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Oz: Dizel-elektrik lokomotifler, diinya genelinde elektrifikasyon altyapist bulunmayan demiryolu
hatlarinda yiik ve yolcu tasimaciligimin temel unsuru olmaya devam etmektedir. Geleneksel dizel-elektrik
lokomotiflerde kullanilan tek biiyiik dizel motorun kismi yiiklerde diisiik verimle ¢alismasi, asirt yakit
tilkketimi ve yliksek emisyon degerlerine neden olmaktadir. Bu galismada, tek biiyiikk dizel motor yerine
birden fazla kii¢iik dizel motorun kullanildigi ¢oklu motor (multi-engine) konfigiirasyonlarmin yakit
titketimi ve emisyon azaltimi lizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Arastirma kapsaminda;
jenerator seti (genset) lokomotifleri, Bombardier TRAXX DE ME (Class 245) gibi ana hat ¢oklu motorlu
lokomotifler ve hibrit dizel-elektrik sistemler detayli olarak degerlendirilmistir. Literatiir taramasi
sonuglarina gore, ¢oklu motor konfigiirasyonlari ile geleneksel tek motorlu lokomotiflere kiyasla %20-50
yakit tasarrufu, NOx emisyonlarinda %80, partikiill madde (PM) emisyonlarinda %90 ve sera gazi
emisyonlarinda %37'ye varan azaltimlar saglanabilmektedir. Ayrica, ¢oklu motor sistemlerinin bakim
maliyetlerini diislirdiigii, operasyonel esnekligi artirdigt ve lokomotif kullanilabilirlik oranimi yiikselttigi
belirlenmistir. Ayrica, ¢oklu motor konfigiirasyonunun Tiirkiye demiryolu sektoriinde uygulanabilirligi;
TCDD dizel lokomotif filosunun mevcut durumu, TURASAS yerli iiretim kapasitesi ve 2053 net sifir
emisyon hedefi ¢ercevesinde degerlendirilmektedir. Caligma, enerji yonetim stratejilerinin optimizasyonu,
hibrit sistemlerle entegrasyon potansiyeli ve gelecek nesil diisiik emisyonlu lokomotif teknolojileri
hakkinda 6neriler sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Dizel-elektrik lokomotif, Coklu motor konfiglirasyonu, Genset lokomotif, Yakit
titketimi azaltimi, Emisyon kontrolii, Enerji yonetim stratejisi

Fuel Consumption and Emission Reduction through Multi-Engine Configuration in Diesel-Electric
Locomotives

Abstract: Diesel-electric locomotives remain the backbone of freight and passenger transportation on non-
electrified railway lines worldwide. The operation of a single large diesel engine at partial loads in
conventional diesel-electric locomotives results in low efficiency, excessive fuel consumption, and high
emission levels. This study comprehensively examines the effects of multi-engine configurations, where
multiple smaller diesel engines replace a single large diesel engine, on fuel consumption and emission
reduction. The research evaluates genset locomotives, mainline multi-engine locomotives such as the
Bombardier TRAXX DE ME (Class 245), and hybrid diesel-electric systems in detail. According to the
literature review results, multi-engine configurations can achieve 20-50% fuel savings, up to 80% reduction
in NOx emissions, up to 90% reduction in particulate matter (PM) emissions, and up to 37% reduction in
greenhouse gas emissions compared to conventional single-engine locomotives. Furthermore, multi-engine
systems have been found to reduce maintenance costs, increase operational flexibility, and improve
locomotive availability rates. Furthermore, the applicability of multi-engine configuration to the Turkish
railway sector is evaluated in the context of the current state of Turkish State Railways (TCDD)’s diesel
locomotive fleet, Turkish Rail System Vehicles Industry Inc. (TURASAS)’s domestic manufacturing
capacity, and Tiirkiye’s 2053 net-zero emission target. The study presents recommendations regarding the
optimization of energy management strategies, integration potential with hybrid systems, and next-
generation low-emission locomotive technologies.
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1. Giris

Demiryolu tasimaciligi, karayolu tasimaciligina kiyasla 3-4 kat daha yakit verimli olmasina
ragmen [ 1], dizel-elektrik lokomotifler hala 6nemli miktarda fosil yakat tiiketen ve ¢evresel kirlilik
yaratan araclardir. Gilinlimiizde diinya genelindeki demiryolu hatlarinin 6nemli bir boliimii heniiz
elektrifiye edilmemis olup, bu hatlarda dizel-elektrik lokomotifler birincil ¢ekis giicii olarak
kullanilmaya devam etmektedir [1,2]. Avrupa'da bile diisiik trafik yogunluguna sahip uzun
mesafeli birgok demiryolu hatt1 hala elektrifiye edilmemistir ve bu hatlarin elektrifikasyonu igin
gereken yiiksek sermaye yatirimlart nedeniyle kisa vadede tam elektrikli sisteme ge¢is miimkiin
goriinmemektedir.

Geleneksel dizel-elektrik lokomotiflerde, tipik olarak 2.000-4.400 kW arasinda gii¢ iireten tek bir
biiylik dizel motor bulunmaktadir [2]. Bu motor, bir alternatdr/jeneratdr araciligiyla elektrik
enerjisi iiretir ve bu enerji ¢ekis motorlarina iletilerek tekerleklere mekanik gii¢ olarak aktarilir.
Bu sistemin temel sorunu, dizel motorun kurulu giiciiniin yalnizca hizlanma ve rampa tirmanma
gibi smirli durumlarda tam olarak kullanilmasidir. Lokomotif sabit hizla seyrederken, hafif
yiiklerle calisirken veya rolantide beklerken motor giiciiniin biiyiik boliimii kullanilmaz; ancak
motor ¢aligmaya devam ederek yakit tiiketir. Manevra lokomotiflerinde ise rolanti siiresinin
toplam galigma siiresinin %60-70'ine ulasabildigi bildirilmektedir [3,4]. Bu durum, motorun kismi
yiik bolgesinde diisiik 6zgiil yakat tiiketimi (BSFC) verimliligiyle calismasina yol agmaktadir.

Dizel motorlarda 6zgiil yakit titkketimi (BSFC- Brake Specific Fuel Consumption), motorun yakiti
mekanik enerjiye doniistirme verimliliginin temel gostergesidir. Tipik bir dizel motor i¢in en
diisiik BSFC degeri 195-210 g/kWh araliginda olup, bu deger motorun orta devirlerde ve ytiksek
tork bolgesinde, yani optimal caligma noktasinda elde edilir [5]. Kismi yiiklerde ise BSFC degeri
onemli dlgiide artarak motorun termal verimini %40-45'ten %20-25'lere kadar diisiirebilmektedir
[5]. Bu durum, tek biiyiik motorlu lokomotiflerde sistematik bir verimsizlik kaynagi
olusturmaktadir.

Bu temel probleme ¢dziim olarak, tek biiylik dizel motorun birden fazla kiigiik dizel motorla
degistirilmesi konsepti giderek artan bir ilgiyle aragtirilmaktadir. Coklu motor konfigiirasyonu
yaklagiminda, lokomotife birden fazla bagimsiz dizel motor-jenerator seti yerlestirilir ve bir
elektronik kontrol sistemi, anlik gii¢ talebine gore gerekli sayida motoru devreye alip ¢ikarir. Bu
sayede her motor, optimal verim bolgesine yakin ¢aligtirilabilir ve ihtiyag duyulmayan motorlar
tamamen kapatilarak yakit tasarrufu saglanir [8,9]. Bu konsept hem manevra/cekim
operasyonlarinda (jeneratorlii lokomotifler) hem de ana hat hizmetinde (Bombardier TRAXX DE
ME) basariyla uygulanmaistir.

Bu baglamda Tiirkiye, ¢oklu motor teknolojisinin uygulanmasi i¢in 6zellikle elverisli bir tilke
konumundadir. Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD) biinyesindeki toplam 13.919
km demiryolu agmin yaklasik %49’u heniiz elektrifiye edilmemis olup, bu hatlarda dizel-elektrik
lokomotifler birincil ¢ekis araci olarak hizmet vermeye devam etmektedir [31]. Dizel ana hat
lokomotif filosunun %75’inin 30 yas ve {izerinde olmasi [32], yiiksek bakim maliyetleri ve diisiik
enerji verimliligi sorunlarmi beraberinde getirmektedir. 2053 yili net sifir emisyon hedefi ve
Avrupa Yesil Mutabakati uyum siirecinde Tiirkiye’nin demiryolu sektoriinde emisyon azaltimi
kag¢inilmaz bir gereklilik haline gelmistir [33]. Bu nedenle ¢alisma, uluslararasi literatiir
incelemesinin yani1 sira ¢oklu motor konfiglirasyonunun Tiirkiye demiryolu sektoriine
uygulanabilirligini de kapsamli sekilde degerlendirmektedir.
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Bu caligmani amaci, dizel-elektrik lokomotiflerde ¢oklu motor konfigiirasyonlarmin yakat
tilketimi ve emisyon azaltimi iizerindeki etkilerini kapsamli bir literatiir taramasiyla ortaya
koymak, mevcut uygulamalart karsilastirmali olarak degerlendirmek, Tiirkiye demiryolu
sektoriine uygulanabilirligini analiz etmek ve gelecek nesil lokomotif teknolojileri i¢in Oneriler
sunmaktir.

