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Oz: Bu calismanin amaci, dizel-elektrik lokomotiflerde ¢oklu motor (genset) konfigiirasyonunun ekonomik
fizibilitesini, Tiirkiye demiryolu sektorii baglaminda ve yerli TUBITAK-RUTE V8 dizel motoruyla
gelistirilmesi 6ngodriilen DE24000 (2 motorlu, 1766 kW) ile DE36000 (3 motorlu, 2649 kW) platformlari
Ozelinde karsilagtirmali olarak degerlendirmektir. Analizlerde IEC 60300-3-3 ve UIC 345 standartlarina
dayali yasam dongiisii maliyetlendirme yaklagimi benimsenmis; toplam sahip olma maliyeti (TCO), birim
tagima maliyeti (LCOH), net bugiinkii deger (NPV) ve geri 6deme siiresi yontemleri 30 yillik hizmet 6mrii
ve %38 iskonto orani varsayimiyla uygulanmistir. Girdi parametreleri, Mayis 2026 donemine ait giincel
piyasa verilerinden (motorin fiyati, doviz kurlar1 ve Ocak 2026 TCDD-Stadler ihalesi birim fiyati)
tiiretilmis ve segilme gerekceleriyle birlikte sunulmustur. Sonuglar, yerli ¢oklu motorlu platformlarin
edinim maliyeti (%40-56 daha diisiik CAPEX), 30 yillik TCO (%28-51 tasarruf) ve birim tagima maliyeti
acisindan ithal tek motorlu muadillerine kiyasla belirgin ekonomik avantaj sagladigini; geri 6deme
stirelerinin (2,5-3,3 yil) endiistri kabul esiginin altinda kaldigin1 gostermektedir. Duyarlilik analizi, yakit
fiyatt ve yillik kullanim saatinin baskin parametreler oldugunu ortaya koymaktadir. Caligma, filo yenileme
ve ithal ikamesi kararlarinda kullanilabilecek Tiirkiye’ye 6zgii, kargilagtirmali ve giincel bir ekonomik karar
destek ¢ercevesi sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Toplam sahip olma maliyeti, Birim tagima maliyeti, Genset lokomotif, Net bugiinkii
deger, Yerli tiretim, Geri 6deme siiresi

Comparative Economic Analysis of Multi-Engine (Genset) Locomotive Configurations for the
Turkish Railway Sector: TCO, LCOH and Payback Period Assessment of the DE24000 and
DE36000 Platforms

Abstract: The aim of this study is to comparatively evaluate the economic feasibility of the multi-engine
(genset) configuration in diesel-electric locomotives within the context of the Turkish railway sector,
focusing on the DE24000 (2-engine, 1,766 kW) and DE36000 (3-engine, 2,649 kW) platforms envisaged
to be developed with the indigenous TUBITAK-RUTE V8 diesel engine. A life cycle costing approach
based on IEC 60300-3-3 and UIC 345 standards was adopted; total cost of ownership (TCO), levelized cost
of haulage (LCOH), net present value (NPV) and payback period methods were applied assuming a 30-
year service life and an 8% discount rate. Input parameters were derived from current market data for May
2026 (diesel price, exchange rates, and the unit price of the January 2026 TCDD-Stadler tender) and are
presented together with their selection rationale. The results show that domestic multi-engine platforms
provide significant economic advantages over imported single-engine equivalents in terms of acquisition
cost (40-56% lower CAPEX), 30-year TCO (28-51% savings) and levelized cost of haulage, with payback
periods (2.5-3.3 years) well below the industry acceptance threshold. Sensitivity analysis identifies fuel
price and annual utilization as the dominant parameters. The study provides a Turkey-specific, comparative
and up-to-date economic decision support framework for fleet renewal and import-substitution decisions.
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1. Giris

Demiryolu tagimaciligi, kiiresel ekonomi iginde stratejik bir konuma sahip olup, modern
lokomotif filolariin yenilenmesi tiim operatorler icin kritik bir yatirim kararidir. Bu makale,
yazarlarin ¢oklu motorlu (genset) lokomotif konusundaki {i¢ asamal1 arastirma programinin son
halkasidir. Programin ilk calismasinda [1], dizel-elektrik lokomotiflerde ¢oklu motor
konfigiirasyonunun yakit tikketimi ve emisyon azaltimi potansiyeli ortaya konmus; ikinci
calismasinda [2] ise DE24000 ve DE36000 platformlar: i¢in ¢oklu motor senkronizasyonu, giig
elektronigi mimarisi ve enerji yonetim sistemi tasarimi gelistirilmistir. Bu iki calisma genset
konseptinin teknik fizibilitesini kanitlamistir; ancak teknik olarak uygulanabilir bir konseptin filo
yenileme yatinm kararina doniisebilmesi, ekonomik fizibilitesinin de nicel olarak ortaya
konmasini gerektirmektedir. Zira lokomotif yatirimlart on yillara yayilan nakit akislari
icerdiginden, teknik performans istiinliigii tek basina yatirim kararini1 gerekcelendirememektedir.
Bu tigiincii ve son g¢alisma, onceki iki calismada teknik tasarimi dogrulanan DE24000 ve
DE36000 platformlarinin ekonomik fizibilitesini degerlendirmektedir.

Lokomotif yatirim kararlari, dogas1 geregi yiiksek sermaye yogunlugu, uzun hizmet émrtii (30-40
yil) ve karmasik operasyonel maliyet yapisi nedeniyle geleneksel edinim fiyati
karsilastirmalarinin  6tesinde, kapsamli bir Toplam Sahip Olma Maliyeti (Total Cost of
Ownership, TCO) analizi gerektirmektedir [3,4]. Benzer sekilde, farkli tasima teknolojilerinin
(dizel, hibrit, elektrikli, hidrojen) karsilagtirmasi i¢in Birim Tasima Maliyeti (Levelized Cost of
Haulage, LCOH) metrigi, enerji sektoriindeki LCOE (Levelized Cost of Energy) ve hidrojen
iiretimindeki LCOH (Levelized Cost of Hydrogen) ile benzer bir metodolojik temelde 6nemli bir
karar destek araci olarak 6ne ¢ikmaktadir [5,6].

Tiirkiye demiryolu sektdriinde ekonomik tablo 6zellikle dikkat ¢ekicidir. Sayistay’in 2024 yili
denetim raporuna gore, TCDD Tagimacilik A.S. gegmis yillarda oldugu gibi 2024 yilin1 da 25,1
milyar TL net zararla kapatmigtir [7]. Aym raporda, dizel ana hat lokomotiflerinin %75’inin,
manevra lokomotiflerinin %29’unun 30 yas ve iizerinde oldugu belirtilmistir [7]. Ocak 2026’da
TCDD Tasimacilik A.S.’nin Stadler firmasindan 35 adet Euro4001 dizel-elektrik lokomotifini
yaklasik 270 milyon Euro’ya (birim basina yaklasik 7,7 milyon Euro = 408 milyon TL) alacak
olmasi [8], yaslanan filonun yenilenmesinde disa bagimliligin ve déviz kuru etkisinin somut bir
gostergesidir.

