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TASARIMI
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OZET

Bu calisma kapsaminda konvansiyonel tork geviriciye sahip gu¢ aktarim paketi ve hidrolik sistem
pompalari igten yanmali motor volanindan tahrik edilen lastikli ylkleyicinin elektrifikasyonu, glc
aktarim paketi gekis kuvveti ve ana hidrolik sistem gereksinin hesaplarinin yapilmasi, elektrik motoru
ile strilen sanzimanin, hidrolik pompalarin ve enerji depolama aygiti siper kapasitorlerinin makineye
entegrasyonu anlatiimaktadir.

Lastikli yukleyici makinelerde kullanilan tork ceviriciler (hidro-dinamik kavrama) yaklasik %70
verimlilikte c¢alismaktadir. Motor volanindan alinan enerjinin  yaklasik %30° u faydah ise
déndstirilmeden sanziman yag sogutucusu ile atmosfere isi olarak atilmaktadir. Hibrit makinede tork
ceviricili bir sanzimana ihtiyac kalmamaktadir. Elektrik motorlari sanzimani direkt olarak tahrik
edebilmektedir. Konvansiyonel makinelerde, dizel motor surekli degisen ve verimliliginin disuk oldugu
yuksek hizlarda ¢alismak durumundadir. Hibrit makinede dizel motor daha stabil ve verimliligin en
yuksek oldugu hiz araliginda ¢alisabilmektedir. Ayni kaynaktan (dizel motordan) iki farkl kullanicinin
(glic aktarim paketi ve hidrolik sistem pompalarinin) surilmesi makine genel verimligini ayrica
dusurmektedir. Hibrit makinede iki ayri kullanici (gu¢ aktarim paketi ve hidrolik sistem pompalari),
birbirinden bagimsiz elektrik motorlari tarafindan sdrulebilecek ve bdylece sistemin daha verimli
calismasi saglanacaktir. Tipik lastikli yukleyici ¢calisma kosullarinda fren sistemi sik sik ve yodun
olarak kullaniimasi gerekmektedir. Frenleme esnasinda aracin kinetik enerjisi 1siya doénuserek
atmosfere atilmaktadir. Hibrit yUkleyici makinede fren sisteminden geri kazanilan enerji stper
kapasitérlerde depolanarak tekrar faydall ise doénidsmek Uzere sistemde kullanilabilecektir. Bu
c¢alismada makinenin Uretkenliginden 6din vermeksizin, ¢cok daha yiksek verimlilige, diusik yakit
tuketimine, emisyon ve guriltl seviyesine sahip hibrit lastikli ylkleyici makine tasarimi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrifikasyon, Lastikli yikleyici, Hibrit elektrikli arag¢, Hibrit elektrikli lastikli
yukleyici, Elektrik dontsumi

ABSTRACT

In this study, electrification of a wheel loader with a conventional torque convertor and its power train
package and hydraulic pumps driven by the flywheel of the internal combustion engine, calculations of
the hydraulic system and tractive effort of the power train, integration of supercapacitors, which are
energy storage devices, are mentioned.

Torque convertors, which are hydrodynamic clutches, used on wheel loaders run at approximately 70
% efficiency. 30% of the energy coming from the flywheel of the engine is released into the
atmosphere through the transmission oil cooler without converting to the useful work. There is no
need for a transmission with a torque convertor in the hybrid machine and electric motors can drive
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the transmission directly. In the conventional machines, diesel engines run at continuously variable
speeds and the high-speed ranges where the efficiency is low. In the hybrid machine, the diesel
engine can run at more stable and the most efficient speed range. Besides, driving two different
consumers, which are the power train and hydraulic system, by one source, the diesel engine also
decreases the efficiency. In the hybrid machine, the two different consumers, which are the power
train and hydraulic system are driven by independent electric motors and thereby providing the system
runs more efficiently. In the typical implementations of wheel loaders, the brake system is needed to
use often and intensively. During braking, the kinetic energy of the vehicle is released into atmosphere
by converting to the heat. In the hybrid loader machine, the regenerative energy recovered from the
brake system is stored in the supercapacitors and then it is used in the system to turn into useful work.
In this study, the design of a hybrid wheel loader machine with much more efficiency, low fuel
consumption, emission and noise level without compromising the productivity of the machine.

Key Words: Electrification, Wheel loader, Hybrid electric vehicle, Hybrid electric wheel loader, Electric
conversion

1. Konvansiyonel Lastikli Yukleyici Makine

Sekil 1. Konvansiyonel lastikli ylkleyici makine.

Lastikli ydkleyiciler hafriyat alaninda veya endustriyel tesislerde, 6n tarafa konumlandiriimis kepgesi ile
yukl alarak baska bir araca veya yere tasimayl saglayan makinelerdir. Kepgce hacim ve bos
agirliklarina gore siniflandiriimaktadirlar. Dizel motor aracin yurtyus icin tahrikini saglar ve hidrolik
sistemin c¢alismasini saglayan pompalari surer. En yaygin calisma sekilleri; V / Y c¢evrim, yidin
yukleme, tesviye, yukle ve tagidir.

