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Oz

Yiiksek hizli trenler yiiksek enerji verimine sahip olsa da isletilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi miktar1 dikkat ¢ekici
degerlerdedir. Bu sebeple giiniimiizde ve gelecekte ihtiyag duyulacak enerji miktarinin analiz edilmesi ve enerji tiiketim
politikalarinin bu dogrultuda gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, yiiksek hizli trenlerin (YHT) enerji ihtiyaglarini
belirlemek amaciyla gii¢ tiikketim parametreleri tespit edilmistir. Bu parametreler; aerodinamik hava direnci, tekerlek- ray
yuvarlanma direnci ve arag i¢i konfora yonelik tikketim olarak belirlenmistir. Trenlerin agirlik parametresi olarak {i¢ farkli
seviyede hesaplama yapilmis (150 kisi, 200 kisi, 250 kisi), hiz parametresi olarak da sabit 250 km/sa. isletme hiz1 dikkate
alinmugtir. Oransal analiz yapildiginda, toplam enerji ihtiyacinin yaklagik %68’ini aerodinamik direng, %30 ’unu ray -tekerlek
etkilesimi ve %2’sini klima, aydinlatma vb. gibi i¢ konfor unsurlar1 olusturmaktadir. 250 km/sa. hiz igin gerekli gii¢ ihtiyact
1530 kW olarak hesaplanmigtir. Referans alinan hatlar arasindaki etkilesim incelendiginde ise Ankara — Istanbul hattinda %44,
Ankara — Konya hattinda %22, Konya — Istanbul hattinda %21, Ankara — Eskisehir hattinda ise %13 oraninda enerji tiiketildigi
belirlenmistir. Tiirkiye i¢indeki mevcut hatlar dikkate alindiginda yillik enerji tiiketimi 71,24 milyon kWh miktarindadir. Bu
deger Tiirkiye’nin yillik elektrik enerjisi tiiketimi degerinin %0,02’sini olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Hizli Tren (YHT), Enerji, Aerodinamik Direng.

Analysis of Energy Consumption of High Speed Trains

Abstract

Although high-speed trains have high energy efficiency, the amount of electrical energy needed to operate is remarkable. For
this reason, it is necessary to analyse the amount of energy required today and in the future and to develop energy consumption
policies in this direction. In this study, power consumption parameters are determined to identify the energy needs of high-
speed trains (HST). These parameters are aerodynamic air resistance, wheel-rail rolling resistance and in-car comfort. The
weight parameters of the trains are calculated at three different levels (150 persons, 200 persons, 250 persons), and the speed
parameter is also considered as 250 km/h operating speed. When the interaction between the reference tracks were analysed, it
was determined that energy consumption was 44% in the Ankara - Istanbul, 22% in the Ankara - Konya, 21% in the Konya -
Istanbul, and 13% in the Ankara - Eskisehir. The amount of energy consumed per day is determined by multiplying the amount
of energy needed and the total run times of high-speed trains that working on existing lines in the borders of Turkey. When a
proportional analysis is made, approximately 68% of the total need is aerodynamic resistance, 30% is the rail-wheel interaction,
and 2% is air conditioning, lighting, etc. as well as interior comfort elements. The power requirement for the speed of 250 km/h
is calculated as 1530 kW. Considering the current lines in Turkey's annual energy consumption amount is 71.24 million kWh.
These values constitute 0.02% of Turkey's yearly electricity consumption.
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1. Giris

Yiiksek hiz (~250 km/sa.) ve yiiksek kiitleye (~450 ton) sahip yiiksek hizli trenlerin (YHT) kullanim
alan1 giin gectikge artmaktadir [1]. Yiiksek hizli trenlerin enerji tiiketimi; hava direnci, yuvarlanma
direnci ve i¢ konfor unsurlarindan dolay1 olusan direng parametrelerine baglhidir [2].

