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Oz: Kentlerde olusan hizli niifus artis1 hareketliligin de artmasina neden olmustur. Hareketliligin
saglanmasi i¢in insanlarin ve insanlara ait yiiklerin taginmasi ¢esitli ulasim araglartyla yapilmaktadir. Gerek
sehir ici gerekse sehirlerarasi ulasimda rayli sistemlerin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Glinlimiiz
modern demiryolu hatlarinda hem ucuz hem de ¢evreye duyarliligi nedeni ile elektrikli demiryolu hatlari
tercih edilmektedir. Bir demiryolu hattindan elektrikli tren gecebilmesi igin mevcut hattin elektrifikasyon
sistemleriyle donatilmis olmasi gerekmektedir. Demiryolu hattinin elektrifikasyon sistemlerinin yapim
maliyeti yiiksektir. Buna ragmen giiniimiiz teknolojinde enerjiye olan ihtiyag ve elektrikli trenlerdeki yakit
tasarrufu goz oOniine alindiginda elektrifikasyon sistemlerinin uygulanabilir bir ydntem oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alismada sehirlerarasi ulagimda tercih edilen 25 kV AC 50 Hz elektrifikasyon sistemleri
detayli olarak incelenmis ve bu sisteme ait tasarim agamalar1 ve yontemleri ortaya konulmustur. TCDD’ye
ait 42,46 kilometrelik hizli tren hatti (Vmax=200 km/h) ile 29,22 kilometrelik konvansiyonel hattin
(Vmax=120 km/h) tasarimi yapilms, tasarim hizlar1 farkli olan bu hatlarin yapim maliyetleri ¢ikartilarak
analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrifikasyon sistemi, Elektrikli demiryolu hatlari, Katener sistemi
Design of Catenary System in Railway Electrification

Abstract: The rapid population growth in cities has also increased the mobility. In order to ensure mobility,
the transportation of people and their cargo is carried out by various means of transportation. The
importance of rail systems in urban and intercity transportation is increasing day by day. In today's modern
railway lines, electric railway lines are preferred because of their cheap and environmental sensitivity. In
order for an electric train to pass through a railway line, the existing line must be equipped with
electrification systems. The cost of the electrification systems of the railway line is high. However,
considering the need for energy and fuel saving in electric trains in today's technology, it is seen that
electrification systems are a viable method. In this study, 25 kV AC 50 Hz electrification systems which
are preferred in intercity transportation have been examined in detail and the design stages and methods of
this system have been presented. The 29.22-kilometer conventional line (Vmax=120 km/h) were designed
with the 42.46-kilometer high-speed train line (Vmax=200 km/h) belonging to TCDD and the construction
costs of these lines with different design speeds were calculated and analyzed.

Keywords: Electrification system, Electric railway lines, Catenary system
1. Giris

Demiryolu hatlarinda trenlerin elektrikli olarak isletilmesi igin tesis edilen sistemlere
elektrifikasyon sistemleri ad1 verilir. Elektrikli demiryolu hatlarinda besleme sistemleri akimin
tipine gore AC ve DC olarak gore ikiye ayrilmaktadir. Sehir i¢i ulasimda genellikle DC gerilim,
sehirlerarasi ulasimda ise AC gerilim kullanilmaktadir. Seri komiitatérlii motorlar
diistiniildiigiinde; DC gerilim AC gerilime gore daha uygun, hiperbolik gili¢/h1z egrilerine sahiptir.

Diinyada ¢ogunlukla DC sistemler hala tercih edilmesine ragmen, diisik gerilim kullanimi
mevcut sistemlerde yiiksek gii¢ talebini karsilamak adina en biiyiik dezavantajini olugturmaktadir.

Atifigin/Cite as: S. Kusdogan, O. Dogruer, “Demiryolu elektrifikasyonunda katener sistem tasarimi,”
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20. yiizyil baslarinda seri motorlari, AC gerilimin doniistiiriilebilme yeteneginden yararlanilarak
gelistirme ¢aligmalari yapilmigtir. Burada amag tek fazli seri AC motoru, tek fazli AC gerilimde
ve sebeke frekansinda siirmektir. Gii¢ elektronigi alanindaki biiyiik gelismelere paralel olarak 25
kV AC-50 Hz’lik gii¢, bir¢ok iilkenin demiryolu elektrifikasyonunda tercih edilmesine yol
acmustir. Temel olarak yukarida bahsi gegen nedenlerden dolayi; cer giicii sistemlerinde kullanim
amacina gore farklilik gosteren gerilim ve frekans degerleri bulunmaktadir. TS EN 50163
standardina gore demiryollarindaki gerilim seviyeleri Tablo 1°de gosterilmistir [1-2].

Tablo 1. EN 50163’e gore demiryolu elektrifikasyonu gerilim seviyeleri

Un Umin2 Uminl Umax1 Umax2 Umax3
DC 600 V 600 - 400 720 800 1015
DC 750 V 750 - 500 900 1000 1270
DC 1,5kV 1500 - 1000 1800 1950 2540
DC 3,0kV 3000 - 2000 3600 3900 5075
AC15kV 16,7 Hz 15000 11000 12000 17250 18000 24300
AC 25 kV 50 Hz 25000 17500 19000 27500 29000 38759

Un: Nominal gerilim

Uminl: En diistik kalic1 gerilim

Umax]1: En yiiksek kalic1 gerilim

Umin2: En disiik gegici gerilim (maksimum 2 dakika)
Umax2: En yiiksek gegici gerilim (maksimum 5 dakika)
Umax3: Asirt gerilim (20ms’den uzun siireli)

