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MOBIL UYGULAMALAR iGiN VERIMLI
ELEKTRO HIDROLIK SISTEM

Eren UGURLU

OzZET

GunUimuzde her sektorde yiksek verimlilikli ve sdrdirdlebilir sistem tasarim calismalari son derece
hizh bir sekilde ilerlemektedir. Her bir sektdr yliksek enerji maaliyetleri nedeniyle dnceligine verimliligini
almakta ve bu konuda gelisen elektrifikasyon teknolojisini de kullanarak sektér rakiplerine avantaj
saglama bakis agisiyla calismalar yapmaktadir. Son dénemde &zellikle Mobil is Makinelerine de
baktigimizda dusik maliyetli ve dusik enerji verimliligine sahip geleneksel tasarimlar yerine ylksek
enerji verimlilikli, disik emisyon kabiliyetli ve elektrifikasyonun 6n plana c¢iktigi tasarimlar yerini
almaktadir.

Bu calismada yuksek verimlilige sahip elektro hidrolik komponentler ile geleneksel sistemlere ait
tasarimlar arasindaki enerji tasarrufu, verimlilikleri ve ¢evresel duyarliigi agisindan farklari ele alinmig
olup bu durumun hem sektdér imalat¢ilarina hem de son kullanicilara avantaj sunacagdi noktalar
incelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Dijital Yer Degistirme, Verimlilik, Elektrifikasyon, Mobil Hidrolikler, Elektro-
Hidrolikler.

ABSTRACT

Today, the design of high-efficiency and sustainable systems is rapidly advancing across all sectors.
Due to high energy costs, each sector prioritizes efficiency and, by leveraging emerging electrification
technologies, aims to gain a competitive advantage. In recent years, especially in the field of Mobile
Work Machines, there has been a clear shift from traditional designs—characterized by low cost and
low energy efficiency—toward designs that emphasize high energy efficiency, low emissions, and
electrification.

This study examines the differences between traditional system designs and those using highly
efficient electro-hydraulic components in terms of energy savings, overall efficiency, and
environmental sensitivity. The advantages of such systems for both manufacturers and end users
are also analyzed.

Key Words: Digital Displacement, Efficiency, Electrification, Mobile Hydraulics, Electro-Hydraulics.
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1. GiRiS

Mobil hidrolik sistemler, 20. ylzyilin baslarindan bu yana agirlikh olarak dizel motorlarla tahrik
edilmektedir. Ancak artan cevresel kaygilar, 6zellikle iklim degisikligiyle micadele kapsaminda
emisyonlarin azaltiimasini zorunlu kilmaktadir. Bu badlamda, ingaat ve is makineleri gibi off-highway
araglarda fosil yakitlardan uzaklagsmak ve enerji verimliligini artirmak, sektor igin édnemli bir hedef
haline gelmistir.

“IEA senaryolarina gore verimlilik odakli énlemler, 2030’a kadar gergeklesmesi beklenen
tim enerji kaynakli CO, emisyon azaltiminin yaklasik %33’inde etkili olabilir.” [1].

Tablo 1. IEA senaryolarina gore CO:z Seviyeleri [1].

il Global CO, Emisyonlari (energy- Verimlilikle Azaltilan Yiizde
related) Emisyonlar (%)

2010-2023 ~30-35 GtCO,/yil ~6-7 GICO, ~20%

2024-2030 Projeksiyonlar Verimlilik katkisi ~33 %

Uluslararasi Enerji Ajansi'nin da katkida bulundugu ¢alismalara gore, kiresel CO, emisyonlarinin
yaklasik %37’sinin verimlilik iyilestirmeleriyle azaltiimasi gerekmektedir. Ancak ginimuizde yaygin
olarak kullanilan konvansiyonel hidrolik sistemler %30-40 araliginda verimlilik saglarken, bu
sistemlere gl¢ veren dizel motorlar da yalnizca %40 civarinda verimlidir. Bu durum, agir is
makinelerinde toplam sistem veriminin %16’nin altinda kalmasina neden olmaktadir. Ayrica egzoz
gazlarinda bulunan ince partiklller ve azot dioksit gibi bilesenlerin, halk saghgi Gzerinde olumsuz
etkileri oldugu bilinmektedir [1].