Yiiksek hizli trenlerin enerji tiiketiminde, aerodinamik hava direnci en etkili parametredir.
Aerodinamik hava direng bagintis1 yiizey alani, hiz, hava yogunlugu ve hava siirtiinme direng katsayisi
faktorleri ile hesaplanmaktadir (Denklem 1). Aerodinamik etkiden kaynakli enerji titketiminde en etkili
parametre ise, karesel olarak etki etmesi sebebiyle hiz parametresidir [3]. Hiz artisina bagli olarak enerji
tilketim artigi, hizli tren isletmeciliginde yonetilmesi gereken en 6nemli faktoriin enerji oldugunu
gostermektedir [4-7].
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Sekil 1. Enerji Tiiketim Unsurlari

Ray-tekerlek etkilesimi sonucunda olusan enerji tiiketiminde ise tiiketimi arttiran temel parametre
agirhik faktoridiir. Yiiksek hizlara emniyetli bir sekilde ulagilabilmek i¢in boji lizerinde sistem agirligini
arttiran ilave siispansiyon sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum enerji tiiketiminin de artmasina
sebep olmaktadir.

Yiiksek hizli trenler yalnizca yolcu tagimaciligina hizmet eden sistemlerdir. Bu sebeple
havalandirma, klima, aydinlatma vb. gibi unsurlar da ergonomi ve konfor agisindan 6nem tasimaktadir
[8]. Bu unsurlarin da enerji tiiketimindeki paymin belirlenmesi, toplam enerji ihtiyacinin tespit edilmesi
ve dogru bir enerji politikast gelistirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Bu c¢alismada, yiiksek hizli tren setlerinin enerji ihtiyact sistematik bir sekilde hesaplanmis ve
toplam enerji tiiketim degerleri tespit edilmistir. Ayrica ihtiya¢ duyulan hizlara gére YHT lerin ihtiyag
duyacagi minimum motor giigleri belirlenmistir. Elde edilen veriler YHT setlerinin teknik
parametrelerinin belirlenmesi asamasimda ve igletme esnasinda enerji ihtiyaglarinin planlanmasinda
kullanilabilecek niteliktedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Aerodinamik Hava Direnci Hesabi

Yiiksek hizli trenlerin kullandig1 giic parametrelerinden biri olan aerodinamik hava direnci, elektrik
enerjisinin tiiketilmesine sebep olan en etkili parametredir. Tren hiz1 arttik¢a, aerodinamik hava direnci
belirgin bir sekilde artmaktadir ve toplam direncin %85°i aerodinamik direng¢ sebebiyle olugmaktadir
[9]. Giiniimiizde yiiriitiilen bir¢ok ¢aligma, aerodinamik agidan trenlerin tasarimini diizenlemeye ve bu
direnci minimize etmeye yoneliktir. Ozellikle arag burun tasarim1 asamasinda aerodinamik hava direnci
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en aza indirilmeye calisilmaktadir. Burun kesit alani1 ne kadar kii¢iik olursa trenlerin karsiladig: riizgar
o kadar az olacak ve aerodinamik diren¢ de buna bagl olarak daha diisiik olacaktir.

Tr—

v(m/sn.)

Hassaslyet

Sekil 2. Akis Alan1 ve Hassasiyet Analizi [10]

Sekil 2’de yiiksek hizli bir trenin, aerodinamik hava direnci gosterilmistir. Aerodinamik hava direnci
optimum seviyeye ulasana kadar hassasiyet analizleri yapilmaya devam edilmistir. Optimizasyon iglemi
sirasinda yiizey agiin deformasyonuna dair ayrintili bir simiilasyon gériiniimii verilmistir [10].

‘A

Sekil 3. Arag Uzerine Etkiyen Aerodinamik Kuvvetler [11]

Arag etrafinda olugan aerodinamik dis akis semasi Sekil 3°de gosterilmistir. Arag¢ hizindan dolay1 olugsan
aerodinamik hava diren¢ kuvveti asagida verilen bagint1 ile hesaplanir.

p-A.c, v
R &)

Denklem (1) de; “F” aerodinamik kuvveti, “p” hava yogunlugunu, “A " aracin kesit alanini, “cq” degeri
hava siirtlinme direng katsayisini, “v” ise aracin hizini ifade etmektedir. Hesaplamalar yapilirken, “cq”
degeri ortalama 0,4 olarak secilmistir [12,13].

2.2. Ray-Tekerlek Etkilesimi Hesab1

Bir yiizeyde yuvarlanan bir cismin hareketine direnen kuvvete yuvarlanma direnci denir [14].
Demiryollarinda, tekerlek ray arasindaki etkilesim sonucu yuvarlanma direnci meydana gelir.
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Yuvarlanma direnci, aracin hareket edebilmesi icin agmasi gereken siirtiinme kuvvetine esittir.
Yuvarlanma direnci, Denklem 2’de gosterilen Newton bagintisi ile hesaplanir.

