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Oz: Bu calisma, dizel-elektrik genset lokomotiflerde ¢oklu motor-jenerator setlerinin elektriksel
senkronizasyonu, gii¢ elektronigi topolojileri ve enerji yonetim sistemi (EYS) tasarimint kapsamli bir
sekilde incelemektedir. Caligmanin 6zgiin katkisi, TUBITAK-RUTE tarafindan gelistirilen 1200 BG (883
kW) giiciindeki V8 6zgiin dizel motorun 2 adetli (DE24000, toplam 1766 kW) ve 3 adetli (DE36000, toplam
2649 kW) ¢oklu motor konfigiirasyonlarinda kullanilmasi ig¢in detayli bir sistem mimarisi 6nermesidir.
Aragtirmada; 750-1200V ortak DC bara mimarisi iizerinden jeneratér senkronizasyonu, pasif diyot
dogrultucu (%30 THD, 0,85-0,95 gii¢ faktorii) ve aktif 6n ug¢ (AFE) doniistiiriicii (<%5 THD, birime yakin
giic faktorii, ~2 kat maliyet) alternatifleri, IGBT cer invertér konfigiirasyonlari, kural tabanli ve
optimizasyon tabanli enerji yOnetim stratejileri ile fonksiyonel giivenlik gereksinimleri (EN
50126/50128/50129, SIL 2) detayl olarak ele alinmaktadir. NRE 3GS21B (3 motorlu, 182 adet iiretilmis,
%40+ yakit tasarrufu), Bombardier TRAXX DE ME Class 245 (4 motorlu, 137 adet, ~%10 tasarruf) ve
CRRC HXNG6 hibrit lokomotif (~%20 tasarruf, 180 ton/y1l yakit azaltim1) deneyimleri karsilastirmali olarak
analiz edilmistir. Optimizasyon tabanli EYS stratejilerinin kural tabanli yaklasimlara kiyasla %5-27 ek
yakit tasarrufu potansiyeli sundugu, SiC yari iletken teknolojisinin cer sistem verimini %35'e varan
oranlarda artirabildigi belirlenmistir. Sonuglar, 3 motorlu konfigiirasyonun (DE36000) kontrol
karmagikligi, %33/%67/%100 giic graniilaritesi ve %67 ariza yedekliligi agisindan en uygun dengeyi
sundugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Genset lokomotif, Coklu motor senkronizasyonu, DC bara mimarisi, Enerji yonetim
sistemi, Gii¢ elektronigi, Cer invertér, CAN bus, Fonksiyonel giivenlik

Design of Multiple Motor Synchronization and Energy Management System in TCDD DE24000
and DE36000 Type Diesel-Electric Genset Locomotives

Abstract: This study comprehensively examines the electrical synchronization of multiple engine-
generator sets, power electronics topologies, and energy management system (EMS) design in diesel-
electric genset locomotives. The original contribution is proposing a detailed system architecture for
utilizing the indigenously developed 1200 HP (883 kW) V8 diesel engine by TUBITAK-RUTE in 2-engine
(DE24000, total 1,766 kW) and 3-engine (DE36000, total 2,649 kW) configurations. The research
addresses 750-1,200V common DC bus synchronization, passive diode rectifier vs. active front-end
converter alternatives, rule-based and optimization-based EMS strategies, and functional safety
requirements (EN 50126/50128/50129, SIL 2). Comparative analysis of NRE 3GS21B (182 units, 40%+
fuel savings), TRAXX DE ME Class 245 (137 units, ~10% savings), and CRRC HXN6 hybrid (~20%
savings) reveals that the 3-engine configuration offers the optimal balance with 33%/67%/100% power
granularity and 67% fault redundancy. Optimization-based EMS strategies provide 5-27% additional fuel
savings overrule-based approaches, while SiC semiconductor technology can improve traction system
efficiency by up to 35%.
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1. Giris

Dizel-elektrik lokomotiflerde tek biiylik dizel motorun birden fazla kiigiikk dizel motorla
degistirilmesi konsepti (¢oklu motor / genset konfigiirasyonu), yakit tiiketimi ve emisyon azaltimi
acisindan kanitlanmis avantajlar sunmaktadir. Yazarlarin 6nceki ¢alismasinda [1], ¢coklu motor
konfigiirasyonlarinin manevra hizmetinde %40-50, ana hat hizmetinde ise %10 civarinda yakit
tasarrufu sagladigi, NOx emisyonlarinda %80 ve PM emisyonlarinda %90'a varan azaltimlar elde
edildigi kapsamli bir literatiir taramasiyla ortaya konulmustur. Ayrica, TUBITAK-RUTE
tarafindan gelistirilen 1200 BG (883 kW) giiciindeki V8 6zgiin dizel motorun ¢oklu motor
konfigiirasyonunda kullanilarak DE24000 ve DE36000 tipi genset lokomotifler gelistirilmesi
onerilmistir [1].

Ancak, birden fazla dizel motor-jeneratdr setinin tek bir lokomotif platformunda nasil elektriksel
olarak senkronize edilecegi, gilic akisinin hangi topolojilerle yonetilecegi, enerji yonetim
sisteminin hangi algoritma ve kontrol stratejileriyle ¢alisacagi ve tiim bu alt sistemlerin hangi
iletisim protokolleriyle koordine edilecegi kritik miithendislik sorulari olarak yanit beklemektedir.
Bombardier TRAXX DE ME (Class 245) lokomotifinin devreye alma siirecinde yasanan ciddi
sorunlar—yazilim hatalarindan kaynaklanan dizel partikiil filtresi (DPF) tikanmalar, elektrik
sistemi asirt 1sinmalar1 ve yangin olaylar1 [2,3] ¢oklu motor sistem entegrasyonunun
karmagikligint somut bigimde ortaya koymaktadir.

