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SEHIR iCi MINI EKSKAVATOR HIDROLIK SISTEMLERINDE
ELEKTRIFIKASYON UYGULAMASI

ELECTRIFICATION APPLICATION IN URBAN MINI EXCAVATOR HYDRAULIC SYSTEMS

Ahmet Kandeniz

OZET

Bu calismada, elektrikli ve konvensiyonel ekskavator projeleri mukayesesi ile elektrikli ekskavatorin
ortaya koydugu avantajlar ve dezavantajlar, elektrikli ekskavatorin modern konsept tasarimi
Uzerinden ele alinmistir. Her iki konsept arasindaki farkliliklar, ilgili mobil is makinesinin egzoz gazi ve
gurdlti emisyonu, enerji verimliligi, ilk yatirm ve isletme maliyetleri gibi farkli perspektiflerden ele
alinip degerlendirilmisti. Mukayese esnasinda kullanilan bilgiler sektériinde 6nci makine
imalatgilarindan temin edilmistir. Bu ¢alisma sonuglarina bagl olarak, elektrikli ekskavatorlerin hava
ve gUrdltd kirliligini azaltma, ylksek verimlilikle calismaya bagli olarak enerji tasarrufu saglama gibi
kayda deger avantajlari ile yakin bir gelecekte konvensiyonel sistemleri geri planda birakabilecegdi
vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Mini Ekskavator, Elektrifikasyon, Sehir igi Ekskavatér, Enerji Verimliligi

ABSTRACT

In this study, both of the advantages and disadvantages of the electric excavator are issued through
the modern concept design of the electric excavator by comparing the electric and conventional
excavator projects. The differences between two concepts are issued and evaluated from different
perspectives such as the exhaust gas and noise emission, fuel consumption, initial investment and
operating costs of the related mobile construction equipment. The information used during the
comparison was obtained from the leading Machinery Manufacturers in the market. Based on the
results of this study, it is emphasized that electric excavators may leave conventional systems in the
background in near future with their remarkable advantages such as reducing air and noise pollution
and providing energy savings thanks to high efficiency working.
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1. GIRIS

Sanayilesmeye ve ekonomik gelismelere bagli olarak kent sayisinin artmasi ve mevcut kentlerin
blyumesi sonucu hava ve guraltt kirliliginin azaltilmasi énemli ve éncelikli bir amag haline gelmistir.
Bu kapsamda, arag ureticileri daha dusik emisyonlar saglayacak daha temiz teknolojiler sunmak igin
bliylk caba gosterirken, elektrifikasyon otomotiv sektoriindeki ana egilimlerden biri olmaya devam
etmektedir. Kiresel profesyonel hizmetler sirketi PwC'nin yakin tarihli bir raporuna gére, 2030 yilina
kadar, satillacak tim yeni otomobillerin %55' inden fazlasinin tamamen elektrikli olabilecegi
ongodrulmektedir. Rapora gore gelecegin arabalari bu yeni esnek mobilite ¢aginda elektrikli, otonom,
paylagimli, baglantili ve yillik olarak guincellenebilen araclar olacaktir.
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Elektrifikasyona yonelik bu egdilim, binek otomobil pazari ile sinirli degildir. Yetkililer cevreye iliskin
daha kati dizenlemeler getirerek kirliligi azaltmaya calisirken, insaat ve madencilik araglari, sehir
otobusleri ve ¢op kamyonlari hibrit elektrikli glic aktarma organlari ile gelistiriimektedir. Sehir ici
kullanimlar s6z konusu oldugunda ise gurilti ve egzoz gazi emisyonunu sifira indirgeyerek yasam
kalitesini artirmayi amaglayan elektrikli sehir makineleri s6z konusu olmaktadir [1].

Sekil 1. Sehir i¢i kullanimi olan elektrikli mini ekskavator [1].