Bu ¢aligmanin 6zgiin katkilar1 ii¢ temel noktada toplanmaktadir. Birincisi, literatiirdeki
TCO/LCOH c¢aligsmalar1 genellikle ABD ve AB piyasasi baglaminda ele alinirken, bu ¢aligma
Tiirkiye demiryolu pazarina 6zgii parametreleri (motorin fiyati, glincel doviz kurlari, yerli iscilik,
TCDD operasyonel verileri, Ocak 2026 Stadler ihalesi referansi) kullanarak yerellestirilmis bir
analiz sunmaktadir. Ikincisi, mevcut literatiirde tek motorlu konvansiyonel lokomotif ile alternatif
teknolojilerin (batarya, yakit hiicresi) karsilastirilmasi agirliktayken, bu c¢alisma ¢oklu motor
(genset) konfiglirasyonunun ithal tek motorlu, tam elektrikli ve hibrit alternatiflere karsi
ekonomik konumlandirmasin1 detayli duyarlilik analiziyle birlikte ortaya koymaktadir.
Ugiinciisii, calisma yerli TUBITAK-RUTE V8 motorla iiretilebilecek olan DE24000 ve DE36000
platformlar1 i¢in somut yatirim karar1 destek araglari sunmaktadir.

Bu kapsamda ¢aligmanin temel amaci; Tiirkiye demiryolu sektoriine 6zgii giincel piyasa verilerini
kullanarak, yerli ¢coklu motorlu DE24000 ve DE36000 lokomotif platformlarinin ithal tek
motorlu, tam elektrikli ve hidrojen yakit hiicreli alternatifler karsisindaki ekonomik konumunu
TCO, LCOH, NPV ve geri 6deme siiresi metrikleri {izerinden karsilagtirmali olarak ortaya
koymak ve filo yenileme kararlarina yonelik nicel bir karar destek cercevesi sunmaktir.
Makalenin kalan boliimleri su sekilde diizenlenmigtir: Boliim 2 ilgili literatiirii tematik olarak
Ozetlemekte ve arastirma boslugunu tanimlamakta, Boliim 3 metodolojiyi ve varsayimlarin
gerekeelerini sunmakta, Bolim 4-8 sirasiyla CAPEX, OPEX, kiimiilatif TCO, LCOH ve geri
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O0deme/duyarlilik analizlerini igermekte, Boliim 9 Tiirkiye baglamini, Bolim 10 tartismay1 ve
Boliim 11 sonuglar1 vermektedir.

2. Literatiir Ozeti

Lokomotif yatirimlarinin ekonomik degerlendirmesine iliskin literatiir {i¢ tematik eksende ele
almabilir: toplam sahip olma maliyeti ¢aligmalari, birim tagima maliyeti ve enerji depolama
analizleri ile ¢oklu motor konfigiirasyonlarina iliskin saha deneyimleri.

2.1. Toplam sahip olma maliyeti calismalari

Ahluwalia ve digerleri [3], ABD Enerji Bakanligi H2@Rail c¢alistayr kapsaminda hat tipi,
bolgesel ve manevra lokomotifleri i¢cin 30 yillik hizmet dmrii varsayimiyla kapsamli bir TCO
gercevesi olusturmus; hat tipi lokomotiflerde yakitin TCO’nun yaklasik %80’ini, manevra
lokomotiflerinde ise %55’ini olusturdugunu raporlamistir. Bu bulgu, yakit tasarrufu saglayan
konfigiirasyonlarin TCO {izerinde belirleyici etki yaratacaginin literatiirdeki temel dayanagidir.
Rout ve digerleri [10], hidrojen yakit hiicreli, bataryali elektrikli ve dizel agir vasitalarin TCO
karsilastirmasini gergeklestirmis; satin alma tesvikleri ile yakit fiyatinin TCO rekabetgiligindeki
belirleyici roliinli gdstermistir. Zenobg€ [17], elektrikli filolarda TCO metodolojisinin bakim ve
enerji maliyeti bilesenlerine iliskin sektorel kabulleri derlemis ve tedarikgiye bagimli bakim
sOzlesmelerinin bagimsiz bakima kiyasla maliyet primi tagidigini belgelemistir.

2.2. Birim tasima maliyeti ve enerji depolama analizleri

Kapetanovi¢ ve digerleri [9], dizel-elektrik trenlerde enerji depolama sistemlerinin optimal
boyutlandirilmasinin yakit tiiketimi ve emisyonlar iizerindeki etkisini yasam donglisii maliyeti
gercevesinde incelemis ve depolama kapasitesi ile ekonomik fayda arasindaki 6diinlesimi
nicellestirmistir. Xu ve digerleri [11], Ingiltere demiryolu igin hidrojen tedarik zinciri tabanh
LCOH analizini gerceklestirmis ve hidrojen penetrasyon senaryolarma bagli olarak 5,13-6,13
£/kg LCOH aralig1 raporlamistir. Bu ¢aligmalar, enerji sektoriindeki seviyelendirilmis maliyet
(LCOE/LCOH) yaklagiminin demiryolu tasimaciligina uyarlanabilirligini ortaya koymakta ve bu
calismada kullanilan birim tagima maliyeti metriginin metodolojik temelini olusturmaktadir.

2.3. Genset saha deneyimleri ve arastirma boslugu

Kuzey Amerika’da 2005-2015 doneminde yogunlagsan genset uygulamalari ekonomik agidan
karigik sonuglar {iretmistir: NRE 3GS21B, 182 adetlik {iretimiyle ticari basar1 Ornegi
olustururken; Railpower Technologies’in iflasi ve bazi isletmecilerin filodan ¢ikarma kararlari,
ekonomik fizibilitenin operasyonel profil, kullamim yogunlugu ve bakim stratejisiyle giiclii
etkilesimini gostermistir [16]. Bu deneyimler, genset ekonomisinin evrensel degil baglama
bagimli oldugunu ve her pazar i¢in yerellestirilmis analiz gerektirdigini ortaya koymaktadir.

Literatiir birlikte degerlendirildiginde ii¢ aragtirma boslugu One c¢ikmaktadir: (i) mevcut
TCO/LCOH ¢aligmalari agirlikli olarak ABD ve AB piyasa kosullarina dayanmakta olup, yiiksek
enflasyon ve doviz kuru oynakligi yasayan tilkeler i¢in yerellestirilmis analiz bulunmamaktadir;
(i) genset konfiglirasyonunun ithal tek motorlu, tam elektrikli ve hidrojen yakit hiicreli
alternatiflerle ayni metodolojik cercevede karsilagtirildigi biitiinlesik bir ekonomik analiz
literatiirde yer almamaktadir; (iii) yerli iiretimin doviz kuru riskine karsi sagladigi korumanin
nicellestirilmesi ihmal edilmis bir boyuttur. Bu ¢alisma, s6z konusu ii¢ boslugu Tiirkiye 6rnegi
iizerinden doldurmay1 hedeflemektedir.
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3. TCO ve LCOH Metodolojisi

Lokomotif yasam dongiisii maliyet analizinde, IEC 60300-3-3 standardi [4] ve UIC 345 leafleti
[12] uluslararas: referans ¢erceveleri olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismada analiz siireci dort
asamada yliritiilmiistiir: (i) her konfiglirasyon icin CAPEXin, giincel ihale referansi ve alt sistem
maliyet dagilimi iizerinden tahmini; (ii) yillik OPEX bilesenlerinin (yakit, bakim, iscilik)
operasyonel profil varsayimlarina gore hesaplanmasi; (iii) 30 yillik nakit akiglarinin NPV ve
LCOH metriklerine donistiirilmesi; (iv) tek degiskenli duyarlilik analiziyle parametre
belirsizliklerinin NPV iizerindeki etkisinin nicellestirilmesi. Hesaplamalar deterministik baz
senaryo lizerine kurulmus, belirsizlik duyarlilik taramasiyla ele alinmistir.