| Motor Tipi | Termal Verimlilik (%)|
| Tipik agir is makinesi dizel motoru | ~30-35 % |
| Genig kabullerle Ust sinir (teknik) || ~30-40 % |
| BlUyuk gemi-makine tipi motorlar || ~45-55 % |
|Laboratuvar/ARA-TEZ gelistirilen 6rnek motorlar|| ~50 % [ (%49,9) |

n toplam=ndizel motor xn hidrolik
n dizel motor = 0,35 - 0,40 n hidrolik = 0,30 —
0,40

ntoplam =0,35*0,40=0,14
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Elektrikli tahrik sistemleri, icten yanmali motorlara kiyasla daha ytksek verim ve sifir lokal egzoz
emisyonu avantaji sunmaktadir. Bu sistemler, 6zellikle tasit hareketinde yayginlasmis olsa da,
hidrolik dogrusal hareketlerin saglandigi uygulamalarda hala elektrikli ¢ézUmler yerine hidrolik
silindirler tercih edilmektedir. Bunun baslica nedenleri; maliyet, gli¢ yogunlugu ve sistem
guvenilirligi gibi kriterlerdir.

Bu calismada, elektrik motoru ile ¢alisan ve hidrolik aktiasyon 6zelligini koruyan ylksek verimli
bir elektro-hidrolik sistemin performansi arastiriimistir. Deneysel veriler kullanilarak sistem
bilesenlerinin kayip modelleri olusturulmus ve bu modeller, tipik bir ekskavatér gérev déngusine
uygulanan simulasyonlarla analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, eneriji ihtiyacinda %24,8’e varan
bir azalma saglanabilecegini gdstermekte; bu da batarya kapasitesinin ve toplam isletme
maliyetlerinin dnemli dlgiide azaltilabilecegine isaret etmektedir [2].

2. VERIMLILIK AVANTAJI OLUSTURAN ANA KOMPONENTLER

Geleneksel mobil hidrolik bir sistemi inceledigimizde verimliligin en disik oldudu kisimlardan biri
tahrik kismi olan dizel motordur. Bir diger kisim olan hidrolik besleme kisminda 6n plana ¢ikan
pompa verimlilikleri diyebiliriz. Bu ¢alismamizda her iki grubu inceleyerek geleneksel yontemler ile
verim kiyaslamalarini yapacagiz ve elektrifikasyon kullanimi ile toplamdaki verim kazancini
inceleyecegiz.

Elektrik makinesi veya elektrik motoru, sabit miknatisli senkron rellktans destekli bir elektrik
makinesidir. Bu makine hem motor hem de jeneratér olarak calisabilir. Ozellikle agir hizmet tipi
mobil makinelerde (6rnegin is makineleri) kullaniimak Uzere gelistiriimistir. S6z konusu motor,
sabit miknatisli senkron rellktans motorlari (SRPM) teknolojisi ile hem yuksek tork yogunlugu
hem de yuksek enerji verimliligi saglamaktadir. Tipik uygulama alanlari arasinda elektrikli veya
hibrit mobil is makineleri yer almakta olup, kompakt yapisi, disik kayiplari ve su bazli etkin
sogutma sistemi ile sistemin genel verimliligine katki saglamaktadir [3].

Sekil 1. Elektrik Makinesi yapisi géruntusu [3].

