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Bu tez ¢calismasinda, superkapasitor tabanli enerji depolama sisteminin metro ve
hafif rayl araclarda frenleme enerjisinin geri kazanilmasi amaciyla gelistiriimesi,
laboratuvar ortaminda kurulumu ve gergeklestirmesi sunulmustur. Enerjinin bosa
harcanmasi, hem Ulkemiz hem de dinyamiz igin ciddi bir kayip olusturmaktadir.
Bu baglamda, genellikle bosa harcanan frenleme enerjisinin depolanip yeniden
kullaniimasi ciddi bir énem tasimaktadir. Superkapasitorler glic yogunlugu
yuksek, enerji yogunlugu ise gorece dusuk aygitlar olup, surekli dur-kalk yapan
sehirici rayll ulasim sistemlerinde enerjiyi verimli olarak depolamaya uygun
urtnlerdir. Rayli ulagsim sistemlerinde frenleme, ¢ogunlukla mekanik enerjinin
elektrik enerjisine donustlrilmesi ve bu enerjinin frenleme direnglerinde Isi
enerjisine donusturilmesi sekilde olmaktadir. Bu tez g¢alismasinda, yeni nesil

silisyum karbur (SiC) tabanli metal oksit yari-iletkenli alan etkili gu¢ tranzistoru



(gug MOSFET’i) kullanilan, yuksek verimli, uzun 6murlu ve isitsel guraltisu dusuk
cift yonlu gug¢ aktarimi yapabilen disuk hacimli bir gevirge¢ tasarlanarak
superkapasitor enerji depolama sistemi gelistiriimistir. Gelistirilen bu sistem yine
ayni labortuvarda gelistirilen ve kurulan, katener ve rayl c¢ekis simulatorlerine
entegre edilerek test edilmis ve dogrulanmigtir. Bu Ug¢ sistemin gelistiriimesinde
SiC gu¢g MOSFET lerinin yenilikleri, olasi problemleri, ve etkileri Gzerinde ¢okca
duruimus ve bunlarla ilgili g¢alismalar da yurGtilmastir. Bunun yaninda
superkapasitorlerin frenleme enerjisi geri kazanimini daha etkin hale getirmeyi
hedefleyen algoritmalar ve galigma yontemleri Uzerinde arastirma ve geligtirme
yapilmigtir. Standart yontemleri uygulayarak diz yolda yaklasik % 31 olan enerji
tasarrufu geligtirilen algoritma ile % 38 olmus, hafif negatif egimli yolda ise
yaklasik %33 olan enerji tasarrufu yine bu algoritma ile % 43’e yuUkseltilmistir. Bu
algoritma butun bir parkura uygulandiginda ise enerji tasarrufunu % 31’den % 39
seviyesine ¢ikarmistir. Calisilan bu yontemler laboratuvar ortaminda kurulu tim

sistem calistirilarak dogrulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sehirici Rayli Ulasim Araglari, Stiperkapasitor, Frenleme
Enerijisi, SiC Glu¢ MOSFET’i, Enerji Tasarrufu.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A REGENERATIVE BRAKING ENERGY
STORAGE SYSTEM USING SUPERCAPACITORS FOR METRO
AND LIGHT RAIL VEHICLES
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Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Isik CADIRCI
June 2022, 159 pages

In this thesis study, development, laboratory setup and realization of a energy
storage system based on supercapacitor which aims to recover braking energy
in metro and light rail vehicles is presented. In this context, storage and reuse of
the energy that would be wasted while braking, has a significant meaning.
Supercapacitors are devices with high power density and relatively low energy
density where they are suitable for efficiently storing the energy in urban rail
transportation systems that halts and speeds up again and again. Braking in rail
transportation systems is mostly in the form of converting mechanical energy into
electrical energy and converting this energy into heat energy in braking resistors.
In this thesis, a supercapacitor energy storage system has been developed by
designing a new generation silicon carbide (SiC) metal oxide semiconductor field
effect power transistor (power MOSFET) based a low volume bidirectional power
converter which has high efficiency, long life and less audible noise. This system
has been integrated and verified with the catenary and railway traction simulators
developed and set up in the same laboratory. In the development process of

these three systems, the innovations, potential problems and effects of SiC power



MOSFETs have been emphasized and thus studies have been carried out. In
addition, research and development has been carried out on algorithms and
working methods aimed at using supercapacitors more effectively for the braking
energy recovery. By applying the standard methods, the energy saving, which
was about 31% on the straight road, was 38% with the developed algorithm, and
the energy saving, which was about 33% on the slightly negative slope, was
increased to 43% with this algorithm. When this algorithm is applied to a whole
rail track, the energy savings increased from 31% to 39%. These methods have

been verified by running the whole system installed in the laboratory environment.

Key Words: Urban Rail Vehicles, Supercapacitor, Braking Energy, SiC Power
MOSFET, Energy Saving
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1 GIiRIS
1.1 Tezin Amaci

Sehir ici ulasim icin kullanilan hafif rayli ve metro sistemleri dlinyada ve
Tarkiye’de DA gerilim tasiyan 3. Ray veya katener hattindan beslenmektedir.
Tramvay, hafif rayli ve metro aracglarinda rejeneratif frenleme esnasinda uretilen
elektrik enerjisi genellikle DA katener hattina izin verilen o&lgulerde geri
basiimaktadir. Bu enerji fazlahgi gug ¢cevrim istasyonlarinda AA-DA sebekelerinin
aralarinda iki yonli gug¢ aktarimina izin veren aktif gevirgeg sistemleri olmasi
durumunda sebekeye aktarilmakta, veya yogun trafigi olan hatlarda sistemin
gerekli duzenlemesi ile bir aracin frenlemesi slresince yakinda bulunan diger
arag veya araglar hizlanma modunda tutularak bu enerji kullanildiriimaktadir. Bu
iki sistemin kullanildigi altyapi dinyada ¢ok az 6rnege sahiptir. AA sebekeye
duzenli gug aktarimi siki regulasyonlara tabii olup, sebekeye duzensiz gug
aktarimi gogunlukla enerji dagitim sirketleri tarafindan kabul gérmemektedir.
Araclarin birbirine gore optimizasyonla dur—kalk yaptigi sistemler ¢ogunlukla
isletme zorlugu yasatmakta, 6zellikle yogun saatlerde uygulanamamaktadir. Bu
iki sistemin genellikle olmadigi yerlerde ise DA katener hattindaki rejeneratif
enerji frenleme direnglerinde harcanmakta, enerjinin harcanamadigi durumda hat
geriliminde istenmeyen yukselmeler olusmaktadir. Bunu dnlemek icin rejeneratif
frenleme enerjisinin blylk bir bolima araca monte edilen frenleme direncleri
Uzerinde 1s1 enerjisine dénusturllerek dikkate deder miktarda enerjinin bosa
harcanmasi sonucunu dogurmaktadir [1], [2]. Tren agi yonetim stratejilerinin
optimizasyonu, tum sehir igi rayli sistemlerinde enerji verimliligini artirmak igin
gecmisten glinimuze calisilan bir konu olmustur [3], [4]. Ancak operasyonel
belirsizlikler nedeniyle bu ¢alismanin teorisi ile pratik uygulamalar arasinda hala
bir bosluk oldugu gosteriimektedir [5]. Bunun yani sira, Enerji Depolama
Sistemleri (EDS) velveya ¢ift yonli cer gug¢ donustlrlculeri operasyonel

belirsizliklerden uzak ve gug alt yapisina uygulanmasi kolaydir.

Yukarida siralanan nedenlerle, tramvay, hafif rayli ve metro ulasim araclarinda
frenleme enerjisinin geri kazanimi amaciyla arag¢ Ustunde bir enerji depolama

sistemi kurulumu planlanmigtir. Bu tezin temel amaci bu sistemlerin Turkiye'de



geligtirilebilecek seviyeye getirilip, Turkiye’de ve dunyadaki ulagim araglarinda
yaygin sekilde kullanilabilmesi igin gerekli bilimsel ve teknolojik katkiyi

saglamaktir.