3.1. Toplam Sahip Olma Maliyeti (TCO)

Lokomotif TCO’su; CAPEX (edinim maliyeti), OPEX (yakit, bakim, is¢ilik, sigorta, alt yap1
erisim ticretleri), biiylik revizyon maliyetleri ve hurda degerinden olusmaktadir. 30 yillik hizmet
omrii icin Net Bugiinkii Deger (NPV) yaklagimiyla TCO hesabi Denklem (1) ile ifade
edilmektedir:

c
NPV =31, Tt (1)
Burada C; t yilindaki net nakit akisi, 7 iskonto orani (Tiirkiye demiryolu sektorii icin Agirlikli
Ortalama Sermaye Maliyeti, WACC = %8 olarak kabul edilmistir [4]), T ise hizmet dmriidiir
(7=30 yil). Biiyiik revizyonlar tipik olarak 15. yilda gerceklestirilmekte olup, motor ana
parcalarinin yenilenmesini ve cer sistemi modernizasyonunu kapsamaktadir [3].

3.2. Birim Tasima Maliyeti (LCOH)

LCOH metrigi, lokomotifin yagam dongiisii boyunca yaptigi toplam tasima isine (ton-km)
boliinmiis iskonto edilmis toplam maliyettir [5,11]. Denklem (2) ile ifade edilmektedir:

S (CAPEX;+OPEX;)(1+r)~t
St Ee(14m)t

LCOH = 2

Burada F£; t yilindaki tagima isidir (ton-km). LCOH un birimi TL/1000 ton-km veya €/1000 ton-
km olarak ifade edilir ve farkli teknolojilerin (dizel, hibrit, elektrikli, hidrojen) ekonomik
karsilastirilmasinda standart bir metrik olarak kullanilmaktadir [9,11].

3.3. Temel varsayumlar ve girdi parametreleri

2026 yili Mayis ayindaki dizel yakiti fiyat1 ve doviz kurlart dikkate alinarak ekonomik analizde
kullanilan temel parametreler ve varsayimlar Tablo 1°de verilmistir. Varsayimlarin secilme
gerekeeleri su sekildedir: 30 yillik hizmet 6mrii ve 15. yilda biiyiik revizyon varsayimi, lokomotif
TCO literatiiriindeki yaygin kabule dayanmaktadir [3]. %8 iskonto orani, kamu demiryolu
yatirimlari igin literatiirde 6nerilen %6-10 WACC araligiin orta noktasi olarak segilmis; %5 ve
%12 ug degerleri duyarlilik analizinde ayrica test edilmistir. Motorin fiyati (70 TL/L), EPDK’nin
Mayis 2026 aylik ortalama bayi satig fiyatlar araliginin (67-72 TL/L) orta degeridir [13]. Dviz
kurlar1, analiz déoneminde gegerli piyasa kurlar1 olup tiim ithal maliyet kalemlerinin TL’ye
cevriminde tutarli bicimde kullanilmistir. Yillik kullanim saatleri ile yakit tasarrufu oranlari,
yazarlarin 6nceki ¢alismalarinda [1,2] dogrulanan teknik performans degerlerinden alinmugtir.
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Tablo 1. Ekonomik analizde kullanilan temel parametreler ve varsayimlar (Mayis 2026)

Parametre Deger Kaynak
Hizmet omri (T) 30 yil [3,4]
Iskonto orani (r, WACC) %8 [4]
Motorin fiyat: (Mayis 2026) 70 TL/L [13]
Euro/TL kuru (Mayis 2026) 1€~=53TL [7]
ABD dolar/TL kuru 1$=455TL [7]
Yillik kullanim (manevra) 2.000-3.000 saat [3]
Yillik kullanim (ana hat) 5.000-7.000 saat [3]
Yakit tasarrufu (manevra) %40-50 [1,2]
Yakit tasarrufu (ana hat) %10 [1,2]
Biiyiik revizyon donemi 15 yil [3.4]

TCDD yillik net zarar1 (2024) 25,1 milyar TL [7]

4. CAPEX Analizi: Lokomotif Edinim Maliyetleri

Lokomotif edinim maliyetleri, TCO’nun yaklagik %25°lik bir boliimiinii olusturmasina ragmen,
on yatinm kararimi sekillendiren en belirleyici faktordiir [3]. 2024-2026 doneminde kiiresel
piyasada goriilen referans fiyatlar su sekildedir: Kuzey Amerika Tier 4 ana hat lokomotifleri
yaklasik 3-4 milyon ABD dolar1 (~135-180 M TL), Avrupa ana hat dizelleri 3-4 milyon Euro
(~160-210 M TL), genset manevra lokomotifleri 2-2,5 milyon ABD dolar1 (~90-115 M TL) ve
TRAXX DE ME tiirii ¢ok motorlu ana hat lokomotifleri 4-5 milyon Euro (~210-265 M TL) [3,14].
Ocak 2026’da imzalanan TCDD Tasimacilik-Stadler anlasmasi, 35 adet Euro4001 Co-Co dizel-
elektrik lokomotifi i¢in toplam yaklasik 270 milyon Euro degerinde olup, birim fiyat1 7,7 milyon
Euro (~408 M TL) olarak hesaplanmaktadir [8].

