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BATARYALI ELEKTRIKLI LASTIKLi YUKLEYICINiN MiMARI
YAPISININ VE GENEL PLANININ OLUSTURULMASI

Mustafa KARAHAN

OzZET

Binek ve ticari araglardan sonra is ve ingsaat makinelerinde de sifir emisyonlu, elektrikli varyantlarinin
tasarlanmasi ve gelistiriimesi giderek yaygin ve populer hale gelmektedir. Elektrikli araglarin sarj
altyapisinin olusturulmasi, santiye alanlarinda elektrige erisimin mimkin olmasi is makinelerinin de
elektrifikasyonunu hizlandirmaktadir. Elektrikle galisan yikleyicilerin isletme maliyeti konvansiyonel
dizel makinelere gbre oldukgca disik kalmaktadir. Elektrifikasyon projelerinde kullanilan
komponentlerin ulagilabilir olmasi ve Uretim adetlerinin ylikselmesi maliyet etkin ¢ézlimlere ulagsmayi
mUmkin hale getirmektedir. Emisyon regllasyonlarinin sikilasmasi ayrica makinelerin elektrifikasyonu
tesvik etmektedir.

Bu calismada sistemin ana mimari yapisindan bahsedilmekte, hidrolik sistem ve gli¢ aktarim paketi
motor ve surlculerinin tespiti, batarya kapasitesi, tipi ve dodru akim gerilimi seviyesinin belirlenmesi,
vb. teknik detaylari anlatilmaktadir. Batarya tiplerinin teknik farkliliklari, arti ve eksi yonleri aragtirilarak
karsilastinimaktadir. Elektrifikasyon galismasi yapilan aracin dizel konvansiyonel versiyonu ile saha
testleri yapilarak veriler elde edilmistir. Bu veriler sayesinde platformun ihtiyaci olan enerji gereksinimi
belirlenmistir. Batarya kapasitesi ve tipi aracin performansi, verimliligi ve Uretkenligi tzerinde dnemli
etkiye sahiptir. Ozellikle batarya paketinin araci olusturan glic aktarim, hidrolik sistemler, sogutma
sistemi, vs. ile tam bir harmoni iginde c¢alismasi oldukca 6nem arz etmektedir. Makinenin santiye
alanlarinda calisma kosullari hesaba katilarak, batarya enerji kapasitesinin optimize edilmesi
anlatiimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli lastikli ytkleyici, Elektrifikasyon, Elektrikli is makinesi, Batarya tipi ve
kapasitesi.

ABSTRACT

Besides passenger and commercial vehicles, the design and development of zero-emission, electric
variants in construction machinery are becoming increasingly widespread and popular. The creation of
a charging infrastructure for electric vehicles, as well as the possibility of accessing electricity at
construction sites, is also accelerating the electrification of construction machinery. The operating
costs of electrically powered loaders are considerably lower than those of conventional diesel
machines. The availability of components used in electrification projects, combined with increased
production quantities, makes it possible to achieve cost-effective solutions. The tightening of emission
regulations also encourages the electrification of machinery.

In this study, the main architecture of the system is discussed. Technical details, including the
determination of the hydraulic system and powertrain motors and inverters, as well as battery capacity,
type, and direct current voltage level, are explained. The technical differences, pros, and cons of
various battery types are inspected and compared. Data have been obtained by conducting field tests
with the diesel conventional version of the vehicle, which underwent electrification work. Thanks to this
data, the energy requirement of the platform was determined. Battery capacity and type have a
significant impact on the vehicle's performance, efficiency, and productivity. Data have been obtained
by conducting field tests with the diesel conventional version of the vehicle, which underwent
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electrification work. Thanks to this data, the energy requirement of the platform was determined.
Battery capacity and type have a significant impact on the vehicle's performance, efficiency, and
productivity. In particular, the battery pack must work in perfect harmony with the powertrain, hydraulic
systems, cooling system, etc., that make up the vehicle. Optimizing the battery energy capacity is
explained by taking into account the working conditions of the machine on construction sites.

Key Words: Electric wheel loader, Electrification, Electric Construction Machinery, Battery type and
capacity.