2. Konvansiyonel Makinenin Elektrifikasyonu

Dizel motor ile tahrik edilen gig¢ aktarim paketi ve hidrolik sistem elektrik motorlari ile strilmektedir.
Bu calismada mimari yapi seri hibrit topolojisine uygun olarak tasarlanmistir. Elektrik motorlar gu¢
aktarim paketi ve hidrolik sistemi minferit olarak sirmektedir. Seri hibrit yapi (Sekil-2), iki farkli
kullanicinin (gu¢ aktarim paketi ve hidrolik sistem) iki ayri elektrik motoru tarafindan sudrilmesi
sebebiyle ylksek verimlilige sahiptir.
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Sekil 2. Seri Hibrit Topoloji

Sekil-3’ deki Hibrit lastikli ylkleyicinin genel planindan da goérildiugi gibi; dizel motor, konvansiyonel
makineden farkli olarak direkt sanziman ve hidrolik pompalari sirmek yerine sistemde jeneratori
surmekte ve elektrik enerji Uretmektedir. Elektrik enerjisi gi¢ aktarim paketi ve hidrolik sistem
pompalarini suren elektrik motorlarina enerji saglamaktadir. Jeneratérde elektrik enerjisi 3 fazli
alternatif akim olarak Uretiimekte ve sistemdeki gevirici sayesinde dogru akima dénismektedir. Sistem
dogru akim voltaji 700 V DC dir. Sistemdeki geviricileri arasinda enerji dogru akim olarak iletiimektedir.
Elektrik motoru ceviricileri hem hattaki dogru akimi alternatif akima ¢evirmekie hem de motorlara
saglanan gerilimi ayarlayarak hiz ve glg¢ kontroli saglanmaktadir.
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Sekil 3. Hibrit Lastikli Yikleyici Genel Plani
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Sanzimani suren elektrik motorlari ayni zamanda jeneratér olarak galismakta, fren esnasinda direng
gostermekte ve elektrik enerjisi Uretmektedir. Fren geri donlisim enerjisi sistemde daha sonra
kullaniimak Uzere sliper kapasitérlerde depolanmaktadir. Siper kapasitorler lityum bataryalara gore
yuksek yodunluklu anlk enerji depolamada ve tekrar sisteme saglamada daha ylksek verimlilige ve
istikrara sahiptir. Daha disik ve ylksek ortam sicakliklarinda lityum bataryalara gére daha verimli
calismaktadir.  Ayrica sarj, desarj ¢evrim sayilari ve émdurleri oldukga yUksektir. Bu sistemdeki en
onemli goérevlerinden birisi aracin anlik ylksek glg¢ ihtiyacini i¢in jeneratore destek saglayarak dizel
motorun ylksek glg verdigi verimsiz bélgede calismasina engel olmaktadir. Dogru akim geviricisi,
sistem ve slper kapasitorlerin galisma voltaji arasindaki regllasyonu saglamaktadir. Super
kapasitérler makinenin yaygin ¢alisma kosullari ve fren geri kazanim enerjisi miktari degerlendirilerek
kapasitesi belirlenmistir.

ELECTRIC MOTOR GENERATOR

FOR PUMPS

SUPERCAPACITORS —-'-"""_F_'_._'

DIESEL
ENGINE

SUPERCAPACITORS

ELECTRIC MOTORS \

FOR TRASNMISSION REAR AXLE

DRIVE SHAFT

/ 2 SPEED

TRANSMISSION
FRONT AXLE

Sekil 4. Hibrit Lastikli Ykleyici Mimari Yapisi

Degisken deplasmanli sistem uygulama / direksiyon ve fan hatti pompalari tandem olarak elektrik
motoruna baglanmaktadir. Degisken deplasmanli her iki pompanin es zamanl farkli debi
gereksinimleri ayni elektrik motor tarafindan saglanabilmektedir. Birgok elektrikli binek aragta, elektrik
motorlari devir hizina kargin surekli tork saglamasi sebebiyle sistemde kademeli digli kutusuna ihtiyac
kalmamaktadir. Ancak lastikli yukleyici veya benzer yapiya sahip is makinelerinde dusik hizlardaki
yuksek c¢ekis kuvveti ihtiyaci kademeli bir sanziman ihtiyacini ortaya c¢ikarmaktadir. Yukleme
esansinda kepgenin hafriyata tam penetrasyonu icin ve kepge ile yigma yaparken ylksek g¢ekis
kuvveti gerekmektedir.