Tiirkiye’de TURASAS tarafindan gelistirilen yerli lokomotifler icin CAPEX, ithal muadillerine
kiyasla 6nemli ol¢giide diistiktiir. ES000 elektrikli ana hat lokomotifi projesinde 95 adetlik seri
iiretim s6zlesmesi kapsaminda yerlilik oran1 %65°ten %85’e ¢ikarilmistir [15]. Yerlilik oraninin
yiliksek olmasi, 6zellikle son yillarda TL’nin Euro karsisinda deger kaybetmesinin yarattigi
maliyet baskisina kargt onemli bir koruma saglamaktadir, zira yerli tretim agirlikli bir
lokomotifin maliyet bilesenlerinin yaklasik %70’i TL bazinda ger¢eklesmekte ve dogrudan doviz
kuru riskine maruz kalmamaktadir. Bu yerlilestirme yaklasimi dizel-elektrik platformlara da
uygulandiginda, DE24000 (2x883 kW V&) i¢in tahmini CAPEX 180 M TL, DE36000 (3x883
kW V8) i¢in 245 M TL ve DE36000 + batarya hibrit konfigiirasyonu i¢in 295 M TL diizeyindedir.
Bu rakamlar, ithal muadillere kiyasla %40-56 oraninda maliyet tasarrufu anlamina gelmektedir.
DE24000 ve DE36000 CAPEX tahminleri ii¢ adimda olusturulmustur. {lk adimda, Stadler
Euro4001 ihalesinin birim fiyat1 (408 M TL) referans alinarak gii¢ oran1 diizeltmesiyle esdeger
ithal maliyet tabam tiiretilmistir. Ikinci adimda, alt sistem maliyet dagilim1 (motor ve cer sistemi
yaklasik %50, giic elektronigi %20, boji ve sasi %15, kontrol sistemleri %10, diger %S5)
uluslararas1 genset iiretim verilerinden [3,14] uyarlanmistir. Ugiincii adimda, ES000 projesinde
ulagilan %85 yerlilik orani [15] temel alinarak yerli iiretilen bilesenlerde is¢ilik ve tedarik zinciri
avantaj1 yansitilmis, ithal kalan bilesenlerde (IGBT modiilleri, baz1 sensorler) ise giincel kur
uygulanmigtir. Bu yaklagimla elde edilen 180 M TL (DE24000) ve 245 M TL (DE36000)
tahminleri, birim gii¢ basina sirasiyla yaklasik 102 ve 92 bin TL/kW degerlerine karsilik gelmekte
olup, ithal muadilin 136 bin TL/kW diizeyinin belirgin altindadir. Sekil 1 ile Sekil 2 sirastyla TCO
metodoloji cergevesini ve alt sistem bazinda CAPEX dagiliminin karsilagtirmasini sunmaktadir.
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CAPEX’in alt sistem dagilim1 incelendiginde, dizel motor(lar) ve jenerator + cer sistemi birlikte
toplam maliyetin yaklasik %50’sini, gii¢ elektronigi %20’sini, mekanik bilesenler (boji ve sasi)
%15’1ni, kontrol ve iletisim sistemleri %10’unu ve diger kalemler %5’ini olusturmaktadir. Coklu
motor konfigiirasyonunda her motor igin ayri alternatdr, dogrultucu ve sogutma sistemi
gerekmesine ragmen, daha kiiglik giicte endiistriyel motorlarin (Cummins QSK19, Caterpillar
C18 muadili TUBITAK-RUTE V8) tek biiyiik lokomotif motoruna kiyasla birim gii¢ basmna
maliyet avantaji, toplam maliyeti dengelemektedir [1,14].

(a) 30 Yillik TCO Bilesenleri
(Tipik Dizel-Elektrik Lokomotif)

(b) IEC 60300-3-3 Yasam Déngusii Asamalan

Konsept, mahendislik, prototip

Uretim, satin alma, devreye alma

[BECR PO LM Yakit, bakim, iscilik, sigorta

Modernizasyon Bliyik revizyon (15. yil)

Sokme, geri dondisim

LITSERCERELNGEHE TR Kalan deder (negatif maliyet)

wem CAPEX (Satin alma) — %25 wem iscilk — %12
e Yakit — %38 wm= Sigorta / Diger — %5
wmm Bakim — %18 msm Hurda deger (negatif) — %2

(c) TCO ve LCOH Hesaplama Formiilleri

T
> (CAPEX; + OPEXy) - (1 + 1)~
LCOH = =0

3
JE-(1+nt
t=0

Net Bugiinkii Deger m Tasima Maliye
(Net Present Value) (Levelized Cost of Haulage)

Parametreler

(T=30yi r=%8 (i) (Ec)
—J —J

hizmet 6mrii iskonto orani (WACC) t yih net nakit akisi tyili tasima isi (ton-km)

Referans Standartlar: IEC 60300-3-3 (Yasam Donglsi Maliyetlendirme) » UIC 345 (Demiryolu LCC)

Sekil 1. Lokomotif TCO metodolojisi ve bilesenleri

(Mayis 2026 kurlan: 1 € = 53 TL, 1 $ = 45,5 TL; Stadler-TCDD Ocak 2026 ihalesi €7,7M/birim referans)

=== Dizel motor{lar) e Kontroljiletisim
mmm jeneratdr + Cer sistemi mm Batarya/SC
408 Mt m Giig elektronigi mmm Diger (montaj, test)
300 - -

2004

CAPEX (Milyon TL, Mayis 2026 fiyatlar)

ithal Tek Motorlu ithal Genset DE24000 DE36000 DE36000 + Hibrit
(Stadler Euro4001) (NRE 3G521B benzeri) (Yerli, 2x V8) (Yerli, 3x v8) (Batarya entegrasyonu)
3IMwW 1.57 MW 177 MW 2.65 MW 2.65 MW

Sekil 2. Lokomotif edinim maliyeti (CAPEX) karsilagtirmasi
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5. OPEX Analizi: isletme Maliyetleri
5.1. Yakit maliyeti

Yakit maliyetleri, dizel-elektrik lokomotiflerde OPEX’in %35-50’sini olusturarak toplam
TCO’nun yaklasik %38’ine ulagmaktadir [3]. May1s 2026 itibariyla Tiirkiye’de motorin fiyat1 67-
72 TL/L araliginda bulunmakta olup, bu ¢alismada baz senaryo i¢in 70 TL/L olarak alinmistir
[13]. Ana hat hizmetinde tipik bir 3 MW lokomotif yillik 1,2 milyon litre civarinda yakit
tilketmekte, bu da yillik 84 milyon TL yakit giderine karsilik gelmektedir. Coklu motor
konfigiirasyonunda yakit tiikketimi ana hatta %10, manevra hizmetinde ise %40-50 azalmakta
[1,2], bu durum yillik yakat giderinde 6nemli azaltim saglamaktadir.

5.2. Bakim maliyetleri

Bakim maliyetleri; giinliik (A-sinif1), aylik (B-sinif1), yillik (C-sinifi), 5 yillik (D-sinift) ve 15
yillik biiylik revizyon (E-sinifi) bakimlardan olugmaktadir [3]. Tipik dizel-elektrik lokomotif
bakim maliyeti 0,30-0,50 ABD dolar/km veya 0,25-0,45 Euro/km diizeyindedir. Ithal
lokomotiflerin bakim maliyetleri, yedek pargalarin énemli bir kisminin déviz cinsinden 6denmesi
nedeniyle doviz kuru oynakligindan dogrudan etkilenmektedir; bu calismada ithal lokomotifler
icin bakim maliyetleri yerli muadillere kiyasla yaklasik %30 daha yiiksek varsayillmistir. Bu
varsayimin dayanagi iki bilesenlidir: (i) ithal lokomotiflerde yedek parga maliyetlerinin doviz
cinsinden faturalandirilmasi ve son bes yildaki kur artisinin parca maliyetlerine dogrudan
yansimast; (i) filo TCO metodolojisi literatiiriinde belgelendigi iizere [17], tedarik¢iye bagiml
bakim sozlesmelerinin bagimsiz veya yerli bakim altyapisina kiyasla %25-35 maliyet primi
tasimast. Yerli platformlarda TURASAS’in mevcut bakim altyapisinin ve yerli yedek parga
tedarik zincirinin  kullanilabilmesi bu primi ortadan kaldirmaktadir. Coklu motor
konfigiirasyonunun 6dnemli bir avantaji, endiistriyel sinif dizel motorlarin kiiresel yedek parca ag1
ile modiiler degisim olanagi sunmasidir. NRE 3GS21B uygulamasinda bir motor modiiliiniin
degisimi 6 saatten az siirede tamamlanabilmektedir, oysa geleneksel tek motorlu lokomotifte bu
stire giinlerle ifade edilmektedir [16].