Frenleme enerjisi geri kazanimi ve gug¢ kalitesinin iyilestiriimesi i¢in alinabilecek

Oonlemler verilen Ug grupta toplanabilir:

1. Herbir ulasim aracinin enerji depolama sistemi ile donatilmasi [2], [6]-[11].

2. Herbir gug ¢evrim istasyonunun enerji depolama sistemi ile donatilmasi [12]-
[18].

3. DA katener hatlarinda, eski tesislerde her bir gevirgeg istasyonunun iki yonli
gu¢ akigina izin verecek sekilde yeniden dizenlenmesi veya yeni tesislerde bu

amaca uygun olarak tasarim ve uygulama yapilmasi [19]-[21].

DA katener veya 3. ray Uzerinden beslenen rayli ulagim sistemlerinde bahsi
gecgen tum sistemler yuksek boyutlarda enerji tasarrufu saglayacaktir. 1 ve 2 nolu
yontemler DA besleme hattindan daha duzgun bir elektriksel gu¢ ¢ekilmesini
saglayacagi gibi, bu sistemlerin filtreleme ve kompanzasyon islevleri ile
donatilmasi durumunda hattaki tim guc¢ kalitesi problemlerine bir ¢dzim
olacaktir. Bu 6zelliklere ek olarak, isletme guvenilirligi artacak; 6zelikle 1 nolu
yontemin uygulandidi araclarda, enerji arizasi ve/veya varsa 6lU boélgelerden
gecis esnasinda aracin bir sonraki istasyona kadar hareketinin devam etmesi
saglanabilecektir; bu ydntemle, 3. ray Gzerinden ¢ekilen akimin miktari disecek
ve hat gerilimi daha az oynayacaktir. 1 ve 2. maddede bahsedilen EDSler ile 3.
maddede bahsedilen gift yonll gu¢ ¢cevrim istasyonu yapilari [22] nolu makalede

incelenmig ve kargilagtinimistir.

Son vyillarda, ticari sistemlerde veya AR-GE amacli yapilan c¢alismalarda
kullanilan depolama sistemleri : a. SUperkapasitorler (SC), b. Bataryalar (B), c.
Ucantekerlerdir (Flywheel) (F). Bu depolama sistemleri 1 ve 2 nolu
uygulamalarda kullanilabilmekte ve bu sistemler [7], [23], [24] nolu yayinlarda

karsilastinimistir. 2013 yilinda yayinlanan makalede yukarida siralanan enerji
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tasarruf yontemleri ve sistemler incelenmigtir [25]. Yine ayni yazarlarin 2014
yilinda yayimlanan makalesinde ise , 2014 yilina kadar ticari olarak mevcut veya
prototip sistem olarak Uretilen ve rayli ulagim araci Uzerine monte edilen ve
istasyonlara tesis edilen Enerji Depolama Sistemleri (Energy Storage Systems -
ESS) ile her iki yone guc¢ akigi saglayabilecek dinyada mevcut gug¢ c¢evrim
istasyonlari 6zetlenmistir [26]. Sirasiyla, Cizelge 1.1’de, ara¢ uzerine monte
edilen Enerji Depolama Sistemleri, Cizelge 1.2’de gu¢ ¢evrim istasyonuna tesis
edilen Enerji Depolama Sistemleri ve Cizelge 1.3’te iki yonll akis saglayan gug

cevrim istasyonlari listelenmistir.

Cizelge 1.1 Ara¢ Uzerinde Enerji Geri Kazanimi Sistemi Monte Edilmis ve

Kullanimi Olan Sistemler [26]

URUN SIRKET TEKNOLOJi ANA OZELLIKLER UYGULAMA
MITRACTM Bombardier SC PC: 300 kw Ticari olarak kullanimda.
EC: 1 kWh Mannheim HRA, 2003-
W: 450 kg 2007; Rhein-Neckar-
D: 1700 x 680 x 450 = Verkehr GmbH tramvayi,
2013.
Sitras® Siemens SC PC: 288 kW EC: 0.85 Ticari olarak kullanimda.
MES kWh Innsbruck tramvayi.
W: 820 kg
D: 2000 x 1520 x 630
ACR CAF SC PC: N/A Ticari olarak kullanimda.
EC: 0.8 kWh Seville, Saragossa ve
W: 800 kg D: -- Granada tramvaylari.
STEEM Alstom SC PC: N/A Paris tramvayinda prototip
EC: 0.8 kWh | testleri 2009-2010 yillari
W: 800 kg D: -- arasinda.
Citadis Alstom & F PC: 325 kW EC: 4 Rotterdam prototip testleri
Flywheel CCM kWh 2004-2005 yillari
W: 1600 kg D: -- arasinda.
LRV Kawasaki B(NiMH) PC: 250 kW EC: 120 = Sapporo Municipal ulasim
Swimo kWh ag prototip testleri, 2007-
W: 3200 kg D:-- 2008 yillar arasinda.
LFX-300 Kinki B(Li-ion) PC: N/A Charlotte prototip testleri,
Streetcar Shayro EC: 40 kwh 2010.
W: 3200 kg D:--
Sitras® Siemens SC + PC: 288 + 105 kW Giney Lizbon'da MTS
HES B(NiMH) EC: 0.85 + 18 kWh HRA sistemleri 2008'den

W: 820 + 826 kg
D: 2000 x 1520 x 630
1670 x 1025 x 517

(*) PC = Gii¢ Kapasitesi, EC = Enerji Kapasitesi, W = Kiitle,
SC: Siiperkapasitor, B: Batarya, F: Ucanteker

D = Boyutlar (En x Boy x Yiikseklik) (mm)

beri serviste.



Cizelge 1.2 Gii¢ Cevrim istasyonuna Enerji Geri Kazanimi Sistemi Monte Edilmis

ve Kullanimi Olan Sistemler [26]

URUN SIRKET TEKNOLOJi ANA OZELLIKLER UYGULAMA
Sitras® SES Siemens SC CV: 600/750 V Madrid ve Koln 2003; Pekin
PC: 700 kW Metrosu 2007; Toronto
EC: 2.5 kWh Rayl Ulagim 2011.
EnerGstorTM  Bombardi SC CV: 600, 750, 1500 N/A
er \%
PC: 650 kw
EC: 1 kWh
NeoGreen® Adeneo SC CV: 750 V  Lyon Tramvay, Pilot Proje,
Power (Adetel) PC: 300-1000 kW 2011.
EC: 1-4 kWh
EnvistoreTM Envitech SC CV: 500-1850 V Vargova Metrosu;
Energy PC:750-4500 kW | Philadelphia Ulagim
(ABB) EC: 0.8-16.5 kWh  Sistemi,Pilot Proje 2012
(Batarya-Tabanlh).
Capapost Meidensh = SC CV: N/A  Hongkong Metrosu,2012
a PC: 2000 kW max
EC: N/A
Powerbridge Piller F CV: 400, 1000 V Hannover Metrosu 2004,
Power PC: 1000 kW | Rennes Metrosu, 2010
Systems EC: 5 kWh
GTR system Kinetic F CV: 570-900 V Londra Metrosu, 2000; New
Traction PC: 200 kW  York Sehri Ulagim Sistemi
Systems EC: 1.5 kWh 2002; Lyon Metrosu, 2003-
2004.
Regen® Vycon F CV: N/A PC: 500 Los Angeles Metrosu,2013
system kW EC: N/A
Gigacell® Kawasaki = B(NiMH) CV: 600, 1500 V New York Sehri Ulagim Agi
BPS PC: N/A  2010; Osaka Sehri Metro,
EC: 150-400 kWh  2007.
B-CHOP Hitachi B(Li-ion) CV: 600/750, 1500 Kobe Ulasim Sistemi, 2007;
V PC: 500-2000 Macau Metro Sistemi;
kw EC: N/A
Intensium Saft B(Li-ion) CV: 700 V  Philadelphia Ulagim
Max PC: 900-1500 kW  Sistemi, 2012.

EC: 600—400 kWh

(*) PC = Gii¢ Kapasitesi, EC = Enerji Kapasitesi, CV: Katener veya 3. Ray Gerilimi

Literaturdeki mevcut bilgiler, superkapasitor depolamali frenleme enerjisi geri
kazanimi sistemleriyle cer enerjisinin geri kazaniminda yaklasik %30 tasarruf,
toplam enerji talebinde de %20 civarinda azalma saglanabilecegini
gostermektedir [2], [27].