Son yillarda hibrit ve ¢oklu gii¢ kaynakli lokomotif enerji yonetimi alaninda 6nemli akademik
ilerleme kaydedilmistir. Skrbina ve Deur [4], hibrit elektrikli lokomotif i¢in dinamik
programlama tabanli optimizasyon ile %22,9 yakit tasarrufu elde etmistir. Wang vd. [5],
hiyerarsik BOSE enerji yonetim stratejisi Onererek %27,22 yakit iyilestirmesi saglamistir.
Herrera-Jaramillo vd. [6], bulanik mantik-MPC kombinasyonu ile ¢ift modlu lokomotifte %95
elektriksel verimlilik gostermistir. Cipek vd. [7], gercekei daglik hat kosullarinda batarya-hibrit
dizel-elektrik lokomotifinde %16,5 yakit tasarrufu potansiyeli belirlemistir. Tang vd. [8],
takviyeli 6grenme tabanl enerji yonetim stratejilerinin hibrit gii¢ sistemlerindeki uygulamalarini
kapsaml1 bir sekilde gbzden gecirmistir. Qin vd. [9], cer sistemi termal karakteristiklerini dikkate
alan derin takviyeli 6grenme tabanli enerji yonetim stratejisi gelistirmis, Pan vd. [10] ise hibrit
elektrikli araglar i¢in son donem enerji yOnetim stratejilerini derleyerek kural tabanli,
optimizasyon tabanli ve yapay zeka tabanli yaklasimlarin karsilagtirmali analizini sunmustur.
Bununla birlikte, bu ¢aligmalarin biiyiik cogunlugu tek motorlu dizel + batarya/yakit hiicresi hibrit
konfigiirasyonlarina odaklanmakta olup, ¢oklu dizel motor-jeneratdr setlerinin senkronizasyonu
ve koordineli kontroliine 6zgii miihendislik sorunlarini ele almamaktadir.

Bu calisma, mevcut literatiirden ii¢ temel noktada ayrilmaktadir. Birincisi, mevcut ¢alismalar
agirlikli olarak tek motor + enerji depolama hibrit sistemlerine odaklanirken [4,5,6,7], bu ¢caligma
birden fazla bagimsiz dizel motor-jeneratér setinin ortak DC bara iizerinden elektriksel
senkronizasyonu ve koordineli yiik paylasimi sorunlarii spesifik olarak ele almaktadir. ikincisi,
literatiirdeki enerji yOnetim ¢aligmalar1 genellikle ideal veya benzetim ortaminda
degerlendirilirken, bu calisma NRE 3GS21B ve TRAXX DE ME'nin gerg¢ek diinya operasyonel
deneyimlerinden, 6zellikle yazilim kaynakli DPF tikanmasi, termal yonetim sorunlart ve yangin
olaylarindan [2,3] cikarilan tasarim derslerini sistematik olarak analiz etmektedir. Ugiinciisii, bu
calisma genel bir teorik gergeveyle sinirli kalmayip, TUBITAK-RUTE tarafindan gelistirilen ve
dinamometre testleri tamamlanmis [1] 6zglin V8 dizel motorun DE24000 (2x883 kW) ve
DE36000 (3x883 kW) konfigiirasyonlarinda kullanilmasi i¢in; DC bara gerilim segimi,
dogrultucu topolojisi, cer invertdr konfiglirasyonu, EYS algoritma mimarisi, iletisim protokolii
hiyerarsisi ve fonksiyonel giivenlik gereksinimlerini kapsayan somut bir sistem mimarisi
onermektedir.
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2. DC Bara Mimarisi ve Elektriksel Senkronizasyon
2.1. Ortak DC bara topolojisi

Bagarili tiim genset lokomotif uygulamalarinda benimsenen temel mimari karar, ortak DC bara
(common DC bus) topolojisidir [2,11,12]. Bu mimaride, her motor-jenerator seti kendi 6zel
dogrultucu {initesi (pasif diyot kdpriisii veya aktif 6n u¢ doniistiiriicii) araciligiyla paylagimli bir
DC baglant1 hattina besleme yapar. DC akimin frekansi ve fazi olmadigindan, geleneksel AC
paralelleme i¢in gerekli olan gerilim biiyiikliigii, frekans, faz acis1 ve faz sirasi eslestirmesi
gereksizdir [12].

NRE 3GS21B uygulamasinda, ii¢ adet Cummins QSK19C motoru (her biri 700 BG) GM Model
752RDL DC jeneratorleriyle eslestirilmis olup, ¢ikislar ortak DC barada birlestirilerek dort adet
GM D77/78 DC cer motorunu beslemektedir [11,13]. Bombardier TRAXX DE ME (Class 245)
ise daha gelismis bir AC-DC-AC mimarisi kullanmaktadir: dort adet Caterpillar C18 motoru (her
biri 563 kW) senkron alternatdrleri, IGBT tabanli MITRAC cer doniistiiriictileri araciligiyla ortak
DC baglant1 hattina beslemekte, buradan da VVVF invertorler AC asenkron cer motorlarini
siirmektedir [2,3,14]. Onerilen DE36000 konfigiirasyonu i¢in tasarlanan ortak DC bara mimarisi
Sekil 1'de gosterilmektedir.

(2 x TUBITAK-RUTE V8 Dizel Motor, Toplam 2649 kW)

& ORTAK DC BARA
750-1200 V DC
Motor 1 Senkron Dogrultucu
V8 / 883 kw Jeneratér (AFEAGBT)
Cer invertér 1 Cer Motor 1-3
VVVF / IGBT {3x AC Asenkron)
Motor 2 Senkron Dogrultucu
V8 /883 kW Jenerator (AFEAGBT) .
Cer invertdr 2 Cer Motor 4-6
VVVF /IGBT (3% AC Asenkron)

Motor 3 Senkron Dogrultucu

V8 /883 kW Jeneratér (AFEAGBT) fieride hibrit
Batarya/sC
(Cpsiyonel)

— C DC

T (10-50 mF)
EEE Dizel Motor [ AC/DC Donistiricd [ Cer Motoru m

E Senkron Jeneratdr B DC/AC Cer invertéril @ Kontrol Sistemi

Sekil 1. DE36000 genset lokomotif igin ortak DC bara mimarisi (3 x TUBITAK-RUTE V8 dizel motor)
2.2. DC barada yiik paylasimi mekanizmalart

Pasif diyot dogrultucularda, her jeneratdriin bara akimina katkisi, dogrultulmus ¢ikis geriliminin
bara gerilimine gore konumuna gore belirlenir, daha yiiksek ¢ikig gerilimi daha fazla akim
teslimati anlamima gelir. Aktif 6n u¢ (AFE) doniistiiriiciilerle ise merkezi lokomotif kontrol
bilgisayar1, her motorun devir/gii¢ ayar noktasini ve her AFE'nin gii¢ referansini dogrudan komuta
eder [2,14]. Bu durumda lokomotif kontrol sistemi, ka¢ motorun calisacagina ve hangi gii¢
seviyesinde ¢aligsacagina karar veren {ist diizey bir Gii¢ Y6netim Sistemi islevi goriir.