Sistem, dogru akim (DC) elektrik enerjisini sirasiyla mekanik dénel enerjiye ve ardindan hidrolik
glce donustirme yetenegine sahiptir. Elektrik motoru, inverter ile slUrtlmekte olup; rotor
cikisindaki tork dogrudan Dijital Deplasmanli pompay! tahrik etmektedir. Bu yapi sayesinde
sistem; kompaktlik, yiksek tork yogunlugu, sessiz calisma ve yuksek enerji verimliligi gibi
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avantajlar sunmaktadir. Agir hizmet tipi mobil makineler icin tasarlanmis, ylksek verimli ve
moduler bir elektrikli tahrik sistemidir. Sistem, sabit miknatisli senkron reliiktans motorlari
(SRPM), yuksek voltajli inverterler, kontrol Uniteleri ve gli¢ elektronigi ¢dziimlerinden olusur.

Elektrik makinesi, 6zellikle elektrikli ve hibrit ara¢ uygulamalarinda, yuksek tork gereksinimlerini
karsilamak ve enerji dontisiminde duislk kayiplar elde etmek Uzere optimize edilmistir. Sistem;
kompakt yapisi, IP65/IP67 koruma sinifi, sivi sogutmali motor tasarimi ve gelismis kontrol
algoritmalari sayesinde zorlu ¢alisma kosullarina sahip insaat, madencilik ve tarim makinelerinde
yaygin olarak kullaniimaktadir.

Bu bilesenler, moduler yapisi sayesinde farkli konfigiirasyonlarda kolayca uyarlanabilir olup, DC
veya AC kaynaklardan beslenebilen, élgceklenebilir bir elektrikli glic aktarma sistemi sunar. Yiksek
verimlilik degerleri (%95-%97 araliginda) ile calisan bu sistemleri, ayni zamanda batarya
kapasitesini azaltarak daha kompakt ve surdurilebilir mobil sistemlerin gelistiriimesine olanak
tanimaktadir.

ileri diizey motor kontrol teknolojileriyle donatilmis bu sistemler, karbon salimini azaltmaya
yonelik global doniisimuin énemli bir bileseni olarak dederlendiriimektedir. Gergek zamanli kontrol
sistemleri sayesinde, motor torku, inverter c¢ikisi ve enerji tlketimi hassas sekilde
yonetilebilmektedir [2].

One Gikan Teknik Avantajlar;

e Yiksek verim (%96’ya kadar): Enerji dontisimunde dasik kayiplar

e Kompakt yapi: Yodun alan kullanimi olan mobil makineler icin ideal

e Genis devir araligi: Duslk hizlarda yiksek tork saglayabilir

e Duisuk bakim ihtiyaci: Rotor firgasiz ve miknatish yapi sayesinde

Motor tasarimini ve bilesenlerini asagidaki sekilde 6zetleyebiliriz;

11
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Sekil 2. Elektrik Makinesi gorintisu ve Bilesenleri [7].

Enerji Verimliligi ve Emisyon Etkisi;

Motor ve inverter kombinasyonlari, yapilan saha ve laboratuvar testlerine gore; DC elektrikten mekanik
enerjiye dénusimde %95-%97 verimlilik, entegre sistemde (pompa dahil) %89’a kadar toplam sistem
verimi, tipik bir is donglsiinde (6rnegin 16 tonluk ekskavatorle 8 saatlik ¢calisma) batarya ihtiyacinda
%24,8’e varan azalma saglamaktadir [4].

Bu sayede sistem sadece eneriji tiketimini degil, ayni zamanda:

e CO; emisyonlarini %30’a kadar,
e Batarya boyutunu ve agirhgini,
e Yakit maliyetlerini de azaltmaktadir.

Ayrica, rejeneratif enerji geri kazanimi sayesinde, yavaglama ve durus anlarinda ortaya ¢ikan enerjinin
tekrar sisteme kazandirilmasi da mumkundur.