3. Gii¢ Aktarim Paketi Karsi Direnglerin Hesaplanmasi

Yurlyls esnasinda aracin elektrik motorlari lastik yer arasindaki surtinmeye (yuvarlanma), yer
¢cekimine ve hava direncine karsi is yapmaktadir. Motor torku ve glcu belirlenirken karsi direnglerin
toplami g6z 6éniinde bulundurulmaktadir. Belirli striis kosullarinda aracin ivmelenebilmesi igin gekis
kuvvetinin karsi direnglerin toplamindan daha fazla olmasi gerekmektedir. Hesaplamalarda hava
surtinme direncinin is makinesi ve benzer araglarda hizin dusik olmasi sebebiyle ihmal
edilebilecegini gorilmektedir. Karsi direnglerin toplami (R+, N) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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Rr=Rg+R;+R, [N] 1)
Ry =W xgxSin® [N] (2)
R,=W:xgxCos®xF, [N] 3)
Ra=§xpxCDfoxV2 [N] (4)

R+ : Karsi direng kuvvetlerinin toplami [N]
Ry : Yer gekiminin olusturdugu kuvvet [N]
R; : Yuvarlanma sirtiinme kuvveti [N]

F: : Yuvarlanma surtinme katsayisi

R.: Hava direncinin olusturdugu kuvvet [N]
W+ : Aracin yukli agirhgi [kg]

g : Yercekimi ivmesi [m/sn?]

Sekil 5. Tirmanma agisi goésterimi

p : Havanin yogunlugu 1,225 kg/m® (deniz seviyesinde, 15° sicaklikta)
Cp : Hava direnci katsayisi

A: : Aracin hava direncine maruz alani (iz disum alan) [mz]

V : Aracin hizi [m/sn]

© : Tirmanma agisi [derece]

4. Giig Aktarim Paketi Cekis Kuvveti Hesaplanmasi

Lastikli yikleyici makinelerde gekis kuvveti makinenin ylriyis, tirmanma ve hafriyata niifuz kabiliyetini
belirdigi icin 6nem tasimaktadir. Yapilan arastirma ve testlere gore, ara¢ agirhginin %90 ile 95 arasi
tekablll eden rakam, maksimum c¢ekis kuvveti olarak lastikli yukleyiciler icin ideal olarak kabul
edilmektedir. Ornek olarak; We = 21.000 kg bos agirliga sahip bir arag igin Frmax = Weg X g X 0,9 ~
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0,95. Frmax= 21.000 kg x 9,81 m /sn” x 0,9 ~ 0,95 = 185.409 N ile 195.709 N arasinda ideal
maksimum cekis kuvveti olarak kabul edilebilir. Yliksek c¢ekis kuvveti 6zellikle yikleme esnasinda
kovanin hafriyata nifuz etmesi ve hafriyati yikleyebilmesi icin gerekmektedir. Hesaplamalarda yiklu
maksimum egimde tirmanma sartlari da dahil en ylksek toplam direngleri yenecek ¢ekis kuvvetinin
olmasi gerekmektedir (F; = Frnax & Ry).

TyxIpxI

Ft — MXIrXx A:{:;T]Tanan [N] (5)
_ FexV

Pry = 1000 X X NAX Ns [kw] ©)

F. : Cekis kuvveti [N]

Frmax : Maksimum cekis kuvveti [N]

Nt : Sanziman verimliligi

Na : Aks verimliligi

ns: Saft verimliligi

Rw: Tekerlek yari ¢gapi [m]

I+ : Sanziman g¢evrim orani

Ia : Aks ¢cevrim orani

Ptv : Sanziman elektrik motor ¢ikis guict [kW]
V : Aracin hizi [m/sn]

5. Hidrolik Gii¢ ve Tork Hesabi

Hidrolik sistemi siren elektrik motoru gereksinimin belirlenmesi icin tork ve gii¢ hesabi yapmak
gerekmektedir. Elektrik motoru pompalarin ihtiyaci olan tork ve glcl saglamasi gerekmektedir.
Uygulama / direksiyon pompasi ve fan pompasi gug¢ ve torklari toplanarak toplam gi¢ ve tork ihtiyaci
bulunur. Elektrik motorunu sagladidi gu¢ ve tork minimum sistem gereksinimi kadar olmalidir.

_ Q x AP
Pp = 500 x i [kw] )
_ VxnxnyxAP
Pp = 1000 x 600 x NpT [kWw] ®)
V x AP
Tp = ——— [Nm] 9)

20x T xNym

Pr : Pompa glci [kW]

AP: Basing farki [bar]

Qr : Pompa debisi [It/dk]

V : Pompa deplasmani [cm3]
Tp: Pompa Torku [Nm]

Num : Hidro-mekanik verimlilik
Net : Pompa toplam verimliligi
nv : Pompa volimetrik verimliligi
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SONUC

Dizel motordan direkt tahrik edilen konvansiyonel yapiya sahip lastikli makinenin elektrik motorlariyla
surllmesi ve elektrifikasyonu anlatiimigtir. Seri hibrit topolojisine uygun mimari sistem diyagrami
olusturuimus ve 3D modellemesi yapilmistir. Gl¢ aktarim paketi ¢ekis kuvveti ve hidrolik sistem
gereksinim hesabi anlatiimistir. Elektrik motorlari tork ve gug ihtiyaci belirlenmistir. Enerji depolama
aygiti sUper kapasitorlerin sisteme entegrasyonu anlatiimistir. Bu c¢alismada verimlilik artisi ile
konvansiyonel yapidaki esdeger calisma agirhigina ve kapasitesine sahip lastikli ylkleyiciye gore
uretkenlikten &6dun verilmeksizin yaklasik %25 kadar daha az vyakit tlketimi saglayacagi
ongorulmektedir.
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