2. Dizel-Elektrik Lokomotiflerde Problem Tanim
2.1. Dizel-elektrik lokomotif calisma prensibi

Dizel-elektrik lokomotifler, seri hibrit giic aktarma sistemi prensibine gore caligmaktadir [2].
Dizel motor, mekanik enerjiyi bir alternator/jenerator araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriir.
Uretilen alternatif akim (AC), bir redresdr tarafindan dogru akima (DC) cevrilerek cekis
motorlarina iletilir. Modern lokomotiflerde, degisken voltaj/degisken frekans (VVVF) siiriiciiler
kullanilarak AC ¢ekis motorlart beslenebilmektedir. Bu konfigiirasyon, mekanik sanziman
ihtiyacin1 ortadan kaldirarak sifir hizdan maksimum hiza kadar siirekli g¢ekis kuvveti
saglanmasina imkén tanimaktadir.

Lokomotif gii¢ kontrolii, tipik olarak 8§ kademelik (notch) bir gaz kolu sistemiyle gergeklestirilir.
Her kademe, motorun farkli bir devir-tork kombinasyonuna karsilik gelir ve jeneratdr ¢ikis
gerilimi/akimi buna gore ayarlanir. Kademe 1’den 8’e dogru artan gii¢ talebi, motorun devir
sayisini ve yakit enjeksiyon miktarmi artirir [2]. Ancak modern elektronik kontrol sistemleri bile,
tek bilylik motorun genis yiik araligindaki verim diisiislinii tam olarak telafi edememektedir.

2.2. Kismi yiikte verim kaybi problemi

Dizel motorlarda termal verim, motorun ¢alisma noktasina (devir ve tork kombinasyonu) gii¢lii
sekilde baghdir. Bir dizel motorun BSFC haritas1 incelendiginde, en diisiik 6zgiil yakit
tiikketiminin (en yliksek verimin) orta devirlerde ve yiiksek yiik bolgesinde elde edildigi goriiliir.
Lokomotif dizel motorlar1 i¢in tipik minimum BSFC degeri 195-210 g/kWh araligindadir; bu,
%40-43 termal verime karsilik gelir [S]. Ancak motor yiikii nominal degerinin %25'inin altina
diistiigtinde, BSFC degeri 300-400 g/kWh seviyelerine ¢ikabilir; bu da termal verimin %25’in
altina diismesi anlamina gelir [5].

Gergek isletme kosullari altinda yapilan 6l¢iimler, dizel-elektrikli lokomotiflerin zamanlarinin
onemli bir kismimn rélantide veya diisiik yiikte gecirdigini gostermektedir. FRA verilerine gore,
manevra lokomotifleri ¢calisma dongiilerinin %50-80'inde rolantide ¢alismakta, toplam yakitin
%20-40"m1 tiikketmekte ve neredeyse hi¢ faydali is liretmemektedir [3]. Ana hat yiik lokomotifleri
bile genellikle dongiilerinin yalnizca %20-30'unda tam giigte calismakta, geri kalanini kismi yiik
seviyelerinde gegirmektedir [4]. Motorun optimum ¢aligma bdlgesi ile gercek calisma dongiisii
arasindaki bu uyumsuzluk, ¢oklu motor konfigiirasyonlarinin ele almayi amagladigi temel
verimlilik sorununu olusturmaktadir.

2.3. Coklu motor konseptinin teorik temeli

Coklu motor konfigiirasyonunun temel prensibi, gii¢ boliinmesi (power splitting) yoluyla her bir
motorun optimal verim bdlgesine yakin ¢aligtirilmasini saglamaktir. n adet esit gii¢lii motor
kullanildiginda, diisiik giic talebinde yalnizca gerekli sayida motor galistirilir ve her aktif motor,
nominal giiciine yakin yiikte (yani en verimli blgede) ¢aligir. Ornegin, 4 motorlu bir sistemde
%25 yiikte yalnizca bir motor tam yiikte ¢alistirilabilir; oysa tek motorlu sistemde motor %25
ylikte (diisiik verimle) ¢aligmak zorunda kalir. Bu yaklagim, motorlarin ortalama termal verimini
artirarak toplam yakit tiiketimini azaltir.
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Matematiksel olarak ifade edilecek olursa; tek motorlu bir sistemde toplam gii¢ Propiam = Prmotor VE
motorun verimliligi # (Piopiam / Prom) 1ken, ¢coklu motor sisteminde # aktif motor i¢in her motorun
verimliligi 4 (Puopiam / (1 % Puom_sirim)) olur. n degeri, toplam gii¢ talebine gére dinamik olarak
ayarlanarak her aktif motorun # degerinin maksimize edilmesi saglanir. En 6nemli avantaj, toplam
giic talebinin diisiik oldugu durumlarda (6rnegin, nominal giiciin %30'u), tek bir biiyiikk motorun
%30 yiikte (disiik verimlilik bolgesi) calistirilmasi yerine, sistemin kalan motorlar tamamen
kapatilirken daha kiigiik bir motoru %90 yiikte (yliksek verimlilik bdlgesi) calistirabilmesidir
[8,9].

3. Jenerator Seti (Genset) Lokomotiflerde Problem Tanim
3.1. Jenerator seti (genset) lokomotifleri

Genset lokomotifler, coklu motor konseptinin en yaygin ve bagarili uygulamasini temsil eder. Bu
lokomotifler, tek bir biiyiik dizel motorun yerine, her biri 500-1200 BG iireten 1-4 adet daha
kiigiik endiistriyel dizel motor-jeneratdr seti kullanir [8]. Her motor-jenerator seti bagimsiz olarak
calistirtlip durdurulabilir. Daha kiigiik motorlar tipik olarak karayolu kamyonlarindan veya
endistriyel gili¢ iretimi uygulamalarindan (6rnegin, Cummins QSK19, QSX15, QSKS50)
tiiretilmistir ve parca bulunabilirligi, bakim kolayligi ve mevcut emisyon standartlarina
uyumluluk agisindan avantajlar sunar. Mikrodenetleyici tabanli bir kontrol sistemi, anlik gii¢
talebini izler ve gerekli sayida motor-jeneratdr setini otomatik olarak etkinlestirir.

Genset lokomotif konseptinin gelistirilmesinde Oncii rol oynayan Union Pacific Railroad'in
mithendisi Mike Iden, 2002 yilinda bu fikri ortaya atmistir [6,7]. National Railway Equipment
(NRE) daha sonra N-ViroMotive iiriin serisi altinda bir dizi jeneratorlii lokomotif gelistirmis ve
ticarilestirmis, Kuzey Amerika genelindeki I. Sinif ve bolgesel demiryollarina 250'den fazla tinite
teslim etmistir [8]. En yaygin model olan NRE 3GS21B, her biri 700 BG (522 kW) iireten ti¢ adet
Cummins QSK19C motoru kullanarak toplam 2.100 BG (1.570 kW) gii¢ ¢ikis1 saglamaktadir [8].
Bu lokomotiflerden 180'den fazla iiretilmis olup, BNSF Railway 72, Union Pacific ise 59 adet
siparig vermistir [6,8].