2.2. Dijital Deplasmanli Pompalarin Sisteme Sundugu Avantajlar

Dijital Deplasmanli Pompalar, her bir pistonun bireysel olarak on/off kontroli ile galismasini saglayan
elektrohidrolik bir sistemdir. Temel prensip; krank miline bagh eksantrik kam tarafindan g¢alistirilan
pistonlarin kontrolll olarak sivi alip bosaltmasidir. Her pistonun giris ve ¢ikisinda bulunan ¢ek valfler
ve elektromanyetik valfler, sistemin anlik olarak hangi pistonun aktif olacagina karar verir.
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Radyal pistonlu pompa tasarimina dayal bir hidrolik pompa teknolojisidir. Bir elektronik kontroldr,
karsilik gelen bir agma/kapama valfini harekete gecirerek her bir pistonu segcici olarak etkinlestirir. Bu
sekilde, pompanin yer degistirmesi dijital olarak degiskendir. Bu durum da hizli ve dogru akis kontrolU
saglar. Dijital Deplasmanli Pompalar, talebi karsilamak adina yalnizca gerektigi kadar piston
kullandiklari igin yiksek verimlilige ve ¢ok dusuk rdlanti kayiplarina sahiptir [9].

Sekil 3. DDP Pompa ve Piston yapisi goéruntusu [9].

Dijital Deplasmanli pompa yapisi oldukga karmasik bir ekipman olsa da calisma mantigi basittir.
Pompa yapisi, bir kam halkasi etrafinda radyal olarak diizenlenmis bir dizi sabit, pozitif deplasmanili,
ileri geri hareket eden pistonlardan olugsmaktadir. Pistonlar ayri ayri agilip kapatilabilir. Her piston
solenoid bobinli bir popet valf, bir ¢cek valf ve bir piston konum sensoériinden olusan kendi kontrol
sistemine sahiptir. Bu kontroller, pompanin talebin gerektirdigi gibi 30 ms gibi kisa bir sirede cevap
vermesini veya devre digi birakilimasina izin verir ve bdylece gli¢ akisina giren sivi miktarini
sinirlayabilir. Aslinda, her bir adimin ¢ikis akisini degistirebilen ¢ok adimli bir aktarimdir. Pistonlarin
sayisl, yonu ve boyutu buylk dlgiide degisebilir. Yaygin olarak doértll G¢ grup halinde dizenlenmis 12
pistonlu yapi kullanilir. [5]

2.2.1.Calisma Prensibi

Asagida alti pistonlu bir pompayi gosteren devre semasinda ¢alisma kosulunu basitlestiriimis olarak
aciklayabiliriz. Kam doéndukge, pistonlar dontstimli olarak iceri gekilir ve disar itilir. Bir ¢ek valf,
pompanin yuksek ve algcak basing alanlarini ayirir ve bir popet valf ile algak basing alanindan gelen
yolu agar ve kapatir. Bu, her pistonun bir pompa gibi ayri ayri kontrol edilmesine olanak saglar.

Dijital Deplasmanh Pompalar, basing kontrolu, yik algilama, akis kontroll, tork veya gug¢ kontroli ve
bunlarin kombinasyonlari dahil olmak Uzere c¢esitli kontrol modlarinda c¢alisabilir. Kontrol modlari,
sensor girislerine dayali olarak kontrolcl tarafindan izlenir ve bir yazilimla parametreler ve limitlerle
yapilandirilir. Ornegin, basing kontrol modunda pompa basincini diizenlemek igin, kontrolér dlgilen
basinci istenen basingla karsilastirir ve orantisal-entegre kontrol algoritmasi ile bir yer degistirme
komutunu hesaplar.

Ornegin degisken bir akis hizi elde etmenin temel olarak iki yolu vardir: kismi piston vuruglari ve tam
piston vuruglari.