Cizelge 1.3 Cift Yonlu Glg Akisi Saglayan Cevrim Istasyonu Sistemi Olan Rayli
Ulasim Hatlari [26]

URUN SIRKET ANA OZELLIKLER UYGULAMA
HESOP Alstom NV: 750 V T1 Tramvay Hatti, Paris; London ve Milan
PC: 0.3 MW Metrolari

Sitras® TCI Siemens = NV: 750, 1500 V Oslo Metrosu Holmenkollen Hattinda
PC: 1.5, 2.2 MW Test Edilmis; Singapur Sehir Hattinda

Kullanilacak
Ingeber Ingeteam = NV: 1500 V Bilbao Metro Sisteminde Testte 2009;
PC: 1.5 MW Bielefeld HRA Sistemine Yeni Entegre
Edilmis
ENVILINE ABB NV: 600/750 V Lodz Tramvay Sisteminde Kullanilacak.

ERS PC: 0.5-1.0 MW

Tramvay, hafif rayli ve metro araglarinda enerji tasarrufu yapmak i¢in Bolum
1.1’de bahsedilen enerji depolama Unitelerinden batarya ve stperkapasitorler en
yaygin kullanilanlari olarak bir ¢cok ¢calismada géze ¢arpmaktadir [2], [6]-[9], [12]—
[15]. Enerji depolama biriminin slperkapasitér olmasinin ¢ok uzun mesafeleri
enerji hattindan bagimsiz gitmek igin yeterli olmadigi goérdlmastir. Uzun
mesafede katenersiz seyahat yoksa enerji tasarrufunu arttirmak igin arag
uzerinde superkapasitorlerin gu¢ kapasiteleri yuksek oldugundan tercih edildigi
gorulmektedir. Uygun kapasitede superkapasitor kullanarak kisa mesafelerin
katener hattindan bagimsiz katedilebildigi literatlrdeki ¢calismalarda gosterilmistir
[2], [6], [28].

Literaturdeki bilgiler 1siginda son 10 yilda kullanima alinmig, rayll ulasim
sistemlerinde kullanilan ticari veya prototip enerji depolama sistemlerinin iki yonlu
eneriji aktarimina izin veren gevirgeglerinde izole Kapili Bipolar Tranzistér (IGBT)
gibi alisila gelmis Si tabanli gug yari iletkenlerinin kullanildigini gostermektedir [2,
18-22].

Bu tur gevirgegler birkag¢ yluz Hz veya birka¢ kHz frekansta anahtarlandigindan,
dikkate deger bir hacim — agirliga ve akustik guralti problemine sahiptir. Diger
taraftan, dinyada son yillarda, glg yari iletkenleri teknolojisinde dikkate deger
gelismeler olmustur [23, 24]; Genis Kusak Aralikli (Wide Band Gap) gug yari
iletkeni Ureticileri ilk 6rneklerine kiyasla daha yuksek gerilim ve akim
seviyelerindeki Urlnlerini ticari olarak pazara sunmustur [25-28]. Silisyum Karbur
(SiC) tabanli gug (metal oksit yari-iletken alan etkili tranzistér) MOSFET leri [25,



26] ve Galyum Nitrit (GaN) tabanli guc¢ (yuksek elektron akigh tranzistor)
HEMT leri [27, 28] Genis Kusak Aralikh kontroll guc¢ yari iletkenlerinin
baslicalaridir. SiC ve GaN tabanli kontrolli glg¢ yari iletkenlerinin Si tabanh gl¢
yari iletkenlerine gore Sekil 1.1 ve Sekil 1.2'den de anlasilacadi lzere, baslica
avantajlari daha yuksek dayanma gerilimini daha yuksek anahtarlama

frekansinda ve daha yuksek sicaklikta saglayabilmeleridir [23, 24] .

High voltage Electric Field sl

operation (MV/cm)
5 —SiC
4 GaN
Thermal
Energy gap (eV) Conductivity
(W/cm.°C)
\ High T
Electron velocity Melting point appllcatlons
(x107 cm/s) (x1000 °C)
s =/
g i
High Frequency
switching

Sekil 1.1 Si, SiC ve GaN Tabanh Giic Yari iletkenlerinin Teknik Ozellikleri [32]

1;/°(
Con- Requirement Arca/S
ductivity |
B . Current State Si
SiC Performance
Breakdown Voltage dv/dt

Sekil 1.2 Si ve SiC Tabanli MOSFET lerin Teknik Ozellikleri [33]

Bu tez galismasinin ana amaci hafif rayh, tramvay ve metro ulagim sistemlerinin

yeni nesil SiC gi¢ MOSFET leri kullanilan superkapasitor tipi depolama birimi ile



donatmaktir. Bu sistem, frenleme esnasinda ve/veya yokus asagi sabit hiz surusg
esnasinda kinetik ve/veya potansiyel enerjiyi geri kazanip, bu enerjiyi, aracin
hizlanmasinda, enerji kesintisinde ve Olu bdlgelerde kullanip yuksek enerji
tasarrufu, katener hat gerilimi regulasyonu ve isletme guvenilirligi saglamayi

amaclamaktadir.

1.2 Tezin Katkisi

Bu tez calismasinin ana katkisi SiC MOSFET tabanh Superkapasitor EDS'yi
bastan tasarlayip bir rayli ara¢ uUzerine takilacak Grunu gikarmaktir. Bununla
birlikte slUperkapasitor EDS ile yapilacak enerji tasarrufunu azami seviyeye
cikarmak icin gelistirilen algoritmayi ara¢ Uzerinde uygulanabilecek seviyeye

getirecek akademik ve endustriyel alt yapiyr hazirlamaktir.

Bu tez galismasinin katkilari soyle siralanabilir:

i.  Superkapasitor EDS igin boyutlandirma galigmalari yapiimig, buna goére
gercek bir sistemde hangi boyutta bir siperkapasitor bankasinin ihtiyaci

karsilayacagi ve mali olarak anlamli oldugu ortaya konmustur.

ii. 125 kW’lik, 750 V DA girigli, 250-500 V DA cikigh, cift yonli bir DA/DA
cevirge¢ SiC gugc MOSFET leri kullanilarak tasarlanmistir. Bu tasarimda
kullanilan SiC gu¢ MOSFET'i detayl olarak incelenmis ve geleneksel gug¢
anahtarlama aygitlariyla (Si- ve Hibrit- IGBT) kayiplar, 1sil basarim,
anahtarlama frekansi ve buna baglh hacim azalisi bakimdan

kiyaslanmigtir.

iii.  Cevirgecgte kullanilacak induktor ve kapasitorler Uzerine galisiimigtir. En
uygun indirici-yukseltici  reaktorinl  segebilmek i¢cin anahtarlama
frekansina ve akim dalgalanma miktarina gére analiz yapiimis ve uygun
degerde induktans degeri belirlenmistir. Burada yapilan ¢alisma diger

¢alismalara yol gosterici nitelikte olmustur.

iv.  SUperkapasitor kullaniminda enerji tasarrufunu azami dizeye ¢ikaran bir
algoritma Uzerine ¢alisiimisgtir. Bu algoritma ile frenleme esnasinda agiga
cikan enerjinin frenleme direncinde kaybolacak kismi asgari dizeye

indirilmig, sUperkapasitorin degisken gerilimindeki gl¢ kapasitesi azami
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dizeyde, enerji depolama kapasitesi de optimum seviyede
kullanilabilmistir. Boylece enerji tasarrufu da azami duzeye getirilebilmistir.
Bu calismalar hem benzetimler ile hem de laboratuvar ortaminda
dogrulanmis ve sonuglari paylasiimistir. Standart olarak kullanilan ener;ji
geri kazanimi ile geligtirilen algoritmanin kiyaslamasi yapiimis ve % 6 ile
% 8 arasinda bir enerji tasarruf artisi gosteriimigtir.  Bu algoritma
calismasinda sadece akademik katki dustunulmemis, endUstriyel olarak

uygulanabilir teknik olmasina dnem verilmigtir.

v.  Superkapasitorli enerji depolama sisteminin ilk kurulum maliyet analizi

cahisiimig ve yatirrmin kendini ne kadar surede gikaracagi hesaplanmistir.

vi. Rayh araglar icin birebir dlgekli sliperkapasitorli frenleme enerjisi geri
kazanimi sistemi (cift yonla indirici-yUkseltici ¢evirgeg, suUperkapasitor
yonetimi, ¢ekis sistemi tasarimi, vd.) tasarimi, kurulumu ve elektriksel
dogrulama c¢alismalari Universite bunyesinde yapilmistir. Bu alt yapi

akademik ve endustriyel arastirmalar igin kullanilabilecektir.