2.3. Yumugsak yiikleme/bosaltma prosediirleri
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Jenerator baglantisi ve ayrilmasi sirasinda gegici asirt akimlar1 6nlemek i¢in yumusak yiikleme
(soft-loading) ve yumusak bosaltma (soft-unloading) prosediirleri uygulanir. Baglant: sirasinda:
motor calistirtlarak kararli calisma devrine ulasilir; jeneratér uyarimi ¢ikis gerilimini olusturur,
bir 6n sarj devresi (seri direng) dogrultucu DC kapasitorlerinin bara gerilimine eslesmesi sirasinda
akim sinirlamasi yapar; gerilim farki esik degerinin altina diistiiglinde ana kontaktor kapanir ve
kontrol sistemi gii¢ cekimini 5-15 saniye i¢inde kademeli olarak artirir [2,11]. Ayrilma sirasinda
ise yiik once azaltilir, uyarim diisiiriiliir ve kontaktor sifira yakin akimda agilir.

3. Gii¢ Elektronigi Topolojileri
3.1. Dogrultucu/doniistiiriicii alternatifleri

Dogrultucu topolojisi se¢imi kritik bir miihendislik 6diinlesimini temsil etmektedir. Pasif 6
darbeli diyot dogrultucular en diigiik maliyet, en yiiksek giivenilirlik ve kontrol karmasikligi
sunmaz; ancak tek yonliidiir (rejeneratif yetenek yoktur), yaklasik %30 toplam harmonik bozulma
(THD) iiretir ve gii¢ faktorii 0,85-0,95 araligindadir. On iki darbeli konfigiirasyonlar, 30° faz
kaymas: ile iki koprii kullanarak THD degerini ~%10'a digiiriir [12,15]. Aktif 6n u¢ (AFE)
dondstiiriictiler ise IGBT'ler kullanarak ¢ift yonlii gii¢ akigi, birime yakin gii¢ faktori, %5'in
altinda THD ve aktif DC bara gerilim regiilasyonu saglar; ancak yaklasik 2 kat maliyet artis1 ve
daha karmasik kontrol gereksinimleri getirir [14,15].

TRAXX DE ME, IGBT tabanli MITRAC dontstiirticiileri (AFE yaklasimi) kullanirken, NRE
3GS21B daha basit diyot dogrultucular: DC jeneratérlerle birlikte kullanmaktadir [2,11]. Onerilen
DE24000/DE36000 konfigiirasyonlari i¢in se¢im, rejeneratif frenleme yeteneginin gerekli olup
olmadigina baglhidir.

3.2. DC bara gerilim seviyesi ve cer invertor konfigiirasyonlari

Onerilen konfigiirasyonlar i¢in DC bara gerilimi 750-1200V DC arahiginda hedeflenmelidir. Bu
aralik, orta giiclii dizel-elektrik lokomotifler (1766-2649 kW toplam) i¢in uygundur ve cer
invertorlerinde standart 1700V siifi IGBT'lerin kullanilmasina olanak tanir [12,15]. Daha yliksek
gerilim, verilen gii¢ i¢in akimi azaltarak daha kiigiik iletkenler ve diisiik I?R kayiplar1 saglar.

Cer invertor konfigiirasyonlar arasinda; 2 seviyeli invertorler (3 fazli kdprii basina 6 IGBT, 3,3
kV 1GBT'lerle ~1800V'a kadar DC bara i¢in standart kanitlanmis teknoloji) ve 3 seviyeli NPC
(Notr Nokta Kenetlemeli, kenetleme diyotlariyla 12 IGBT, daha iyi harmonik performans,
azaltilmis dv/dt stresi ve diigiik anahtarlama kayiplari) yer almaktadir [ 14,15]. Bombardier'nin en
son MITRAC Power 1500 nesli, silisyum karbiir (SiC) yan iletkenler kullanarak %35 enerji
azaltimi, 19 dB diisiik giiriiltii emisyonu ve %25 diisiik yasam dongiisii maliyeti elde etmektedir
[14].

3.3. Enerji depolama entegrasyonu

Genset konseptinin hibrit uzantis1 olarak, DC bara lizerinden lityum iyon batarya ve/veya
siiperkapasitor entegrasyonu ¢ift yonlii DC/DC déniistiiriiciiler araciligiyla gerceklestirilebilir.
Bombardier, TRAXX DE ME'nin dordiincii dizel motorunun frenleme enerjisini depolayan bir
batarya ile degistirilmesini agik¢a Onermistir [2,3]. Bu modiiler yaklasim, Tiirkiyenin 2053 net
sifir emisyon hedefiyle uyumlu kademeli bir ge¢is yolu sunmaktadir.

4. Enerji Yonetim Stratejileri

Coklu motor konfigiirasyonun yakit verimliligi avantajinin temel kaynagi, her motorun BSFC
haritasindaki optimal verim bdlgesine yakin galistirilabilmesidir. Tek biiylik motorun diisiik
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yiiklerde yiiksek BSFC degerinde galigsmasi ile ¢coklu motor sisteminin gerekli sayida motoru
optimum bolgede calistirarak elde ettigi verim avantaji Sekil 2'de karsilastirmali olarak
gosterilmisgtir.

(a) Tek Buyiik Motor (3x883 kW = 2649 kW) (b) Coklu Motor Konfigiirasyonu (DE36000, 3x883 kW)
Cogu calisma noktasi dusiik verim bolgesinde Aktif motorlar optimal bolgede calisir
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Sekil 2. BSFC haritasi iizerinde tek motor ve ¢oklu motor ¢aligma noktalariin karsilastirmasi: (a) tek
biiylik motor ile diisiik yiik bolgesinde dagilim, (b) ¢oklu motor konfigiirasyonunda optimal verim

bolgesinde yogunlagma

192

4.1. Kural tabanli enerji yonetim stratejileri

Kural tabanli enerji yonetim stratejileri (RBEMS), iiretim genset lokomotiflerinde baskin kontrol
yaklasimidir. NRE 3GS21B, esik deger tabanli kademeli mantik kullanir: rélantide yalnizca bir
motor calisir; gii¢ talebi arttikg¢a ikinci ve liglincli motorlar otomatik olarak devreye girer. 15
dakikalik hareketsizlik sonrasinda son ¢aligan motor da otomatik olarak kapanir [11,13]. TRAXX
DE ME benzer sekilde her yiik degisiminde dort motorundan kag tanesinin gerekli oldugunu
belirler [2,3]. Onerilen DE36000 konfigiirasyonu igin tipik bir manevra ¢aligma déngiisii altinda
kademeli motor devreye alma mantiginin zaman ekseninde davranisi Sekil 3’te gdsterilmistir.