2. ELEKTRIFIKASYONUN MiNi EKSKAVATORLERE ENTEGRASYONU

Kentlesme olgusu insan nifusunun yer degistirmesinin 6tesinde ekonomik, toplumsal, klturel, siyasal
ve teknolojik blylk ¢apl dénlistmleri de gerektirir. Bu kapsamda kentsel yasama adapte olmak tek
basina insan igin yeterli degildir. insanoglu ile birlikte sahip olduklari da kentsel yagamin
gerekliliklerine ayak uydurmak durumundadir.

Konvensiyonel ekskavatdrlerden mini ekskavdtlerin tiremesi ile ekskavatorlerin kentsel yasama
adapte olmasi hususunda ilk adim atilmigtir. Ekskavatoérlerin iri clsseleri kentsel yasamda calisma
sahalarini daralmistir. Mini ekskavator yapisi konvensiyonel ekskavatdrlerin kentsel yasamda yer
bulmasini saglamis ancak sebep olduklari egzoz gazi ve gurllti emisyonlarinin etkisini ortadan
kaldiramamistir. Bu nokta, kentsel yasama adaptasyonda ikinci bir adimi zorunlu kilmistir. Sonug
olarak otomotiv sektdriinde baslayan elektrifikasyon insiyatifi mini ekskavatdrlere de sigramistir. Egzoz
gazi emisyonunu ortadan kaldiran, gurdlti emisyonunu yaklasik %10 oraninda azaltan ve yaklasik
%40 enerji verimliligi saglayan elektrifikasyon insiyatifi mini ekskavatorler igin kaginiimasi gig¢ bir
¢6zim haline gelmistir. Bu ¢6ziimiin hangi alt sistemlere nasil tesir ettigini daha detayli anlamak adina
konvensiyonel ekskavator yapisini dncelikli olarak anlamak dnem arz etmektedir.

2.1. Konvensiyonel Ekskavatorler

Ekskavatorler, genellikle insaat sektérinde topragin kazilmasi, hafriyatin ylklenmesi, adir yukun
kaldiriimasi veya tasinmasi gibi islerde kullanilan is makineleridir. Ekskavatorler diger is makinelerinin
aksine bulundugu yerde dénme kabiliyetine sahip olmalari nedeniyle galisma esnasinda konum
degdistirmeye ihtiyagc duymazlar. Bu durum ekskavatorii daha kullanigh hale getirerek &zellikle
makinelerin ¢alistigi dar alanlarda, bulundugu pozisyonda tek bir hamle ile donls imkani saglar.
Ekskavatériin déndsini saglayan konstriksiyon, hidrolik motordan tahrik alan bir redUktorin bagl
oldugu pinyon disli mekanizmasindan olugsmaktadir [2].
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Sekil 2. Ekskavatdr donis hareket sistemi [2].

Ekskavatorler, baslica kullanim alanlari olan insaat sektériinde, genellikle kazma ve zemin diizeltme
islemlerinde kullaniimaktadir. Bunun yani sira boru déseme ya da ¢ukur agma gibi islemlerde de
kullanilabilirler. Ekskavatdrlerin yaygin olarak tercih edilmelerinin ardindaki bir diger neden ise her
mevsime uygun c¢alisma kabiliyetleridir. Camurlu ve karla kapli zeminlerde dahi faaliyetlerine verimli
bir sekilde devam edebilirler. Kullanim sahalarina goére ters kepgeli ekskavatér, ¢cekme kepce
ekskavator, savul ekskavator gibi farkli ekskavator tirleri bulunmaktadir.

Ekskavatorler hareket etmelerini saglayan yapisal organlarina goére iki ana gruba ayrilirlar; Paletli
Ekskavator ve Lastik Tekerlekli Ekskavator [3]. Paletli ekskavattrler ekseriyetle karayolu
calismalarinda, peyzaj ve orman isleri gibi alanlarda, belediyelerin kiglik ¢aph ylklemelerinde veya
nispeten fazla derinlige ihtiyac duyulmayan kazi ve diizenleme calismalarinda kullaniimaktadir. Lastik
tekerlekli ekskavatorler de paletli ekskavatdrlere benzer uygulamalarda kullaniimaktadir. Paletli
ekskavatorler uzak mesafelere, harici araglarin nakliyesi ile ulastirilirken lastik tekerlekli ekskavatorler
operator kullanimi ile istenilen yere kolaylikla ulasabilmektedir. Buradaki temel ayrim lastik tekerlekli
ekskavatorlerin tercih edilmesindeki ana faktor olarak karsimiza gikmaktadir.