F, =m.g.c, )

Denklem 2’deki; “F” kuvveti yuvarlanma direncini, “m " arag kiitlesini, “g” yer¢ekimi ivmesini, “Cy”
ise yuvarlanma direng katsayisini ifade eder.

Bu ¢alismada, yuvarlanma direnci ii¢ kosul altinda incelenmistir. Bu kosullar; aracin 150 kisi,
200 kisi ve 250 kisi tasima durumuna gore olusturulmustur. Ortalama insan kiitlesi 75 kilogram olarak
dikkate alinmigtir [12]. Aracin bos agirligi ise 439 ton (8 Vagonlu arag) olarak hesaba katilmistir [9].
Yuvarlanma direnci katsayisi, siirtiinme olusan yiizeylerin malzeme yapisina baglidir. Baz1 malzemeler
arasindaki yuvarlanma direng katsayis1 Tablo 1°‘de verilmistir.

Tablo 1. Bazi malzemeler arasinda ki yuvarlanma direng katsayilar1 [15]

Malzeme Yuvarlanma Diren¢ Katsayis1 (Cy)
Celik ray- celik tekerlek 0,001-0,002

Beton-otomobil lastigi 0,001-0,015

Asfalt- otomobil lastigi 0,03

Kati kum-otomobil lastigi 0,04-0,08

Gevsek kum-otomobil lastigi 0,2-0,4

Tablo 1°de ¢elik ray- ¢elik tekerlek arasindaki katsay1 0,001 — 0,002 olarak belirtilmistir. Hesaplama
yapilirken yuvarlanma direng katsayisi degeri ortalama 0,0015 olarak alinmstir.

2.3. I¢ Konfor Unsurlar1 Hesab1

Trenlerin icerisinde klima, i1siklandirma, bilgilendirme ekran panelleri gibi i¢ konfor unsurlar
bulunmaktadir. YHT isletmesinde kullanilan araglarin i¢ konfor unsurlar i¢in belirlenen ortalama gii¢
ihtiyac1 20 kW olarak belirlenmistir.

2.3.1. Klima Kullanimi

Elektrikli araglarin klima kullanimi siiriis siireleri dikkate alinarak hesaplanir. Kisin buz ¢dzme
prosesleri dikkate alinmadan gereken sogutma veya isitma yiikii vagon basina 2,5 kW olarak
varsayilabilir [16].

Priima = 2,5.103 [Watt/VVagon] ()

Denklem 3°de; Pyjimq klima icin harcanan giicii, 2,5. 103 Watt sogutma veya 1sitma yiikiinii ifade eder.
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2.3.2. Aydimlatma Kullanimi

Elektrikli araglar katener hattindan aldiklar1 25 kV voltaj ile beslenirler. Isiklandirma ve bilgilendirme
ekran panellerinin kullandiklart LED’lerin her biri 1,2 W gii¢ harcayarak ¢alisirlar [15]. Hesaplamalar,
1siklandirma ve bilgi panolarmin toplami olarak yaklasik 50 LED kullanildig1 varsayilarak yapilmustir.

Paydmlatma = 1,2.n [Watt] (4)

Konfor unsurlari igin gereken gii¢ Denklem 5’te verilen baginti ile elde edilmistir.

Pkonfor unsur — Pklima + Paydmlatma (5)
P = (2,5.10%) + (1,2.n) [Watt]
2.4. Toplam Tiiketim Modeli

Yiiksek hizhi trenlerin gii¢ parametrelerini aerodinamik hava direnci, ray-tekerlek yuvarlanma direnci
ve ara¢ i¢i konfor unsurlarina yonelik tiiketim olusturmaktadir. Aerodinamik hava direng kuvveti ve
tekerlek-ray etkilesimi hiz ile ¢arpilarak harcanan gii¢ bulunur.