Cizelge 1.2’de verilen enerji gevrim istasyonuna kuruluna enerji depolama
sistemlerin fiziksel olarak benzetimini yapmak icin 3. Ray, katener ve tekerlerin
temas ettigi rayin empedans degerlerinin detayli ¢ikarilmasi gerektirmektedir. Bu
sebeple, tez cgalismasi ara¢ Uzerine montaji yapilan sistemlerin olgUmlerini
hedeflemekte, istasyona kurulu sistemlerin fiziksel benzetimini
kapsamamaktadir. Ancak kurulmus olan bu laboratuvar dizenegdi ile bu

caligmalar da yapilabilecektir.

1.3 Tezin Yapisi

Bu tez g¢alismasi toplamda alti ana bolim ve ek boliumunden olugsmaktadir.

Birinci bolumde tezin amaci ve bu baglamda literatirde nasil ¢alismalar ve
artnler oldugu degerlendirilmistir. Bununla birlikte tez kapsaminda yapilan

calismalarla literature ve endustriye nasil katki saglanabilecegi tartigiimistir.



ikinci bélimde siiperkapasitdrler ve kullanim alanlari Gizerinde genel bilgiler
verilmigtir. SUperkapasitorin i¢ yapisindan, enerji amaciyla farklh topolojilerle
kullanim alanlarina, superkapasitor diginda kullanilabilecek enerji depolama
unitelerinden, superkapasitorin kullanimi i¢in  uygun devre topolojilerine
deginilmistir. Superkapasitdor depolamali frenleme enerjisi geri kazanimi
sisteminin tasarim asamalari, matematiksel hesaplamalari, mekanik ve
elektriksel hesaplamalar ve tasarimlar hakkinda bilgiler yine bu bolimde
verilmistir. Bu boélimde ayrica tezin en oOnemli katkisindan biri olan
superkapasitor frenleme baglangig gerilimi analitik ¢ikarimi ve frenleme ivmesi ve
superkapasitor sarj profiliyle enerji geri kazanimini azami duzeye c¢ikaran
algoritma detayli olarak anlatilmistir. Siperkapasitér depolamali frenleme enerjisi
geri kazanimi sistemine entegre olarak caligilan cer surlcusu sistemi de bu

bdlimde anlatiimistir.

Uclincli bolim benzetim g¢alismalarini icermektedir. Bu bdlimde denetim
sisteminin benzetim c¢alismalariyla tasarimi, anahtarlama elemanlarinin
kiyaslama benzetimleri, sUperkapasitorin enerji tasarrufuna katkisi ve Gguncu
bdlimde anlatilan frenleme baslangi¢ gerilimi ve frenleme ivmesi ve sarj profili
calismalarinin enerji tasarrufundaki etkisi ve katkisi benzetim calismalariyla

sunulmustur.

Doérdinclu bolumde sistemin tasarimi sonrasi kurulumu, ¢alistirilmasi hakkinda
bilgiler verilmistir. Bu sistemin kurulumu ile birlikte Gzerinde caligilan sistem
uzerinden alinan goruntuler ve olgumler gosterilmig, benzetim cgalismalarinin

sonuglariyla kiyaslama yapilmistir.

Besinci bolumde benzetimler ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen giktilarin
birbirleriyle karsilastirmasi ve degerlendirmesi yapilmig, bu sonuglar Uzerine
tartisilmigtir. Ayrica sistemin ilk kurulum maliyeti ve geri 6deme suresi Uzerine

calismalar da burada anlatiimistir.

Altinci bolumde sonuglar degerlendiriimis ve akademik ve endustriyel katki ve
gelecege yonelik yapilabilecek calismalara deginilmigtir.



2. SUPERKAPASITOR DEPOLAMALI FRENLEME ENERJISI
GERIi DONUSUM SISTEMININ TASARIMI

2.1 Rayh Sistemlerde Enerji Depolama Sistemi Kullanimi

Elektrikli veya hibrit birgok sehiri¢i ulagim sisteminde enerji depolama birimi
kullaniimaktadir. Ozellikle bir hatta bagl kalmadan galismasi gereken otobis,
otomobil ve kamyon gibi tasitlarda enerji depolama birimi kullanimi bir

zorunluluktur.

Belirli bir AA veya DA katener hattindan beslenen rayli sistemlerde ener;ji
depolama birimi kullanmak bir zorunluluk olmamakla birlikte, gunimuiz
kosullarinda eneriji tasarrufu icin bir gereklilik olmustur. Hali hazirda birgok rayl
ulasim sistemlerinde bataryalar, ugantekerler kullaniimis ve ¢ok da uzak olmayan
bir gecmiste superkapasitorler yaygin olarak kullanilmaya baglanmigstir [Bkz.
Cizelge 1.1, Cizelge 1.2].

2.1.1 Ucantekerli Enerji Depolama Sistemleri

Ucgantekerler, bir jeneratore bagl olarak dénen mekanik yuklerdir. Ugantekerli
sistemler birbirine bagh motor surlcu, motor ve uganteker olmak Uzere ug farkl

birimden olugsmaktadir.

Bu sistemlerde, yuksek ataletsel momenti olan bir uganteker, bu tekerin
donmesini saglayan bir motor ve bu motorun surtclisu temel bilesenlerdir.
Burada, frenleme esnasinda acgiga cikan elektrik enerjisi, ugantekerin diger
bilesenleri aracihgiyla ylksek hizlarda ve hava surtiinmesiz ortamda, bir mil veya
uygulanan bir manyetik alanla gtivenli bir kutu icerisinde dénduarilmesiyle kinetik

enerji olarak depolanmaktadir.

Bu sistemlerin 6mur, gli¢ yogunlugu ve hizli enerji depolayabilme ve depoladigi
enerji miktar1 yuksek sistemler olabilme Ozellikleri agisindan ciddi avantajlari
vardir. Diger taraftan guvenlik agisindan ciddi sorunlari beraberinde tagsimakta,
kapladigi alan agisindan ve giroskopik etkisinden dolayl hareket eden araglarin

uzerinde kullanimi kisith kalmigtir [7]. Ancak gug gevrim istasyonlarinda guvenlik
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ve hacim sikintisi olmadigindan, frenleme enerjisi depolama birimi olarak

kullanimlarinda bagka ¢alismalar olmustur [38], [39].

2.1.2 Bataryali Enerji Depolama Sistemleri

Bataryali frenleme enerjisi depolama sistemlerinde batarya sisteme iki turla
baglanabilmektedir. Bataryalarin dolu ve bos durumlarinda gerilim seviyeleri ¢ok
oynamadig! i¢in bataryalar sistemin c¢alisma gerilimi seviyelerine kadar seri
baglanabilir ve sisteme baglantisi direkt yapilabilir. Diger durumda ise bataryalar
sistemin c¢alisma gerilimine yakin veya Ugte bir seviyelerine kadar izolesiz bir
cevirgecle baglanabilir veya daha dusuk gerilim seviyeleri kullanilarak baglanip

izoleli bir gevirgeg vasitasiyla sisteme entegre edilebilir.

Bataryali sistemler ¢ok uzun suredir ve hali hazirda kullaniimaktadir [7], [8], [10],
[14], [15]. Bu sistemlerde enerji yogunlugu ¢ok yuksek olup, 6zellikle katenersiz
kullanimlarin ¢ok ve uzun oldugu ve sistem basarimindan 6din verilmemek
istendigi aracglarda fazlaca kullaniimaktadir. Bataryali sistemlerin 1sil kaybinin
yuksek olmasi, gu¢ yogunlugunun duguk olmasi, bataryalarin sarj gevrim
sayllarinin didstk olmasi nedeniyle enerji tasarrufunun ikincil, menzil ve

katenersiz galismanin birincil 5Sneme sahip oldugu sistemlerde kullaniimaktadir.