Genset lokomotiflerin ¢aligma prensibi su sekildedir: rolantide sadece bir motor galisir ve
lokomotif belirli bir siire hareketsiz kalirsa, bu motor da otomatik olarak kapanir (otomatik
baslatma/durdurma fonksiyonu). Cekis giicii talebi arttik¢a, ek motorlar sirayla ¢alistirilir. Her
motor nominal giiclinde veya ona yakin bir giicte ¢alisir ve talep azaldiginda motorlar ters sirada
kapatilir. Bu yaklagim, c¢alisan motorlarin her zaman yiiksek verimlilik bolgesinde calismasini
saglar [6,8]. Kontrol yazilimi, motorlar arasindaki ¢aligma saatlerini senkronize ederek dengeli
bakim dongiileri saglar. Motor-jenerator setleri modiilerdir ve ariza durumunda 6 saatten daha
kisa siirede degistirilebilir [8]. Bu modiilerlik ayn1 zamanda, bir motor arizalanirsa, lokomotifin
kalan motorlarla disiik giigte ¢alismaya devam edebilecegi anlamina gelir; bu da operasyonel
giivenilirligi 6nemli 6l¢iide artirir. Diinyada mevcut baslica genset lokomotif modelleri ve teknik
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Baslica genset lokomotif modelleri ve teknik 6zellikleri

Model Motor Sayis1 Motor Tipi Toplam Giig (BG)  Dingil Diizeni ~ Uretici
NRE 2GS14B 2 Cummins QSK19C 1.400 B-B NRE
NRE 3GS21B 3 Cummins QSK19C 2.100 B-B NRE
NRE 3GS21C 3 Cummins QSK19C 2.100 C-C NRE
NRE 2GS36C-DE 2 Cummins QSK50L 3.600 C-C NRE
NRE 2GS12B (Tier 4) 2 Cummins QSX15 1.200 B-B NRE
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3.2. Bombardier TRAXX DE ME (Class 245)- ana hat ¢oklu motorlu lokomotif

Bombardier Transportation (simdiki adiyla Alstom) tarafindan gelistirilen TRAXX DE ME
(Dizel-Elektrikli Cok Motorlu Lokomotif), ¢ok motorlu lokomotif konseptinin manevra
hizmetinden ana hat yolcu ve yiik tagimaciligina genisletilmesini temsil etmektedir [9]. TRAXX
modiiler lokomotif platformunun dizel versiyonu olan bu lokomotif, 2012 yilinda InnoTrans
fuarinda tanitilmis ve 2013 yilinda DB Regio AG, 200 adede kadar TRAXX DE ME lokomotifi
i¢in bir gerceve sozlesmesi imzalamis ve 2024 yili itibariyle 137 adet lokomotif teslim edilerek
hizmete girmistir [10,11].

TRAXX DE ME, tek bir MTU 16V 4000 motoru yerine dort adet Caterpillar C18 endiistriyel
dizel motoru kullanmaktadir. Her bir motor 563 kW (yaklasik 755 BG) gii¢ liretmekte ve toplam
kurulu gii¢ 2.252 kW (yaklasik 3.062 BG)'dir [9,10]. Lokomotifin maksimum hizi 160 km/saat
ve maksimum ¢ekis giicii 300 kN'dir. Onemli bir avantaj olarak, drt motordan biri arizalansa
bile, kalan {i¢ motor maksimum g¢ekis giicinii saglamak i¢in yeterlidir ve %100'e yakin bir
kullanilabilirlik orani sunmaktadir [9].

TRAXX DE ME'nin enerji yonetim sistemi, her yik deg§isimi i¢in en uygun motor
kombinasyonunu belirler: hangi motorlarin etkinlestirilecegi ve her birinin hangi yiik seviyesinde
calismasi gerektigini hesaplar. Diigiik talep kosullarinda (6rnegin, hafif bir trenle istasyondan
kalkis veya diiz arazide seyir), yalnizca bir veya iki motor ¢alisirken, kalan motorlar tamamen
kapatilir. En yiiksek talep donemlerinde (6rnegin, dik egimlerde agir trenler), dort motorun
tamami1 nominal giigte veya nominal giice yakin bir gilicte calisir. Bombardier, bu
konfigiirasyonun esdeger tek motorlu bir lokomotife gore %10 daha yakit verimli oldugunu
bildirmektedir [9,11]. Technische Universitit Dresden ile is birligi i¢inde, dort motorun
regiilasyonu ve birlesik performanslarinin optimizasyonu iizerine detayli calismalar yapilmistir

[9].

TRAXX DE ME, AB Asama IIIB emisyon standartlarini karsilamaktadir [12] ve endiistriyel tip
motorlarin kullanimi, biiyiik lokomotiflere 6zgii motorlara kiyasla egzoz son islem teknolojisini
basitlestirir. Modiiler mimari ayrica uzun vadeli stratejik deger sunar: bireysel dizel motor
modilleri, bu teknolojiler olgunlastik¢a potansiyel olarak batarya-elektrik veya hidrojen yakit
hiicresi modiilleriyle degistirilebilir ve sifir emisyonlu isletmeye kademeli bir gecisi miimkiin
kilar [9]. Lokomotif, TRAXX elektrikli lokomotiflerle %75'e varan parca ortakligina sahiptir; bu,
isletme, bakim ve yedek parca tedarikinde 6nemli maliyet avantajlart saglamaktadir.

3.3. Diger ¢oklu motor uygulamalar:

Tarihsel agidan bakildiginda, ¢coklu motor konsepti demiryollarinda yeni degildir. Almanya'nin
DB V200 Smifi lokomotifi (1956), yedeklilik saglayan ve hafif yiiklii hatlarda tek motorlu
isletmeyi miimkiin kilan iki adet Maybach MD650 motoru kullanmistir. Benzer sekilde, 1950'ler-
1970'ler arasindaki ¢ok sayida dizel-hidrolik tasarim, ¢ift motorlu konfigiirasyonlar kullanmistir
[2]. Bununla birlikte, giinlimiizde ¢oklu motor kullanimi1 bilingli bir enerji verimliligi stratejisi
olarak benimsenmektedir.

Alstom'un Prima H4 lokomotifi, dort adet motor-jeneratdr seti ile calisan ve gelecekte dizel
motorlarin yakit hiicresi veya batarya modiilleriyle degistirilebilmesine olanak taniyan modiiler
bir mimariye sahiptir [13]. Progress Rail (Caterpillar), Brezilya'daki Rumo demiryolu sirketi igin
GT38H hibrit lokomotiflerini gelistirmistir; bu lokomotifler dizel motor ve batarya
kombinasyonunu modiiler bir mimaride birlestirmektedir [14]. Cin'de CRRC Ziyang tarafindan
gelistirilen HXNG6 hibrit lokomotif, 1.250 kW dizel motor giiciine ek olarak 1.175 kW batarya
kapasitesiyle manevra ve aktarma hizmetlerine yonelik tasarlanmistir [15].
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4. Yakat Tiiketimi Analizi
4.1. Genset lokomotiflerinde yakit tasarrufu

Genset lokomotiflerin yakit tiiketimi performansi, ¢esitli saha ¢aligmalar1 ve liretici verileriyle
kapsamli sekilde belgelenmistir. ABD Federal Demiryolu Idaresimin Lokomotif Emisyon
Kargilagtirma Aract (LECT), kapsamli yakit tiketimi verileri saglamaktadir. (LECT)
dokiimantasyonuna gore, geleneksel GP/SD serisi dizel manevra lokomotiflerinin genset
lokomotiflerle degistirilmesi durumunda %20-50 arasinda yakit tasarrufu saglanabilmektedir [3].
Bu genis aralik, manevra hizmetinin yogunluguna ve lokomotifin kullanim profiline baglidir.

Union Pacific Railroad verilerine gore, jeneratorlii lokomotifler benzer hizmette geleneksel dizel
lokomotiflere kiyasla %20'den fazla yakit tasarrufu sagliyor [6,7]. NRE, MTH Trains'in 3GS21B
modelinin, 6zellikle otomatik baslatma/durdurma fonksiyonu ve yalnizca gerekli sayida motoru
etkinlestirerek gii¢ ¢ikisini talebe gore ayarlama yetenegi sayesinde, manevra islemlerinde %40'n
tizerinde yakit tasarrufu sagladigini bildiriyor [8]. Bu yiiksek tasarruf oranlari, 6zellikle rolanti
stiresinin uzun oldugu manevra hizmetlerinde ortaya ¢ikmaktadir.

Dagitik giic (distributed power) konfigiirasyonlarinda ise lokomotiflerin tren boyunca dagitilmasi
%4-6 oraninda ek yakit tasarrufu saglamaktadir [7]; bu durum, ¢oklu motor yaklagiminin sadece
lokomotif seviyesinde degil, tren seviyesinde de verimlilik artisi saglayabilecegini
gostermektedir.

4.2. TRAXX DE ME yakit verimliligi

Bombardier tarafindan yayimlanan verilere gére, TRAXX DE ME (Sinif 245), esdeger tek motorlu
TRAXX DE lokomotifine gore yaklasik %10 daha az yakit tiiketmektedir [9,11]. Bu oran,
jeneratorlii lokomotiflerdeki %20-50'lik tasarruftan daha diisiik goriinse de buradaki karsilagtirma
ana hat hizmetinde yapilmistir. Ana hat hizmetinde, lokomotifler manevra hizmetine gore daha
yliksek ortalama yiiklerde calisir, bu nedenle coklu motor avantaji daha az belirgindir; ancak yine
de Onemli bir tasarruf elde edilmektedir. Bu avantaj, 6zellikle hafif yolcu trenleri, rolanti ve
frenleme gibi motor giiciiniin azaltilmas1 gereken kosullarda daha da artmaktadir.