5.3. Iscilik ve diger maliyetler

Iscilik maliyetleri makinist, bakim personeli ve operasyon personeli giderlerini kapsamaktadir.
TCDD Tagimacilik Sayistay raporuna gore, mevcut filoda yaklagik 250 makinistin lokomotif
iizerinde gorev yapmadigi, bunun diger makinistlerin gorev siirelerini artirarak is kazasi riskini
yiikselttigi belirtilmistir [7]. Y1illik ¢calisma siiresi kazalari arasinda 11 saati asan makinist ¢aligma
siiresine sahip vakalar bulundugu da rapor edilmistir [7]. Filo modernizasyonu hem isgilik
verimliligini hem de is giivenligini olumlu ynde etkilemektedir. Is¢ilik maliyetlerinin ekonomik
analizle iliskisi su sekilde kurulmustur: makinist ve bakim personeli giderleri ii¢ konfigiirasyonda
da esit kabul edilmis (6 M TL/y1l), bdylece TCO farklarinin yalnmizca teknolojiye baglh
kalemlerden (CAPEX, yakit, bakim, revizyon) kaynaklanmasi saglanmistir. Sayistay raporundaki
makinist eksikligi bulgusu [7] ise dogrudan bir maliyet kalemi olarak degil, filo
modernizasyonunun isgiicii verimliligi {izerindeki dolayli etkisini gésteren baglamsal veri olarak
sunulmustur. Diger maliyet kalemleri kapsamindaki sigorta, altyapi erisim iicretleri ve idari
giderler, {i¢ konfigiirasyon i¢in de benzer diizeyde oldugundan karsilagtirmali analizde ayristirict
etkisi sinirlidir; bu kalemler TCO hesabinda yillik sabit gider i¢inde toplulagtirilmistir.

6. 30 Yillik Kiimiilatif TCO Karsilastirmasi

30 y1llik hizmet 6mrii boyunca ti¢ farkli konfigiirasyon i¢in kiimiilatif TCO Tablo 2 ve Sekil 3°te
sunulmaktadir. Iskonto oncesi reel TL cinsinden hesaplanan degerler, %8 iskonto oraniyla
NPV’ye doniistiiriilmiis ve sonuglar yatirim karari agisindan degerlendirilmistir.
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Tablo 2’den gorildiigii tizere, 30 yillik kiimiilatif TCO acisindan DE24000 platformu ithal
muadiline kiyasla yaklasik %51 tasarruf, DE36000 platformu ise %28 tasarruf saglamaktadir.
NPV bazinda ise tasarruflar sirasiyla %52 ve %30 diizeyindedir. DE24000’in daha yiiksek
tasarruf orani, manevra ve hafif hat hizmetinde daha yiiksek yakit tasarrufu (%40-50) elde
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Do6viz kurunun sonuclar iizerindeki etkisini test etmek
amaciyla hesaplamalar, karsilagtirma senaryosu olarak 1 € =36 TL (2024 yili ortalamas diizeyi)
kuru ile tekrarlanmistir. Bu senaryoda ithal lokomotifin 30 yillik TCO’su 3.490 M TL’ye
gerilemekte, yerli DE24000’in tasarruf avantaji ise %51°den %49’a sinirl1 bigimde daralmaktadir.
Bu karsilagtirma, yerli iiretimin ekonomik avantajinin kur seviyesinden bagimsiz olarak
korundugunu, ancak TL’deki deger kaybinin bu avantaj1 daha da genislettigini gostermektedir.

Tablo 2. 30 yillik TCO bilesenleri karsilastirmasi (Milyon TL, Mayis 2026 reel fiyatlar1)

TCO Bileseni Ithal Tek Motor ~ DE24000 DE36000 Tasarruf (%)
CAPEX 408 180 245 %40-56
Yakit (30 yil) 2.520 1.197 1.890 %25-53
Bakim (30 yil) 585 264 363 %38-55
Iscilik (30 vil) 180 180 180 -
Biiviik revizyon (15. yil) 78 33 50 %36-58
Toplam TCO 3.771 1.854 2.728 %28-51
NPV (%8 iskonto) 1.665 806 1.174 %30-52

4000 (Mayis 2026 kurlari: 1 € = 53 TL, 1 $ = 45,5 TL; iskonto oncesi, NPV ayrica hesaplanmistir)

m— |thal Tek Motorlu (3 MW): 3771 Mb
we=DE24000 (Yerli, 2 motor): 1854 Mt

= DE36000 (Yerli, 3 motor): 2728 Mt
3500

Yerli lokomotifler |
1 ilk yildan itibaren
3000 2-2,3 kat daha az TCO

2500

2000

1500 4

Kimaualatif TCO (Milyon TL, reel)

1000 -

500

0 5 10 15 20 25 30
il

Sekil 3. 30 yillik kiimiilatif TCO karsilagtirmasi (Mayis 2026 doviz kurlarr)

7. Birim Tasima Maliyeti (LCOH) Analizi

Farkli lokomotif teknolojilerinin ekonomik karsilastirmasi icin LCOH metrigi standart bir arag
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada alt1 farkli teknoloji alternatifi—ithal tek motorlu Stadler,
DE24000, DE36000, hibrit DE36000, tam elektrikli ESO00 ve hidrojen yakit hiicreli (FC)
projeksiyon—1000 ton-km basina TL cinsinden LCOH degerleri agisindan karsilastirilmistir.
Sonuglar Sekil 4’te sunulmaktadir. Yakit fiyati duyarliligi, tek bir senaryo yerine 40-120 TL/L
stirekli araligi boyunca taranmustir: alt sinir (40 TL/L) 2021-2026 déneminde reel bazda gézlenen
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en diisiik fiyat diizeyini, tist sinir (120 TL/L) ise baz fiyatin yaklasik %70 iizerindeki bir arz soku
senaryosunu temsil etmektedir.