Eski bataryalara nazaran daha yuksek verim ve daha yUksek sarj ¢cevrim
sayllarina (~2-3x) ulasabilen, daha hafif, yeni nesil li-ion bataryalarla birlikte
bataryali sistemler, calismalarda ve ticari Urlnlerde ciddi anlamda yerini
korumaktadir [7], [8], [14], [40].

2.1.3 Superkapasitorliu Enerji Depolama

2.1.3.1 Superkapasitor Teknolojisi

Superkapasitor, elektriksel c¢ift katmanh kapasitorler (EDLC) ve sobzde
kapasitorlerin (Pseudo Capacitors) genel adi olup, geleneksel elektrolitik
kapasitorlerden ¢ok daha fazla kapasitans degerine, bunun yaninda dusuk
gerilim kapasitesine sahip elektrik alan temelli enerji depolama birimleridir.
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Cift katmanl kapasitorler, Sekil 2.1’de goruldigu gibi genellikle karbon
elektrotlarin (3) ve benzerlerinin iletken olarak kullanildigi, elektrot (3) ve elektrolit
yuzeyleri (5) arasinda elektron yUklerinin ayrilmasinin Helmholtz cift katmaniyla
(4) saglandigi kapasitorlerdir; yukan ayrildigi katmanin (4) araligi siradan
elektrolitik kapasitorlere gére gok kiigiik olup 3 A — 8 A seviyelerindedir. Daha
detayli bilgi ve sUperkapasitorlerin kisa tarihgesi icin [41]—[43] nolu referanslar

incelenebilir.
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Sekil 2.1. Stperkapasitoriin i¢ Yapisi (1) Akim Kaynagt, (2) iletken Katman, (3)
Karbon Elektrot, (4) Dielektrik Malzeme, (5) Elektronlarin Serbest Akis
Yaptig1 Elektrolitik Sivi, (6) Segici Gegirgen Ayrag

2.1.3.2 Siiperkapasitorlerin Enerji Kapasitesi, Ozgiil Enerji ve Ozgiil Giicii

Superkapasitorler, enerji yogunlugu bakimindan geleneksel kapasitorler ile
bataryalar arasindaki boslugu doldurmaktadir. SUperkapasitorler Uzerinde en
fazla depolanabilecek enerji formulu tim kapasitorlerde depolanabilecek en fazla

enerji formuliyle ayni olup (2-2)’de verilmigtir.

1
Whnax = 5 CV‘rerax (2-1)

Superkapasitorlerin genellikle uygulamalarda Uzerinde tutulmasi istenen en

disuk gerilim miktari 0’dan fazla oldugundan kullanilabilecek etkin enerji miktari,
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depolanabilecek tepe gerilim ile uygulamada kullanilacak en dusuk gerilim
miktariyla, (2-3)'te verildigi sekilde hesaplanabilir.

1
Weff = EC(Vn%ax - Vr%u’n) (2-2)

Enerji depolayabilen tim sistemlerde kutleye veya hacime gore depolayabildigi
enerji miktari 6nemli bir kistastir. Siperkapasitorlerin depolayabilecegi kutlesel
enerji yogunlugu 0.5 Wh/kg ile 15 Wh/kg arasinda degismektedir. Geleneksel
kapasitorlerde bu degerler 0.01 Wh/kg ile 0.3 Wh/kg degerleri arasinda olup, hali
hazirda en c¢ok kullanilan elektrik enerjisi depolama ortami olan Li-ion
bataryalarin kutlesel enerji yogunlugu degerleri ise 100 Wh/kg ile 265 Wh/kg
arasinda degismektedir [44]. Superkapasitorler Sekil 2.2’de gorilen Ragone
Semasinda enerji depolama yogunlugu siniflandirmasinda bu iki tir malzemenin

arasinda yer almaktadir.

10°
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Sekil 2.2. Cesitli Depolama Ortamlarinin Ozgul Enerji ve Ozgul Guiciini Gésteren
RAGONE SEMASI [44], [45]
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Diger bir kriter olan 6zgul gug (W/kg) ise superkapasitorlerde daha 6n plana gikan
bir 6zelliktir. Bataryalarin i¢ direncinin yuksek olmasi 6zgul guglerini dusuk hale
getirmektedir. Elektrik enerjisi depolayabilen bir cihazin en fazla verebilecegi glg
miktari (2-4)’te verilmistir [44], [45].
1 V2

Prax = ZR_l (2-3)
Superkapasitorler Sekil 2.3'te goruldigu gibi sarj ve desarj olurken Uzerinde
tuttugu gerilim miktari degisecegi ve cekilen akim grafigi tam teoride gdsterildigi
gibi ayni seviyede olamayacagi i¢in IEC 62391-2 standardinda belirtildigi Uzere
etkin 6zgun gug degeri (2-5)’teki sekliyle verilmigtir.

1 V2

Perr =57, (2-4)
Gerilim
V1 r ——Akim |
V2|
V3T
V4 L
0
0 t1 t2 t3 t4 t5

Sekil 2.3. Superkapasitor Sarj ve Desarj Grafigi, 0-t1 > Sarj etme, t1-t12 > Sarji
Kesme, t2-t3 - Desgarj Etme, t3-t4 - Desgarji Kesme, t4-t5 - Tam
Desarj

Sekil 2.2’de goruldigu Uzere Ragone Semasiyla uygulamaya goére hangi enerji

depolama cihazinin 6zgul enerji ve 6zgul gu¢ bakimindan kullanilabilecegi
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saptanabilmektedir. Stperkapasitorler, depolayabildigi enerji miktarinda geride
kaldig! li-ion bataryalardan 10 ila 100 kat civarinda daha fazla gug¢ verebilerek,

etkin gu¢ miktarinda 6ne ge¢gmektedir.

2.1.3.3 Superkapasitor Enerji Depolama Sisteminin Farkli Alanlar igin

Uygulamalari

Superkapasitorler, bataryalarin yerine veya bataryalarla birlikte tuketici
elektroniginden, otomobillere, mikrodenetleyici, mikroiglemci ve hafizalardan, gok
yuksek guc¢ gerektiren ulagsim ve tasimaciliga kadar birgok uygulamada

kullaniimaktadir.

Dusuk gug¢ gerektiren uygulamalar, genellikle bilgisayarlarda hafizaya (RAM)
yedek glc olusturmak amaciyla, el aletlerinin hizli sarj olmasi ve anlk glg¢
verebilmesi icin bataryalarla birlikte veya tek basina kullanimidir. Bu
uygulamalarda genellikle bir veya birkag sUperkapasitor seri ve paralel

baglanarak yeterli miktarda enerji depolama saglanmaktadir [46].

Yuksek guc¢ gerektiren uygulamalarda genellikle 5 veya daha fazla
superkapasitorun seri olarak baglandigi ve bunlarin paralel kombinasyonlarinin
kullanildigi moddller ile sistemler kurulmaktadir. Bu moduller boyutlarina gore:

- Kesintisiz gu¢ kaynaklarinda [47];

- Temiz enerji uygulamalarinda, rizgar turbinlerinde ve gines panellerinde [48],
[49];

- ingaat ve madencilik sektorlerinde vinglerde ve maden arabalarinda [50];

- Herhangi bir elektrik motoru olmayan yuk tasimaciligi yapan kamyon, tir gibi
araclarda veya toplu tasim araclarinda normal arag¢ aklstne alternatif olarak [51],
[52];

- Hibrit, elektrikli, yakit hucreli otomobillerde, sehirigi toplu ulasim ve agir kara
tasitlarinda [53]-[56];

- Bu tezin konusu, sehirigi rayli ulasimda gerek arag ustlinde, gerekse gug ¢evrim
istasyonunda konumlandirilarak [2], [27], [29]-[31], [57]—[60] kullaniimaktadir.
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2.2 Rayh Sistemler igcin Gelistirilen Superkapasitor Enerji Depolama
Sistemi Hakkinda Genel Bilgiler

Superkapasitorler, ana gu¢ kaynagina paralel olarak dogrudan baglanabileceqgi
gibi, DA/DA cevirgecler araciligiyla da baglanabilmektedir. Her ne kadar glg
kapasiteleri yuksek olsa da enerji kapasiteleri bataryalar ve diger gu¢ kaynaklari
gibi yuksek olmadigindan, c¢ok kisith alanda ana gug¢ kaynagi olarak

kullanilabilmektedirler.