Ulkemizin tamaminda ve Diinya’da biiyiik oranda sehirleraras1 demiryolu hatlarinda 25 kV 50 Hz
AC Elektrifikasyon sistemleri kullanilmaktadir. Elektrifikasyon sistemleri ile ilgili yapilan
akademik calismalar genelde sehir i¢i metro hatlari ile sinirli olmustur. Sehirlerarasi hatlarda
kullanilan elektrifikasyon sistemleri ile ilgili yapilan caligmalar da sistemin tanimina ve besleme
sistemine yonelik olmustur. Bu makalede 154 kV AC hatlardan katener sistemine 25 kV enerji
verilecek sekilde sistemin tasarim agamalar1 ortaya konmustur. Elektrifikasyon projelerinde
ozellikle katener diregine etkiyen yiik hesaplamalar1 ele alinmis, bu alanda katki saglamak
amaclanmustir.

25 kV 50 Hz Elektrifikasyon sistemleri; trafo merkezi, katener sistemi ve SCADA sistemi olmak
tizere 3 ana kisimdan olusur. Trafo merkezi; enerji iletim hattindan gelen ii¢ faz 50 Hz 154 kV
enerjinin, tek faz 25 kV 50 Hz enerjiye doniistiiriiliip katener hattina verildigi sistemin biitiintidiir.
Katener sistemi; trafo merkezi ile pantograf arasi enerji iletimini saglayarak 25 kV enerjiyi
pantografa ulastiran havai hat sistemlerdir. Telekomand ve haberlesme sistemleri ise hat
iizerindeki cer postalarinda ve trafo merkezinde bulunan biitiin ayirici ve kesicilerin iletigsimini ve
kontroliinii saglayan sistemlerdir [3].

Sekil 1°de iki trafo merkezi, katener hatt1 ve elektrikli trenler goriilmektedir. TEIAS 154 kV enerji
hattindan alinan 3 faz gerilim trafo merkezlerine iletilir. Burada her bir trafoda elde edilen 25 kV
faz katener hattina, nétr ise geri doniis iletkeninin de baglandigi es potansiyel topraklama barasina
baglanir. Komsu trafo merkezlerinde, trafo merkezlerinin faz baglanti siras1 farkl olabileceginden
faz cakismasini onlemek amaciyla iki trafo merkezinin enerji kapsamlarinin kesistigi yere notr
bolge tesis edilir. 1 ve 2 nolu trenler Trafo Merkezi (1)’den beslenirken 3 nolu tren Trafo Merkezi
(2)’den beslenmektedir. Sehirler aras1 25 kV hatlarda ortalama 50-60 km araliklarla trafo merkezi
bulunmakta bunlarin orta noktalarinda ve trafo merkezi 6niinde ise notr bolge tesis edilmektedir.
Trafo merkezlerinin bir tanesinde olusacak arizada notr bolgede bulunan ayiricilar kapatilarak
uzun beslemeye gegilir ve igletmeciligin devami saglanir.
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Sekil 1. 25 kV 50 Hz elektrifikasyon sistemi

25 kV AC Katener sistemlerinde nominal gerilim olarak 25 kV gerilim degeri se¢ilmesi hem izole
mesafe hem de gerilim diisimii olarak uygun degerde olmasidir. Gerilim degerinin yiiksek
secilmesi yalitim i¢in daha biiyiik malzemelerin kullanilmasi gerekliligini beraberinde getirmekte,
gerilim degerinin diisiik olmasi ise trafo merkezi sayisindaki ihtiyact artirmaktadir.
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Sekil 2. 25 kV 50 Hz elektrifikasyon sistemi akim doéngiisii

Katener sistemleri 25 kV gerilimin tagindigi enerji dagitim hatlarina benzeyen bir sistemdir. Sekil
3’te katener sisteminin bilesenleri goriilmektedir. Katener sistem bilesenlerindeki ekipmanlarin
cesidini ve sayisini, hattin giizergahi ve hangi hiza gore dizayn edilecegi belirler. Buradaki tiim
ekipmanlarin ana amaci seyir teli yliksekligini sabit tutarak pantografin seyir teline temasinin
siirekliligini saglamaktir. iletken teller dogrudan katener direklerine bagli olmayip bu tellerin
taginmasi katener direklerinin tizerine tesis edilen konsol-hoban donanimlari ile olur. Agik hatta
miistakil katener direkleri kullanilirken, ikiden fazla yolun oldugu bdlgelerde portal yapilar da
kullanilabilir. Portallar; iizerinden gegtikleri yollar1 besleyecek sekilde tesis edilmis, yolu dikey
olarak kesen ¢elik yapilardir. Katener hatlarinda statik (esnek olmayan) bir seyir teli pantograf
kdmiiriiniin gereginden fazla aginmasina ve pantograf komiiriinde kirilmalara yol acar. Bu yiizden
portor teli ve pandiiller; seyir teli tizerindeki rijit hali absorbe edip pantografin seyir teline yaptigi
baskiy1 azaltacak bir salinim olusturur [4].
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Sekil 3. Katener sistemi bilegenleri

Katener hatt1 yol boyunca uzanan etaplardan meydana gelir. Bu etaplar hattin durumuna gore
yaklasik 1400m’ye kadar uzamakta olup her etabin bir diger etaba baglandigi bolgeler
bulunmaktadir. Bu bolge iki etabi mekanik olarak ayirryorsa buna ekipman bdlge adi verilir.
Ekipman bolgeler trenler bir etaptan diger etaba gegerken pantografin elektriksel olarak
devamliligini saglamaya ve mekanik yumusak bir gegis saglamaya yarar.