L wasadd

Sekil 3. Ekskavator tipleri-Lastik Tekerlekli Ekskavatdr(Sol el yéni)-Paletli Ekskavator(Sag el yona)
[3].

Konvensiyonel ekskavatorlerde igten yanmali motordan elde edilen enerji, aracin hareket etmesini
saglayan tum sistemlere farkl sekillerde transfer edilir. Ekskavatoriin fonksiyonelligini yerine getirmesi
icin blunyesinde bulundurdugu sistemler hidrolik yagin basinglandiriimasi ve bu durumun kontrol
edilmesi (izerine kurgulanmistir. igten yanmali motorun hidrolik pompaya aktardigi mekanik eneriji,
hidrolik enerjiye dontismektedir. Ardindan hidrolik aktlatorler vesilesi ile hidrolik enerji yeniden
mekanik enerjiye donliserek ekskavatériin fonksiyonel hareketlerinin gerceklesmesi saglanir. icten
yanmali motor ile baglayan bu sertiven, hidrolik pompa, valf gruplari, aktlatér ve mekanik yapisal
eleman ile son bulmaktadir [4].
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Sekil 4. Ekskavator enerji transfer dongisu [4].

Konvensiyonel ekskavatorlerde hareket eden tim birimler hidrolik aktlatérlerin, igten yanmal
motordan hidrolik yadin akigskan enerjisi olarak tasidi§i mekanik enerjiyi kullanmasi ile
gerceklesmektedir. Yurlyls grubu hidrolik motorlar tarafindan tahrik edilmektedir. Benzer sekilde
ekskavotorin donus hareketini saglayan pinyon disli sistemi de hidrolik motor tarafindan tahrik
edilmektedir. Ekskavatoriin, kazma, kiireme gibi fonksiyonlarini icra eden mekanik yapisi farkh hidrolik
silindirler tarafindan tahrik edilmektedir. Temel hali ile muhtelif hidrolik silindirler tarafindan kontrol
edilen ekskavator hareketleri; kepge, kule doénus, bom ve kol hareketleridir. Ekskavator hidrolik
sistemi, igten yanmali motorun tahrik ettigi hidrolik pompanin sisteme sagladigi yagi, mobil tip hidrolik
valfler ile kontrol ederek sistemin ilgili kisminin ¢calismasini saglamaktadir [5].

Ekskavator hidrolik sistemlerinde kullanilan hidrolik Grtnlerin tipleri Uretilecek olan ekskavatére goére
farklilik gdstermektedir. Ornegin asagidaki sekilde yer alan semada kule déniisii igin sabit deplasmanli
pompa tercih edilmistir. Diger hareketler igin ise degisken deplasmanli pompa kullaniimistir. Degisken
deplasmanli pompa ile hidrolik yiuk sinyali Uzerinden haberlesebilen mobil oransal valf ise tim
hareketlerin kontroll icin kullaniimistir.
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Sekil 5. Ekskavator hidrolik sistem yapisi [5].