1. GiRiS

Dizel konvansiyonel lastikli yUkleyiciler motor sanziman arasinda tork gevirici gibi yaklasik %70
distk verimlilige sahip hidrodinamik kavrama barindirmaktadirlar. Hidrodinamik kavramalarin
dizel motorun perddvites kosulunda %40 verimliligin bile altina dustugu bilinmektedir. Lastikli
yukleyiciler i¢in alternatif gli¢ aktarim mimarisinde hidrostatik yurlyls sistemi ile aracin hareketinin
saglanmasidir. Hidrostatik sistemler belirli devir araliklarinda dusuk verimlilie sahip olmakta ve
bazi kosullarda aracin genel Uretkenligi dismektedir. Her iki mimaride dizel motor hem glg
aktarim paketini hem de hidrolik sistemi tahrik etmektedir. Bu tir araglarda tek kaynaktan iki
kullaniciyr / tiketiciyi sirmek genel verimliligi distirmektedir. Elektrik motoru ile surllen glg¢
aktarim paketinde motor sanziman arasinda tork cevirici gereksinimi bulunmamaktadir. Direkt
olarak motor sanzimana baglanabilmektedir ve daha yiksek verimlilik elde edilmektedir. Lastikli
yukleyiciler en yaygin Y-cevrim, yukle / tasi, yigin yikleme ve tesviye operasyonlarini
gerceklestirmektedir. Ozellikle Y-gevrim ve yiikle / tagi calisma kosullarinda siklikla fren yapilmasi
gerekmektedir. Dizel motorlu ylkleyicilerde frenleme esnasinda azimsanmayacak miktarda enerji
atmosfere atik 1si enerji olarak atilmaktadir. Ayrica fren sistemin ortaya ¢ikan is1 enerji aks yaginin
Isinmasina ve akslarin zarar goérmesine sebep olabilmektedir. Elektrikli ylkleyiciler fren sistemi
enerji geri kazanimi sayesinde ortaya ¢ikan enerji bataryalarda depolanarak makinenin verimliligi
artinimaktadir. 19 ton sinifi dizel motorlu lastikli yUkleyici ortalama 12-14 litre/saat yakit tliketirken
ayni sinif elektrikli varyant ise calisama kosullarina gére ortalama 40-48 kWh elektrik enerijisi
tiketmektedir. 12 litre dizel yakit yaklasik 143 kWh enerji ihtiva etmektedir. Bu rakam
degerlendirildiginde igten yamali bir makinenin genel olarak ne kadar disuk verimlilige sahip
oldugu anlasiimaktadir. Araclarin isletme maliyetlerine bakildijinda sadece yakit agisindan bile
elektrikli versiyonun sadece c¢evre dostu degil ayni zamanda bitce dostu oldugu gorilmektedir.
Yakit ve enerji maliyeti haricinde dizel egzoz sivisi (DEF) ve periyodik bakim maliyeti eklendiginde
aralarindaki fark daha artmaktadir.

2. ELEKTRIKLI LASTIKLI YUKLEYiCi ANA MIMARI YAPISI

Lastikli yukleyici makineler gu¢ aktarim paketi ve hidrolik sistem olmak Uzere iki ana yapidan
olusmaktadir. Gig¢ aktarim paketi aracin hareketini saglarken, hidrolik sistem is ekipmani,
direksiyon ve fren sisteminin ihtiyaci olan hidrolik giict saglamaktadir. Elektrikli yikleyici makinede
her iki yapi birbirinden bagimsiz elektrik motorlari tarafindan siriimektedir. Konvansiyonel dizel
aracglarda glic kaynagi igten yanmali motordur, sistem tek kaynaktan beslemektedir ve genel
verimlilik disuktir. Glg aktarim paketi ve hidrolik sistemin munferit bagimsiz elektrik motorlar ile
tahrik edilmesi makinenin verimliligini ylUkseltmektedir. Aracin elektrik enerjisi batarya paketi
tarafindan saglanmaktadir. Gili¢ gereksinimin yiiksek oldugu bu tir araglarda dogru akim voltaj
seviyesinin ylksek olmasi ve nispeten akim degerinin dusiuk olmasi elektrik sistem verimliligi
yukseltmektedir. Gug¢ aktarim paketi elektik motoru ile surlilen merkezi bir sanziman ile tahrik
edilmektedir. Lastikli yUkleyici platformlarinda ¢alisma kosullarina gére 6n ve arka aksa gelen yuk
miktar degiskenlik gosterdigdi icin her iki aksin merkezi bir sanziman tarafinda tahrik edilmesi en
ideal seceneklerden birisidir. Elektrikli binek araglarda sanziman yapisi genel olarak tek kademeli
basit bir rediktor iken, yuksek ¢ekis kuvvetine ve belirli bir ylriyus hizina ihtiya¢g duyan lastikli
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yukleyicilerde vitesli sanziman yapisi yiksek performans saglayan bir ¢6zim olarak kabul
gormektedir. Ozellikle sanzimana gu¢ saglayan elektrik motoru ve surUcUsunun tedariki ve
sisteme entegrasyonu agisindan vitesli sanziman oldukga kritik bir role sahiptir.