4.3. Hibrit dizel-elektrik lokomotif sistemleri

Coklu motor konseptinin 6tesinde, dizel motor(lar)in batarya enerji depolama sistemleriyle
birlestirildigi hibrit konfigiirasyonlar da mevcuttur. GE (General Electric), frenleme enerjisini
geri kazanmak ve yeniden kullanmak i¢in rejeneratif frenleme ve yiiksek kapasiteli bir batarya
bankasi kullanan hibrit bir lokomotif gelistirdi. Bu sistem, ana hat hizmetinde %10-15 oraninda
yakit tasarrufu ve manevra operasyonlarinda daha yiiksek tasarruflar saglamaktadir [14].
Literatiirdeki ¢aligmalar, hibrit dizel-elektrikli lokomotif sistemlerinin geleneksel dizel
lokomotiflere kiyasla %16,5-34 oraninda yakit tasarrufu saglayabilecegini géstermistir [16,17].
Yenilik¢i enerji yonetim stratejileri kullanildiginda, hibrit bir lokomotif sisteminin yakit
ekonomisinin geleneksel yakitl bir lokomotife kiyasla %27,22 oraninda iyilestirilebilecegi ve
dinamik programlama ile elde edilen kiiresel optimuma yalnizca %7,21 oraninda yaklasabilecegi
bildirilmistir [18]. Farkli lokomotif konfigiirasyonlarinda yakit tasarrufu oranlariin
karsilastirmasi Tablo 2'de verilmistir.

GE (General Electric) tarafindan gelistirilen hibrit lokomotif, rejeneratif frenleme ve yiiksek
kapasiteli batarya bankasi kullanarak enerji geri kazanimi saglamaktadir [2]. Dizel jeneratorii
lityum iyon batarya paketiyle entegre eden CRRC Ziyang'm HXN6 hibrit lokomotifi, saha
denemelerinde yaklasik %20 yakit tasarrufu gostermistir [15]. Railpower Technologies'in Green
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Goat hibrit manevra lokomotifi, geleneksel manevra lokomotiflerine kiyasla %60'a varan yakit
tasarrufu saglamistir [19].

Tablo 2. Farkli lokomotif konfigiirasyonlarinda yakit tasarrufu karsilastirmasi

Konfigiirasyon Yakit Tasarrufu (%) Hizmet Tiirii Referans/Kaynak
Genset (manevra) 20-50 Manevra/Yol degistirme FRA/LECT
NRE 3GS21B 40+ Manevra/Yol degistirme NRE/UP
TRAXX DE ME (Class 245) ~10 Ana hat (yolcu/yiik) Bombardier
Dagitik giic 4-6 Ana hat (yiik) Union Pacific
Hibrit dizel-batarya 16,5-34 Cesitli Akademik Calismalar
Hibrit (optimum EYS) 27,22 Ana hat (yiik) ScienceDirect
Green Goat (hibrit) 60'a kadar Manevra Railpower

5. Emisyon Analizi
5.1. Emisyon standartlar

Lokomotif emisyonlari, hem ABD'de EPA (Environmental Protection Agency) hem de Avrupa
Birligi'nde giderek sikilasan standartlarla diizenlenmektedir [12,20]. ABD'de lokomotif emisyon
standartlar1 Tier 0'dan Tier 4'e kadar kademeli olarak uygulanmis olup, Tier 4 standardi NOx ve
PM emisyonlarinda Tier 0'a gére %90"n lizerinde azaltim gerektirmektedir [20,21,22]. AB'de ise
Stage I'den Stage V'e kadar benzer bir ilerleme s6z konusu olup, Stage IIIB PM limiti 0,025
g/kWh ve Stage IV NOx limiti 0,4 g/lkWh olarak belirlenmistir. Stage V ile birlikte partikiil say1
(PN) limiti de 1x10'* /kWh olarak eklenmistir [12,22,23]. Environmental Protection Agency
(EPA) lokomotif emisyon standartlar1 miisaade edilen emisyon limitleri Tablo 3’te siralanmistir.

Tablo 3. EPA lokomotif emisyon standartlari (hat hizmeti, g/bhp-hr)

Standart NOx (g/bhp-hr) PM (g/bhp-hr) HC (g/bhp-hr) CO (g/bhp-hr)
Tier 0 9,5 0,60 1,00 5,0
Tier 1 7,4 0,45 0,55 2,2
Tier 2 5,5 0,20 0,30 1,5
Tier 3 5,5 0,10 0,30 1,5
Tier 4 1,3 0,03 0,14 1,5

5.2. Genset lokomotiflerinde emisyon azaltimi

Coklu motor konfigiirasyonunun emisyon performanst ¢esitli bagimsiz calismalarla
dogrulanmistir. Union Pacific Railroad verilerine gore, genset lokomotifler, ayni hizmette caligan
geleneksel manevra lokomotiflerine kiyasla NOx emisyonlarinda %80'e¢ varan, PM
emisyonlarinda %90'a varan ve sera gazi (GHG) emisyonlarinda %37'ye varan azalma
saglamaktadir [6,7]. Kaliforniya Hava Kaynaklar1 Kurulu (CARB), genset lokomotifleri 'ultra
diisiik emisyonlu lokomotifler' olarak siniflandirmistir [24].

NRE tarafindan gelistirilen Tier 4 sertifikali 2GS12B genset lokomotif, Cummins QSX15
motorlar kullanarak kapsamli saha testlerinden gecirilmistir. Bay Area Hava Kalitesi Yonetim
Bolgesi (BAAQMD) koordinasyonunda Richmond, California'daki RPRC demiryolu sahasinda
gergeklestirilen 3.000 saatlik dayaniklilik testinde, lokomotif 1,175 g/bhp-hr NOx ve 0,0037729
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g/bhp-hr PM emisyon degerlerini kaydetmistir [24]. Bu degerler, EPA Tier 4 standardinin
gerektirdigi 1,3 g/bhp-hr NOx ve 0,03 g/bhp-hr PM limitlerinin olduk¢a altinda kalmistir [20,24].

New York Eyalet Enerji Arastirma ve Gelistirme Otoritesi (NYSERDA) tarafindan ytiriitiilen bir
demonstrasyon projesinde, rolanti azaltma teknolojileriyle birlikte 50.000 galonun {izerinde dizel
yakit tasarrufu saglanmis, buna ek olarak 193 kg PM, 14.000 kg NOx ve 554 ton CO: emisyon
azaltimi1 belgelenmistir [25].

5.3. Emisyon azaltim mekanizmalar:

Coklu motor sistemlerinin emisyon azaltim mekanizmalar1 birkac temel faktdre dayanmaktadir.
Birincisi, ihtiya¢ duyulmayan motorlarin tamamen kapatilmasi, rolanti emisyonlarini sifira
indirmektedir. Manevra lokomotiflerinde rélanti siiresinin toplam caligsma siiresinin biiyiik
boliimiinii olusturdugu diislintildiigiinde, bu tek basina onemli bir emisyon azaltimi saglar.
Ikincisi, aktif motorlarin optimal yiik bdlgesinde calistirilmasi, yanma siirecinin daha verimli
gergeklesmesini saglar; bu da daha diisiik CO, HC ve PM olusumuna yol agar. Ayrica eski, daha
az diizenlenmis lokomotiflere 6zgii motorlarin yerine modern, sertifikali endiistriyel motorlarin
(Tier 3/4 veya Stage IIIB/IV) kullanilmasi, dogal olarak daha diisiik 6zgiil emisyonlar iiretir.
Ugiinciisii, her bir motorun en yiiksek verimlilik noktasina daha yakin ¢alistirilmasi, 6zgiil yakit
tiikketimini azaltir; bu da dogrudan birim is basina daha diisiik CO: emisyonlarina doniisiir.
Dordiinciisii, endiistriyel motorlar lokomotiflere 6zgii motorlardan ¢ok daha biiyiik hacimlerde
iiretildiginden, segici katalitik indirgeme (SCR), dizel partikiil filtreleri (DPF) ve egzoz gazi
devridaimi (EGR) dahil olmak iizere daha gelismis emisyon kontrol teknolojilerinden
yararlanirlar [8,12,24].