2.2. Mini Ekskavatorler

Genellikle c¢alisma agirigi 6 tona kadar olan ekskavatdrler mini ekskavatorler olarak
adlandiriimaktadir. Buytk ekskavatorler ile yapilamayacak dar alanlardaki kazi, kiireme ve diizenleme
calismalarinda hareket ve kabiliyet yeteneklerinden yararlanilabiliyor olmalari, mini ekskavatorlerin en
blyuk avantaji olmaktadir. Mini ekskavattrler, karayolu ¢alismalarinda, peyzaj dizenlemelerinde,
kaldinm calismalarinda, orman islerinde siklikla tercih edilmektedir. Ekseriyetle direkt dizenleme
gerektiren veya derin kazi gerektirmeyen (maksimum 3 metre derinlik [6]) islerde kaldirma yiikleme
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faaliyetlerinde kullaniimaktadirlar. Boyutlari kigik ve kepge kapasitesi az oldudu igin agir yukleri
yuklemede tercih edilmezler. DUsUk yakit kullanimi ve boyutlari bakimindan karayolu ve ilgili yol yapim
galismalarinda dnemli bir yere sahiplerdir.
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Sekil 6. Mini ekskavator kazma derinlik tablosu [6].

Mini ekskavatdrlerde yapisal olarak ana sasiye entegre 2 adet ylriyils takimi ve bu yiriyls takimini
tahrik eden hidromotorlar bulunmaktadir. Ekseriyetle hafif olmalari hasebiyle mini ekskavatorlerde
kaucuk paletler yiriyls takimi olarak tercih edilmektedir. Ana sasinin izerinde operatér kabini, motor,
hidrolik pompa ve valflerin oldugu ana gévde bulunmaktadir. Bu govdeye ana sasiden burclarla
entegre edilmig, uzayip kisalabilen, kazma iginin yapildigi bom, kol ve kazici kepge bulunmaktadir.
Kazi sirasinda olusabilecek fazla hafriyatin dizenlenmesini, sergi ve tesviye yapilmasini saglayan
bicak bolimi hemen vyirlyls takimlarinin oninde bulunmaktadir. Makinenin arka tarafina
konumlandinimisg agirliklar kazi esnasinda aracin dengesini saglayarak makinenin devrilmesini
engellemektedir. Konvensiyonel ekskavatoérlerden farkli olarak mini ekskavatérlerin bom ve kollari, sag
ve sol yonlere belirli derecelerde ayarlanmis bir mafsal sayesinde dar alanlarda makinenin gévdesini
dondurmeden doénebilme kabiliyetine sahiptir [7]

Sekil 7. Bom ve kollarin gévdeden bagimsiz hareketi [7].
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2.3. Elektrikli Mini Ekskavatorler

Elektronik sistemlerin zaman icerisindeki teknolojik gelismelere bagl olarak hidrolik sistemlerin gig¢
yogunluguna ulasacagl kabull hali hazirda guncellegini korumaktadir. Bu kabul zamanla hidrolik
sistemlerin farkli endistrilerdeki yerlerini elektronik sistemlere birakacagini éngérmektedir. Bu durum
elektrikli mini ekskavator uygulamalarinda bir yer dedisiminden ziyade her iki teknolojinin is birligi
olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Elektrikli mini ekskavatérlerde igten yanmali motorun yerini elektrik motoru alirken hidrolik sistemlerde
radikal farkhliklar goéridlmemektedir. Elektrikli motorun yani sira elektrikli ekskavatorler icin diger bir
radikal degdisiklik ise batarya sistemleridir. Gelistirilen batarya sistemleri ile eletrikli mini ekskavatorler 5
saate varan araliksiz ¢calisma temposunu yakalamaktadir. igten yanmali motorlu versiyonlarina gére
elektrikli mini ekskavatérlerin giinlik kontrol ve bakim ihtiyaclari ciizi seviyelerdedir. Ozellikle icten
yanmali motordaki motor sivilari ile ilgili yapilan takiplerin ve bakimlarin elektrik motorunda gerekli
olmamasi ciddi manada zaman tasarrufu saglamaktadir.