Hidrolik sistem birbirine tandem olarak bagl iki pompa tarafinda siiriilmektedir. is ekipmani ve
direksiyon sistemine glc¢ saglayan ana pompa degisken deplasmanlh pistonlu tip iken, fren
pompasi digli tiptir. Elektrik motorlarinin strlci olarak bilinen invertérler hem bataryadan gelen
dogru akimi alternatif akima gevirir hem de elektrik motorlarinin hiz ve tork kontrollerini saglar. Bu
¢alisma kapsaminda son teknoloji G¢ fazli PMSM (kalici miknatisli senkron motorlar) kullaniimistir.
Elektrikli is makinelerinde yiksek gerilime sahip dodru akim hattinin haricinde 24 V gerilimine
sahip aksesuar, sogutma fanlari, vs. komponentleri besleyen dogru akim hatta ihtiya¢ vardir. Bu
sistemde yuksek gerilimi 24 V duslk gerilime geviren bir dogru akim doénlstirict mevcuttur. Bu
calisma kapsaminda batarya paketi aracin yik dengesini saglamak icin en arka kisma
konumlandirilmistir. Lastikli ylkleyicilerde is ekipmani kepge makinenin 6énidne konumlandirildigi
icin dzellikle yiksek agirliga sahip bataryalar dengeleyici agirlik olarak da katki saglamasi icgin
arka kisimda yer almaktadir. Sekil-1’ de Elektrikli lastikli yikleyicinin genel plani gosterilmektedir.
Sekil-2° de makinenin ana mimari yapisi gésterilmektedir.
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Sekil-1. Elektrikli lastikli yukleyicinin genel plani
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Sekil-2. Elektrikli lastikli ylkleyicinin ana mimari yapisi

3. BATARYA GERILIM VE AKIM SEVIYESI

Batarya paketi sistemi olusturan diger komponentler ile tam bir uyum iginde olmasi ve aracin glg¢ ve
enerji gerekmislerini karsilamasi gerekmektedir. 800 V gerilime sahip yeni nesil batarya paketleri
oldukga ylUksek genel sistem verimligi saglamaktadir. Elektrikli araglarda gerilim seviyesi yukseldikge
hatlardaki kayiplar azalir, verimlilik artar. Ancak lastikli yikleyici ve benzer is makineleri platformlarina
motor ve surtcilerini tedarik edilebilirligi ve maliyeti hesaba katildiginda ginimiz sartlari igin en ideal
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secenek 800 V olamayabilir. Bu sistem tedarik edilebilirlik agisindan 650 V nominal, 730 V maksimum
batarya gerilimine seviyesine sahip mimari yapida dizayn edilmistir. Elektrik glcl, gerilim ve akim
garpanlarindan olugsmaktadir. Aracin daimi ve pik gl¢ gereksinimi kargilamak icin batarya paketinin
yeterli desarj akimina (discharge C-rate) sahip olmasi gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda 19 ton
bos agirliga sahip lastikli yikleyici platformu baz alinmistir. Firma binyesinde Uretim hattinda olan
konvansiyonel dizel motorlu yiikleyici ile muhtelif calisma kosullarinda testler yapilarak makinenin glic
ve enerji gereksinimi belirlenmistir. YUkleyiciler en yaygin olarak V-gevrim, yukle ve tasi, yigin
yukleme, tesviye, vb. operasyonlarda calismaktadir. Testler neticesinde aracin ortalama daimi gug
gereksiniminin 180 kW, kisa sureli pik 240 kW oldugu tespit edilmistir. Ayrica yapilan analitik
hesaplamalar ile bu rakamlar dogrulanmaktadir. Batarya paketinin ylksek strese maruz kalmamasi ve
hizli yaslanmamasi igin sarj ve desarj akimlarinin bataryanin kapasitene uygun olmalidir.