6. Enerji Yonetim Stratejileri
6.1. Kural tabanh enerji yonetimi

Kural tabanl enerji yonetim stratejileri (RBEMS), ¢oklu motor ve hibrit lokomotif sistemlerinde
en yaygin kullanilan gercek zamanli kontrol yaklagimlaridir. Bu stratejilerde, gii¢ talebi belirli
esik degerlerle karsilastirilarak motor devreye alma/cikarma kararlari alinir. Tipik bir genset
lokomotifinde kural tabanli strateji su sekilde calisir: Giig talebi P1 esiginin altinda ise yalnizca
Motor-1 calisir; P1 ile P2 arasinda Motor-1 ve Motor-2 ¢alisir; P2'nin {izerinde tiim motorlar
devrededir. Histerezis dongiileri, motorlarin sik agilip kapanmasini 6nlemek i¢in uygulanir
[16,26].

6.2. Optimizasyon tabanli enerji yonetimi

Optimizasyon tabanli enerji yonetim stratejileri (OBEMS), yakit tiiketimini minimize etmek i¢in
matematiksel optimizasyon tekniklerini kullanir. Demiryolu tagimaciliginin 6nceden bilinen
zaman ¢izelgeleri, hiz sinirlamalari ve hat egim profilleri nedeniyle deterministik yapisi, dinamik
programlama (DP) gibi global optimizasyon algoritmalarinin etkin sekilde uygulanmasina olanak
tanir [27]. Yapilan ¢alismalarda, DP tabanli optimal batarya sarj durumu (SoC) referansinin enerji
yonetim sistemine beslenmesiyle hibrit lokomotif gii¢ aktarma organlarinin enerji verimliliginin
onemli dlciide artirilabildigi gosterilmistir [27].

Sistem optimal verimliligi tabanli enerji yonetim stratejisi (BOSE) yaklasiminda, tist katmanda
tiim ¢alisma noktalarinin optimal verimliligi ve her bilesenin operasyonel durumu g¢evrimdisi
olarak belirlenir; alt katman ise tekerlek kosullarini gevrimigi olarak tanimlayarak mod se¢imi ve
tork dagittmim gerceklestirir. Bu hiyerarsik yaklagim, %27,22'ye varan yakit ekonomisi
iyilestirmesi saglarken, bilesen giivenilirligini ve kontrol rasyonelligini de korumaktadir [18].
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6.3. Bulanik mantk ve ileri kontrol yontemleri

Bulanik mantik tabanli enerji yonetim stratejileri, ozellikle belirsiz ve degisken calisma
kosullarinda etkin sonuglar vermektedir. Ileriye doniik bulanik kontrol (fuzzy look-ahead control)
yaklasiminda, rota bilgisi ve hat profili kullanilarak gelecekteki gii¢ taleplerinin 6ngoriilmesi ve
buna goére motor/batarya gili¢ dagiliminin optimize edilmesi saglanir. Bu yontem, GM SD40-2
lokomotifinin hibrit doniisiimii iizerinde yapilan ¢alismalarda basariyla uygulanmistir [26].

7. Bakim, Maliyet ve Operasyonel Avantajlar

Coklu motor sistemlerinin yakit tasarrufu ve emisyon azaltimmin o6tesinde, bakim, maliyet ve
operasyonel agidan da 6nemli avantajlar1 bulunmaktadir. Motor-jenerator setlerinin modiiler
yapisi, bakim ve onarim siiresini nemli 6lgiide kisaltmaktadir. NRE genset lokomotiflerinde, bir
motor-jenerator setinin degistirilmesi 6 saatten kisa siirede tamamlanabilmektedir [8]. Endiistriyel
tip motorlarin (Cummins QSKI19C, Caterpillar C18 vb.) kullanilmasi, yedek parca
bulunabilirligini ve tedarik zinciri giivenilirligini artirmaktadir [8,9].

TRAXX DE ME'de kontrol yazilimi, tiim motorlar arasinda calisma saatlerini ve ortalama yiikii
otomatik olarak dengeleyerek bakim dongiilerinin eszamanli olmasini saglamaktadir. Bu, planlt
bakimin optimize edilmesine ve beklenmedik ariza siirelerinin azaltilmasina katkida bulunur.
Dort motordan birinin arizalanmasi durumunda lokomotifin {i¢ motorla galigmaya devam
edebilmesi, kullanilabilirlik oranini %100'e yakin seviyeye ¢ikarmaktadir [9].

Toplam sahip olma maliyeti (TCO) agisindan degerlendirildiginde, ¢oklu motor lokomotiflerinin
satin alma maliyeti geleneksel tek motorlu lokomotiflere kiyasla daha yiiksek olabilir; ancak yakit
tasarrufu, diisiik bakim maliyetleri, yiiksek kullanilabilirlik ve diizenleyici uyumluluk avantajlar
bu farki 6miir boyu maliyet hesabinda telafi etmektedir. Birlesik Krallik'taki degerlendirmelere
gore, elektrikli lokomotif motorlarinin maliyeti dizel motorlara gore yaklasik %20 daha disiik,
bakim maliyetleri ise %25-35 daha azdir [1].

8. Coklu Motor Konfigiirasyonunun Tiirkiye’de Uygulanabilirligi
8.1. Tiirkiye demiryolu ag ve dizel lokomotif filosunun mevcut durumu

Tiirkiye, 13.919 km toplam hat uzunluguna sahip kapsamli bir demiryolu agina sahiptir. Son 22
yilda gergeklestirilen yogun elektrifikasyon yatirimlariyla elektrikli hat uzunlugu %237 oraninda
artirilarak 7.142 km’ye (%51) ulagtirilmistir [31]. 12. Kalkinma Plani1 kapsaminda elektrikli hat
oraninin %72’ye c¢ikarilmasi hedeflenmekte olup, halihazirda 993 km’lik hat kesiminde
elektrifikasyon yapim caligmalar1 devam etmektedir [31,33]. Bununla birlikte, agin yaklagik
%49’u (yaklagik 6.800 km) hala elektrifiye edilmemis durumdadir ve bu hatlar 6zellikle Dogu
Anadolu, Giineydogu Anadolu ve Karadeniz bolgelerindeki diisiik trafik yogunluguna sahip uzun
mesafeli giizergahlar1 kapsamaktadir. Bu hatlarin elektrifikasyonu i¢in gereken yiiksek sermaye
yatirimlart (km basina yaklagik 0,5-1,5 milyon Euro) ve uzun yapim siireleri géz Oniine
alindiginda, kisa ve orta vadede bu gilizergahlarda dizel-elektrik lokomotif isletmeciliginin
stirdiiriilmesi kaginilmaz gériinmektedir.

TCDD Tasimacilik A.S. dizel lokomotif filosu, farkli dsnemlerde ve farkl lisanslarla TURASAS
(eski adiyla TULOMSAS) tarafindan iiretilmis cesitli serilerden olusmaktadir. Filodaki baslica
dizel-elektrik lokomotif serileri sunlardir: DE 24000 serisi (1.900 HP, MTE-Alsthom lisansi,
1970’ten itibaren tiretim, 418 adet), DE 22000 serisi (2.000 HP, GM lisansi, 1985-1989, 86 adet),
DE 33000 serisi (3.000 HP, EMD lisansi, 2003’ten itibaren, 89 adet) ve DE 36000 serisi
Powerhaul (3.700 HP, GM lisansi, 2014-2015, 20 adet) [34]. Sayistay denetim raporuna gore,
dizel ana hat lokomotiflerinin %75’i 30 yas ve iizerindedir [32]. Ozellikle DE 24000 serisinin en
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eski birimleri 50 yil1 agkin siiredir hizmette olup, bu durum bakim-onarim ve yakit giderlerinin
artmasina ve isletmecilik maliyetlerinin ylikselmesine neden olmaktadir. TCDD Tasimacilik
A.S.’nin 2024 yilm1 25 milyar TL’nin iizerinde net =zararla kapatmast [32], filo
modernizasyonunun ne denli acil bir gereklilik oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

8.2. Coklu motor teknolojisinin Tiirkiye’ye uygulanabilirligi

Tiirkiye’nin mevcut demiryolu isletme kosullari, coklu motor konfigiirasyonunun uygulanmasi
icin bir¢ok agidan elverisli bir zemin sunmaktadir. Birincisi, Tiirkiye nin cografi yapisi genis yiik
ve egim degiskenligine sahip giizergadhlar icermektedir. Anadolu platosu ve daglik bolgelerdeki
hatlar, lokomotiflerden hem agir rampa tirmanma hem de uzun diizliik seyir performansi talep
etmektedir. Coklu motor sistemi, bu degisken yiik profillerine optimal sekilde uyum saglayabilir:
diizliikte bir veya iki motor yeterli giic saglarken, rampalarda tiim motorlar devreye girerek
maksimum ¢ekis kuvvetini iiretir. Bu esneklik, Tiirkiye’nin heterojen hat profilinde tek motorlu
sistemlere kiyasla dnemli yakit tasarrufu potansiyeli sunmaktadir.

