elektrikli demiryolu hatlarının 

uzunluğu yer almaktadır. Ġlk olarak, %48.7’lik bir oranda elektrikli demiryolu hatlarına 

sahip olan Avrupa yer almaktadır, bu kıtayı %39.5 ile Asya izlemektedir, diğer kıtalarda 

ise elektrikli demiryolları açısından daha düĢük bir yüzde söz konusudur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4. 3. Dünyada elektrikli demiryolu ağının dağılımı (Arup D., 2010) 

 

 

 

Bu nedenle, yüksek gerilimli AC sistemleri ile düĢük gerilimli DC sistemleri için 

yukarıda vurgulanan özelliklere yönelik, bu sistemin geleneksel demiryolu hatları ve 

yüksek hızlı tren hatları için ideal olmasının çeĢitli nedenleri olduğu sonucuna varabiliriz. 

Ġki ardıĢık güç trafo merkezi arasındaki mesafe çok daha uzun olabilir, aynı hat daha fazla 

elektrik barındırabilir ve aynı zamanda haberleĢme ve sinyalizasyon hattıyla olan 

elektromanyetik etkileĢim minimuma indirilmiĢ olur ve böylece raylarda toprağa akan 

kaçak akımların daha iyi kontrol edilmesi mümkün olur. 
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4.4. Turkiye 

 

Türk Demiryolları Ağı, devlete ait UlaĢtırma ve Telekomünikasyon Bakanlığı 

tarafından yönetilmektedir. Türkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryolları (TCDD), 

konvansiyonel ve Yüksek Hızlı Tren (YHT) hatlarından sorumludur. Türk Demiryolları 

12.532 km uzunluğunda olup, bunların 1.213 km'si de tamamen elektrikli olan demiryolu 

hatlarıdır, konvansiyonel demiryolu hatları ise 11.319 km uzunluğunda ve sadece 2.970 

km’si elektriklendirilmiĢ durumdadır. Türk demiryollarında 750V, 1500V DC ve 25kV 

50Hz AC gerilimler sahip iki tür güç kaynağı sistemi uygulanmaktadır. Yüksek gerilim 

sistemi 25kV 50Hz ile elektrikli hatların uzunluğu 2.773 km iken, DC gerilim sistemi ile 

elektrikli hatların uzunluğu 1410 km'dir. Buradan yola çıkarak, Türkiye’nin elektrikli 

demiryolu hatlarının toplam uzunluğunun 4 bin 183 km olduğu sonucuna varmak 

mümkündür. Daha detaylı bir analatım için ġekil 4.4'te  grafiksel olarak  AC ve DC 

elektrifikasyon sistemlerinin kullanım oranı gösterilmiĢtir (TCDD, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4. 4. AC ve DC sistemi ile Türkiye Demiryolu Hatlarının Elektrifikasyonu 

 

4.5. Japonya 

 

Japonya, en geliĢmiĢ ülkelerden biri olarak, demiryolu taĢımacılığında da oldukça 

geliĢmiĢ durumdadır, buradaki demiryolu hatlarının toplam uzunluğunun 22,301 km olup, 

bu hatların 15.222 km'si elektriklendirilmiĢtir. Japon demiryollarında, en yaygın kullanılan 

sistemler arasında 1500 V DC ve 25 kV 60 Hz AC gerilim sistemlerine sahip iki tip güç 

kaynağı sistemi uygulanmaktadır. 25kV 60 Hz  AC yüksek gerilim sistemi ile elektriklenen 

hatların uzunluğu 5.778 km olup, 1500V DC alçak gerilim sistemi ile elektrikli hatların 

uzunluğu ise 9.444 km'dir.Grafiksel olarak, AC ve DC sistemleri ġekil 4.5'te gösterilmiĢtir 

(Rebuyas A., ve Duallo V., 2012). 
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ġekil 4. 5. AC ve DC sistemi ile Japon Demiryolu  Hatlarının Elektrikfikasyonu 

 

 

4.6. Rusya 

 

Rusya devleti, dünyanın en geliĢmiĢ ülkelerinden biri olduğu gibi, ulaĢtırma 

sektöründe ve özellikle demiryolu taĢımacılığında da oldukça geliĢmiĢ durumdadır, 

buradaki demiryolu hatlarının toplam uzunluğu 87.157 km olup, elektriklendirilmiĢ 

hatların uzunluğu 40.300  km’dir. Rus Demiryollarında, 3.300 V ve 25 kV 60Hz AC 

sistemleri gibi iki tip güç kaynağı sistemi uygulanmaktadır. 25 kV 60 Hz yüksek gerilim 

sistemi ile elektriklenen hatların uzunluğu 26.780 km iken, 3.300 V DC alçak gerilim 

sistemi ile elektriklendirilen hatların uzunluğu 13.520 km'dir. Grafiksel olarak, AC ve DC 

sistemlerinin elektrikli kilometreleri ġekil 4.6'da gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4. 6. AC ve DC sistemi ile Rus Demiryolu Hatlarının Elektrifikasyonu 
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4.7. Almanya 

 

Avrupa'nın en geliĢmiĢ ekonomisine sahip ülkelerden biri olan Almanya, demiryolu 

taĢımacılığındaki en son standartlara göre geliĢtirilmiĢ bir ulaĢtırma ağına sahiptir. Alman 

Demiryolları devlete ait olmakla beraber, birçok özel Ģirketin de yönetimi altındadır. 