P = [F.v] + [F,.v] + P; (6)

Bu bagintilar agik bir sekilde yazildiginda Denklem 7 elde edilir.
Acqgv?
P = [(p ;dv )U] + [(mg Cw)- 17] + Pig unsurlar (7)

3. Bulgular ve Tartisma
3.1.Hesaplanan Sonuglar ve Tartisma
3.1.1. Aerodinamik hava direnci

2
F, = LAY larak ifade edilmistir. Tlrkiye’de bulunan yiiksek hizli trenlerin ortalama hiz1 250 km/sa.

baz alinarak hiz (V) degeri 69,44 m/s, hava yogunlugu (p) degeri 1,225 kg/m3, ara¢ kesit alan1 12,8 m?

ve hava direng katsayisi ise ortalama 0,4 olarak hesaba katilmistir. Belirlenen verilere gore aerodinamik
hava direncinin olusturdugu kuvvet 15,12.10% N olarak hesaplanmustir.

Aerodinamik hava direnci i¢in harcanan gii¢ ise Denklem 8’e gore hesaplanmistir. Denklem 8’e
gore harcanan toplam gii¢ 1050,03 kW olarak belirlenmistir.

P]_ = Fl .V (8)
3.1.2. Ray-tekerlek etkilesimi hesabi
F; = m. g.c,, olarak ifade edilmistir. Bu hesaplamada; yuvarlanma diren¢ katsayisi (Cw) degeri 0,015,

yercekimi ivmesi (g) degeri 9,81 m/s? alinmistir. Agirhik igin ise {i¢ farkli parametre belirlenmis ve
ortalama insan kiitlesi 75 kilogram (kg), aracin bos agirligi 439 ton olacak sekilde hesaba katilmistir.
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Belirlenen agirlik parametreleri yolcu sayilarina gore olusturulmustur. Aracin hizi sabit olup 69,44 m/s

olarak belirlenmistir.

e Yolcu sayis1 150 Kkisi i¢in yuvarlanma direng kuvveti Denklem 9’a gére, yuvarlanma direncine
harcanan gii¢ ise Denklem 10’a gore elde edilmistir.

[ ]
F,, = [(150).(75) + 439000].(9,81).(0,0015) = 6,625 kN 9)
P,, = (69,44).(66,25) = 460,069 kW (10)

e Yolcu sayist 200 kisi i¢in yuvarlanma direng kuvveti Denklem 11°e gore, yuvarlanma direncine
harcanan gii¢ ise Denklem 12’ye gore elde edilmistir.

[ )

F,, = [(200).(75) + 439000].(9,81).(0,0015) = 6,680 kN (11)

P,, = (69,44).(66,8) = 463,901 kW (12)

e Yolcu sayis1 250 kisi i¢in yuvarlanma direng kuvveti Denklem 13°e goére, yuvarlanma direncine
harcanan gii¢ ise Denklem 14’e gore elde edilmistir.

F,, = [(250).(75) + 439000].(9,81). (0,0015) = 6,735 kN (13)
Py, = (69,44).(6,73) = 467,73 kW (14)
3.1.3. i¢ konfor unsurlar1 hesabi

F; = (2,5.10%) + (1,2.n) olarak ifade edilmistir. LED sayis1 (n) yaklasik olarak her vagon
icin 50 adet, bir tren setinde ise 400 adet olarak hesaplamalar yapilmistir.

P; = [(8).(2,5 kW)] + [(1,2.400).1073 kW] = 20,48 kW olarak bulunur.

3.1.4. Tabhrik iinitesi icin toplam gii¢ hesabi1

Aerodinamik gii¢ gereksinimi (P1), siirtiinme gii¢ gereksinimi (P2) ve konfor unsurlar1 gii¢ gereksinimi
(P3) degerlerinin toplami kullanilacak tahrik {initesinin (YHT seti i¢in gerekli elektrik motoru giicii)
kapasitesini belirlemektedir. Hesaplanan degerlere gore 150- 200- 250 kisilik yolcu ve 250 km/sa. hiz
icin gereken toplam gii¢ degerleri sirastyla 1530,579 kW, 1534,41 kW ve 1538,24 kW dur.

3.2.Cahsan Hatlarin Enerji Tiiketimi

Calisan YHT hatlarinin enerji tiiketim degerlerinin hesaplanmasinda giincel isletme verileri dikkate
alinmistir. Hesaplamada yaklagik yolculuk siiresi ve giinliik sefer sayis1 verileri kullanilmigtir.