Ikincisi, Tiirkiye demiryolu aginda manevra hizmetleri 6nemli bir yer tutmaktadir. istanbul,
[zmir, Mersin, Iskenderun ve Derince gibi biiyiik liman baglantili terminaller ile Halkal1, Kosekdy
ve Kayas gibi biiyiik marsandiz garlarinda yogun manevra operasyonlari yiriitiilmektedir. Bu
tesislerde lokomotiflerin rélanti siireleri toplam ¢aligma siiresinin biiyiik boliimiinii olusturmakta
olup, genset tipi ¢oklu motor lokomotiflerin en yiiksek yakit tasarrufu (%40-50) sagladig
kullanim senaryosuna tam olarak karsilik gelmektedir [3,8]. Ayrica lojistik merkezler ve organize
sanayi bolgelerine demiryolu baglantilarinin gii¢lendirilmesi planlar1 [33], manevra lokomotif
ihtiyacini daha da artiracaktir.

Ugiinciisii, elektrifikasyon gegis déneminde ¢oklu motor lokomotifleri stratejik bir kdprii
teknolojisi olarak islev gorebilir. Elektrifikasyonu planlanan ancak heniiz tamamlanmamig
hatlarda, ¢oklu motor dizel lokomotifler hem mevcut dizel isletmeciligin verimini artirabilir hem
de modiiler yapilar1 sayesinde gelecekte dizel motorlarin batarya modiilleri veya yakit
hiicreleriyle degistirilmesine olanak taniyabilir. TRAXX DE ME’nin Alstom tarafindan Prima
H4 platformunda gosterdigi gibi [13], bu modiiler yaklagim Tiirkiye’nin uzun vadeli
elektrifikasyon ve karbonsuzlagtirma stratejisiyle tam uyumludur.

8.3. Tiirkiye’de genset lokomotifler icin dizel motor gelistirme ¢alismalart

Tiirkiye’de TCDD Tasimacilik A.$.’nin envanterinde en ¢ok DE24000 tipi dizel-elektrik
lokomotifler mevcuttur ve bu lokomotiflerde kullanilan TLM16V185 tipi Agir Dizel Motorlar
hem teknolojik olarak demode olmalari, parga temininde yasanan sikintilar, yakit tiikketiminin ve
emisyonlarimin yiiksek olmasi gibi sebeplerle yenilestirilmesi gerekmektedir. 770 kW (2400 HP)
nominal maksimum giice sahip olan V tipi, 16 silindirli, indirek piiskiirtmeli (IDI) bu motor
117G025 numarali TUBITAK-KAMAG projesi kapsaminda silindir bashigi, piston, biyel, kam
mili ve kam zamanlamasi, turbosarj iinitesi, egzoz manifoldu, yag basin¢landirma sistemi ve
hatlar1 yenilenerek direk piiskiirteli (DI) hale doniistiiriilmiis ve common rail yakit piiskiirtme
sisteminin entegrasyonu gerceklestirilmistir. Motorun katalogunda 232 gr/kWh olan verilen 6zgiil
yakit tiiketiminin [38] yapilan dinamometrede testleri sonucu 242 gr/kWh oldugu, yapilan
gelistirme caligmalar1 sonucu ise 6zgiil yakit tiiketimi 205 gr/kWh’a kadar diisiirilmiistiir.
Gelistirilen TLM16V185 tipi agir dizel motorun dinamometre testleri ve kalibrasyonlar
tamamlanmis olup, en kisa zamanda TURASAS tarafindan DE24000 tipi bir dizel-elektrik
lokomotife monte edilerek ¢esitli iklim kosullarinda 60.000 km yol testine tabi tutulacaktir.

Yine ayni proje kapsaminda TUBITAK-RUTE tarafindan gelistirilen V tipi, 8 silindirli, 30 litre

hacimli, 1200 BG (883 kW) giiciindeki 6zgiin dizel motorda (Sekil 1) 6zgiil yakat tiiketimi rakip
firmalarin motorlarindan da daha asagiya dusiiriilerek 195 g/kWh 6zgiil yakit tiiketimi hedefine
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ulagilmig, 500 saatten fazla siliren dinamometre testinde gerekli kalibrasyon ve yazilim
iyilestirmeleri de yapilarak 2 adet dizel motorun iiretimi ve testleri tamamlanarak bir tanesi
DE11000 tipi bir manevra lokomotifine monte edilmek iizere TURASAS’a teslim edilmistir.
Ozgiin dizel motora uygun alternatdr/jeneratdr tasarlanarak motora montaj resimleri hazirlanmas,
alternatdr/jenerator imalati da tamamlanarak lokomotif montajina hazir hale getirilmistir (Sekil
2). Bu motor ve alternatdr/jeneratoriin (genset) DE11000 tipi bir manevra lokomotifine montaji
tamamlandiktan sonra modernize edilen motorda oldugu gibi ¢esitli iklim kosullarinda 60.000 km
yol testine tabi tutulacaktir. TUBITAK-RUTE tarafindan gelistirilen 6zgiin dizel motor temel
almarak 'V tipi, 12 silindirli, 45 litre hacimli, 1800 BG (1325 kW) giiciinde dizel motor ve
alternator/jeneratoriin (genset) tasarimi da tamamlanmig olup (Sekil 3), prototip tiretimine hazir
hale getirilmistir. Ozgiin dizel motordan elde edilen bilgi birikimi ve deneyimle benzer sekilde
bu motorun V tipi, 16 silindirli, 2400 BG (1766 kW) versiyonu da c¢ok kisa siirede
ticarilesebilecek hale getirilebilecektir.

Sekil 1. TUBITAK-RUTE tarafindan gelistirilen 8 silindirli, 30 litre hacimli, 1200 BG 6zgiin dizel motor

Gelistirilen bu 6zgiin motorlara akuple edilen alternatdr/jenerator ve kontrol tiniteleri ¢oklu motor
konfigiirasyonunda kullanilarak 1200 BG V8 modelinin 2 adedi DE24000, 3 adedi ise DE36000
ve DE37000 tipi genset lokomotiflere, 1800 BG giiciine sahip V12 modelinin 2 adedi DE36000
ve DE37000 tipi genset lokomotiflere monte edilerek hem {ilkemizde ihtiya¢ duyulan yerli dizel
motor sorunu ¢oziilebilecek hem de 6nemli miktarda yakit tasarrufu ve emisyon azaltimi
saglanabilecektir.

Diinyada demiryolu yiik tasima miktarlarinin artmasina paralel olarak katar uzunluklari siirekli
artmakta, bu katarlar1 ¢cekmek i¢in de daha giiclii lokomotiflere ihtiya¢ duyulmaktadir. 2400 BG
giicline sahip V16 6zgiin dizel motor modelinin 2 adedi alternatdr/jeneratér ve kontrol {initeleri
ile birlikte ¢oklu motor konfigiirasyonunda kullanilarak 4800 BG giiciinde yerli ve milli dizel-
elektrik (genset) lokomotif (DE48000) gelistirilebilir ve yine bu gii¢ paketinin 3 adedi ¢oklu
motor konfiglirasyonunda kullanilarak Milli CoCo dizel-elektrik lokomotif projesinde ihtiyag
duyulan yerli ve milli gili¢ paketi gereksinimini karsilayabilecektir. Ayrica iilkemizdeki genset
lokomotiflerde yapilacak olan bu modernizasyon ile Tirkiye’'nin 2053 sifir karbon emisyon
hedeflerine de destek olunabilecektir.
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Sekil 3. TUBITAK-RUTE tarafindan tasarimi tamamlanan V12, 1800 BG dizel motor ve alternatdr seti

TUBITAK-RUTE tarafindan gelistirilen &zgiin V8 dizel motor, askeri ve sivil gemilerin
jeneratorlerinde kullanilmak {izere Tiibitak-RUTE tarafindan %100 hidrojen veya amonyakla
calisacak sekilde yeniden tasarlanmistir (Sekil 4). Proje Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden
Arastirma Kurumu (TENMAK) tarafindan desteklenmekte olup, 2026 y1l1 igerisinde ilk prototip
iiretilerek dinamometre testlerine baslanilacaktir.
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Proje Hedefleri
() Yakit: Hidrojen / Amonyak
& s silindir-30,1L
7> 600-1800 rpm

Z4) 580 kW

Sekil 4. TUBITAK-RUTE tarafindan gelistirilen 8 silindirli, 788 BG hidrojen/amonyak motoru
8.4. TURASAS yerli iiretim potansiyeli ve teknoloji transferi