Sekil 4-(a) incelendiginde, ithal tek motorlu lokomotifin LCOH’u 850 TL/1000 ton-km ile en
yiiksek degeri sergilerken, DE24000 platformu 380 TL/1000 ton-km ile en diisitk LCOH’a sahip
olmaktadir. DE36000 (560 TL/1000 ton-km) ana hat hizmetinde daha yiiksek tasima kapasitesi
sunmakta, ancak birim maliyet agisindan DE24000’in altinda kalmaktadir. Hibrit DE36000 (530
TL/1000 ton-km) ek CAPEX yatirimina ragmen yakit tasarrufu sayesinde DE36000’den daha
diisitk LCOH sergilemektedir. Tam elektrikli ES000 lokomotifi, yiiksek edinim maliyetine karsin
diisiik enerji maliyetiyle 490 TL/1000 ton-km degerine ulasirken, hidrojen FC alternatifi mevcut
hidrojen fiyatlan1 (5,13-6,13 £/kg) [11] g6z Oniline alindiginda 1.390 TL/1000 ton-km ile
ekonomik olarak en az ¢ekici alternatif olarak goriinmektedir.
{e) Lokemotif T?br:s:;jgtlrzi?:ul?clgn Karsilastirmas: 1600 (b) Yakit Fiyatina Karsi LCOH Duyarliligi

Diger {issilik, sigorta) 1390 14009 __ peasoon + Hibrit
1400 =+ Tam Elektrik (E5000)

- o

1000

Mayis 2026
(70 TLIL)

—
N
=
53

1000

LCOH (TL / 1000 ton-km)
LCOH (TL / 1000 ton-km)

Onerilen
800 - DE36000
600 560 530 150
—
a00 380 -
—
200 200
a
fthal T DE24000 DEIOCO  DE0D:  Tamplektrk  Hdrojen 40 50 60 70 80 90 100 110 120
‘Slﬂaao‘rc\'l. motaor) 3 mator) ibrit Batarya 5000) C (proje) Motorin Fiyat: (TL/litre)

Sekil 4. LCOH (birim tagima maliyeti) analizi: (a) alt1 farkli lokomotif teknolojisi i¢cin LCOH bilesenleri,
(b) motorin fiyatina kars1t LCOH duyarlilig1

Sekil 4-(b)’deki yakit fiyati duyarlilik analizi, ¢oklu motor konfigiirasyonlarinin yakit fiyati
yiikselisine karst dnemli bir koruma sagladigimi gostermektedir. Motorin fiyatimin 120 TL/L’ye
¢ikmasi senaryosunda ithal tek motorlu lokomotifin LCOH’u %350 artarken, DE36000’inki
yalnizca %32 artmakta, hibrit DE36000’inki ise %25 ile smirli kalmaktadir. Bu durum,
Tiirkiye’nin enerji ithalati bagimliligi ve doviz kuru oynakligi kosullarinda stratejik bir avantaj
olarak degerlendirilmelidir.

8. Geri Odeme Siiresi ve Duyarhhk Analizi
8.1. Geri édeme siiresi analizi
Yatirim kararinin pratik degerlendirmesinde geri 6deme siiresi, endiistri uygulayicilari tarafindan

sikca bagvurulan basit ve sezgisel bir metriktir. Bu ¢calismada dort farkli gegis senaryosu igin geri
O0deme siireleri hesaplanmis ve sonuglar Sekil 5’te sunulmustur.
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(a) Yatinm Geri Odeme Sureleri (b) Yatinmin Yillik Kullamma Gore Basabas Yakit Fiyat:
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Sekil 5. Geri 6deme siiresi ve basabas yakit fiyat1 analizi (May1s 2026 kurlar)

Ithal tek motorlu lokomotiften DE24000’e gegis 2,5 yil, DE36000’e gegis ise 3,3 y1l geri ddeme
stiresi sunmaktadir. Bu degerler, endiistri kabul esigi olan 5 yilin belirgin bi¢imde altinda kalarak
ekonomik agidan olduke¢a cekici oldugunu ortaya koymaktadir [17]. Sekil 5-(b)’deki basabas
yakit fiyati analizi, ana hat ¢aligma araliginda (4.000-6.500 saat/y1l) DE36000 igin basabas yakit
fiyatinin 45-65 TL/L’ye diistiigiinii, bu durumun mevcut motorin fiyat1 altinda bile DE36000
yatiriminin karlhilhigini korudugunu gostermektedir. Basabas analizi tek bir kullanim diizeyi yerine
1.000-7.000 saat/yil siirekli araliginda sunulmustur: manevra bdlgesinde (1.500-3.000 saat/y1l)
basabas yakit fiyat1 75-130 TL/L araliginda kalmakta ve yatirim karlilig1 yakit fiyatina duyarl
hale gelmekte; ana hat bdlgesinde ise basabas fiyatin mevcut piyasa fiyatinin altina inmesi,
yatinmin genis bir fiyat bandinda karli kaldigimi gostermektedir. Bu bulgu, genset yatirim
onceliginin yliksek kullanimli ana hat ve yogun manevra profillerine verilmesi gerektigine isaret
etmektedir.

8.2. NPV duyarlilik analizi

DE36000 yatiriminin NPV’sinin temel parametrelere duyarliligi Sekil 6’da tornado diyagrami
seklinde sunulmaktadir. Parametre araliklar su gerekgelerle secilmistir: yakat fiyat1 £%40 bandi,
2021-2026 doneminde Tiirkiye’de gozlenen yillik motorin fiyat degisim araligin1 kapsamaktadir;
yillik kullanim £%30 bandi, manevra ve ana hat profilleri arasindaki operasyonel degiskenligi
yansitmaktadir; iskonto oran1 %5-12 araligl, kamu (diisiik) ve 6zel sektor (yiiksek) finansman
kosullarimi temsil etmektedir; hizmet dmrii 25-35 yi1l bandi ise erken hizmetten ¢ikarma ve dmiir
uzatma senaryolarina kargilik gelmektedir.
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{Temel senaryo: 30 yil 6mur, %8 iskonto, 70 TL/L yakit, 1 € = 53 TL, %10 yakit tasarrufu)

+28%

Yakit fiyati (+%40) 4 -28%

Yillik kullanim saati (+%30) q

Iskonto orani (%5 vs %12)

Hizmet émri (25-35 yil) 4

CAPEX (+%20) q

Yakit tasarrufu oram |
(%5 vs %15)

Bakim maliyeti (+%25) q

Hurda deger (+%50)

Karbon fiyati |
(€50-€200/ton COz) B Olumsuz senaryo

B Olumlu senaryo

30 20 10 0 10 20 30
NPV Degisim (%)

Sekil 6. DE36000 NPV duyarlilik analizi (tornado diyagrami)

Duyarlilik analizinde, yakit fiyatinin NPV iizerindeki etkisi (+%28) en yliksek degerdir. Yillik
kullanim saati (£%22) ve iskonto orani (%5 ile %12 senaryosunda +%15-18) ikinci derecede
onemli faktorlerdir. Hizmet omrii (25 ile 35 yil arasinda +%12-14), CAPEX degisikligi (=%10),
yakit tasarrufu orani (%5 ile %15 senaryosunda +£%8-12) ve bakim maliyeti (£%06) orta diizeyde
etkili faktorlerdir. Karbon fiyati senaryosu (€50-€200/ton CO2z) NPV iizerinde kiigiik (-%2 ile
+%4) bir etki gdstermekte, bu durum Tiirkiye’nin heniiz karbon fiyatlandirmasi uygulamadigi
mevcut durumun bir yansimasidir; ancak AB Siirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (CBAM)
Tiirkiye-AB demiryolu tasimaciligini dolayl olarak etkileyebilecek bir gelismedir [18].