Superkapasitorlerin genel kullanim amaglari ana gui¢ kaynagina katki saglamak
veya kisa sureli yedek gli¢ kaynagi olmaktir, ancak ¢ok sinirli durumda batarya
gibi sistemin tek gu¢ kaynagdi olabilmektedirler. Bataryalarin aksine,
superkapasitorlerin tam dolu ve tam bos durumundaki gerilim araligi genis
oldugundan, ¢cogunlukla sistemin galisma gerilimini saglayabilmek ve gug¢ akigini
denetleyebilmek icin DA/DA cevirgecler araciligiyla baglanmaktadirlar [2], [27],
[29]-[31], [47], [48], [50], [52], [54]-[60]. Kisith sayida uygulamada sisteme tek
gu¢ kaynagi olarak direkt baglanmaktadirlar, bu uygulamalar da genellikle gok
kisa surelerle yliksek akim gereksinimi duyan uygulamalardir [51].
Superkapasitorlerin yiksek miktarda enerji depolama amaciyla kullanildigi
uygulamalarda genellikle iki tarlt enerji kullanim profili vardir ve devreye DA/DA
cevirgeg araciligiyla baglanmak zorundadir. Bu profillerden birisinde DA/DA
cevirgec kontroll sabit akimla sarj—desarj profiline goére yapilirken, digerinde ise
DA/DA cgevirge¢ kontroll sabit gligle sarj — desarj profiline gére yapilir. Bu iki farkl
profilin sarj—desarj sureleri sirasiyla (2-5) ve (2-6)'da verilmistir.

— (Vmax _Vmin) c
I

t (2-5)

— (VAax —Vinin)C
2P

t (2-6)

Belirtilen sebeplerle genel olarak bataryalar veya yakit hicreleri gibi uzun sureli
enerji kaynagi olmak yerine, siperkapasitorler, kisa sureli enerji gereksinimi olan
ve anhk yuksek gug¢ gerektiren uygulamalarda kullaniimaktadirlar. Ayrica
bataryalarin raf Gmurleri géz 6nine alindiginda daha uzun émdarltduar. Yine sarj—
desarj cevrimleri gbz 6nune alindiginda bataryalar turine gore degismekle

birlikte 500 ila en fazla 8500 arasi ¢evrim sikliginda émdurleri vardir [40]. Buna
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rakip olarak superkapasitorler 1 milyon ile 1.5 milyon c¢evrim sikligina
dayanabilmektedir. Superkapasitorler sarj—-desarj 6mrunu tamamladiginda bile
sadece kapasitans degerleri dUgsmekte ve es deger seri direng degerleri artmakta,

ve kullanilmaya devam edebilmektedir [61], [62].

Bolum 2.1.3.3’te bahsedildigi Uzere superkapasitorlerin birgok uygulamada
kullanimi uzun suredir var olup, yakin gelecekte artarak daha da yayginlasmasi

ongorulmektedir.

Codu, yuksek guc gerektiren bu uygulamalarda, sUperkapasitorler sistemlere
direk baglanabildigi [63] gibi, sistemin ana DA hattinda gerilim dengesizlidi
olusmamasi ve aktarilacak gucun kontrolli olarak saglanabilmesi icin cift yonlU

DA/DA cgevirgeg ile de DA baga veya gug¢ kaynagdina baglantisi yapiimaktadir.

Rayli ulasim aracglarinda da depolama Unitelerinin kullanim artisi depolama
Unitelerinin gelisimiyle paralel bir seyir izliemektedir. Ozellikle sehirici hafif rayli,
metro ve tramvay ulagsiminda kullanimi tim didnyada yaygin halde depolama

unitelerinin kullanimi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir [2], [27], [29], [57]-[60].

Depolama Unitelerinde, Ozellikle elektrik enerjisi depolama Unitelerindeki
gelismeler, tim elektrikli araglarin, 6zellikle de rayl araglarin enerji tasarrufu
uzerinde ciddi etkiler olusturmaktadir. SUperkapasitorlerin kullanimi ile 6zellikle
sehiri¢i kullanimdaki tramvay, hafif rayli ve metro araclarinda enerji tasarrufu
artmistir. Bu gelismelere paralel olarak bu urtnleri araglarinda kullanmak isteyen

firma ve isletmeci sayisi da artmaktadir.

Tez galismasina baglarken, sehirigi rayll ulasim sistemleri igin frenleme enerjisi
depolama sistemi secerken oncelikli distince enerji tasarrufunu 6n plana
cikarmakti. Enerji tasarrufunu 6n plana c¢ikarmak igin yapilan akademik
calismalar ve aktif olarak kullanilan sistemler incelendiginde uganteker ve
bataryali enerji depolama sistemlerinin hafif rayli araglarda ihtiya¢ olan gug
kapasitesine cevap vermesinin superkapasitorlu sistemlere gore daha zor oldugu
gorulmustur. Bu sebeplerle superkapasitorlu enerji depolama sistemi kullanimina

ve tasarimina karar verilmistir.
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Superkapasitorler daha once de bahsedildigi Uzere gug¢ yogunlugu yuksek, enerji
yogunlugu gorece dusuk enerji depolama birimleridir. Bu durum, hafif rayl ulagim
sistemlerinde hizlanma ve yavaslama surelerinin disuk olmasi, superkapasitorlu
sistemlerin gu¢ yogunlugunun yuksek olmasi sebepleriyle kullanimini 6ne
cikarmaktadir. Superkapasitorlerin bu tur sistemlerde kullanimi igin ylksek gug¢
kapasiteli, ¢ift yonll bir DA/DA glg¢ gevirgecine ihtiya¢ olmasi, bu ¢evirgecin de
mumkun olan en yuksek gu¢ yogunlugunda ve yuksek verimle galistirilmasi igin

yeni teknolojilerin kullanimi tez galigmasinda 6n planda tutulmaya ¢alisiimistir.

Superkapasitorlerin rayli ulasim araglarinda ticari olarak ilk kullanimi 2003 yilinda
olmustur [27]. Yuksek guc¢ yogunlugu talebi rayl sistem uygulamalarinda
kullanimi ciddi eneriji tasarrufu ve sistem verimi getirmektedir. SUperkapasitorlerin
en blyuk dezavantajl ise hacimsel ve kutlesel enerji yogunluklarinin duguk

olmasidir.

Rayli ulasim sistemleri de, tim ulasim sistemleri gibi kisa sureler igin yuksek gug¢
gereksinimi olan sistemlerdir. Frenleme esnasinda agiga ¢ikan gu¢ herhangi bir
enerji depolama sistemi olmayan araglarda frenleme direnci Uzerinde
harcanmaktadir. Frenleme esnasinda acgiga c¢ikan bu yuksek gucun verimli bir
sekilde depolanabilmesi ve yol alma esnasinda yuksek olan gug talebinin buyuk
bir kisminin karsilanabilmesi i¢in superkapasitorler Uzerinde depolanan eneriji
kullanilabilmektedir. Bu sayede hem ciddi miktarda enerji tasarrufu
yapilabilmekte, hem de frenleme ve yolalma sureleri icerisinde kataner hattina
verilen ve kataner hattindan talep edilen akim miktarlari azaltilarak araci
besleyen hattaki gerilim oynamalar azaltilabilmektedir [2], [6], [10], [12], [13],
[27], [31], [56]-[60]. Bu tez c¢alismasinin amaci, sUperkapasitor depolama
birimlerini kullanarak enerji tasarrufunu en yuksek sekilde saglayabilmek ve DA
hattindan c¢ekilen akimin azaltilmasi ile katener hattinin regulasyonunu

iyilestirebilmektir.

Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2’de bahsedildigi gibi stperkapasitor depolamall
frenleme enerjisi geri kazanimi sistemlerinin rayl sistemlerde uzun suredir

denemeleri yapilmakta ve halihazirda birgok ticari sistemde gerek araglarin
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uzerinde, gerekse gug gevrim istasyonlarina kurulu sekilde kullaniimaktadir. Gig
¢evrim istasyonunda kullanimi hacim ve agirlik agisindan ciddi avantajlar getirse
de raylarda olusan rezistif ve enduktif etki sistemin verimi ve enerji tasarrufu
acisindan dezavantajlar getirmektedir. Kurulan laborutuvar altyapisi raylarin
olusturdugu empedans etkisini gerceklemek igin uygun olamamistir. Bu sebeple
bu calismada gergeklenebilecek ve incelenecek sistem daha ¢ok arag Uzerinde

kullanimi hedef almaktadir.