Tiirkiye Rayl Sistem Araglar1 Sanayi A.S. (TURASAS), 100 yili askin iiretim tecriibesiyle
Tiirkiye’nin demiryolu arag iiretimindeki en onemli kurulusudur. TURASAS biinyesinde
Eskisehir, Sakarya ve Sivas’ta bulunan iiretim tesislerinde lokomotif, tren seti, vagon ve alt
bilegen iiretimi gerceklestirilmektedir [35]. Kurulus, 2023 yilindan itibaren Eskisehir 5000
(E5000) Milli Elektrikli Anahat Lokomotifinin seri iiretimine baglamis olup, 95 adet lokomotif
icin TCDD Tasimacilik ile sézlesme imzalanmistir [36]. 2025 yil1 sonu itibariyle 15 adet ES000
elektrikli lokomotif TCDD Tagimacilik A.S.’ye teslim edilmis olup, aktif olarak kullanilmaktadir.
Ayrica 7,2 MW giiciinde Milli CoCo Tipi 6 aksl elektrikli ve dizel-elektrikli anahat lokomotifinin
konsept ve On tasarim agamalari tamamlanmistir [37]. 2025-2027 yatirim programi kapsaminda
Eskisehir’de Milli Elektrikli Lokomotif imalat ve Elektrik Sistemleri Fabrikasi, Sakarya’da Milli
Elektrikli Tren Seti Imalat ve Test Fabrikas1 ve Sivas’ta Milli Rayli Sistem Araglar1 Parga imalat
Fabrikasi olmak iizere {i¢ yeni fabrikanin temelleri atilacaktir [35].

TURASAS’1n mevcut ve planlanan altyapisi, coklu motor lokomotif {iretimi igin giiclii bir temel
olusturmaktadir. Kurulusun dizel motor iiretim ve entegrasyon deneyimi (DE 10000K ve DE
6000K manevra lokomotifleri), cer motoru ve cer konvertorii tasarim-iiretim yetkinligi ve
modiiler lokomotif platformu gelistirme kapasitesi, ¢oklu motor konfiglirasyonunun yerli olarak
tasarlanip tliretilmesini miimkiin kilmaktadir [35,36]. Endiistriyel tip dizel motorlarin (Cummins,
Caterpillar vb.) Tiirkiye’de genis servis ve yedek parga agma sahip olmasi, ¢oklu motor
sistemlerinin lojistik agidan da avantajli oldugunu gostermektedir. Yerli iiretim yaklagimi, doviz
tasarrufu saglamanin yami sira, teknoloji transferi ve Ar-Ge yetkinliginin gelistirilmesine de
katkida bulunacaktir.

Ote yandan, TCDD Tasimacilik’in 2025 yilinda 35 adet dizel-elektrik lokomotif alimi igin
uluslararasi ihaleye ¢ikmasi ve ihalenin 274 milyon Euro bedelle Stadler Rail Group’a verilmesi
[38], acil filo yenileme ihtiyacim1 ortaya koymakla birlikte, yerli dretim kapasitesinin
degerlendirilmesi konusundaki tartigsmalar1 da beraberinde getirmistir. Bu baglamda, coklu motor
konfigiirasyonuna sahip yerli lokomotif gelistirme projelerinin TURASAS’1n Ar-Ge giindemine
alinmasi, hem kisa vadeli filo yenileme ihtiyacini karsilayabilir hem de orta-uzun vadede ihracat
potansiyeli olusturabilir.

8.5. Cevresel, ekonomik ve stratejik faydalar

Coklu motor konfigiirasyonunun Tiirkiye’de uygulanmasi, bir¢ok boyutta 6nemli faydalar
saglayabilir. Cevresel agidan, Tiirkiye’nin 2021 yilinda taraf oldugu Paris Anlagmasi
dogrultusunda 2053 yili net sifir emisyon hedefine ulagmasi i¢in ulagtirma sektoriinde koklii
dondsiimler gerekmektedir [33]. Demiryolu sektoriinde dizel lokomotif emisyonlarimin
azaltilmasi, bu hedefe katki saglayacak en uygulanabilir adimlardan biridir. Coklu motor
lokomotiflerin mevcut tek motorlu dizel lokomotiflerin yerine konulmasiyla, NOx
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emisyonlarinda %80, PM emisyonlarinda %90 ve CO: emisyonlarinda %37’ye varan azaltimlar
[6,7] hem ulusal emisyon hedeflerine hem de Avrupa Yesil Mutabakati uyum siirecine dogrudan
katki saglayacaktir.

Ekonomik agidan degerlendirildiginde, ¢oklu motor lokomotiflerin %20-50 yakit tasarrufu
potansiyeli [3,8], Tiirkiye’nin enerji ithalati bagimlilig1 dikkate alindiginda stratejik bir 6neme
sahiptir. Tiirkiye petrol ihtiyacinin biiyiik boliimiinii ithal etmekte olup, demiryolu sektoriinde
saglanacak yakit tasarrufu dogrudan doviz tasarrufuna doniisecektir. TCDD Tagimacilik’in yillik
25 milyar TL’yi asan net zarar1 [32] g6z Oniine alindiginda, yakit ve bakim maliyetlerindeki
azalma isletme ekonomisine 6nemli katki saglayabilir. Endiistriyel tip motorlarin kullanilmasi
sayesinde diisen bakim maliyetleri ve modiiler yapinin sundugu yiiksek kullanilabilirlik orani,
toplam sahip olma maliyetini (TCO) olumlu yonde etkileyecektir.

Stratejik acidan ise Tiirkiye’nin Orta Koridor (Trans-Hazar) inisiyatifi kapsaminda artan
uluslararast demiryolu yiik tasimaciligi, verimli ve giivenilir dizel lokomotif filosuna olan ihtiyaci
artirmaktadir. Bakii-Tiflis-Kars demiryolu hatti ve Iran ile yeniden baslatilan demiryolu
baglantilar1 gibi uluslararas: giizergahlarda, elektrifiye edilmemis sinir 6tesi kesimlerde yiiksek
performansli dizel lokomotifler kritik oneme sahiptir. Coklu motor konfigiirasyonuna sahip
lokomotifler, bu giizergahlarda hem yakit verimliligi hem de operasyonel giivenilirlik agisindan
rekabet avantaji sunabilir.

8.6. Uygulama yol haritas: onerisi

Coklu motor konfigiirasyonunun Tiirkiye demiryolu sektoriinde basarili bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in asagidaki asamali yol haritas1 6nerilmektedir. Kisa vadede (2026-2028),
TURASAS biinyesinde mevcut DE 10000K/DE 6000K manevra lokomotifi platformu iizerine
ikili veya Ug¢lii motor-jenerator seti entegrasyonuyla bir prototip genset manevra lokomotifi
gelistirilmesi hedeflenmelidir. Bu prototip, Istanbul veya Izmir liman bolgelerindeki manevra
hizmetlerinde saha testlerine tabi tutularak performans verileri toplanmalidir.

Orta vadede (2028-2032), prototip testlerinden elde edilen sonuglara dayanarak, TRAXX DE ME
benzeri dért motorlu ana hat lokomotifi tasarimmin TURASAS tarafindan gelistirilmesi ve seri
iiretime hazirlanmasi planlanmalidir. Bu asamada, Milli CoCo lokomotif projesinin dizel-elektrik
versiyonuna ¢oklu motor mimarisinin entegre edilmesi degerlendirilmelidir [37]. Ayrica enerji
yonetim sistemi yazilimmin Tiirkiye’nin spesifik hat profilleri ve isletme kosullarma gore
optimize edilmesi icin {iniversite-sanayi is birligi projeleri (TUBITAK 1505, TEYDEB vb.)
baslatilmalidir.

Uzun vadede (2032-2040), ¢oklu motor platformunun modiiler yapisindan yararlanarak dizel
motor modiillerinin kademeli olarak batarya-elektrik veya hidrojen yakit hiicresi modiilleriyle
degistirilmesi suretiyle sifir emisyonlu lokomotif teknolojisine gecis saglanmalidir. Bu yaklagim,
Tiirkiye’nin 2053 net sifir hedefiyle tam uyumlu bir teknoloji geg¢is yolu sunmakta ve yatirim
riskini minimize etmektedir. Avrupa’daki Alstom, Siemens ve Stadler gibi iireticilerin benzer
modiiler gecis stratejilerini benimsemis olmasi [9,13,14], bu yaklasimin teknik ve ticari agidan
uygulanabilirligini teyit etmektedir.