Elektrifikasyon insiyatifi arag tiplerine bagl olarak araclarda farkl alt sistemlere entegre edilmektedir.
Elektrikli mini ekskavatoérler perspektifinden bakilmasi durumunda g6ze ¢arpan ilk degisim,
ekskavatdrun hareket kabiliyetini icra etmesini saglayan hidrolik sistemin kalbi olan pompalarin tahrik
alma noktasidir. Elektrikli mini ekskavatorlerde sistemin hidrolik pompasi, geleneksel ydntemin aksine
sisteme entegre edilen elektrik motoru ile surtlmektedir [8]. Bu degisim, guriltu ve egzoz
emisyonunun azaltiimasi, enerji verimliligi ve performans iyilesmesi konularinda hayati faydalari da
beraberinde getirmektedir.

Function #2

Directional valve

Sekil 8. Elektrikli mini ekskavatorde hidrolik sistem konsept tasarimi [8].

3. ELEKTRIKLI MiNi EKSKAVATOR HIDROLIK SISTEMLERINDE ELEKTRIFIKASYON ETKILERI
3.1. Gurriiltii ve Egzoz Gazi Emisyonlarinin Azaltilmasi

Belgikali milhendis Etienne Lenoir 1859'da “Gazli ve genlesmis havali motor” adi altinda iki zamanli
icten yanmali bir motorun patentini alarak 1860 yilinda elektrik ile ateslenen ve su sogutmal ilk igten
yanmali motoru gelistirmistir. Yaklasik 160 yillik gegmise sahip igten yanmali motorlar insan hayatini
glinimizde de kolaylastirmaya devam ederken farkli perspektiflerden degerlendirildiklerinde gevreye
bir takim zararlarinin oldugu da gérilmektedir. Gurultu ve egzoz gazi emisyonlari bu zararli etkilerin
basinda gelmektedir.

Acik alanlarda galisan is makineleri ve araglarin sebebiyet verdigi rahatsiz edici sesler bitini gurdlti
emisyonu olarak adlandiriimaktadir. insanlarin birbirleri ile konugmasi esnasinda ortaya gikan seslerin
siddeti yaklasik olarak 40-60 dB’dir. Bunun yani sira insan saglagi agisindan zararli olabilecek ses
siddetinin Ust limiti yaklasik olarak 140 dB’dir. igten yanmal motorlarin hali hazirda kullanildigi mini
ekskavatorler cevreye yaklasik olarak 95 dB siddetinde gurdltd yayar. Bu miktar, insanlarin saglikl bir
sekilde hayatlarini idame ettirmesinin éniinde herhangi bir engel teskil etmezken insanlarin yagsam
kalitelerini olumsuz etkileyebilmektedir. Ozellikle sehir igi kullanimlarda én planda olan elektrikli mini
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ekskavatdrlerin gevreye yaydiklari guriltu sevilerinde elektrifikasyon uygulamasi ile gézle gérilir bir
miktarda azalma gergeklestirilmistir. Bu etkiyi 6lgmek i¢in sektériinde lider makine imalatgilarindan biri
Tablo 1. de Ozellikleri verilen mini ekskavatorin hem igten yanmali hem de elektrik motorlu
versiyonlarini Gretmis ve bu versiyonlari ¢esitli testlere tabi tutmustur.

Tablo 1. Mini ekskavator ozellikleri

Motor Giicii 30 kw
Kova Genisligi 500 mm
Kova Agirhgi 59 kg
Kova Hacmi 751

Kova Koparma Kuvveti 2233 daN
Kule Dénis Hizi 9.4 r/min
Hidrolik Sistem Maksimum Debisi 58 I/min
Hidrolik Sistem Maksimum Basinci 250 bar
Bigak (genislik x ylkseklik) 1500x312 mm
Maksimum Cekme Kuvveti 1984 daN
Ara¢ Maksimum Hizi 4.5 km/h
ISO 6016’ya Goére Nominal Calisma Agirligi 2730 kg

Tablo 1. de 6zellikleri verilen mini ekskavator igin ISO 6396 standardina uygun yapilan ses siddeti
Olgiimlerinde Tablo 2. de goérilen sonuglar elde edilmigtir.