3.2.1. Ankara-istanbul hatti
Hat siiresi ortalama 4 saattir ve gidis-gelis toplam 14 sefer yapilmaktadir. Bu durumda giinde ortalama

56 saat enerji tiikketimi meydana gelmektedir. Ortalama yolcu sayis1 200 olarak belirlenmistir. Isletme
verileri dikkate alinarak aerodinamik direng, teker — ray etkilesimi ve i¢ konfor unsurlarindan
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kaynaklanan enerji tiikketim miktarlart Denklem 15-18’de hesaplanmistir. Hesaplanan enerji miktarlar

ylizdesel olarak Sekil 4’te verilmistir.
Ankara- Istanbul hattinda aerodinamik diren¢ icin harcanan enerji miktari;

Ey, = (1050,38 kW). (56) = 58821,28 kiWh
Tekerlek-ray etkilesimin harcadigi enerji;

E1, = (463,901 kW). (56) = 25978,456 kWh
I¢ konfor unsurlarinin harcadig1 enerji;
E;, = (20,48 kW).(56) = 1146,88 kWh

= 85946,616 kWh

Eltoplam

HARCANAN ENERJI

B Aerodinamik Direng
m Teker - Ray Etkilesimi

m ¢ Konfor Unsurlari

Sekil 4. Ankara — Istanbul hattinda harcanan enerji miktarlari

3.2.2. Ankara-Eskisehir hatti

(15)

(16)

17)

(18)

Hat siiresi ortalama 1 saat 40 dakikadir ve gidis-gelis toplam 10 sefer yapmaktadir. Bu durumda giinde
ortalama 16,6 saat enerji tiikketimi meydana gelmektedir. Ortalama yolcu sayisi 200 olarak belirlenmistir.

Isletme verileri dikkate aliarak aerodinamik direng, teker — ray etkilesimi ve i¢ konfor unsurlarmdan

kaynaklanan enerji tiiketim miktarlart Denklem 19-22’de hesaplanmistir. Hesaplanan enerji miktarlar

ylizdesel olarak Sekil 5’te verilmistir.
Aerodinamik direncin harcadigi enerji;
E,, = (1050,38).(16,6) = 17437 kWh

Tekerlek-ray etkilesimin harcadigi enerji;

15
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E;, = (463,901).(16,6) = 7700,756 kWh (20)
I¢ konfor unsurlarinin harcadig1 enerj;

Ey, = (20,48).(16,6) = 399,96 kWh (21)
EZtoplam = 25537,716 kWh (22)
4 . )
HARCANAN ENERJI

B Acerodinamik Direng
m Teker - Ray Etkilesimi
m i¢ Konfor Unsurlari
- J

Sekil 5. Ankara — Eskisehir hattinda harcanan enerji miktarlart

3.2.3. Ankara-Konya hatti

Hat siiresi ortalama 2 saattir ve gidis-gelis toplam 14 sefer yapmaktadir. Bu durumda giinde ortalama
28 saat enerji tiiketimi meydana gelmektedir. Ortalama yolcu sayis1 ise 200 olarak belirlenmistir. Isletme
verileri dikkate alinarak aerodinamik direng, teker — ray etkilesimi ve i¢c konfor unsurlarindan
kaynaklanan enerji tilketim miktarlar1 Denklem 23-26’da hesaplanmistir. Hesaplanan enerji miktarlari

ylizdesel olarak Sekil 6’da verilmistir.
Aerodinamik direncin harcadigi enerji;

E;, = (1050,38).(28) = 29402 kWh
Tekerlek-ray etkilesimin harcadigi enerji;
E;, = (463,901). (28) = 12989,228 kWh
I¢ konfor unsurlarmnin harcadigi enerji;

Es, = (20,48).(28) = 573,44 kWh

= 42964,668 kWh

E3toplam

16

(23)

(24)

(25)

(26)



G. Tugge Alval, S. Kabave Kilingarslan, A. Orak, S. Korkmaz, M. Hiiseyin Cetin / KBU Makine Miihendisligi Dergisi 1(1), 9-19, 2020

4 ] N
HARCANAN ENERJI

® Aerodinamik Direng
m Teker - Ray Etkilesimi

m i¢ Konfor Unsurlar

Sekil 6. Ankara — Konya hattinda harcanan enerji miktarlari

3.2.4. Konya-istanbul hatti

Hat siiresi ortalama 4 saat 20 dakikadir ve gidig-gelis toplam 6 sefer yapmaktadir. Bu durumda giinde
ortalama 26 saat enerji tiiketimi meydana gelmektedir. Ortalama yolcu sayis1 200 olarak belirlenmistir.