9. Tartisma ve Degerlendirme
Coklu motor konfigiirasyonlariin avantajlar1 ve sinirlamalart bir arada degerlendirildiginde, bu
teknolojinin 6zellikle belirli kullanim senaryolarinda gii¢li avantajlar sundugu goriilmektedir.

Manevra hizmetinde, rélanti siiresinin uzun olmasi ve gii¢ talebinin genis bir aralikta degismesi
nedeniyle genset lokomotifleri %40-50"ye varan yakit tasarrufu saglayabilmektedir [3,7,8]. Ana
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hat hizmetinde ise TRAXX DE ME benzeri konfigiirasyonlar %10 civarinda tasarruf sunarken,
hibrit sistemlerle entegrasyon bu oran1 %27'ye kadar yiikseltebilmektedir [9,18].

Bununla birlikte, coklu motor sistemlerinin bazi teknik zorluklar1 da bulunmaktadir. Birden fazla
motorun koordineli ¢aligtirilmasi, karmasik bir elektronik kontrol sistemi gerektirmektedir.
TRAXX DE ME'nin ilk hizmete giris doneminde elektrik sistemi asir1 1stnmast, partikiil filtrelerin
yazilim hatalar1 nedeniyle tikanmasi ve motor yagi/sogutma suyu sizintillari gibi sorunlar
yasanmis olup, bunlar 2019'a kadar siiren aksakliklara neden olmustur [9]. Bu deneyim, ¢oklu
motor sistemlerinin giivenilirliginin olgunlagma siirecine ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.

Ayrica, ¢oklu motor konfigiirasyonlarinin toplam gii¢ ¢ikisi, ayni boyut ve agirliktaki tek motorlu
lokomotiflere kiyasla sinirli kalabilmektedir. NRE'nin en giilii genset tasarimi olan 2GS36C-DE,
3.600 HP toplam gii¢le smirli kalmis olup, modern hat lokomotiflerinin 4.000-4.400 HP gii¢
araligina ulasamamustir [8]. Bu nedenle agir yiik hizmetinde ¢oklu motor konseptinin tek bagina
yeterli olmayabilecegi ve hibrit sistemlerle desteklenmesi gerekebilecegi degerlendirilmektedir.

Tiirkiye ozelinde degerlendirildiginde, ¢oklu motor konfigiirasyonu TCDD’nin yaslanan dizel
lokomotif filosunun modernizasyonu igin stratejik bir firsat sunmaktadir. Dizel ana hat
lokomotiflerinin %75’inin 30 yas iizerinde olmasi [32] ve TCDD Tasimacilik’in kronik mali
zararlari, filo yenileme siirecinde hem yakit verimliligi hem de bakim maliyeti optimizasyonunu
zorunlu kilmaktadir. Coklu motor teknolojisi, elektrifikasyonu tamamlanmamis yaklasik 6.800
km’lik hat aginda [31] gegis doneminde emisyon azaltimi saglarken, TURASAS’m yerli {iretim
kapasitesiyle [35,36] doviz tasarrufu ve teknolojik bagimsizlik hedeflerine de hizmet edebilir.
Bununla birlikte, Tiirkiye'nin daghk cografyasi ve agir yiik tasimaciligi gereksinimleri, ¢oklu
motor sistemlerinin hibrit enerji depolama ile desteklenmesini gerekli kilabilir.

Gelecek perspektifinden bakildiginda, ¢oklu motor konfigiirasyonlarinin en biiyiik potansiyeli,
hibrit giic aktarma organlar1 ve alternatif yakitlarla entegrasyonunda yatmaktadir. TRAXX DE
ME'nin modiiler mimarisi, gelecekte dizel motorlarin hidrojen yakit hiicreleri, batarya modiilleri
veya alternatif yakithh motorlarla degistirilmesine olanak tanimaktadir [9,13]. Bu esneklik,
demiryollarinin ~ karbonsuzlagsma siirecinde gegis teknolojisi olarak ¢oklu motor
konfigiirasyonlarimn stratejik bir konuma yerlestirmektedir.

10. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, dizel-elektrik lokomotiflerde tek biiyiik dizel motor yerine birden fazla kii¢iik dizel
motor kullanilmasiin yakit tilketimi ve emisyonlar {izerindeki etkileri kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Elde edilen baglica sonuglar asagida 6zetlenmektedir:

(1) Coklu motor konfigiirasyonlari, ¢alisma kosullarina bagli olarak %10-50 arasinda yakit
tasarrufu saglamaktadir [3,7,8,9]. En yiiksek tasarruf oranlar1 (%40-50), rolanti siliresinin uzun
oldugu manevra hizmetinde elde edilmektedir. Ana hat hizmetinde ise %10 civarinda tasarruf
saglanmakta, hibrit sistemlerle entegrasyon bu oram %27'ye kadar artirabilmektedir [18].

(2) Emisyon azaltimi agisindan, genset lokomotifler NOx emisyonlarinda %80, PM
emisyonlarimda %90 ve sera gazi emisyonlarinda %37'ye varan azaltimlar saglamistir [6,7,24].
NRE'"in Tier 4 sertifikal1 genset lokomotifi, 3.000 saatlik saha testinde EPA Tier 4 standartlarinin
cok altinda emisyon degerleri kaydetmistir [24].

(3) Coklu motor sistemleri, modiiler yapilari sayesinde yiiksek kullanilabilirlik oranlari (%100'e
yakin), diistik bakim stireleri ve esnek gii¢c yonetimi avantajlar1 sunmaktadir [8,9]. Endiistriyel tip
motorlarin  kullanilmasi, yedek parg¢a tedarigini kolaylastirmakta ve bakim maliyetlerini
diisiirmektedir.
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(4) Enerji yonetim stratejilerinin optimizasyonu, ¢oklu motor ve hibrit sistemlerin verimlilik
potansiyelini tam olarak ortaya cikarmada kritik Oneme sahiptir [18,26,27]. Dinamik
programlama, bulanik mantik ve hiyerarsik kontrol yaklasimlar1 bu alanda umut verici sonuglar
iiretmektedir.

(5) Coklu motor konfigiirasyonlari, modiiler mimarileri sayesinde gelecekte dizel motorlarin
alternatif gii¢ kaynaklariyla (hidrojen yakat hiicresi, batarya, alternatif yakitlar) degistirilmesine
olanak tamimakta [9,13,14] ve demiryollariin karbonsuzlagma siirecinde stratejik bir gecis
teknolojisi rolii tistlenmektedir.

Gelecek calismalar igin; farkli hizmet profilleri ve hat kosullarina goére optimal motor sayis1 ve
giic dagiliminin belirlenmesi, yapay zeka tabanli ileri enerji yonetim stratejilerinin gelistirilmesi,
coklu motor sistemlerinin hidrojen ve amonyak gibi alternatif yakitlarla entegrasyonunun
arastirilmast ve Tiirkiye demiryolu agma 06zgii ¢oklu motorlu lokomotif tasarimlarinin
degerlendirilmesi onerilmektedir.

Tiirkiye 6zelinde, ¢oklu motor konfigiirasyonu TCDD’nin yaslanan dizel lokomotif filosunun
modernizasyonu ve 2053 net sifir emisyon hedefine ulagilmasi i¢in stratejik bir teknoloji segenegi
olarak degerlendirilmelidir. TURASAS’1n mevcut iiretim altyapis1 ve yerli lokomotif gelistirme
deneyimi, ¢coklu motor lokomotiflerinin Tiirkiye’de tasarlanip iiretilmesi i¢in uygun bir zemin
sunmaktadir [35,36]. Kisa vadede manevra hizmetleri igin genset lokomotif prototipi
gelistirilmesi, orta vadede ana hat coklu motor lokomotifi {iretimi ve uzun vadede modiiler
yapinin sifir emisyonlu teknolojilere gecisi desteklemesi seklinde kurgulanan asamali bir yol
haritasi, Tiirkiye demiryolu sektdriiniin siirdiiriilebilir doniisiimiine 6nemli katki saglayacaktir.
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Nisan 2025'de kamudan emekli olarak Ostim Teknik Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimiinde Profesor ve Boliim Baskan olarak
gbreve baglamistir. Arastirma alanlar igten Yanmali Motorlar, Hibrit
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Beyanlar:

Bu caligmanin hazirlanmasi siirecinde, yapay zeka tabanli araglardan yalmizca yazim dili,
dilbilgisi ve anlatimin iyilestirilmesi amaciyla yararlanilmistir. Yapay zeka araglari, literatiir
taramasi, ¢aligmanin bilimsel igeriginin olusturulmasi, veri analizi, sonuglarin elde edilmesi veya
yorumlanmasi siireclerinde kullanilmamistir. Bu makalede bilimsel arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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