9. Tiirkiye Ekonomik Baglam ve Yatirim Tesvikleri
9.1. TCDD Tasimactilik operasyonel ve finansal durumu

Tiirkiye demiryolu sektoriiniin mevcut durumu, yerli teknoloji gelistirmenin aciliyetini somut
bigcimde ortaya koymaktadir. Sayistay’in 2024 yili denetim raporuna gore [7]; TCDD Tasimacilik
AS 2024’1 25,079 milyar TL net zararla kapatmustir. 22 yillik birikimli zarar 84 milyar TL’ye
ulagmistir. Dizel ana hat lokomotiflerinin %75’i, manevra lokomotiflerinin %29’u 30 yas ve
izerindedir. 2.263 adet vagon, 26 yila yakin siiredir revizyon gérmeden atil durumdadir. Makinist
eksikligi nedeniyle 11 saati asan ¢aligma siiresi vakalar1t rapor edilmistir. Bu tablo, modern
lokomotif filosuna acil ihtiya¢ oldugunu ve mevcut ithal alim stratejisinin siirdiiriilebilir
olmadigini géstermektedir.

9.2. Yatirim tesvikleri ve finansman olanaklart

Tiirkiye’de demiryolu Ar-Ge ve yerli {iretim i¢in kapsamli bir tesvik ekosistemi mevcuttur.
TUBITAK 1505 (Universite-Sanayi Isbirligi), 1511 (Oncelikli Alanlar) ve 1512 (Girisimcilik)
programlari, lokomotif Ar-Ge projelerinde %60-100 destek oranlariyla katki saglamaktadir [19].
TUBITAK ARDEB 1007 programi kapsaminda TUBITAK-RUTE V8 &zgiin motor projesi 4 yil
gibi kisa siirede tamamlanmis olup, motor 1 litre hacminden 44,5 BG gii¢ iiretmekte ve
V8/V12/V16 versiyonlartyla 2700 BG’ye kadar dlgeklenebilmektedir [20]. Ulastirma ve Altyapi
Bakanligi’nin agikladigi 2025-2027 yatirim programi kapsamida TURASAS biinyesinde ii¢ yeni
fabrika (Eskisehir Milli Elektrikli Lokomotif Imalat Fabrikas1, Sakarya Milli Elektrikli Tren Seti
Fabrikasi, Sivas Milli Rayli Sistem Araclar1 Parca Imalat Fabrikasi) 2025 yilinda
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temellendirilmistir [21]. TURASAS-TCDD Tasimacilik arasinda imzalanan 95 adet Eskisehir
5000 elektrikli ana hat lokomotifi sézlesmesi, yerli iiretimin 6l¢eklenmesi i¢in stratejik bir
referans olusturmaktadir [15]. Bu tesvik mekanizmalarinin analiz bulgulariyla iligkisi iki
yonliidiir. Birincisi, TUBITAK destekleri ile yatirim tesvikleri kapsamindaki vergi indirimleri,
Boliim 4’te sunulan 180-245 M TL edinim maliyeti tahminlerinin Ar-Ge ve gelistirme maliyeti
bilesenini biiyiik 6l¢iide kamu kaynagina aktarabilmekte, bdylece seri iiretim birim maliyetini
daha da diisiirme potansiyeli tasgtmaktadir. Ikincisi, Sayistay raporundaki filo yasi ve zarar verileri
ile Boliim 6’da hesaplanan lokomotif bagina yaklasik 1,9 milyar TL’lik 30 yillik tasarruf birlikte
degerlendirildiginde, 6rnegin 100 adetlik bir filo yenileme programinda yaklasik 190 milyar TL
diizeyindeki toplam tasarruf potansiyelinin, TCDD Tasimacilik’in 22 yillik birikimli zararinin (84
milyar TL) iki katindan fazlasina karsilik geldigi goriilmektedir.

10. Tartisma ve Degerlendirme
Lokomotif tedarik alternatiflerinin ¢ok kriterli stratejik karsilagtirmasi Tablo 3’te sunulmaktadir.

Tablo 3. Lokomotif tedarik alternatiflerinin ¢ok kriterli stratejik karsilagtirmasi (May1s 2026 degerleri)

Kriter Ithal Stadler DE24000 (Yerli) DE36000 (Yerli) Hibrit
CAPEX (M b) 408 180 245 295
30 yillik TCO (M 1) 3.771 1.854 2.728 2.580
LCOH (TL/1000 t-km) 850 380 560 530
Geri 6deme siiresi - 2,5 vil 3.3 vil 6.2 vil
Doviz bagimliligi Yiiksek Diisiik Diisiik Orta
Ihracat potansivyeli Yok Yiksek Yiksek Orta
Yakat fivatt duyarliligt Yiksek Diisiik Orta Cok diistik
Teknoloii bagimsizlig1 Yok Tam Tam Tam

Coklu motor konfigiirasyonlarinin ekonomik analizi, li¢ temel bulgu sunmaktadir. Birincisi, yerli
iretimin doviz kuru oynakligina kars1 sagladigi koruma, salt CAPEX karsilastirmasinin Gtesinde
stratejik bir degerdir. Tiirk lirasinin son bes yilda Euro karsisinda belirgin deger kayb1 yasadigi
[7] gbz Oniine alindiginda, yerli tiretim TCDD Tagimacilik gibi ulusal operatorler i¢in kritik bir
mali giivence saglamaktadir. Mayis 2026 itibariyla gecerli 1 € = 53 TL kuruyla yapilan analiz,
doviz kuru baskisinin ithal lokomotif tedarikinde yarattigi ek mali yiikiin ne kadar biiytiidigiini
acikea ortaya koymaktadir.

Ikincisi, ¢oklu motor konfigiirasyonun yakit fiyatina karst sagladigi ekonomik koruma,
Tiirkiye’nin enerji ithalat1 bagimlilig1 baglaminda 6zellikle degerlidir. Sekil 4.(b)’de goriildiigii
iizere, motorin fiyatinin 70 TL/L’den 120 TL/L’ye yiikselmesi senaryosunda ithal tek motorlu
lokomotif LCOH’unun %50 artarken, DE36000’inki yalnizca %32 ve hibrit DE36000’inki %25
artmaktadir. Bu durum, uluslararasi genset deneyimleriyle, Union Pacific’in 135 adetlik
RailPower siparisi ve NRE 3GS21B’nin 182 adetlik iiretimi [16] ile tutarhdir.