4. GUG AKTARIM VE HIDROLIK SISTEM MOTOR VE SURUCULERININ BELIRLENMESI

Gu¢ aktarim paketi motor ve siruculeri aracin sahip olmasi gereken maksimum c¢ekis glicu ve
ulasmasi gereken yurlyls hizlar parametreleri hesaba katilarak tespit edilmektedir. Cekis glcu
elektrik motor tork ve hiz degerlerini belirlerken batarya paketin bu motor tork ve hiz ¢iktilarini
saglayacak akim ve gerilim degerini saglamasi gerekmekte ve batarya nominal ve maksimum akim ve
gerilim degerleri sistemin gereksinimleri ile uyum iginde olmalidir. Bataryanin maksimum sarjh gerilim
degeri motor sUrlcUsunun kapasitesinin Uzerinde ise surdclinin hizli bir sekilde yaslanmasina,
batarya nominal gerilim degeri motor sdrtculerinin gereksinim altinda ise motordan beklenen
performansin alinmasina engel olabilmektedir. Hidrolik sistem pompalarini tahrik eden motor ve
surlcisu, sistemin ihtiyaci olan debi ve basing ciktilarina gore belirlenir. Pompa deplasmani ve
basinci motor torkunu belirlerken, debi ve basing g¢arpani motor gicini tayin etmektedir. Hem gl¢
aktarim hem de hidrolik sistemden elde edilen is ¢cevrimi (duty cycle) verileri simile edilerek motor ve
surlculerin yUk altindaki davranislari tespit edilebilir. Motor sargilari igin yikin siddetinin yani sira ne
kadar sire ve siklikta oldugu olduk¢ca énem arz etmektedir. (1) ve (2) numarah esitlikler gi¢ aktarim
paketi gereksinimini analitik olarak hesaplamak igin kullanilir.

Ty xITxIgxMNTXNAX
Ft: MXIT XA XNTXNAX NS [N]
Rw
(1)
FtXV
Pry = kW
™ 1000 x NTX NaXMs [ ]

(2)

Fi : Cekis kuvveti [N]

Nt : Sanziman verimliligi

Na: Aks verimliligi

ns: Saft verimliligi

Rw: Tekerlek yari ¢api [m]

I+ : Sanziman ¢evrim orani

I : Aks ¢evrim orani

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

_ Q x AP
Pp = 600 X NpT [kW]
)
%4 AP
PP _ XNnxnyx [KW]
1000 x 600 x npr
(4)
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V x AP
20xmTxMNym

Tp =
(5)

[(Nm]

E =PpxtveyaPryxt

(6)

[KWh]

Pp : Pompa guci [kW]

E: Enerji [kWh]

t: stre / zaman

AP: Basing farki [bar]

Qr : Pompa debisi [It/dk]

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

Nuwv : Hidro-mekanik verimlilik
net: Pompa toplam verimliligi
nv : Pompa volimetrik verimliligi

5. BATARYA KAPASITESI

Lastikli yUkleyicilerin batarya kapasitesini belirleyen cesitli parametreler; ortalama enerji tiketimi,
ortalama ve anlik gug¢ talebi, vardiya basina ve molalar arasinda gereken minimum c¢alisma saatleri,
calisma ortami, ortam sicakhdi, batarya paketi icin ayrilan hacim vb.'dir. ilk olarak, ortalama enerji
tlketimi ve gug¢ talebini gz 6nlinde bulundurarak galisma kosullarini tanimlamak gerekmektedir.