A¢ma-kapama kontrol valfi, pistonun yukari strogunun bir kismi sirasinda kapali konumunda tutulur.
Pistonun supurtlen hacminin AV sadece bir kismi gikis ¢ek valfinden bosaltilir. Kismi strok algoritmasi
ile, komut verilen yer degistirme x ile temsil edilir, burada x = (Vc - Vt)/ AV ve 0 ile 1 arasinda surekli
degiskendir. Cok pistonlu bir pompa igin, basit bir kismi strok algoritmasi komut verilen hacmin x kesri
tim pistonlar icin aynidir. Tam strok algoritmasi ile her bir pistonun sipdrilen hacminin tamami ya
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girise ya da cikisa pompalanir. Akis hizi, mil dénduikge pistonlarin segici olarak etkinlestiriimesi ve
devre disi birakilmasiyla module edilir. Tam strok algoritmasi, yalnizca komut verilen hacimsel yer
degistirmeyi karsilamak i¢in gereken minimum sayida pistona (N) basing uygular [12].

Sekil 4. Pompa devre semasi [12].

Ornegin: 6 pistonun her biri 10 cc'lik bir yer degistirmeye sahipse, toplam yer degistirme 60 cc'lik
olacaktir. 1800 rpm'de debi 108 It/dk olacaktir. Her piston popet valfine eneriji verildiginde debi 18 It/dk
artar. Bir calisma donglsunin bir pargasi 54 It/dk gerektiriyorsa, gerekli ¢iktiyi Gretmek igin popet
valflerden 3'lUne stratejik olarak eneriji verilebilir [12].

Sekil 5. Pompa devre semasi [12].

Diger bir ozellik ise, her bir pistonun cikisini, bagimsiz bir pompa gibi kullanilabilmesidir.
Ornegimizdeki, her biri 18 | It/dk 'ya kadar degisen akisa sahip tek bir Dijital deplasmanli pompadan 6
ayri ¢ikis alinarak 6 ayri hat beslenebilir.

One Cikan Teknik Avantajlar;

e Her pistonun bagimsiz kontroll, gerektiginde pompa kapasitesinin 0’a kadar dusurtlmesini
saglar.
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Yiksek dinamik performansi 5-10 ms tepki siresi ile ani yik degisimlerine karsilik verebilir.

e Enerji geri kazanimi 6zelligi sayesinde bazi gérev dongulerinde pistonlarin geri donUs enerjisi,
saft torkunu desteklemek icin kullanilabilir.

e Elektronik kontrol sayesinde sicaklik, akis ve basing gibi parametreler gergcek zamanli

izlenebilir.

e Pompa, CAN-bus gibi endistriyel iletisim protokolleri ile ara¢ kontrol Unitesine entegre

cahsabilir.

Dijital deplasmanl pompalari geleneksel hidrolik pompalar ile karsilastirdigimizda, potansiyel faydayi
daha acik gorebiliriz. Sekil 6 de belirtilen grafiklerden pompa deplasmanlarina gére genel verimlilik ve
kaybedilen gugcleri kiyasladigimizda geleneksel degisken deplasmanli pistonlu pompalar ile dijital
deplasmanli pompalar arasindaki verimlilik kazanimlarini / kayiplarini agikga goéstermektedir. En
onemli gelisme kismi yer degistirmede ortaya ¢ikar; birgok mobil makinenin 6nemli miktarda galisma
suresi harcadigi kisimdir [7].
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Sekil 7. Pompa verim/kayip egrileri [12].
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Test verileri, DDP teknolojisinin 6zellikle disik deplasman oranlarinda dahi yuksek verimlilik
sagladigini  gostermektedir. Ornedin %25 deplasman oraninda sistem verimi %86,2'ye
ulasabilmektedir. Tam yuUk altinda ise toplam pompa verimliligi %89 olarak o6l¢iimustir. Geleneksel
pompalarin bu kosullarda %70-75 araliginda kaldigi géz 6nine alindiginda, DDP teknolojisinin
%20’'ye varan enerji tasarrufu sagladigi soéylenebilir. Bunun yaninda, pompa i¢ kayiplari
azaltildigindan, 1sil kayiplar da minimum dizeye iner ve sogutma sistem ihtiyaci azalr.