Ekipman bolgeler genelde 3 veya 4 agiklik olarak tesis edilir. Genel olarak konvansiyonel hatlarda
3 aciklikli sistem, hizli tren hatlarinda ise 4 agiklikli sistemler tercih edilir. Hizli tren hatlarinda
aciklik sayisinin fazla olmasinin nedeni, hiz yiiksek oldugundan ekipman bolgelerde daha
yumusak bir gecisin saglanmasidir.

Sekil 4’te verilen 3 agiklikli ekipman bolgede goriildiigii gibi sol taraftan gelen ve mavi ile
gosterilen teller bir etap, sag taraftan gelen ve yesil ile gosterilen teller ise diger etabi
belirtmektedir. Sekildeki kirmizi ile gosterilen besleme iletkenleri sayesinde etaplar arasindaki
elektriksel devamlilik stirmektedir. Sekil 4’te sag taraftan gelen bir elektrikli trenin pantografi, 1
nolu katener direginden yesil tele temas ederek geger, 2 nolu direge geldigi zaman yesil ile
gosterilen tel yiikselmeye baslar. 2 ve 3 numarali direklerin tam ortasinda pantograf ayni anda iki
tele birden temas eder. Bu noktadan itibaren pantograf mavi telden enerji alir. Yesil tel ise
yiikselerek 4. direkte sonlanir.

Sekil 4. 3 Agiklikli ekipman bolge

Seksiyonman bolge ekipman bolge gibi iki ayri etabi birbirine baglarlar. Seksiyonman bdlgenin
ekipman bolgeden farki ise iki etabi mekanik olarak ayirmasinin yani sira elektriksel olarak da
ayirmis olmasidir. Bakim ve ariza gibi durumlarda enerjisiz olmasi istenen bolgeyi seksiyoner
(aymric1) kullanarak enerjisiz birakan elektrik izolasyon bolgeleridir. Seksiyonman bolgeler
genellikle istasyonlarin giris ve ¢ikislarina konulmaktadir.
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Sekil 5. Seksiyonman bolge

Sekil 5’te 4 direk agikligr olarak tasarlanmis seksiyonman bolge 6rnegi goriilmektedir. Burada
yesil ve mavi seyir telleri aym1 fazdan beslenmektedir. Pantografin mekanik hareketi tipki
ekipman bolgede oldugu gibi 1-2 nolu direkler arasinda mavi tele, 2-4 nolu direklerin ortasinda
her iki tele ve 4-5 nolu direkler arasinda yesil tele temas etmektedir. Sistemde bulunan A1 ayiricisi
ile hat elektriksel olarak ayrilmaktadir. Normal kosullarda A1 ayiricist kapali konumdadir. Hatta
ariza meydana gelmesi veya bakim sirasinda bir tarafin enerjisiz birakilmasi istenildigi takdirde
Al ayricist agilarak iki etap elektriksel olarak ayrilir. Buradaki ayiricilarin konumu besleme
planina gore belirlenir.

Elektrifikasyon sistemlerinde yol boyunca uzanan enerjiye ihtiya¢ oldugu i¢in sistemin enerjisi
ortalama 50-60 km araliklarla tesis edilmis trafo merkezlerinden saglanir. Komsu trafo
merkezlerinde, trafo merkezlerinin faz baglanti siras1 farkli olabileceginden katenere verilen
gerilimin de fazlar1 farkli olur. Demiryolu hatt1 boyunca uzanan katener sistemlerinde iki trafo
merkezinin enerji kapsamlarinin kesistigi yerde olusturulan sisteme nétr bolge adi verilmektedir.
Notr bolgeler farkl trafo merkezlerinden gelen enerjide faz cakismasini 6nlemek amaciyla tesis
edilirler. Bu bolgeler enerjisiz bolge olup trenler notr bolgeden gecerken kendi hiziyla gegerler.
Bu yiizden sistem tasarlanirken nétr bolgeler egim ve kurp olmayan bolgeler arasindan segilir.
TEIAS’tan 3 faz almarak tasarlanan trafo merkezlerindeki gii¢ trafolar1 da farkli fazlardan
beslendigi igin trafo merkezi 6nlerine de nétr bolge tesis edilir.

N

Sekil 6. Notr bolge

Sekil 6’da notr bolge ornegi goriilmektedir. Mavi ile gosterilen teller enerjili yesil ile gosterilen
teller ise enerjisizdir. Trenler 3 ve 4 nolu direkler arasindan gegerken kendi hizlari ile geger [5].

Seyir teli pantograftan enerjiyi ayni noktadan aldig1 takdirde pantograf arse komiirtiniin (karbon
seridinin) ¢abuk asinmasina ve kisa zamanda islevini yitirmesine neden olur. Bu yiizden seyir teli
pantografin her bolgesine temas ederek pantograf yiizeyinde gezinmelidir. Elektrikli tren
iizerindeki pantograf sabit olup yatay eksende yer degistirme imkani bulunmadigindan bu
gezinme islemi pantograf ile yapilamaz. Bu yilizden seyir telini yatay diizlem lizerinde saga-sola
stirekli yer degistirecek sekilde konumlandirilip dezeksman uygulamasi yapilir [6-7].