Batarya kapasitesini belirlemede temel yaklasim, vardiya ¢alisma saatleri ve molalar arasindaki sureyi
tespit etmektir. Lastikli ytkleyiciler genellikle yaklasik 8-9 saat vardiya araliklarinda galismaktadir.
Makine 4,5-5 saat calistiktan sonra, bir saatlik dinlenme molasi veriimektedir. Bu calisma icin test
edilen yikleyicinin agirligi 19 ton ve kova hacmi 3,2 m?® tar. Gug aktarimin Y-gevrim test verileri Sekil 3'
de gosterilmigstir. Tork ve hiz degerleri kullanilarak gic¢ hesaplanmistir (1) ve (2). Y-gevriminin pompa
debi ve basing degerleri Sekil 4'te gosterilmistir. Sekil 5. de tesviye esnasinda tesviye sartlari igin
sanziman ¢ikis hiz ve tork degerleri gosterilmektedir.

T000 -

6000 4

5000 o

4000 A

3000 <

Tork [Nm]

2000 A

1000 o

o 4
0

b

= Sanziman Cikis Torku [Nm)]

Y-CEVRIM

r 1600
1400
E 1200

1000

-
A i -
I..i. 1 i)l l AN _.I 1 EDD
400 500 &00 700 BOOD 900 1000

Zaman [s]

—— Sanziman Cikis Hizi [dfdk.]

Hiz [d/dk.]

Sekil-3. Y-Cevrim test sanziman test verileri
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Hidrolik sistemin glicl, debi ve basing degerleri (3) , (4) esitlikleri kullanilarak hesaplanmistir. Enerji
degeri, glic ve zaman c¢arpanlarindan olusur ve hesaplanir (6). Y-¢evrim, yigin yikleme, tesviye ve
yukle/ tasi dahil olmak Uzere test verilerine gére, makine gesitli calisma kosullarinda saatte ortalama
40 kWh enerji tiketmektedir. Ancak agir hizmet kosullari ve ¢ok soguk veya sicak ortam sartlari
hesaba katildiginda, ortalama enerji tiketimi 48 kWh' a kadar ylUkselmektedir. Daha iyi yaklagsim ise
makinenin yliksek enerji tiketim kosullarini dikkate almaktir. Vardiyanin baslangicindan molaya kadar
olan 5 saatlik bir calisma siresi icin enerji tiketimi 240 kWh' e esittir. YUksek performans ve uzun
batarya émru igin lityum bataryalarin toplam kapasitenin en fazla %95 sarj ve %15 altina desarj
edilmemesi 6nerilmektedir. Bu nedenle batarya paketinin toplam brit kapasitesi 300 kWh, net
kapasitesi ise 240 kWh olarak belirlenmistir. Brit kapasite 300 kWh' den yUksek olabilir. Ancak, kritik
parametrelerden biri makinenin genel maliyetidir. Yuksek kapasite aracin genel maliyetini artirmaktadir
ve kapasitenin optimum degerde olmasi gerekmektedir. Diger taraftan ylksek gl¢li DC sarj istasyonu
santiye ve insaat alanlarinda kurulu olmama ihtimaline karsin 350-370 kWh gibi yuksek ener;ji
depolama kapasitesi olan batarya paketlerinin opsiyon olarak sunulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Y- GEVRIM
— Uygulama Pompasi Basinci [bar] Uygulama Pompasi Debisi [I/dk]
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Sekil-4. Y-Cevrim hidrolik sistem test verileri
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Sekil-5. Tesviye sanziman test verileri
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6. BATARYATIPI