Uciinciisii, basarisiz ticari deneyimlerden (Railpower Technologies iflasi, Progress Rail
PR43C’nin emekliye ayrilmasi) ¢ikarilan dersler ekonomik fizibilite kadar teknolojik olgunlugun
da onemini vurgulamaktadir [16]. Bu nedenle, DE24000/DE36000 platformlarinin teknik
tasariminin dnceki calismalarda [1,2] detayli sekilde ele alinmig olmasi ve bu ekonomik analizin
somut teknik parametrelere dayanmasi, projenin gercek diinyada uygulanabilirligi i¢in temel bir
avantajdir. Hidrojen yakit hiicreli lokomotif alternatifi, AB ve Ingiltere’de gelisen 6nemli bir
ekosistem olusturmakla birlikte [11], mevcut hidrojen fiyatlar1 ve altyap: eksikligi gbz Oniine
almdiginda, Tiirkiye i¢in kisa-orta vadede ekonomik fizibilitesi sinirli kalmaktadir.
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Bulgularin literatiirle karsilastirilmasi, sonuglarin dis gecerliligini desteklemektedir. Bu
calismada ithal tek motorlu lokomotif i¢in hesaplanan yakit pay1 (30 yillik TCO’nun yaklagik
%67’s1), Ahluwalia ve digerlerinin [3] hat tipi lokomotifler igin raporladigi yaklasik %80 degeri
ile ayn1 biiyiikliik mertebesindedir; aradaki fark, Tiirkiye’de is¢ilik maliyetlerinin ABD’ye kiyasla
diisiik olmast ve bu calismada bakim kalemlerinin ayr1 modellenmesiyle acgiklanabilir. Geri
O0deme siirelerinin (2,5-3,3 yil) endiistri esiginin altinda kalmasi, Rout ve digerlerinin [10]
alternatif giic aktarma yatirimlarinda yakit maliyet farkinin TCO rekabetciliginde belirleyici
oldugu bulgusuyla uyumludur. Hidrojen yakit hiicreli alternatifin en yiiksek LCOH’u sergilemesi,
Xu ve digerlerinin [11] mevcut hidrojen tedarik maliyetleriyle demiryolu uygulamasinin heniiz
ekonomik olgunluga ulagsmadigi degerlendirmesini Tiirkiye baglaminda dogrulamaktadir. Genset
saha deneyimlerindeki karisik sonuglar [16] ise bu ¢alismanin kullanim saatine bagli bagabas
bulgusuyla tutarlidir: genset ekonomisi yiiksek kullanimli profillerde giiclii, diisiik kullanimlt
profillerde yakit fiyatina duyarhdir.

11. Sonuclar

Bu calismada, dizel-elektrik lokomotiflerde ¢coklu motor (genset) konfigiirasyonunun ekonomik
fizibilitesi, yerli TUBITAK-RUTE V8 dizel motoruyla gelistirilen DE24000 ve DE36000
platformlar1 i¢in kapsamli sekilde degerlendirilmistir. Analizler, Mayis 2026 itibartyla gecerli
olan doviz kurlar1 temel alinarak yapilmis olup, elde edilen baslica bulgular asagida
ozetlenmektedir.

Yerli liretim avantajiyla DE24000 ve DE36000 platformlarinin edinim maliyetlerinin (CAPEX)
ithal muadillere kiyasla %40-56 daha disiik oldugu belirlenmistir. 30 yillik kiimiilatif TCO
acisindan yerli DE24000 platformu, ithal muadiline kiyasla yaklasik %51 tasarruf, yerli DE36000
platformu ise %28 tasarruf saglamaktadir. NPV bazinda bu degerler sirasiyla %52 ve %30
diizeyindedir.

LCOH analizinde DE24000 (380 TL/1000 ton-km) ve DE36000 (560 TL/1000 ton-km) ithal
alternatife (850 TL/1000 ton-km) gdre 6nemli birim tasima maliyeti avantaji sunmaktadir. Geri
Odeme siireleri DE24000 i¢in 2,5 y1l, DE36000 i¢in 3,3 yil olarak hesaplanmis olup, her ikisi de
endiistri kabul esigi olan 5 yilin belirgin bigimde altinda kalmaktadir.

Duyarlilik analizi, yakit fiyatinin (%28 NPV etkisi), yillik kullanim saatinin (+£%22) ve iskonto
oraninin baskin faktorler oldugunu ortaya koymustur. Coklu motor konfigiirasyonu, ithal
alternatife kiyasla yakit fiyat1 yiikselisine karst %40-50 oraninda daha az duyarlilik
gostermektedir.

Tiirkiye 6zelinde, TCDD Tasimacilik A.S.’nin 2024 yil1 25,079 milyar TL net zarar, 22 yillik
birikimli 84 milyar TL zarar1 ve dizel filosunun %75’inin 30 yas lizeri olmasi, yerli ve milli
lokomotif gelistirme stratejisinin ekonomik aciliyetini ortaya koymaktadir. Bu yatirimin
kazanimlar1 iki grupta degerlendirilmelidir. Analiz bulgularina dogrudan dayanan nicel
kazanimlar; 30 yilda lokomotif bagina yaklasik 1,9 milyar TL mali tasarruf (Tablo 2) ile CAPEX
farkindan ve 30 yillik ithal yedek parca-revizyon giderlerinden kaynaklanan yaklasik 3-4 milyon
Euro/lokomotif diizeyindeki doviz tasarrufudur. Thracat potansiyeli ve 2053 net sifir emisyon
hedefine katki ise bu ¢alismanin nicel analiz kapsami diginda kalan, ancak Tablo 3’teki ¢ok kriterli
karsilastirmada nitel boyut olarak degerlendirilen stratejik kazanimlardir; bu boyutlarin
nicellestirilmesi gelecek calisma hedefleri arasinda yer almaktadir.

Calismanin bazi simirliliklart bulunmaktadir. Birincisi, kullanilan CAPEX ve OPEX degerleri

literatlir verilerine ve karsilastirilabilir pazar referanslarina dayanmakta olup, gercek iiretim
maliyetleri pilot {iretim asamasinda daha kesin olarak belirlenebilecektir. Ikincisi, Tiirkiye’ye
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6zgii hat profillerinin detayli simiilasyonu yapilmamustir. Ugiinciisii, doviz kuru tahminleri ve
yakit fiyat1 projeksiyonlari yapisal belirsizlikler icermektedir. Gelecek ¢alismalar i¢in; DE24000
prototip iiretiminin gercek CAPEX verilerinin elde edilmesi, TCDD Tasimacilik operasyonel
verileriyle detayli kalibrasyon yapilmasi, karbon fiyatlandirmasi senaryolarinin ekonomik
etkilerinin entegre edilmesi ve V12/V16 motorlu DE48000 ve milli CoCo platformlarinin
ekonomik analizi 6nerilmektedir.
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Beyanlar:

Bu calismanin hazirlanmasi siirecinde, yapay zeka tabanli araglardan yalnizca 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. Kaynakga boliimiindeki tiim atiflar 6zgiin kaynaklar
iizerinden dogrulanmistir. Bu makalede bilimsel arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Yazarlarin katkilari: Kadir AYDIN: Analizler, Kavramsallagtirma, Metodoloji, Kaynaklar,
Yazma, Kontrol. ilhami PEKTAS: Gozden gecirme ve diizenleme.

Bu ¢alisma kapsaminda herhangi bir maddi destek alinmamustir. Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi
bulunmamaktadir.
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