S Motor 1 I Motor2 [ Motor3 == Toplam Glg Talebl
3000

P_maks = 2649 kW
(3 motor tam yik)

Motor 3
2500 1 devreye girer.

| P =1500 kW
(Motor 3 devreye)

Giic (kW)

Motor 1] . Py = 700 kW
rampa (Motor 2 devreye)

0 100 200 300 400 500 600
Zaman (saniye)

Sekil 3. DE36000 kural tabanli kademeli motor devreye alma mantig1 (tipik manevra ¢alisma dongiisii)
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Bu stratejiler, motor aveiligini (hunting) 6nlemek igin histerezis bantlar1 kullanir; yeni bir motoru
devreye alma esigi tipik olarak mevcut ¢alisan kapasitenin ~%70'i, kapatma esigi ise ~%40"dir.
Minimum ¢alisma siireleri (30-120 saniye) ve minimum kapali kalma siireleri (60-300 saniye) ek
dongii korumasi saglar [11,16]. Motor asinma dengeleme algoritmasi, motor basina kiimiilatif
calisma saatlerini takip eder, yeni motor gerektiginde en az saate sahip olan calistirilir; motor
kapatilacaginda ise en ¢ok saate sahip olan durdurulur [2,11].

4.2. Optimizasyon tabanli enerji yonetim stratejileri

Dinamik programlama (DP), siiriis dongiisiiniin tam &nceden bilgisi verildiginde teorik olarak en
iyi ¢oziimii bulabilen global optimizasyon kriteri olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Skrbina
ve Deur [4], hibrit dizel-elektrik lokomotif i¢in DP optimizasyonu ile %22,9 yakit tasarrufu elde
etmistir. Wang vd. [5], hiyerarsik BOSE (Optimal Sistem Verimliligine Dayali) EYS 6nererek
%27,22 yakit iyilestirmesi saglamis ve DP global optimumuna yalnmizca %7,21 uzaklikta
kalmistir. Model Ongoriicii Kontrol (MPC), 5-30 saniyelik kayan ufuk penceresi iizerinden
gercek zamanli optimizasyon sunmaktadir [6]. Bulanik mantik-MPC kombinasyonu ile ¢ift modlu
lokomotif de %95 kiiresel elektriksel verimlilik elde edilmistir [6].

4.3. Yapay zekd tabanli ileri kontrol yontemleri

Takviyeli 6grenme (reinforcement learning), lokomotif enerji yonetiminde gelisen bir siniri
temsil etmektedir. Cift derin Q-ag1 (DDSQ-network) mimarisi ile ¢oklu elektrikli lokomotiflerin
hiz, enerji tiiketimi ve baglant1 kuvveti optimizasyonunun tren dinamiklerine iliskin énceden bilgi
olmaksizin gerceklestirilebildigi gosterilmistir [17]. Bulanik sinir aglarmmin (FNN) DP
sonuclariyla egitilmesiyle kural tabanli stratejiye gore %10'un iizerinde yakit azaltimi
saglanmistir [18]. Farkli EYS stratejilerinin siniflandirmasi ve onerilen DE36000 igin yakit
tasarrufu potansiyeli Sekil 4’te 6zetlenmistir.

4.4. Motor devreye alma/cikarma gecis yonetimi

Endiistriyel dizel motorlar (Cummins QSK19C, Caterpillar C18 vb.) tipik olarak marstan
rélantiye 3-8 saniye, rolantiden tam nominal yiike ise turbosarj tepki siiresi ile sinirlt olarak 5-15
saniye gerektirir. Cer doniistiiriiciisli, hangi motorlarmn ¢alistigindan bagimsiz olarak DC bara
gerilimini yonetir ve gecisler sirasinda kararli cer motoru akimi saglar. TRAXX DE ME'nin
TraxxControl sistemi, bu gecisleri siiriicii igin seffaf hale getirmektedir; siiriicii, TRAXX DE ME
ile tek motorlu varyant arasinda ¢ok az fark gormektedir [2,3]. Motor 2'nin devreye alma ve
¢ikarma siirecinde gerilim, akim ve gii¢ profili Sekil 5’te sunulmustur.

(b) Konfigiirasyon ve Stratejiye Gére Yakit Tasarrufu Karsilastirmasi

(a) Enerji Yénetim Stratejileri Siniflandirmasi

l |
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Sekil 4. EYS stratejileri ve DE36000 yakit tasarrufu potansiyeli: (a) enerji yonetim stratejilerinin
smiflandirmasi ve gelistirme yolu, (b) konfigiirasyon ve stratejiye gore yakit tasarrufu karsilastirmasi
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Sekil 5. Motor 2'nin devreye alma ve ¢ikarma siireci- yumusak yiikleme/bosaltma prosediiriiniin gerilim
ve gii¢ ekseninde gdsterimi

5. Tletisim ve Kontrol Mimarisi
5.1. Hiyerarsik iletisim yapist

Coklu motor genset lokomotiflerinin iletisim mimarisi kat1 bir hiyerarsi izler. Motor seviyesinde,
SAE J1939 protokolii CAN bus (250 kbit/s, 29 bit genisletilmis tanimlayicilar) iizerinden her
dizel motorun Elektronik Kontrol Unitesi (ECU) ile lokomotif ana kontroldrii arasindaki arayiizii
saglar [19,20]. Her motor, kendi 6zel J1939 bus segmentine sahiptir ve ag gecidi ECU'lar1 arag
busuna kdpriileme yapar.