Tablo 2. Ses siddeti 6lgim sonugclari

Kullanilan Motor Tipi

Arac ici Hissedilen Ses Siddeti

Cevreye Yayilan Ses Siddeti

icten Yanmali Motor

78 dB

93 dB

Elektrik Motoru

74 dB

84 dB

Elde edilen sonuglar dikkatle incelendiginde ara¢ i¢i ses seviyesinde %5, cevreye yayilan ses
seviyesinde ise yaklasik %10 mertebesinde iyilesme oldugu goérilmektedir.

Araglarda kullanilan benzin ve dizel yakitin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan kimyasal gazlar egzoz yolu
ile havaya atilmaktadir. Havaya aktarilan kimyasal gazlarin olusturdugu hava kirliligi egzoz emisyonu
olarak tanimlanmaktadir. Egzoz emisyonunun baslica bilesenleri Karbon oksitleri, Azot oksitleri,
Kikurtli bilesenler, Hidrokarbonlar ve Aldehitlerdir. Her gegen giin artan dinya nifusu ile birlikte
dogru orantili olarak ara¢ sayilari da artis gdstermektedir. Bu yuzden ilgili zehirli gazlarin insan
sagligina ve gevreye olan zarari da artis géstermektedir. Hava ve ¢evre kirliliginin 6niine gegmek igin
araglarin egzoz gazi emisyonlari azaltilmal, mimkise ortadan kaldiriimalidir.

Bilindigi tzere elektrik motorlari ¢alisma esnasinda egzoz emisyonu gergeklestirmemektedirler. Bu
avantajlari sayesinde diger tim elektrikli aracglarda oldugu Uzere elektrikli mini ekskavatorlerde de
elektrifikasyon uygulamasi neticesinde egzoz emisyonu %100 olarak azaltilmis, bir baska deyisle
tamamen ortadan kaldiriimistir.

3.2. Enerji Verimliligi ve Performans lyilesmesi

Enerji verimliligi, yapilmakta olan bir isin, niteliginden ve niceliginden 6diin vermeksizin mevcutta
oldugundan daha az enerji harcanarak yapilmasidir. Performans ise bir isi yapan sistemin, o isle
amaclanan hedefe yonelik olarak sistemin nereye varabildigini, bagska bir deyisle sistemin neyi
saglayabildiginin nicel ve nitel olarak anlatimidir. Bu iki kavram, bagmsiz olarak da
degerlendirilebilirken, elektrikli mini ekskavatér 6zelinde maliyet degiskeni devreye girdiginde ilgili
kavramlarin birbiriyle girift ve dogru orantili bir iliskisi oldugu gértlmektedir [11].

Elektrifikasyon insiyatifinin sagladigi enerji verimliligi ve performans iyilestiriimesi ile birlikte neden
oldugu ilk yatinrm maliyetlerindeki artisi etraflica anlamak icin &6ncelikli olarak elektrifikasyon
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insiyatifinin ara¢ Uzerindeki konsepti nasil degistirdigi anlasiimalidir. Elektrikli mini ekskavator
Uzerindeki hidrolik sistem en temel hali ile; elektrik motoru tarafindan tahrik edilen hidrolik bir pompa,
pompanin urettigi akisi gerekli aktatorlere dagitan bir hidrolik valf, hidrolik enerjiyi mekanik enerjie
dondstiren hidrolik aktiatorler ve hidrolik yagin depolanmasi, filtrelenmesi gibi 6zellikleri barindan bir
hidrolik rezervuardan ibarettir [8]. igten yanmali motorlu mini ekskavatorlerdeki hidrolik sistem yapisi
da elektrikli mini ekskavatdrdekine oldukga benzerdir. icten yanmali motorlu mini ekskavatorler
piyasaya ¢iktigi dénemde ilk olarak sabit deplasmanli pompalar ile hidrolik sistemleri tasarlanmistir.
Enerji verimliliginden ziyade fonksiyonelligin 6n planda oldugu bu doénemde, hidrolik sistemlerdeki
kayiplar neredeyse %80-%90 mertebelerine ulasmaktaydi. Bu durumu iyilestirmek adina degisken
deplasmanli pompalar sabit deplasmanli pompalarin yerini almistir. Degisken deplasmanli pompalar
ile yasanilan kayiplarin %30-%40 mertebelerine indiriimesini saglamistir. Son vyillarda ise
elektrifikasyon insiyatifinin etkisi ile kayiplarin %20-%25 mertebelerine indirildigi gérilmektedir.