Bunlarla birlikte sUperkapasitorlerin rayli araglarda kullanim ge¢misi ¢ok uzak
olmasa da yakin gelecekte kullaniminin hizla yayginlagmasi dngorulmektedir. Bu
kullanimlar icin Cizelge 2.1'de listelenen Urlnlere bakildiginda stperkapasitor
teknolojisinin gelistigi, daha ylksek enerji ve guc kapasitelerinde stiperkapasitor

ve modul dUreten firmalar ortaya ¢ikmaya basladigi géruimektedir.

Cizelge 2.1. Farkli Stiperkapasitor Ureticilerinin Rayli Sistemlere Uygun Urtnleri

Siiperkapasitor . Gerilim | Akim Kiitle Hacim Enerji

Modeli Kapasite | seri  Degerit  —o"  (kg) () (wh) VNIt WhiKg
Maxwell 63F 125V 240A 18mQ 63,0 91,5 140,0 1,53 2,22
BMODO0063

Maxwell 165F 48V 130A 6mQ 14,2 14,5 53,0 3,66 3,73
BMODO0165

Maxwell 189F 51V 244A  56mQ 168 183 690 377 411
BMODO0189

Nesscap 62F 125V 250A 15mQ 67,0 96,5 134,0 1,39 2,00
EMHSR0062

Nesscap 166F 48V 150A 5,6mQ 16,0 13,8 53,1 3,86 3,32
EMHSR0166

Skeleton 53F 170V 221A 10,2mQ 58,5 55,2 214,0 3,88 3,66
SMOD170V53+

Skeleton 178F 51V 212A  29mQ 159 127 640 504 4,03
SMOD51V178

loxus 83F 96V N/A** 8,3mQ 35,0 29,8 109,4 3,67 3,13
iMOD096083

loxus 166F 48V N/A** 4,1mQ 18,0 15,6 54,7 3,51 3,04
iMOD048166

*Akim degerleri 40°C sicaklik artisinda verilmistir
** Akim degeri yapilacak uygulamaya gore degisiyor, uygulamaya 6zel sogutma sistemi konuluyor.
+S1vi Sogutma secenegi mevcut, kiitle 63Kg , akim ise 572A degeri [62]
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2.3 Siiperkapasitoriin Enerji Depolama Uygulamalan igin Gift Yénlii
DA/DA Cevirgegler

Superkapasitorler, esas amaci enerji depolama olan tim sistemlerde oldugu gibi
tum ulagsim araglarinda sisteme bir gevirge¢ araciligiyla baglanmaktadir. Bu
cevirgec genellikle izolesiz olup [2], [6], [27], [29], [31], [57]-[60], cevirge¢ cift
yonli gug aktarim yetenedine sahip olmak zorundadir. Stperkapasitorler bu
cevirgeglerle sisteme baglanirken superkapasitorin tepe yari degeri (Vscmax/2)
sistemin DA bag geriliminin Ugte birinden az olmayacak miktarda secilmektedir
[60], [64]. Bunun sebebi ylkseltici kipte ¢alisma esnasinda goérev ¢evriminin (duty
cycle, D) pozitif gerilim kazanci vermesi icin belirlenen bir degerin Uzerinde
kalmasi gerekligidir (D<Dmax) [65]; bu yayinda verilen hesaplamaya gore pozitif
gerilim kazanci igin azami gobrev cevrimi (Dmax) yaklasik 0.72 olarak
hesaplanmaktadir. Bu deger, gercek uygulamada daha guvenli bodlgede
kalabilmek adina 0.7 olarak sinirlandiriimistir. Stiperkapasitorlerin izoleli gevirgeg
ile baglandigi uygulamalar genellikle gu¢ yogunlugunun dusuk oldugu
uygulamalar olup literaturde rayli ulasim araglarinda kullanimi yaygin
olmadigindan rastlanmamistir.

Bolim 2.1 ve 2.2de bahsedilen rayli sistemlerdeki bataryalar ve
superkapasitorler devreye cogunlukla Sekil 2.4’te gorulen ¢ift yonla (bi-
directional) gu¢ akisina izin veren sade yapidaki indirici ve yukseltici DA/DA
cevirgecler ile baglandigi gibi, daha karmasik yapidaki anahtarlamali ¢evirgecler
ile de baglanabilmektedir. Bu durum sistemdeki galvanik yalitim (izolasyon)
ihtiyaci, gerilim farkliliklarindan kaynakli gu¢ kaybini azaltma amaci, hacim ve
agirlik gereksinimleriyle ve gug¢ ve eneriji ihtiyaclarina gore degismektedir [66],
[67].

Cift yonli DA/DA cevirgecler gucun iki yonlu aktarilabildigi tum DA/DA
cevirgeglere verilen genel bir tanimdir. Bu gevirgegler genellikle bir tarafi yuksek
gerilim, bir tarafi disuk gerilim uygulanmasi istenen gevirgecler olup gli¢ aktarimi
anahtarlanan elemanlara goére degismektedir. (Cift aktif kopru, cift tarafli

rezonans gevirgeg, vb.)
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Sekil 2.4. Cift Yonli indirici ve Yiikseltici Tipte DA/DA Cevirgeg Topolojisi

Bu cevirgeclerde iki yonlu giris ve cikis gerilimleri birbirilerine gore ylksek ve
dusuk olabildigi gibi, cok sik olmasa da iki tarafi da birbirine yakin gerilim gikislari
saglayan, bazen galvanik yalitim (izolasyon) saglamak amaciyla, bazen de
izolesiz olarak sadece gug¢ aktarimi istenilen tarafa yapabilmek amaciyla

kullanimlarina rastlanmaktadir.

2.3.1 Yuksek Gerilim Gevirgeclerde Kullanilan Anahtarlama Elemanlari

Bugune kadar bilimsel ve ticari uygulamalarda gug¢ cevirgeclerinde yari iletken
teknolojisi olarak duguk gerilim uygulamalarinda (< 600 V) silisyum (Si) tabanh
Gu¢ MOSFET’leri ve IGBTIler kullaniimig, ylksek gerilim (> 650~1000 V)
uygulamalarinda ise silisyum (Si) tabanh IGBTler ve Tristorler tercih edilmistir.
Hali hazirda, bir cok 1000 V ve Uzeri gerilim degerindeki uygulamada genellikle
Si tabanh IGBTler kullaniimakta, yine 1000 V altinda gerilim degerleri i¢cin  Si
tabanl IGBT’ler ve Gi¢ MOSFET leri yaygin olarak kullaniimaktadir.

Son 10-15 yil igerisinde, gug yari-iletkenleri teknolojisinde ciddi gelismeler olmus
ve Genis Kusak Aralikli gug yari-iletkenleri ilk tasarimlarina kiyasla daha ylksek
gerilim ve akim seviyelerine ¢ikarak ticari Urunlerde dunya gapinda kullaniimaya
baslanmigtir [23-28]. Silisyum Karbir ve Galyum Nitrit Gi¢ MOSFET leri Genig
Kusak Aralikh kontrolli gug¢ yari iletkenlerinde kullanilan malzemelerin

baslicalaridir. Bu malzemelerle Uretilen Gug¢ yari iletkenlerinin en o6nemli
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avantajlari, Si tabanh gug¢ yari iletkenlerine gore, Bolum 1.2, Sekil 1.1'de
gorulecegdi Uzere daha yuksek dayanma gerilimleri, daha yuksek anahtarlama

frekanslari ve daha yuksek calisma sicakliklaridir.