Arag seviyesinde, IEC 61375-3-1 standardina gore Cok Islevli Ara¢ Busu (MVB), 1,5 Mbit/s
hizda ana-yardimci yayinci/abone iletisimi ile tim yerlesik alt sistemleri (cer, fren, HVAC,
gostergeler, teshis) baglar. Modern tasarimlar giderek artan sekilde IEC 61375-3-4'e gore
Ethernet Bilesenleri Agin1 (ECN) ve IEC 61375-2-5'e gore Ethernet Tren Omurgasii (ETB) 100
Mbit/s hizda benimsemektedir [20,21]. MITRAC kontrol sistemi, MVB {izerinden bagh cift
yedekli kontrol bilgisayarlartyla bu yapiyr uygulamaktadir [14]. Onerilen DE36000 igin
tasarlanan ii¢ katmanli hiyerarsik iletisim mimarisi Sekil 6’da gosterilmistir.
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TREN ILETISIM AGI (TCN) — Ethernet Train Backbone (ETB) — IEC 61375-2-5
100 Mbit/s

ARAC SEVIYESi — Cok islevli Arac Busu (MVB) — IEC 61375-3-1 — 1.5 Mbit/s

ren

ontroli
EN 50126/
50128/50129
SIL 2

MOTOR SEVIYESi — SAE ]1939 / CAN Bus — 250 kbit/s

ECU 1 ECU 2 ECU 3

Motor Kontrol Unitesi Mator Kontrol Unitesi Mator Kontrol Unitesi

Sekil 6. Hiyerarsik kontrol ve iletisim mimarisi: Tren iletisim ag1 (TCN/ETB) — arag seviyesi MVB —
motor seviyesi SAE J1939/CAN

5.2. Dagitik kontrol mimarisi

Coklu motor genset lokomotiflerinin iletisim mimarisi kati bir hiyerarsi izler. Motor seviyesinde
SAE J1939/CAN bus (250 kbit/s), arag seviyesinde IEC 61375-3-1 MVB (1,5 Mbit/s) ve tren
seviyesinde [EC 61375-2-5 Ethernet Train Backbone (100 Mbit/s) kullanilir [19,20]. Coklu motor
genset lokomotifinin dagitik kontrol mimarisi su bilesenlerden olusur: motor seviyesi ECU'lart
(genset basina bir adet, yakit enjeksiyonu, devir, tork ve egzoz son islem kontrolii); merkezi Arag
Kontrol Unitesi (VCU, gii¢ talep tahsisi, motor calistirma/durdurma siralamas ve yiik dengeleme
yonetimi); cer kontrol sistemi (giic elektronigi yonetimi); ve sensdr verilerini toplayan ve
aktiiatorleri kontrol eden Uzak G/C modiilleri [ 14,20]. Ger¢ek zamanli zamanlama gereksinimleri
fonksiyona gore degisir: motor seviyesi kontrol parametreleri J1939 lizerinde 10-100 ms dongiide,
MVB siireg verileri 1-1024 ms yapilandirilabilir dongiide, cer kontrol dongiileri invertor PWM
icin 1-10 ms ve tork kontrolii i¢in 10-50 ms'de ¢alisir [20].

5.3. Fonksiyonel giivenlik gereksinimleri

EN 50126/50128/50129 standartlar1 kapsaminda lokomotif kontrol fonksiyonlarina Giivenlik
Biitiinliigii Seviyeleri (SIL) atanir. Asirt hiz korumasi, acil fren baslatma ve cer
etkinlestirme/devre dis1 birakma tipik olarak SIL 2 olarak derecelendirilir (tehlikeli ariza orant:
saatte 1077 ile 107 aras1). Yangin algilama ve miidahale SIL 1-2, motor koruma fonksiyonlar1 ise
tipik olarak SIL dis1 veya SIL 1 seviyesindedir [21,22]. Coklu motora 6zgii giivenlik fonksiyonlari
arasinda tiim motorlarin koordineli acil kapatilmasi, istenmeyen yeniden baglatmanin dnlenmesi
ve yakit izolasyon valfi kontrolii (SIL dereceli) yer almaktadir [22].

6. DE24000 ve DE36000 Konfigiirasyon Tasarimi
6.1. TUBITAK-RUTE ozgiin V8 dizel motor

TUBITAK-RUTE tarafindan gelistirilen V tipi, 8 silindirli, 30 litre hacimli 6zgiin dizel motor,
1200 BG (883 kW) gii¢ ¢ikisi ile 195 g/kWh 6zgiil yakit tiiketimi hedefine ulasmistir. 500 saatten
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fazla dinamometre testinden basariyla gecen motorun 2 adedinin {iretimi ve testleri tamamlanmusg,
motorlardan bir tanesi yine TUBITAK-RUTE tarafindan tasarlanarak iiretimi yapilan
alternator/jeneratdr ile birlikte DE11000 tipi manevra lokomotifine monte edilmek iizere
TURASAS'a teslim edilmistir [1]. Motor ve alternatdr/jeneratdriin lokomotife montajt TURESAS
Eskisehir Lokomotif Fabrikasinda tamamlanmak iizere olup, en ge¢ Nisan 2026 igerisinde yol
testlerine baglanilmasi planlanmaktadir. Bu motor-jeneratér seti (genset), coklu motor
konfigiirasyonunun temel yapi tagini olusturacaktir.

6.2. DE24000 konfigiirasyonu (2x883 kW)

DE24000 konfigiirasyonu, mevcut DE24000 tipi lokomotif platformu iizerine 2 adet TUBITAK-
RUTE V8 motor-jeneratdr setinin entegrasyonunu dngdrmektedir. Toplam kurulu gii¢ 1766 kW
(2400 BG) olup, mevcut DE24000 serisinin 1790 kW (1900 BG MTE-Alsthom) nominal giiciine
yakin bir performans sunmaktadir. Bu konfigiirasyonda gii¢ graniilaritesi %50/%100 seklindedir:
diistik gii¢ talebinde tek motor ¢alisirken, tam gii¢ gerektiginde her iki motor devreye girecektir.

Tahmini toplam agirlik 75-90 ton araliginda olup, Bo-Bo dingil diizeninde dingil basina 18,8-
22,5 ton yiik elde edilir; bu deger Avrupa ana hat limitlerinin (20-22,5 ton) i¢indedir. Referans
olarak, TRAXX DE ME 81-83 ton Bo-Bo agirligiyla toplam 2252 kW gii¢ tiretmektedir. Her
motor-jenerator seti yaklasik 2,5-3,0 m uzunluk, 1,8 m genislik ve 1,5 m yiikseklikte modiiler bir
kayar platform iizerine monte edilmistir [11]. DE24000 konfigiirasyonunun 6nerilen mekanik
yerlesim planlar1 Sekil 7°de teknik karsilastirmasi ise Tablo 1'de verilmistir.