2. Metot

25 kV Elektrifikasyon sistemlerinde; asagida belirtilen tasarim asamalar1 uygulanarak 42,46
kilometrelik Biiytikkarigtiran (Km 115+500) — Babaeski (Km 157+960) istasyonlar1 arasinda
tasarim hizi1 200 km/h olan hizli tren hatti ve 29,22 kilometrelik Pamukova (Km 167+433)-
Osmaneli Km (196+658) istasyonlari arasinda tasarim hizi 120 km/h olan konvansiyonel hattin
katener projeleri ve temel karneleri olusturulmustur. Projeler ve temel karnelerine bagli olarak iki
hatta ait maliyetler ortaya ¢ikartilmustir.
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Elektrifikasyon sistemi tasarlanmadan 6nce hat giizergahi, yol plan-profili, istasyon yerleri, sanat
yapilari, makaslar, kurp ve dever bilgileri elde edilmistir. Konvansiyonel hat 120 km/h, hizli tren
hatt1 ise 200 km/h olacak sekilde diisiiniilerek sirasiyla piketaj plani, deriilaj plani, temel karnesi
ve montaj karnesi olusturulmustur. Tasarim yapilirken asagida siralanan agamalar uygulanmistir.

2.1. Sistem prensipleri

Tasarlanacak hattin hiz1 belirlendikten sonra sistemde kullanilacak tiim ekipmanlarin 6zellikleri
ve sistemin ne sekilde tasarlanacagi ortaya ¢ikarilmis bunlarin tek tek tanimlari yapilmistir. Bu
noktada maliyet karsilastirilmas1 yapilacagi icin, hizli tren hattinda da konvansiyonel hatta da
birer notr bolge ve ii¢ adet istasyon Ongorilmistiir. Hizli tren hattinda Biiylikkarigtiran,
Liileburgaz ve Babaeski istasyonlar1 bulunmaktadir. Konvansiyonel hatta ise Pamukova, Mekece
ve Osmaneli istasyonlar1 yer almaktadir.

Sistemlerde trafo ve SCADA merkezlerinin var oldugu diisiiniilerek bu tesisler maliyet hesabinda
ongoriilmemistir. Besleme tiirii ise her iki projede de 25 kV AC 50 Hz olarak belirlenmistir.

2.2. Besleme plan:

Elektrifikasyon tesis edilecek hatlarda, istasyon ve depo yollarinda elektriklendirilecek hatlar
belirlenmistir. Hattin trafik ve kapasite durumuna gore istasyon i¢i yollarda enerjilendirilecek
hatlar belirlenmistir. Burada tasarimi yapilan iki hattin da ayni olmasi igin istasyonlar tig¢ yollu
olarak tasarlanmistir. Hizli tren hattinda seyir teli kesiti 120 mm? konvansiyonel hatta ise 107
mm? olarak belirlenmistir. Tren isletmeciligi ve bakim acisindan en uygun senaryo diisiiniilerek
yol planlari iizerinden notr bolgeler, cer postalart ve sistemde kullanilacak kesici-ayiricilarin
yerleri ve sayilar1 belirlenmistir.

2.3. Piketaj ve deriilaj plan

Besleme plani hazirlandiktan sonra bu plan {izerinden ekipman bolge, seksiyonman bdlge, direk
ve ankraj yerleri belirlenmistir. Piketaj plan1 hazirlanirken ilk etapta nétr bolge ve istasyon girig-
cikislarindaki seksiyonman bolgeler yerlestirilmis, makas merkezlerinden baslayarak ilk direk
yerleri tespit edilmistir. Buradaki amag elektrikli tren pantografinin makastan gecerken her iki
yolun teline de ayn1 anda temas etmesi ve yumusak bir ge¢is saglamasidir. Makaslardaki katener
gegisleri, projedeki makas tiirlerine gore ayri ayri belirlenmistir. Tasarim sekli ve hattin geometrik
yapisina gore ekonomik olarak en uygun olacak sekilde gerekli yerlerde portal kullanilmis, buna
gore her iki projede de istasyon igleri 3 yollu portal diger bolgeler ise miistakil direk olacak
sekilde tasarlanmistir.

Katener sistem tasariminda direk agikligi; pantograf genisligine, riizgar hizina, iletken gerdirme
kuvvetine, yol yerlesimi ve Ozellikleri ile yanal ivme sebebiyle ara¢ sapmasi parametrelerine
baglidir. Konvansiyonel hatlarda direk agikliklari genelde 27 metre ve 63 metre olarak
degismektedir. UIC 799 standardina gére maksimum agiklik, agik hatta 65m tiinellerde ise 50m
olarak kabul edilir. Tiinel ve viyadiiklerde karsilikli riizgar yiikiiniin fazla olmasi diistiniilerek bu
bolgelerde direk agikliklart daha kisa olabilir. Direk agikliklari, tiim etkiyen bilesenler dikkate
alimarak hazirlanan “Aciklik ve Dezeksman Raporu”nda aligman ve kurplar olmak iizere
belirlenir.

Sistem tasarimi yapilirken UIC ve TS EN’de yer alan standartlar g6z oniine alinarak piketaj plani
olusturulmustur. Piketaj planinda ilk diregin yeri belirlendikten sonra seksiyonman bdlge,
ekipman bolge ve nétr bolgenin yeleri tespit edilmis, direk acikliklarina gore de kalan direklerin
yerleri belirlenmistir. Direk yerleri belirlendikten sonra geri doniis iletkeni de piketaj plami
iizerinde gosterilmistir. Deriilaj planinda ise seyir teli, portor teli, geri doniis iletkeni, fider teli,
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seyir teli yiiksekligi, sistem yiiksekligi, IS’ler, dezeksman degerleri, anahtarlama elemanlar1 ve
etaplarin baslangic ve bitis kilometreleri gosterilmistir.