%100 Deplasmanda Verimlilik %75 Deplasmanda Verimlilik
100 . 1040
05 4 05
90 1 1 90 aled 1
_'___..,.—q'i__u,_—"- - —
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= sl E |
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Sekil 8. Pompa Deplasmana bagl verim degerleri [2].

3. UYGULAMA DEGERLENDIRMESI

DDP teknolojisini ve elektrik motorunu birlestirerek ytksek verimli bir elektro-hidrolik sistemin
performansi elde edilmesi hedeflenmektedir. Amag, 06zellikle off-highway (karayolu disi) is
makinelerinde, verimliligi artirmak ve enerji tiketimini azaltmaktir. Yapilan ¢alismalar bu teknolojilerin
birlikte kullanilmasiyla batarya enerji ihtiyacinda %24,8'e kadar dusus saglanabilecegdini
gOstermektedir.

Sistem bilesenlerini 6zetlemek gerekirse elektrik motorunu sitirmek igin bir inverter, ylksek tork ve
verimli galisma sonuglarini elde edebilecek bir senkron reliktans destekli sabit miknatish elektrik
motoru, Dijital olarak kontrol edilen, degisken deplasmanli, distk kayipl hidrolik pompa, pompanin
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calismasini optimize edecek ve kayiplari en aza indirecek kontrolcu ile sistem DC elektrik girisinden
hidrolik gi¢ ¢ikisina kadar olan verimi 6lgmeyi hedeflemistir.

--- Electrical
— Hydraulic
ATE e (C00]AMI
8.,
: P Ay
1
1
Upc
“Ipc
DC/AC “e
EC-C12I00
T Us I
1 DPCI2 |-{A)--24V
EM B
378
PMIETS ppC12 |-
A FQ)--24v
‘Y @

Sekil 9. Sistem genel semasi [2].
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Batarya Inverter  Motor  5g kW 47.7kW Geri Donusturulemhr giic
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Pompa Kaybi
10.4kW Valf Kayiplar Kavip Giig
8.8kW

Sekil 10. Sistem sembolik gdsterimi [10].

SONUG

Yapilan analizlere goére, bu sistemler araciligiyla tek basina elektrifikasyon %14 emisyon azaltimi
saglarken, ylksek verimli Dijital Deplasman teknolojisinin entegre edilmesiyle saglanacak sistem
verimliliginde blylk bir artis olacagdi ve artiriimis elektrifikasyonla birlikte uygulandiginda, bu oranin
%30'a kadar yukseltilebilecegi gortlmektedir. 2030 yilinda Uretilecek ekskavatorlerde %30’luk bir CO,
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azaltimi saglanmasi, bu makinelerin beklenen émidrleri boyunca toplamda 80 milyon ton CO,
emisyonunun dnlenmesi anlamina gelmektedir.

Yapilan analizler ve ¢calismalara gore, 2030 yilina kadar tum sektor genelinde %30’luk bir CO, azaltimi
saglanabilmesi i¢in: 10-35 tonluk ekskavator sinifinda, %40 oraninda batarya elektrikli arag kullanimi
ve %48 oraninda Dijital Deplasman teknolojisinin benimsenmesi gerekmektedir. Eger bu benimseme
oranlarina ulasilamazsa bile %30 batarya elektrikli ara¢ kullanimi ve %40 Dijital Deplasman
uygulamasi ile%24 oraninda CO, azaltimi yine de mimkin olacaktir. Buna ek olarak, iyilestirilmis
kontrol sistemleri ve operator egitimi sayesinde gelistirilecek daha verimli kullanici davraniglari, bu
farki kapatabilecegi on gorilmektedir.

Ek olarak, sistem verimliligini daha da artirmak ve batarya kapasitesini azaltmak amaciyla, eneriji geri
kazanimina olanak saglayan Dijital Deplasman pompa/motor kombinasyonu degerlendirilebilir.
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