Alman demiryolu hatlarının toplam uzunluğu 41.315 km olup, bunların 19.998 km'si 

elektriklendirilmiĢ durumdadır. Aynı zamanda Almanya'da da dünyanın diğer ülkelerinde 

olduğu gibi 1500V DC ve 25kV 50Hz AC gibi iki tip elektrifikasyon sistemi 

uygulanmaktadır. 1500V DC alçak gerilim sistemi ile elektriklendirilen hatların uzunluğu 

8.113 km olup, 25kV 50 Hz yüksek gerilim sistemi ile eletkrikli olan hatların uzunluğu 

11.870 km'dir. Grafiksel olarak, AC ve DC sistemlerinin elektrikli kilometreleri ġekil 

4.7'de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4. 7. AC ve DC sistemi ile Alman Demiryolu Hatlarının Elektrifikasyonu. 

 

 

 

4.8. Çin 

 

Çin, geliĢmiĢ bir ekonomiye ve ulaĢıma sahip bir devlet olarak, günümüzde 

oldukça geliĢmiĢ bir düzeyde olan demiryolu hatlarına sahiptir,dolayısıyla bu hatların 

toplam uzunluğu 100.000 km'nin üzerinde olmakla birlikte, Amerika BirleĢik 

Devletleri'nden sonra en büyük demiryolu ağına sahip ikinci ülkedir. Çin demiryolu ağının, 

90.000 km'den fazlası konvansiyonel hatlardan oluĢmakla birlikte, yaklaĢık 10.000 km'lik 

bir kısım da yüksek hızlı hatlardan oluĢmaktadır. Demiryolu  hattının 60,742 km’si 

elektirklendirilmiĢ durumdadır. Çin demiryollarında 1500V DC ve 25kV 60Hz AC olmak 

üzere iki tip elektrifikasyon sistemi kullanılmaktadır. 25kV 60 Hz  AC yüksek gerilim 
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sistemi ile elektriklendirilen hatların uzunluğu 38.728 km iken, 1500V DC alçak gerilim 

sistemi ile elektrikli hatların uzunluğu 22.014 km'dir (Felon C., 2013). Grafiksel olarak, 

AC ve DC sistemlerinin elektrikli kilometreleri ġekil 4.8'de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4. 8. AC ve DC sistemi ile Çin Demiryolu Hatlarının Elektrifikasyonu. 

 

 

Son olarak, ġekil 4.9'da, yukarıda değinilen beĢ ülkenin demiryolu hatlarının 

uzunluğu ve bu hatların elektriklendirilmesi için kullanılan sistemlerin genel grafiği 

sunulmuĢtur. Bu grafikte, demiryolu hatlarının toplam uzunluğu ve AC ile DC sistemleri 

altında elektirklendirilmiĢ hatların uzunluğuna göre söz konusu olan ülkelerin 

karĢılaĢtırmaları yer almaktadır. Demiryolu hatlarının uzunluğuna göre listenin baĢındaki 

birinci ülke olan Çin’i, sırasıyla Rusya, Almanya, Japonya ve bu ülkelere kıyasla çok daha 

kısa demiryolu hatlarına sahip olan Türkiye izlemektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4. 9. Ülkelere göre demiryolu hatlarının elektirfikasyonu 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Elektrikli demiryolu diğer demiryolu ve ulaĢım sistemlerine göre daha fazla 

avantajlıdır. Her Ģeyden önce, demiryolunun elektriklenmesi için tüm planlar ve tasarımlar 

yapılmalıdır. Konvansiyonel bir demiryolunun bir elektrikli demiryoluna dönüĢtürülmesi 

için her Ģeyden önce köprü yüksekliği, yol etrafındaki mesafeler vb. gibi kısıtlamalar 

sorunu çözülmelidir. Daha sonra elektrik direklerin konumu belirlenmelidir. 

 

 Demiryolunun elektriklenmesi, her biri doğru bir Ģekilde yapılması gereken farklı 

aĢamalara sahiptir. Bu adımlar aĢağıdaki gibi özetlenebilir: 

1. Bölgenin kamuoyu araĢtırması  

2. Güç ve elektrik Ģebekesi üzerinde araĢtırma  

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

4. Elektriklenme maliyetlerinin hesaplanması  

5. Elektrik direklerini kurmak için hattın hazırlanması  

6. Hattın elektriklenmesi için genel planının hazırlanması (güç istasyonun 

pozisyonu, trafoların pozisyonu, direklerin pozisyonu ve mesafeleri, kablo 

tipinin belirlenmesi, vb.) 

7. Direklerin tasarımı (yüksekliği ve ebatları) 

8. Üçüncü rayın tasarımı ve konumlandırılması (eğer havai sistem yerinde 

kullanılıyorsa). 

Demiryolunun elektriklenmesi için büyük bir yatırıma ihtiyaçtır. Dolayısıyla 

elektriklenmeye baĢlamadan önce, hattan ele edilecek gelir üzerinde kapsamlı bir araĢtırma 

lazımdır. DüĢük trafik yoğununu sahip olan hatların gelecekte düĢük gelirler nedeniyle 

elektriklenmesi önerilmez.  Fakat yoğun trafiğe sahip olan hatlar için tavsiye edilmektedir. 

Genel olarak demiryolu için ulusal Ģebeklerinde güç almaktadır fakat güvenilirlik için buna 

yanı sıra yedek güç kaynağı lazımdır.  

 

Demiryolunun elektriklenmesi havai ve üçüncü ray olan iki Ģekilde yapılmaktadır. 

Elektriklenme tipinin seçimi, hat tipine ve voltaj miktarına iliĢkilidir. Voltaj miktarı yüksek 

olan hatlar için havai tip ve voltaj miktarı düĢük olan hatlar için üçüncü ray 

kullanılmaktadır. Metro ve tramvay için DC ve yüksek hızlı trenler için AC 

kullanılmaktadır. Ana hatlar için, 25kV ve 50Hz elektrik kullanılması tavsiye edilir.  
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