2.4. Katener diregine etkiyen yiiklerin hesabi, temel tipleri ve temel karnesi

Katener diregi biiyiikliik olarak iizerine gelen yiike gore degismektedir. Direge etkiyen yiiklerin
olusturdugu moment bircok etkene bagli olup momentler hesaplanirken su parametreler
kullanilmigtir: Hattin kurp yarigapi, direk agikligi, dezeksman degeri, agikliklardaki yatay fles,
direk tizerindeki donatinin ve iletkenlerin agirliklari toplamu, iletkenlerin riizgar yiikd, iletkenlerin
montaj ve radyal gerilmesi, iletkenlerin raydan ve temel iistiinden yiiksekligi, sistem yiiksekligi,
ray ile temel st kotu arasindaki mesafe, emplantasyon.

Direklerin temel iistiinde yer alan ankastraman noktasina (Sekil 7°deki A noktasi) gelen
momentlerin hesabinda direge gelen biitiin yiikler degerlendirilir. Toplamda 3 ¢esit yiik olup
toplam moment asagidaki gibidir. Direge etkiyen momentler “Moment= Kuvvet x Kuvvet Kolu”
olacak sekilde hesaplanir. Bu sekilde direge etkiyen momentler hesaplanir.

M=M,+M,,+M, (1)
M;: Direge gelen momentlerin toplami
M;: Radyal gerilmeden dolay1 olusan moment

M,,: Riizgar yiiklerinden dolay1 olugan moment
M,,: Diisey ytiklerden dolay1 olusan moment

Radyal gerilmeden dolay1 olusan toplam moment TS EN 50119 standardina gére Formiil (2) ‘de
verilmistir [8].

Mr = (t;5 X he) + (tre X he) + (trp X hp) + (5 X hs) )

Riizgar yiiklerinden dolay1 olusan toplam moment Formiil (3)’te verilmistir [8-9].

h
Mw = (Qs X h) + (Qp X hy) + (Qp X hy) + (Q¢ X he) + (Qn X hpm) + (@0 X3) ()
Diisey yiiklerden dolay1 olugan toplam moment Formiil (4)’te verilmistir.
My =[G x (I =+ Gy x A/D]+ [Gr x Ir] + [G, x D1+ [Gp, x I]  (4)
Direge etkiyen bu yiikler tek tek hesaplandiktan sonra TS EN 50119 standardina gore bazi
emniyet katsayilar1 uygulanir. Bu standarda gore radyal gerilmeden ve diisey yiiklerden olusan
momentlerde emniyet katsayisi 1,5 alinir. Riizgar yiiklerinden dolay1 olusan momentlerin emniyet

katsayist ise 1,3’ tiir. TS EN 50119 standardina gore bu katsayilar uygulandiginda toplam moment
Formiil (5)’teki gibi olur [10].

M, = [(M, + Mp) X 1,5] + (M,, X 1,3) (5)
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G NEI% - - ,
LU Gy = Fider iletkeni, fider traversi
|

» ve izolatdriin agirlig
G’ Of - G, = Geri Déniis iletkeni ve
I baglantilarinin agirligi
[ G, = Personel agirlig1 ve buz yiikii
I G, = Katenerin agirlig1

Qs = Fider iletkeninin riizgar gerilmesi

I_l_ 0: = G4 = Konsol-Hoban donaniminin
— 0 l l(. —;.0:": agirhigy
(..' t,s = Fider iletkenindeki radyal gerilme
| ' t,+ = Geri doniis iletkenindeki radyal
{ [ %7 gerilme
| - G | t, = Portor teli iletkenindeki radyal
| | gerilme
' t,.s = Seyir teli iletkenindeki radyal
I | gerilme
I
|

Q. = Geri donis iletkeninin riizgar
| | gerilmesi
| Qp = Portor teli iletkeninin riizgar
gerilmesi
. Q, = Seyir teli iletkeninin riizgar
| | gerilmesi
|
1

Qpn = Pandiil teli iletkeninin riizgar

gerilmesi

Sekil 7. Katener diregine etkiyen yiikler

Bu formiillere gore toplam momentler hesaplanarak her bir katener diregine etkiyen yiik elde
edilmistir. Direge etkiyen toplam moment hesaplandiktan sonra o degere gore direk tipi ve beton
hacmi belirlenmis ve temel karnesi olusturulmustur [11].

3. Bulgular

Halkali-Kapikule Demiryolu Hattinda Biiyiikkaristiran (Km 115+500) — Babaeski (Km 157+960)
istasyonlar1 arasinda tasarim hizi1 200 km/h olan hizli tren hatti ve Pamukova (Km 167+433)-
Osmaneli Km (196+658) istasyonlar1 arasinda tasarim hiz1 120 km/h olan konvansiyonel hattin

projeleri olusturulmus buna bagli olarak iki hatta ait maliyetler elde edilmistir.

Biiyiikkaristiran-Babaeski hizli tren hatt1 ¢ift hat olup toplamda 84,92 km’dir. Tasarim hiz1 200
km/h olup buna gore 120 mm? seyir teli kesiti[12], 70 Bz Il portér teli, 16 mm? Bz II pandiil, 18
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metrelik 35 mm? Bz 11 Y halat1[13], iletken teller igin 120 mm?’lik katener irtibati, 176,9 mm?
geri doniis iletkeni [14], 180 adet seyir teli ve portor teli ayri ayri regiilarize olan otomatik gergi
cihazi, 18 adet de seyir teli ve portor teli birlikte regiilarize olan otomatik gergi cihazi
kullanilmistir[15].