SOGUTMA L SOGUTMA 2

MOTOR 1 + JENERATOR MOTOR 2 + JENERATOR EGZOZ
SISTEMI
va/a83 kw V8 /883 kW
m = ;i i

Sekil 7. DE24000 (Bo-Bo) konfigiirasyonu i¢in 6nerilen mekanik yerlesim plani

6.3. DE36000 konfigiirasyonu (3%883 kW)

DE36000 konfigiirasyonu, 3 adet TUBITAK-RUTE V8 motor-jeneratdr setinin entegrasyonuyla
toplam 2649 kW (3600 BG) kurulu giic sunmaktadir. Bu giic seviyesi, mevcut DE36000
Powerhaul serisinin 2760 kW (3700 BG) giiciine yakin olup, agir yiik tagimacilig
gereksinimlerini karsilayabilecek diizeydedir. Gii¢ graniilaritesi %33/%67/%100 seklinde olup,
coklu motor avantajimin en belirgin sekilde ortaya ciktig1 kademeli giic yonetimini miimkiin
kilmaktadir. DE36000 konfigiirasyonunun onerilen mekanik yerlesim plan1 Sekil 8'de teknik
karsilastirmasi ise Tablo 1'de verilmistir.

SO6. 1 S06. 2 S06. 3

MOTOR 1+JEN. MOTOR 2+JEN. MOTOR 3+JEN.

V8 / 8B3 kW V8 / 883 kW

=TT 0] ngil —

Sekil 8. DE36000 (Co-Co) konfigiirasyonu igin 6nerilen mekanik yerlesim plani
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Tablo 1. DE24000 ve DE36000 konfigiirasyonlarinin teknik karsilagtirmasi

Parametre DE24000 DE36000
Motor sayisi 2 3
Motor tipi TUBITAK-RUTE V8 TUBITAK-RUTE V8
Motor basina gii¢ 883 kW (1200 BG) 883 kW (1200 BG)
Toplam kurulu gii¢ 1766 kW (2400 BG) 2649 kW (3600 BG)
Gli¢ grantilaritesi %50/ %100 %33/ %67 / %100
Arniza yedekliligi %50 giic %67 giic
Onerilen dingil diizeni Bo-Bo Co-Co
Tahmini agirlik 75-90 ton 85-105 ton
DC bara gerilimi 750-1200V DC 750-1200V DC
Hedef uygulama Manevra / Hafif hat Ana hat yiik

TCDD DE24000 ve DE36000 tipi lokomotiflerte tahmini toplam agirlik 85-105 ton araligindadir.
Bo-Bo dingil diizeninde 21,3-26,3 ton/dingil yiikiine ulasilabilir; bu deger hafif hatlarda limitleri
asabileceginden, yiik tasimacilig1 uygulamalari i¢in Co-Co dingil diizeni tercih edilmelidir (14,2-
17,5 ton/dingil). 3 adet motor-jeneratdr seti, kabinin bir ucunda ve tiim motorlarin uzun kaput
icinde seri olarak yerlestirildigi bir diizende konumlandirilir. NRE 3GS21Bmin 182 adet ticari
basarisiyla dogrulanan 3 motorlu konfigiirasyon [11,13], kontrol karmagikligi, gili¢ graniilaritesi
ve yedeklilik acisindan optimum dengeyi sunmaktadir.

6.4. Sogutma, egzoz ve titresim tasarimi

Bagimsiz sogutma devreleri kanitlanmis yaklagimdir; TRAXX DE ME her C18 motoruna kendi
sogutma sistemini saglamaktadir [2,3]. Her 883 kW motor yaklasik 300-400 kW 1s1 atimi
gerektirir. Cat1 montajli radyator bankalari, motor bagina bagimsiz birincil (motor sogutma suyu
+ yag sogutucu) ve ikincil (sarj havasi ara sogutucusu) devreleri ve motor bagma 15-25 m?
radyator yiizeyi tipik uygulamayi olusturur. TRAXX DE ME'nin belgelenen asir1 1sinma sorunlari
[3], dar alanda ¢oklu 1s1 kaynagi ile termal yonetimin kritik bir tasarim zorlugu oldugunu
vurgulamaktadir.

AB Stage V uyumlulugu i¢in motor basina DOC + DPF + SCR + ASC egzoz son islem sistemi
gereklidir; her sistem yaklagik 200-400 kg agirliginda ve 0,3-0,5 m® hacimde olup, 3 motor igin
toplam 600-1200 kg'a ulasir [23]. TRAXX DE ME'nin yazilim hatalarindan kaynaklanan DPF
tikanma deneyimi [3], ¢oklu motor DPF rejenerasyon yonetiminin 6zellikle pasif rejenerasyonun
yetersiz kalabildigi diisiik yiik caligmasinda saglam bir yazilim gerektirdigini gostermektedir.

Titresim izolasyonu i¢in elastomerik kauguk takozlar (dogal kauguk, neopren veya EPDM) %90'a
varan titresim yalitimi saglar. V8 motor 1800-2100 d/dk'da baskin 2. harmonik frekanslarini 60-
70 Hz'de ftiretir; takoz dogal frekans1 bunun ¢ok altinda (tipik olarak 5-15 Hz) ayarlanmalidir.
Birden fazla motorun farkli hizlarda ¢aligmasi durumunda vuru frekanslart ve sasi egilme
modlariyla (tipik 15-40 Hz) potansiyel yapisal rezonans, dikkatli sonlu elemanlar analizi (FEA)
gerektirmektedir [24]. EN 45545 yangin giivenligi standardi kapsaminda motor bdlmeleri
arasinda yangin bariyerleri, her motor bdlmesinde algilama ve sondiirme sistemi ve tim
malzemelerin uygun tehlike seviyesi gereksinimlerini (HL1-HL3) karsilamasi1 zorunludur [25].

7. Tartisma ve Degerlendirme
Diinya genelindeki ¢oklu motor lokomotif deneyimleri karsilastirildiginda (Tablo 2), bir¢ok kritik

tasarim dersi ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi, motor sayisi ile kontrol karmagikligi arasindaki
odiinlesim belirleyici bir faktordiir. NRE 3GS21B'nin 182 adetlik ticari basarisi ile TRAXX DE
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ME'min ~137 adetlik daha sinirli penetrasyonu [2,11], kontrol karmagikliginin artisiyla
giivenilirlik riskinin orantili olarak yiikseldigini gostermektedir. Literatiirde de benzer bulgular
raporlanmistir: Din ve Hillmansen [16], ¢oklu motor hibrit trenlerde akilli anahtarlama
kontrollerinin enerji verimliligine etkisini incelerken, kontrol stratejisinin basitligi ile
giivenilirligi arasindaki giiclii korelasyonu vurgulamistir. Cipek vd. [7], gercekei daglik hat
kosullarinda batarya-hibrit dizel-elektrik lokomotifinde yaptiklar1 degerlendirmede, enerji
yonetim stratejisinin hat profiline bagli olarak %10-20 oranminda farkli performans sergiledigini
gostererek tek tip bir stratejinin her kosula uygun olamayacagini ortaya koymustur.