Batarya tipi, ingsaat makinelerinin elektrifikasyonunda 6nemli bir rol oynar. Batarya tipini belirleyen
faktorler enerji yogunlugu, sarj cevrim sayisi, maliyet etkinligi, glivenlik, sarj ve desarj orani (C-Rate),
termal kararlilik, galisma ortam sicakhgi vs. dir. Bu ¢alismada, en yaygin g batarya tipi incelenmistir.
Bunlar NMC, LFP ve LTO' dur. Bolim 5. ‘de, kisitlardan biri olan batarya kapasitesi 300 kWh olarak
kararlastiriimistir. Performans agisindan bakildiginda, en iyi gevrim dmriine sahip olan LTO bataryalar
iyi bir secenek gibi gérinmektedir. Ancak, enerji yogunlugu agisindan kolayca uygulanamazlar. Enerji
kapasitesi 300 kWh oldugundan, LTO batarya makinedeki enerji depolama boliminin alanina
sigmaz. Ayrica, LTO segeneginin maliyeti rekabetin oldukga yogun oldugu bu sektérde uygulanabilir
degildir. NMC ile LFP karsilastirildiginda, NMC bataryalar enerji yogunlugu, sicaklik araligi ve desarj
orani agisindan daha avantajli gérinmektedir. Ancak maliyet etkinligi, termal kararlilik, sarj gevrim
sayisl ve givenlik agisindan NMC bataryalar en iyi segcenek degildir. LFP bataryalar ise daha fazla
hacme ihtiyag duyar ve dislk ortam sicakliklarinda yiksek performansta calisamazlar. Arag
platformunun detayli bir sekilde incelenmesi gerekir. Ornegin, batarya paketi icin ne kadar alanin
mevcut oldugu sorusunun cevabi 6nemlidir. Bu ¢alismada incelenen aragta LFP paket batarya icin
ayrilan hacme sidabildigi gérinmektedir. Makinenin calisma ortam sicakhigi araligi -30°C ile 50°C
arasinda degismektedir. Bu aralik LFP hcreler i¢in uygun degildir. Dolayisiyla, makine bataryalarinin
isitilmasini ve sogutulmasini iceren ¢ok yonli bir termal yonetim sistemi barindiriyorsa, LPF bu
elektrikli arag igin optimum batarya tipi olabilir. Ozellikle disik sicakliklarda batarya i¢ direnci artmakta
hem sarj hem de desarj esnasinda verimliligi dismektedir. Buradaki en énemli kriterlerden birisi de
desarj oranidir. Aracin toplam gug¢ gereksinimi incelendiginde 300 kWh kapasitenin, ihtiyaci karsiladigi
gorulmektedir. Ayrica, pazarda bu tir makinelerin en az 15.000 saat, ideal olarak 20.000 saat
kullanim émrine sahip olmasi beklenmektedir. 5 saatlik desarj suresine ve ortalama 4.000 ¢evrim
Omrune sahip LFP aku paketi musteri beklentilerini karsilayacaktir. Bataryalarin karsilastirmasi Tablo
1. 'de gosterilmistir.

Tablo-1. Batarya tiplerinin karsilastiriimasi

NMC LPF LTO
Hiicre Tipi Nikel Mangan Kobalt Lityum Demir Fosfat | Lityum Titanyum Oksit
Enerji Yogunlugu (Wh/L) | Y{iksek Orta Dislk
Sarj Cevrim Sayisi 1.000-3.000 2.000-6.000 6.000- 10.000 Gzeri
Maliyet Etkinligi Orta Yuksek Cok Dusuk
Guvenlik Orta Yiksek Cok Yiksek
Sarj Orani (C-Orani) 1C 1C 1C-5C
Desarj Orani (C-Orani) 1C-2C 1C 10C
Termal Kararhlik Orta Yiksek Cok Yiksek
Sicaklik Aralig iyi Orta Cok lyi

SONUG

Bu calisma kapsaminda tam elektrikli bataryali lastikli yUkleyici makinenin elektrifikasyonu
anlatiimistir. Makinenin ana mimarisi olusturulmus ve sistemin geneli hakkinda bilgi verilmigtir.
Konvansiyonel dizel motorlu makinenin hangi sebeplerden dolayi distk verimlilie sahip oldugu ifade
edilmistir. Elektrikli bir yukleyicinin dizel konvansiyonel makineye gore kiyaslamasi yapilmis ve neden
daha verimli galistigi anlatiimistir. Yakit tiketimi ve elektrik enerjisi tiketim degerleri tespit edilerek
mukayese edilmistir. Elektrikli ylkleyici olusturan komponentler incelenmistir. Ylksek gerilim hatt
voltaj seviyesi tespit edilmistir. Farkh calisma kosullari hesaba katilarak batarya kapasitesi belirlemis
ve secim kriterleri tartisilmistir. Farkli lityum batarya hicre tipleri karsilastiriimis ve arti ve eksileri
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degerlendirilmistir. Uzerinde galigilan platform icin ideal lityum batarya tipi belirlenmistir. Teknik igerikli
bir galisma olmasinin yani sira ihtiva ettigi bilgiler ticari uygulanabilir minvaldedir.
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