Pamukova-Osmaneli konvansiyonel hatti ¢ift hat olup toplamda 58,45 km’dir. Tasarim hiz1 120
km/h olup buna gore 107 mm? seyir teli kesiti, 70 Bz II portdr teli, 10 mm?2 Bz II pandiil, iletken
teller icin 95 mm?’lik katener irtibati, 176,9 mm? geri doniis iletkeni, 180 adet seyir teli ve portor
teli birlikte regiilarize olan otomatik gergi cihazi kullanilmigtir. Tasarim yapilan hatta hizimiz 120
km/h’ten diisiik oldugu i¢in Y halat1 kullanilmamustir.

Tablo 2. Biiyiikkarigtiran—Babaeski Hizli Tren ve Pamukova-Osmaneli konvansiyonel demiryolu
hatlarinda katener direkleri ve katener direklerine bagli kalemlere ait yapim maliyetleri

N Birim HT HT Konv Konv.
o Isin Ad1 Birim  Fiyat Miktar Toplam Miktar Toplam
(TL) (TL) (TL)
1 1ST-1PT-1DI Direk Adet 3.707 1458 5.405.754 1392 5161049
2 2ST-2PT-1DI Direk Adet 3.929 324 1.273.220 232 911.688
1ST -1PT- 1DI - 1 Katener
3 Ankrajt Tastyan Dirck Adet 4.130 162 669.201 116 479.181
4 Hertz Tagtyan Direk Adet 5.743 6 34.461 6 34.461
5 Portal Tastyan Direk Adet 5.932 240 1.423.680 300 1.779.600
6 Yiikseltilmis Ankraj Diregi Adet 4,194 32 134.236 32 134.236
7 Portallar lgin Sez Adet 1698 240  407.702 300 509.628
Konstriiksiyonlar1
8 Santrifiij Betonarme
Direkler Igin Temel m3 314 7.665 2.412.252 7.161 2.253.638
(Malzeme)
Santriflij Betonarme
9 Direkler Igin Temel Kazist m3 53 8.760 471.551 8.184 440.545
(iscilik)
10 Ankraj Temelleri m3 619 1.440 892.742 928 575.323
11 Konsol-Hoban Takimi Set 4.005 3.100 12.415.500 2.972 11.902.860
1p Topraklamalrtibati8mm g0 450 5190 240900 2046 225.060
Alimiinyum Filmagin
13 Celik Konstriiksiyonlar Kg 16 126.000 2.016.000 157.500 2.520.000
Katener Direkleri ve Katener Direklerine Bagli Kalemler 27.797.199 26.927.269
(TOPLAM) TL TL
Katener Direkleri ve Katener Direklerine Bagli Kalemler 327.333,95 460.688,95
(TL/Km) TL/Km TL/Km

Tablo 2’deki Biiylikkaristiran—Babaeski hizli tren hattt ve Pamukova-Osmaneli konvansiyonel
demiryolu hattinda katener direkleri ve katener direklerine bagli kalemlere ait yapim maliyetleri
goriilmektedir. Katener diregi ve buna bagli parametreler diislintildiigiinde hizli tren hattinda
kilometre basina diisen maliyet 327.333,95 TL/km iken, konvansiyonel hatta kilometre basina
diisen maliyet 460.688,95 TL/km olmustur. Elde edilen veriler incelendiginde konvansiyonel
hattin hizli tren hattina gére yapim maliyetinin yiliksek olmasinin ana nedeni konvansiyonel hatta
kurp yarigapinin diisiik olmasidir. Hizli tren hattinda minimum kurp yaricapt R=2000 metre iken
konvansiyonel hatta bu yaricap R=300 metrelere kadar diigmektedir. Konvansiyonel hatta kurp
yarigapina bagl olarak direk sayis1 ve buna bagli olarak temel kazisi, beton, konsol-hoban gibi
kalemler sayica fazladir.
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Tablo 3. Biiyiikkarigtiran—Babaeski hizli tren ve Pamukova -Osmaneli konvansiyonel demiryolu hatlarinda
iletken teller ve iletken tellere bagli kalemlere ait yapim maliyetleri