Elektrik motorlarinin sirece dahil olmasi ile maliyet, verimlilik ve performans gibi parametreler dikkate
alinarak farkli hidrolik sistem tasarimlari yapilmaktadir [9]. Ornegin sabit hizli elektrik motor, degisken
deplasmanli pompa ve kapali merkez valf konsepti bir alternatitfken, degisken hizl elektrik motoru,
sabit deplasmanli pompa ve agik merkez valf farkl bir konsept olarak tercih edilebilmektedir. Burada
belirleyici olan maliyet, enerji verimliligi ve performans parametrelerinin mukayese edilmesi sonucu
elde edilen verilerdir.

Elektrik
Pompa Valf Motoru
el Acik Merkez Sabit Hizli
Deplasmanl
Degisken Kapali Degisken
Deplasmanl Merkez Hizli

Sekil 9. Hidrolik sistem alternatif tasarimlari [9].

Alternatif sistemlerin birbirleriyle mukayese edilerek ortaya c¢ikan enerji verimliligini saptamak igin
yapilan bir calismada, ayni fiziki 6zelliklere sahip 3 elektrikli mini ekskavatdr 3 farkli hidrolik sistem
tasarimi ile donatiimistir. Referans olarak ayni fiziki 6zelliklere sahip i¢cten yanmali motorlu mini
ekskavator de testlere dahil edilmistir.

1. Sistem 1: icten yanmali motor, sabit deplasmanli pompa, agik merkez valf (hidrolik yiik

sinyalli)

2. Sistem 2: Sabit hizli elektrik motoru, degisken deplasmanli pompa, agik merkez valf (hidrolik
yuk sinyalli)

3. Sistem 3: Degisken hizli elektrik motoru, sabit deplasmanli pompa, agik merkez valf (hidrolik
yuk sinyalli)

4. Sistem 4: Degisken hizli elektrik motoru, sabit deplasmanli pompa, kapali merkez valf
(elektronik yuk sinyalli)

Olgiimler her bir ekskavatdriin 4 saat boyunca siirekli olarak 90° lik kazi yapmasi esnasinda
gerceklestiriimistir. Yapilan testlerde Sistem 1’in belirtilen is icin harcadigi gliic 21 kWh iken sirasiyla
Sistem 2’ nin 15,5 kWh, Sistem 3’ in 15 kWh ve Sistem 4’ (in 13 kWh oldugu tespit edilmistir [10].
Yapilan testler esnasinda sabit hizli elektrik motoru kullanilan senaryoda igten yanmali motor
opsiyonuna gore yaklasik olarak %25 oraninda enerji verimliligi saglandigi goérilmektedir. Ancak
burada kullanilan pompanin deplasman tipi de degistigi icin ortaya ¢ikan fark yaniltici olabilir. Bu
noktada Sistem 1 ve Sistem 3’Uin mukayese edilmesi daha dogru sonug¢ verecektir. Bu perspektiften
bakildiginda ayni hidrolik sistemin degisken hizli elektrik motoru ile surilmesi durumunda %28
oraninda enerji verimliligi sagladigi gériilmektedir. Ote yandan hidrolik sistem tasariminda yapilacak
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degisiklikler ile enerji verimliliginin daha da artirilabilecedi gortlmektedir. Bu perfpektifle Sistem 3 ve
Sistem 4 g6z o6nlne alindiginda hidrolik valf tipindeki degisimin %28 olarak saptanan enerji
verimliligini %38 bandina ¢ektigi gérilmektedir. Tipik olarak kullanilan agik merkez valfler hidrolik yik
sinyallidir. Burada anlatiimak istenen, ¢alismakta olan aktlatorlerin basing bilgilerinin hidrolik yag ile
hidrolik valfin ilgili kismini bilgilendiriyor olmasidir. Sistem 4’ te kullanilan kapali merkez eletronik yiik
sinyalli valfte ise ayni bilgi elektronik bir sensor yardimi ile algilanip hizlica sistemin kontrolciisiine
iletiimektedir. Bu sayede sistemin ihtiyaca gore pozisyon almasi daha hizli gergeklesmektedir.