Tablo 2. Diinya genelindeki baglica ¢oklu motor lokomotif uygulamalarinin kargilagtirmast

Parametre NRE 3GS21B  TRAXX DE ME CRRC HXN6 DE36000 (Oneri)
Motor sayisi 3 4 1+batarya 3
Toplam gii¢ 1570 kW 2252 kW 2200 kW 2649 kW
Uretim adedi 182 ~137 Ticari Prototip
Kontrol yaklasimi Kural tabanl MITRAC EYS Mikrobilgisayar Kural tabanli+
DC bara DC jeneratdr AC-DC-AC DC baglanti AC-DC-AC
Yakit tasarrufu %40+ ~%10 ~%20 %40+ (hedef)

Ikincisi, yazilim kalitesi ve termal ydnetim ¢oklu motor sistemlerinde birincil risk alanlaridir.
TRAXX DE ME'nin 2015-2019 yillar1 arasinda yasadigi sorunlar—yazilim hatali DPF
tikanmalari, 2016 yazinda elektrik sistemi agir1 1sinmasi, Mart 2017'de 245 204 numarali tinitede
duman olusumu [3] bunun somut kanitidir. Bu deneyim, Saadat vd. [26] tarafindan Onerilen
bulanik ileriye doniik kontrol yaklagiminin pratikte yalnizca yakit tasarrufunu degil, ayn1 zamanda
egzoz son iglem sistemi performansini da dikkate almasi gerektigini dogrulamaktadir. Ghaviha
vd. [27], gercek diinya degerlendirmesinde dizel-elektrik cift siiriislii lokomotifin enerji tiiketimi
ve emisyon performansini analiz ederek, simiilasyon sonuclart ile saha verileri arasinda %8-15
farklilik oldugunu raporlamis ve bu durum, laboratuvar kosullarinda gelistirilen EYS
algoritmalarinin sahada yeniden kalibrasyona ihtiya¢ duyabilecegini gostermektedir.

Ugiinciisii, enerji yonetim stratejilerinin performans karsilastirmas, ileri algoritmalarin énemli
bir iyilestirme potansiyeli tagidigini gostermektedir. Wang vd. [5] tarafindan onerilen hiyerarsik
BOSE yaklagimi, kural tabanl stratejiye gore %27,22 yakit iyilestirmesi saglarken, DP global
optimumuna yalnizca %7,21 uzaklikta kalmistir. Bu sonug, ger¢ek zamanli uygulanabilir
stratejilerin teorik optimuma oldukca yaklasabildigini kanitlamaktadir. Takviyeli 6grenme
alaninda ise Tang vd. [8] ve Qin vd. [9] son donem c¢alismalari, derin takviyeli 6grenme
algoritmalarinin (DDPG, SAC, PPO) geleneksel optimizasyon yontemlerine kiyasla adaptif ve
Ogrenme yetenegine sahip kontrol politikalar1 sunabildigini, ancak egitim siireci stabilitesi ve
ger¢ek zamanli hesaplama yiikii a¢isindan hala zorluklar barindirdigini ortaya koymustur.

Dérdiinciisii, yerli motor kullanimi lojistik ve ekonomik avantajlar sunmaktadir. TUBITAK-
RUTE V8 motorunun 195 g/kWh 06zgiil yakit tiiketimi, endiistriyel tip motorlarla (Cummins
QSKI19C: ~200 g/kWh, Caterpillar C18: ~205 g/kWh) karsilastirilabilir diizeydedir [1]. V12
(1800 BG) ve V16 (2400 BG) versiyonlarimin tasariminin tamamlanmig olmasi, gelecekte
DE48000 ve Milli CoCo projesi igin gii¢ paketi dl¢eklenebilirligi sunmaktadir [1].

Besincisi, enerji depolama entegrasyonu tasarimin basindan itibaren planlanmalidir. Endstri
trendi acikga hibrit konfigiirasyonlara dogru ilerlemektedir. Alstom Prima H3 (%50 yakat
azaltimi), Vossloh DM 20-BDD (50 adet siparis) [28,29] ve CRRC HXN6 (180 ton/y1l yakit
tasarrufu, >560 ton CO: azaltimi) [30] bunun somut ornekleridir. Kapetanovi¢ vd. [31], dizel-
elektrik trenler igin enerji depolama sistemi boyutlandirmasini incelemis ve optimal batarya
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kapasitesinin hat profiline ve hizmet tiiriine gore %20-40 araliginda degistigini géstermistir. DC
bara mimarisi, bastan batarya/siiperkapasitor modiilleri i¢in arayiliz noktalar1 tasarlanarak
gelecekteki hibrit uzantiya hazir hale getirilmelidir.

8. Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alismada, dizel-elektrik genset lokomotiflerde ¢oklu motor senkronizasyonu, gii¢ elektronigi
topolojileri ve enerji ydnetim sistemi tasarmmi kapsamli bir sekilde incelenmis ve TUBITAK-
RUTE V8 6zgiin dizel motorunun DE24000 ve DE36000 konfigiirasyonlarinda kullanilmasi igin
detayl1 bir sistem mimarisi 6nerilmistir. Elde edilen baslica sonuglar asagida 6zetlenmektedir:

(1) Ortak DC bara mimarisi, coklu motor-jenerator setlerinin elektriksel senkronizasyonu i¢in en
uygun ¢oziim olarak degerlendirilmis olup, geleneksel AC paralelleme karmasikligini ortadan
kaldirmaktadir. Diinya genelindeki bagarili uygulamalar (NRE 3GS21B, TRAXX DE ME, CRRC
HXNG6), bu topolojinin farkli gii¢ seviyeleri ve hizmet tiirlerinde etkin sekilde uygulanabildigini
dogrulamaktadir.

(2) Giig elektronigi topolojisi se¢iminin, lokomotifin performans zarfin1 ve gelecek hibrit uzanti
potansiyelini dogrudan belirledigi tespit edilmistir. Pasif diyot dogrultucular prototip asamasi i¢in
basitlik ve giivenilirlik avantaji sunarken, AFE dondstiiriiciiler rejeneratif frenleme ve enerji
depolama entegrasyonu gerektiren uygulamalar i¢in iistiin performans saglamaktadir.