N Birim HT HT Konv Konv.
0 Isin Ad1 Birim Fiyat Miktar Toplam Miktar Toplam
(TL) (TL) (TL)
1 Seyir Teli (107 mm?) (Cu) Metre 102 0 0 70137  7.153.974
p  SeyirTelil20mm®Cu oo 157 106944  13.581.888 0 0
AgO0,1)
3 Portor Teli 70 Bz 11 Metre 110 106.944  11.763.840 70.137 7.715.070
4  Déniis Iletkeni 176,9 mm?  Metre 29 89.120 2.584.480 55.448 1.607.992
5 YHalan3Smm*BzIl g 9993 1542 1731666 0 0
(18 m)
6 Pandiil 10 mm? Bz II Set 187 0 0 12.276 2.295.612
7 Pandiil 16 mm? Bz II Set 228 15.288 3.485.664 0 0
3 Fider Iletkeni 242/39
(280,84) mm? AL/ST Metre 39 12.000 468.000 12.000 468.000
HAWK
Iki Katener Arasi
9 Elektriki irtibat 95 mm? Set 1.233 0 0 116 143.028
Iki Katener Arasi
10 Elektriki frtibat 120 mm? Set 1.508 180 271.440 0 0
Fider ve Seksiyoner Igin
11 Katener irtibat 95 mm? Set 3.048 0 0 24 73.152
Fider ve Seksiyoner Igin
12 Katener irtibati 120 mm? Set 3.213 24 77.112 0 0
13 GDI Paralellenmesi Set 2.819 74 208.606 46 129.674
GDI ray aras1 baglanti
14 ilotkeni Al 1x95 mm? Set 1.067 148 157.916 92 98.164
15 Topraklama Istasyonu Set 2.870 80 229.600 52 149.240
16 Sabit Seyir Teli Ankraj1 Set 2.373 180 427.140 0 0
17  Sabit Portor Teli Ankraji Set 2.373 180 427.140 0 0
g Katener (IST-1PT) Set  3.067 18 55.206 116 355.772
Ankraji
19 Déniis fletkeni Ankraji Set 1.710 10 17.100 10 17.100
20 Fider Hatti Ankraji Set 2.799 18 50.382 18 50.382
21 AqkHatlein =~ g0 gg054 90 1.624.860 0 0
Antisominman Tesisi
22 Ankraj Diregi I¢in Lente Adet 2.243 360 807.480 260 583.180
Otomatik Gergi Cihazi
23 (PT ve ST Ayr1 Ayri Set 26.499 180 4.769.820 0 0
Regiilarize)
Otomatik Gergi Cihazi
24 (PT ve ST Birlikte Set 11.143 18 200.574 116 1.292.588
Regiilarize)
25 Ara izolasyonlar Adet 1.775 20 35.500 20 35.500
Seksiyon izolatérii (IS)
26 (120 Km/h) Adet 15.203 0 0 10 152.030
Seksiyon izolatérii (IS)
27 (200 Km/h) Adet 20.959 10 209.590 0 0
28 Fider Konsolu Set 2.461 240 590.640 300 738.300
Iletken Teller ve iletken Tellere Bagli Kalemler (TOPLAM) 43'7_'7_i'644 23'0_|5_ﬁ'758
; ; < 515.492,75 394.503,99
Tletken Teller ve Iletken Tellere Bagli Kalemler (TL/Km) TL/km TL/km
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Tablo 3’teki Biiyiikkarigtiran—Babaeski hizli tren hatti ve Pamukova -Osmaneli konvansiyonel
demiryolu hattinda iletken teller ve iletken tellere bagli kalemlere ait yapim maliyetleri
goriilmektedir. Iletken teller ve buna bagh parametreler diisiiniildiigiinde hizli tren hattinda
kilometre basina diisen maliyet 515.492,75 TL/km iken, konvansiyonel hatta kilometre basina
diisen maliyet 394.503,99 TL/km olmustur. Elde edilen veriler incelendiginde hizli tren hattinin
konvansiyonel hatta gére yapim maliyetinin yiiksek olmasinin ana nedeni; hizli tren hattinda
kullanilan iletken tellerin kesitlerinin daha kalin olmasi ve hiza bagli olarak seyir teli ve portor
teli ayr1 ayn regiilarize olan otomatik gergi cihazi, Y halati, 200 km/h hiza uygun IS gibi
bilesenlerin kullanilmasidir. 120 km/h hiza goére tasarlanan konvansiyonel hatta Y halati hig
kullanilmamis, seyir teli ve portor teli birlikte regiilarize olan otomatik gergi cihazi kullanilmig
ve hizli tren hattina gore iletken kesitleri daha ince 6ngoriilmiistiir. Bu da konvansiyonel hattin
bu kalemlerde yapim maliyetini azaltmistir.

Tablo 4. Biiyiikkarigtiran—Babaeski hizli tren ve Pamukova -Osmaneli konvansiyonel demiryolu hatlarinda
ndtr ve istasyon postalarinda bulunan anahtarlama elemanlari ve buna bagli kalemler

. HT
N - - Birim HT Konv. Konv.
0 Isin Adu Birim Fiyat (TL) Miktar T?_lr_)ll_a)m Miktar ~ Toplam (TL)
1 Notr Bolge Postalari Ba}ra, Iletken Set 69 664 1 69 664 1 69 664
Ve Topraklama Baglantisi
2 Notr Bolge Postalar: Giig Ve Set  97.323 1 97.323 1 97.323
) Kumanda Kablaji
3 Istasyon Postalar1 Barf;l, Iletken Ve Set 71672 3 215.016 3 215.016
) Topraklama Baglantist
4 IstasyonPostalant Giig ve Kumanda g 406 539 3 310.893 3 319.893
Kablaji
Notr Bolge Postast, 1stasy0n Postasi
5 ve Makas Postas1 I¢in Posta Binasi Set 67.046 4 268.184 4 268.184
6 Posta Binalar1 I¢in Klima Adet 15.280 4 61.120 4 61.120
7 Gerilim Trafolar1 (25/0.1kV) Adet 16.595 19 315.305 19 315.305
8 Yardimci Servis Trafosu (25 kV /
230v-30 KVA) Adet 19.131 0 0 4 76.524
Yardimci Servis Trafosu (25 kV /
9 230v-100 KVA) Adet 26.492 4 105.968 0 0
10 230v AC/48V DC Redresor Adet 12.158 4 48.632 0 0
11 230v AC/110V DC Redresor Adet 14.890 4 59.560 4 59.560
12 48 V DC Akii Grubu Set 11.898 4 47.592 0 0
13 110 V DC Akii Grubu Set 18.339 4 73.356 4 73.356
Motor Kumandali Topraklamasiz
14 Ayirici (Tek Kutuplu 27.5 kV, 1250  Adet 18.399 13 239.187 13 239.187
A)
Yiik Ayiricist (Tek Kutuplu 27.5
15 KV, 1250 A) Adet 22.701 21 476.721 21 476.721
Nétr ve Istasyon Postalarinda Bulunan Anahtarlama Elemanlari ve Buna 2.397.521 2971.853 TL
Bagli Kalemler (TOPLAM) TL T