Isletme verileri dikkate almarak aerodinamik direng, teker — ray etkilesimi ve i¢ konfor unsurlarmdan
kaynaklanan enerji tiiketim miktarlar1 Denklem 27-30’da hesaplanmistir. Hesaplanan enerji miktarlart

ylizdesel olarak Sekil 7°de verilmistir.
Aerodinamik direncin harcadigi enerji;

E,, = (1050,038).(26) = 27310 kWh
Tekerlek-ray etkilesimin harcadigi enerji;
E,, = (463,901).(26) = 12061,426 kWh
I¢ konfor unsurlarinin harcadig: enerji;

E,, = (20,48).(26) = 1361,92 kWh

= 40733,346 kWh

E4toplam
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4 ] N
HARCANAN ENERJI

B Aerodinamik Direng
m Teker - Ray Etkilesimi

u ¢ Konfor Unsurlart

Sekil 7. Konya — Istanbul hattinda harcanan enerji miktarlari

Yapilan hesaplamalar sonucu, yiiksek hizli tren hatlar1 igin gerekli olan giinliik enerji miktarlan tespit
edilmistir. 4 hat i¢in gereken giinliik enerji miktar1 toplami 195182,346 kWh olarak hesaplanmistir.
Yillik enerji ihtiyaci ise 71,24 milyon kWh olarak belirlenmistir. 4 hat i¢in enerji tikketimine sebep olan
faktorlerin etkisi incelendiginde; aerodinamik direncin ortalama % 68, teker — ray etkilesiminin %30, i¢
konfor unsurlarinin ise ortalama %2 toplam enerji tiiketimine etkisinin oraninda oldugu gériilmektedir.
Etki oranlarinin biitiin hatlar i¢in uyumluluk gdstermesi, referans alman matematiksel modellerin ve bu
modellerden elde edilen sonuglarin dogrulugunu desteklemektedir.

Hatlarin toplam enerji tilketim miktarlarinin yiizdesel oranlar1 Sekil 8’de verilmistir. Hatlarin
toplam enerji tiilketim miktarlar1 arasindaki etkilesim incelendiginde (Sekil 8); Ankara — Istanbul
hattinda %44, Ankara — Konya hattinda %22, Konya — Istanbul hattinda %21, Ankara — Eskisehir
hattinda ise %13 oraninda enerji tiiketildigi belirlenmistir. Hatlarin uzunlugu ve TCDD tarafindan
belirlenen sefer sayilar1 dikkate alindiginda Sekil 8’de verilen oranlar ile TCDD verileri arasinda pozitif
bir korelasyonun varligindan soz edilebilir.

4 . N
HARCANAN ENERJI

H Ankara - Istanbul
B Ankara - Eskisehir
= Ankara - Konya

= Konya - [stanbul

Sekil 8. Hatlarin toplam enerji tilketim miktarlar1 arasindaki etkilesim
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Sonuclar ve Oneriler

YHT lerin enerji ihtiyacinin %68’ini aerodinamik hava direncinin, %30’ unu ray-tekerlek yuvarlanma
direnci, %2’sini ise i¢ konfor unsurlarmin olusturdugu hesaplanmistir.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

YHT lerin enerji titkketimi bilylik oranda aerodinamik tasarimlariyla ilgilidir. Araglarin riizgara karsi
dik konumdaki kesit alan tasarimlarinda yapilabilecek iyilestirmeler biiyiikk oranda enerji tasarrufu
saglayabilir. Fakat bu asama ancak YHT setlerinin yeniden tasarim ve imalati ile saglanabilir.
Mevcut YHT setlerinde (500 yolcu igin) kullanilan tahrik motorlarinin giicii 7000 ile 8500 kW
arasinda degismektedir. 250 km/sa. hiz ve 250 kisi yolcu (ortalama kapasite) ile hareket eden bir
hizli trenin gii¢ ihtiyact 1540 kW’dir. Elde edilen degerler, motorlarin gii¢ yeterliligi agisindan
yaklasik 6 kat emniyetli oldugunu géstermektedir. Bu emniyet degeri kot farklarindan kaynakl ilave
glic ihtiyacini karsilayabilecek yeterliliktedir.
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