(3) Enerji yonetim stratejilerinin, ¢oklu motor sistemlerinin verimlilik potansiyelini tam olarak
ortaya ¢ikarmada belirleyici bir rol oynadigi sonucuna varilmistir. Kural tabanli yaklasimlar
iiretim olgunlugu agisindan ilk agama i¢in uygun olmakla birlikte, optimizasyon tabanli ve yapay
zekd tabanli stratejilerin onemli ek yakit tasarrufu potansiyeli sundugu mevcut literatiirle
desteklenmektedir.

(4) Motor sayisi ile kontrol karmasiklig1 arasindaki 6diinlesim analizi, 3 motorlu konfigiirasyonun
gii¢ graniilaritesi, ariza yedekliligi ve sistem giivenilirligi agisindan en uygun dengeyi sundugunu
ortaya koymaktadir. Bu bulgu, NRE 3GS21B'nin diinya genelindeki ticari basarisiyla da tutarlidir.

(5) TRAXX DE ME'nin devreye alma siirecinde yasanan operasyonel sorunlarin analizi, ¢oklu
motor sistemlerinde yazilim kalitesinin, termal yonetimin ve motor gecis mantiginin birincil risk
alanlar1 oldugunu gostermektedir. Bu risk alanlarinin erken tasarim agsamasinda sistematik olarak
ele alinmasi, basaril bir iiriin gelistirme siireci i¢in zorunludur.

(6) Hiyerarsik iletisim mimarisi (SAE J1939 / MVB / Ethernet) ve fonksiyonel gilivenlik
cercevesinin (EN 50126/50128/50129), ¢oklu motor lokomotiflerinin sertifikasyon siirecinde
kargilanmas1 gereken temel gereksinimleri olusturdugu degerlendirilmektedir.

8.1. Calismanin stmirliliklart

Bu calisma, kapsamli bir sistem mimarisi Onerisi sunmakla birlikte, bazi 6nemli sinirliliklar
barindirmaktadir. Birincisi, dnerilen DC bara mimarisi, giic elektronigi topolojileri ve EYS
algoritmalar1 heniiz prototip iiretimi veya fiziksel dogrulama agsamasina ulagmamis olup, sunulan
tasarim parametreleri literatiir verileri ve benzer uygulamalardan elde edilen deneyimlere
dayanmaktadir. Tkincisi, yakit tasarrufu ve verimlilik tahminleri, gercek Tiirkiye demiryolu hat
profilleri ve isletme kosullar1 yerine, genel literatiir verilerine dayali karsilastirmalara
dayanmaktadir; Tiirkiye'ye ©6zgii hat egim profilleri, iklim kosullar1 ve trafik yogunlugu
parametreleriyle dogrulama yapilmamistir. Ugiinciisii, toplam sahip olma maliyeti (TCO) analizi,
yatirim maliyeti-geri doniis siiresi hesaplamalar1 ve yasam dongiisii maliyet degerlendirmesi bu
calismanin kapsami disinda tutulmustur. Dordiinciisii, titresim, giirliltii ve elektromanyetik
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uyumluluk (EMC) analizleri teorik diizeyde ele alinmis olup, sonlu elemanlar analizi (FEA) veya
deneysel dogrulama gergeklestirilmemistir. Coklu Motor Senkronizasyonunun toplam sahip olma
maliyeti (TCO) analizi, yatirirm maliyeti-geri doniis siiresi hesaplamalari ve yasam dongiisii
maliyet degerlendirmesi ise bir sonraki ¢aligma olarak planlanmigtir.

8.2. Gelecek calisma hedefleri

Yukarida belirtilen smirliliklar cercevesinde, gelecek c¢aligmalar i¢in asagidaki hedefler
onerilmektedir:

(a) Kisa vadede (1-2 y11): DE24000 prototipinin TURASAS biinyesinde iiretilmesi ve segilmis bir
manevra sahasinda (Halkali veya Kosekdy) kapsamli saha testlerinin gerceklestirilmesi; DC bara
gerilim optimizasyonu ve dogrultucu topolojisi nihai se¢imi icin MATLAB/Simulink ortaminda
¢oklu motor gii¢ sistemi simiilasyonu yapilmasi; kural tabanli kademeli EYS yaziliminin
gelistirilmesi, dogrulanmas1 ve dinamometre testleriyle kalibrasyonu.

(b) Orta vadede (2-4 yil): Tiirkiyemin spesifik hat profilleri (Ankara-Kayseri, Erzurum-Kars,
Izmir liman bolgesi) ve isletme kosullarina gére EYS algoritmalarinin optimizasyonu ve 60.000
km yol testiyle dogrulanmasi; batarya/siiperkapasitdr entegrasyonunun teknik ve ekonomik
fizibilite analizi; TCO modeli gelistirilerek ¢oklu motor ile tek motor konfigiirasyonlarinin yasam
dongiisi maliyet Kkarsilastirmasi; FEA tabanli titresim analizi ve EMC/EMI 6lgiim
kampanyalarinin gerceklestirilmesi.

(c) Uzun vadede (4-7 yil): Model Ongoriicii Kontrol (MPC) ve derin takviyeli 6grenme (DRL)
tabanli adaptif EYS algoritmalarinin gelistirilmesi ve ger¢cek zamanli dogrulanmasi; dizel motor
modiillerinin batarya-elektrik veya hidrojen yakit hiicresi modiilleriyle degistirilmesine yonelik
modiiler gecis stratejisinin uygulanmasi; EN 50126/50128/50129 fonksiyonel giivenlik
sertifikasyonu ve CLC/TS 50701 siber giivenlik uyumluluk siirecinin tamamlanmasi; V12 (1800
BG) ve V16 (2400 BG) motor versiyonlartyla DE48000 ve Milli Co-Co projesi i¢in gii¢ paketi
Olcekleme calismalarinin yapilmasi.

Tiirkiye 6zelinde, TUBITAK-RUTE tarafindan gelistirilen dzgiin dizel motor ailesinin ¢oklu
motor konfigiirasyonunda kullanilmasi, hem TCDD'nin yaslanan dizel lokomotif filosunun
modernizasyonu hem de yerli ve milli lokomotif iiretim kapasitesinin gii¢lendirilmesi agisindan
stratejik bir firsat sunmaktadir. Bu teknoloji, Tiirkiye'nin 2053 net sifir emisyon hedefine giden
yolda kademeli ge¢is imkani saglarken, doviz tasarrufu ve ihracat potansiyeli de olusturmaktadir.
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