Tablo 4’te Biiylikkaristiran—Babaeski hizli tren ve Pamukova-Osmaneli konvansiyonel demiryolu
hatlarinda nétr ve istasyon postalarinda bulunan anahtarlama elemanlar1 ve buna bagli kalemlere
ait yapim maliyetleri goriilmektedir. Hizli tren hattinda ii¢ istasyon ve bir adet ndtr bolgeye
karsilik gelen tutar 2.397.521 TL iken ayni sekilde 3 istasyon ve 1 notr bolgesi olan konvansiyonel
hatta bu maliyet 2.271.853 TL’dir. Burada da cer postasi sayilart esit oldugu i¢in hizli tren ve
konvansiyonel hattin yapim maliyeti birbirine olduk¢a yakindir.

Toplam yapim maliyetine baktigimizda ise; hizli trende 42,46 km ¢ift hat katener sistemi (trafo
merkezi ve SCADA sistemi hari¢) yapim maliyeti 73.970.364 TL, konvansiyonel hatta 29,22 km
cift hat katener sistemi (trafo merkezi ve SCADA sistemi hari¢) yapim maliyeti 52.257.880 TL
cikmistir. Kilometre basina diisen yapim maliyeti hizh trende 871.059,40 TL/km, konvansiyonel
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hatta 894.061,25 TL/km’dir. Hizl1 tren hatlarinda iletken tellerin ve kullanilan birgok malzemenin
konvansiyonel hattan daha pahali olmasina ragmen, birim maliyette daha az ¢ikmasinin ana
nedeni altyapr imalatlarinda kurp yarigaplar bityiik secildigi i¢in direk ve buna bagli kalemlerin
daha az sayida kullanilmasidir.

4. Sonug

Bu caligmada rayl: sistemlerde bulunan elektrikli besleme sistemleri tanitilmig ve farkli besleme
sistemlerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 belirtilmistir. Elektrikli besleme
sistemlerinden birisi olan ve sehirlerarasi ulasimda tercih edilen 25 kV AC 50 Hz elektrifikasyon
sistemleri incelenmistir. Bu elektrifikasyon sisteminin tasarim agamalar1 ve yontemleri ortaya
konulmus, TCDD’ye ait biri hizli (Vmax=200 km/h) digeri konvansiyonel (Vma=120 km/h) olan
iki hattin tasarimi yapilmis, maliyetleri hesaplanarak analiz edilmistir.

Demiryolu elektrifikasyonunda besleme tiirti degistikce kullanilan malzemeler de farklilik
gostermektedir. Ayni gerilim seviyelerinde olsa dahi tasarim hizi veya hattin geometrisine bagh
olarak da bircok sistem elemani degismektedir. Ozellikle AC beslemeli sistemlerde iki trafo
merkezi aras1 mesafenin uzun olmasi (yaklasik 50-60 km) ve akim toplama sistem iletkenlerinin
DC sisteme gore daha ince olmasi sistemin kurulum maliyetini 6nemli Ol¢iide azaltmaktadir.
Genel olarak bakildiginda ise elektrifikasyon sisteminin yapim maliyeti oldukca yiiksektir.
Katener sistemlerinde kullanilan bakir iletkenler basta olmak iizere sistemde kullanilan
malzemelerin biiyiik boliimii dovize endeksli ve yurt dis1 menseilidir. Bu ylizden yapim maliyetini
diisiirebilmek icin giivenlikten ve isletmeciligin devamliligindan taviz vermeden ekonomik
¢Oziimler bulmak gerekir. Bu baglamda kullanilacak malzemeleri ve miktarini da belirledigi i¢in
elektrifikasyon sistemlerinin tasarimi biiyiik dnem kazanmaktadir.

Elektrifikasyon sistem tasarimi yapilirken piketaj, deriilaj ve temel karnesinin bir baglik altinda
toplanip ¢aligsmalarin tek bir plan tizerinden siirdiiriilmesi daha faydali olacaktir. Ayrica 6zellikle
katener tasariminda 6nceden belirlenmis sablon ve tablolar iizerinden devam etmek yerine her
direge 6zgii farkli degerler belirlenmesi, pandiil ve direk agikliklar1 gibi parametrelerin standart
olmaktan ¢ikartilip degisken olmasi ve imalatin da bu haliyle gergeklestirilmesi yapim maliyetini
azaltacaktir. Ayrica yapilan statik hesaplamalar bir yazilim uygulamasi ile gerceklestirilebilir, bu
uygulama i¢in gerekli veriler bir ara yiizden girilerek sistemdeki tiim verilerin hesaplanmasi ayni
program i¢inde toplanabilir. Boylece tiim formiiller uygulama igerisinde oldugu i¢in hata pay1
azaltilip tasarim igin en uygun degerlere ulasilabilecektir.
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http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://www.sarkuysan.com/tr-TR/seyir-telleri/231.aspx
http://www.sarkuysan.com/tr-TR/seyir-telleri/231.aspx
http://www.sarkuysan.com/tr-TR/tasiyici-iletken-teller/232.aspx
http://www.sarkuysan.com/tr-TR/tasiyici-iletken-teller/232.aspx
https://www.borsan.com.tr/wp-content/uploads/2018/08/borsan-kablo-katalog-2018.pdf
https://www.borsan.com.tr/wp-content/uploads/2018/08/borsan-kablo-katalog-2018.pdf