Harcanan Giig

21

= 20
= 15,5 15
o 15 13
=] —----'_"-I-—._._
o
=
® 10
(]
b=
(1]
r 5

0

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3 Sistem 4
Sistem Adi

Sekil 10. Farklh hidrolik sisteme sahip ekskavatdrlerin harcadigi gug egrisi [10].

Elektrifikasyon insiyatifi ile gerceklestirilen sistemlerin enerji verimliligi noktasinda ortaya koydugu
performans agikga gorilmektedir [10]. Bu durumun getirdigi avantajlarin yani sira bazi dezavantajlari
da bulunmaktadir. Elektrikli mini ekskavatdrlerde elektrifikasyon insiyatifinin uygulanmasi sonucu arag
Uzerindeki alt sistemlerin kompleksitesi artmistir. Hidrolik yik sinyalli valflerin degisken deplasmanli
pompalar ile haberlesmesi i¢in harici bir kontrolciye ihtiyag bulunmamaktadir. Ancak elektronik yuk
sinyalli valflerin verdigi sinyale gore elektrik motorunun devrini ayarlamak igin harici bir kontrolctye ve
yazilima ihtiyag bulunmaktadir. Ote yandan bu insiyatif ile aracin isletme maliyeti azalsa da, ilk yatirm
maliyeti artis gdstermektedir. Elektrifikasyon insiyatifinin  enerji verimliliji&performans ve
maliyet&sistem kompleksitesi arasindaki iligkisi asagida goriimektedir [11].

Parformans &

Enerji Verimliligi Agik Merkez Valf
Elektrik Motoru+Sabit
Deplasmanh Pompalar

Kapah Merkez Valf Elektronik Yik Sinyalli
Elektrik Motoru+Sabit
Deplasmanh Pompa

bbb

Kapal Merkez Valf Hidrollk Yiik Sinyalli
Elektrik Motoru+Degisken
Deplasmanh Pompa

oo

8

Maliyet & Sistem
Kompleksitesi

-

Sekil 11. Elektrikli mini ekskavatdrlerde performans&enerji verimliligi ve maliyet&sistem kompleksitesi
iliskisi [11].
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SONUC

Elektrifikasyon insiyatifinin sehir ici mini elektrikli ekskavatoér hidrolik sistemlerine etkisi gurilti ve
egzoz gazi emisyonu, enerji verimliligi&performans perspektiflerinden incelenmistir.

icten yanmali motorun yerine elektrik motor kullaniimasinin hidrolik ekipmanlarin cesitliligine de bagh
olarak beraberinde getirdigi avantajlar ve dezavantajlar sektdérinde o6ncli makine imalatgilar
tarafindan yapilan test sonuglarina gore ortaya konmustur. Elektrik motorunun sahne almasi ile:

1. lIgten yanmal motorlarin egzoz emisyon etkisinin %100 oraninda azaldi§i bir baska deyigle
tamamen ortadan kalktigi tespit edilmistir.

2. lgten yanmali motorlu mini ekskavatérlerin kabin igin glrtilti seviyesinin %5, cevreye yaydig
gurulta seviyesinin %10 oraninda azaldigi tespit edilmistir.

3. lcten yanmali motorlu mini ekskavatérlere gére maksimum %38 oraninda enerji verimliligi
saglandigi tespit edilmistir.

4. Sistemlerin kompleksitesi ve ilk yatirrm maliyetleri artarken, isletme maliyetlerinin azaldigi
tespit edilmigtir.
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