Silisyum karbur (SiC) tabanlhi 1200 V ve 1700 V yarim kopru gu¢ MOSFET
moduillerinin (Cree-Wolfspeed CAS300M12BM2, CAS300M17BM2), 1200 V ve
1700 V SiC tabanli Gi¢ MOSFET modillerine kiyasla dislk anahtarlama
kayiplari ve dusuk i¢ direng dederleri sayesinde ayni akim kapasitesindeki Si-
IGBTlere gore daha verimli bir gu¢ ¢evirgeci basarimi saglanabilmektedir. Agiima
kapanma surelerinin dusuk olmasiyla birlikte gelen dusik anahtarlama kayiplari
ve bununla birlikte daha yiksek anahtarlama frekanslarinda calisabilmesi
sayesinde, pasif elemanlarin kigultilebilmesi, anahtarlama sesinin duyulmadigi
frekanslarda calisma kosullarinin olugsabilmesiyle de, SiC Gug MOSFET leri 6n

plana cikmaktadir.

Bu tez calismasinin énemli bir katkisi SiC Gi¢ MOSFET lerinin kullanimi ile daha
yuksek frekanslarda anahtarlama yapabilen ve daha duslk kayip olusturarak
¢alisma kosullarina gore cebri sogutma ihtiyaci duymayan, hacmi ve kutlesi daha

dusuk bir gevirgeg geligtirmis olmaktir.

2.4 Sistem Tasarimi Asamalari
2.4.1 Superkapasitor Depolamali Sistem i¢in Kurulan Fiziksel Simulator

Calisma kapsaminda, rayl sistem olarak Turkiye'de ve dinyada sehirici rayli
sistemlerde en c¢ok kullanilan katener veya 3. ray gerilimi olan EN 50613:2004
standardindaki 750 V DC segcilmistir. Rayl ulagim sistemini gercek Olgekte
modellemek amaciyla ODTU Elektrik ve Elektronik Mihendisligi béliminde
TUBITAK 1505 programi kapsaminda, TUBITAK, ASELSAN, Hacettepe
Universitesi ve ODTU’'niin maddi destekleriyle fiziksel bir simulatér kurulmustur.
Paralel yurGtilen iki projede genel olarak sehirigi rayl ulasim araglarinin fiziksel

Ozellikleri Gzerine ¢alisiimis ve bunlari modellemek amaglanmistir.
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Frenleme enerjisi geri kazanimi ve yeni nesil cer suruculerini gergek olarak
modellemek igin Sekil 2.5'te blok semasi gosterilen fiziksel simulator kurgulanmig
ve Sekil 2.6’da gosterildigi gibi laboratuvarda gergek boyutlariyla kurulmustur. Bu
kapsamda rayli araci modellemek igin bir motor—uganteker—jeneratdr seti
mekanik hesaplamalar yapilarak ve sistemdeki enerji kapasite ihtiyaclari
dusundlerek satin alinmigtir. Bu simulator setini beslemek ve denetleyebilmek
icin SiC MOSFET tabanh PWM (Pulse Width Modulated, Darbe Genislik
Kiplemeli) 750 VDC gerilim ¢ikisli dogrultucu tasarlanmistir. Yine cer motorunu
surmek ve denetlemek SiC MOSFET tabanlhi cer motor sdrici evirgeg
tasarlanmistir. Jenerator igin ise motor firmasinin énerdigi hazir motor suricu ve
denetleyici sistem satin alinmis ve laboratuvar blnyesinde kurulumu yapilmistir.
Bu simulator ve tum laboratuvar kurulumu daha once yayimlanmisg makalede

detayli olarak incelenebilir [68].

Bu sistemler satin alinmadan dnce modellenebilecek rayl sistemler dugtinulerek,
bir rayli ara¢ Uzerinde tork uygulanan bir tekere dusen yuk ve guc¢ miktarlan
hesaplanmig, satin alinacak motor ve jenerator tork, hiz ve gic miktarlar (2-

7,8,9,10) ve Cizelge 2.2'deki drnek sistemin degerleri ile belirlenmigtir.
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Sekil 2.5. TUBITAK, ASELSAN, ODTU ve Hacettepe Universitesinin Ortak Projeleri Kapsaminda Tasarlanan ve ODTU Elektrik ve

Elektronik Mihendisligi Bolumu Blnyesinde Kurulan Fiziksel Simulatér Sisteminin Blok Semasi
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Sekil 2.6. Rayh Cekis ve Depolama Sistemleri Ar-Ge Labortauvari Yerlesim
Plani, 1: 400 V, 50 Hz Dagitim Panosu, 2: DGK Dogrultucu, 3: Motor
Surdcu, 4: Cift Yonli DA/DA Cevirgeg, 5: Superkapasitor Bankasi, 6:

Aktif Dogrultucu ve EndUstriyel Motor Surlcusu, 7: Motor-Uganteker-
Jenerator Seti, 8: Frenleme Direnci [68]

m, motor sayisi; Fq, a5 tek bir motor saftinin araca uyguladigi dizlemsel kuvvet;
M¢qv, aracin dizlemsel ve donen pargalarinin kutlesi; v, aracin slrati; F.ve
Feurves Slrastyla araca karsi uygulanan statik-dinamik kuvvetler, ve ray
kivrimlarindan kaynakli kuvvet olmak Uzere, ara¢ uzerine etkiyen kuvvet

denklemi soyledir:

MFgpate = Meqy o + [Fr + Feurve (2-7)
Tshare Motor basina araca uygulanan tork; r, teker ¢capi; w, acisal donus hizi, T.
ve T.urve, Sirasiyla yuk torklari, n ise digli gevrim orani olmak Uzere, arag uzerine
uygulanan (2-7)deki kuvvet denklemi, bir teker safti basina uygulanan tork

denklemine (2-8)’'e sdyle evrilebilir:

Mequz) dw

1
dt + ; [Tr + Tcurve] (2'8)

Tshatt = (

Jm,» mMotorun ataletsel momenti; T,,, bir motorun uyguladigi tork olmak Uzere,

mn?

motorun uyguladidi kuvvetin saft Gzerine uygulanan tork denklemi (2-9)'da ve bu

denklemin teker basina motor torku denklemi ise (2-10)'da sdyle verilmigtir:
dw
]ma = T — Tshatt (2-9)
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[]m + (MLVFZ)] do T — ﬁ [T + Teurvel (2-10)

mn? dt
M, arag kutlesi; Jgp,, digli kutusunun ataletsel momenti; J,,, tekerlegin ataletsel

momenti olmak Uzere, motora yuklenen arag kutlesi, disli kutusu ve tekerin araca

kitlesel etkisine ait denklemi (2-11)'de soyle yazilabilir:
Meqv = M +]gbriz+]wri2 (2-11)

Arac¢ kutlesini temsil etmek Uzere laboratuvar ortaminda montaji yapilan
ugantekerin ataletsel momenti Jg,, yine laboratuvarda kullanilan motor ve

jeneratorin ataletsel momentleri sirasiyla |, ve J,, ve araca karsi olan kuvvetleri
temsil etmek Uzere kurulan jeneratorin Urettigi tork T, olmak Uzere, (2-11)'deki

denklem kullanilarak (2-12) ve (2-13) elde edilmistir:
d d
Im'ee =T — [Urw +Jg) 5 + T (2-12)

d
Om+aw +)g) 5o = T = Tg (2-13)
Bu sistemlerle birlikte arag Uzerinde tam yukte ¢alisirken depolanan kinetik eneriji

miktari da (2-14)’'de verilmigtir:

“mv? = ~(56000kg)(13.88m/s)? = 5.40 M] (2-14)

Cizelge 2.2. Ornek Arag ve Parkur Teknik Ozellikleri [68], [69]

Parametre Deger

Arac Yapisi 5 Araba, M+T+T+T+M
Cer Motoru Sayis1 4
Yeni Teker Capi 600 mm
Vites Kutusu Oram 51
En Yiiksek Egim 8.5%
En Yiiksek Siirat 50 km/h
35 km/h Hiza Kadar ivme Degeri 1.2 m/s? max.
50 km/h Hizdan Yavaslama Degeri 1.3 m/s? max.
Sarsinti Simir1 (Jerk Limit) 1.0 m/s?

39 ton Yiiksiiz (AWO0)
Arag Kiitlesi 56 ton Yiikli (AW3)

58 ton Tam Yiikli (AW4)

Jgp+Iw 182 kg-m?
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2.4.2 Superkapasitor Miktar ve Boyutunun Segimi

SuUperkapasitor enerji depolamali bir sistem kurgulanirken, kullanilacak
superkapasitorleri se¢gmek igin Uzerinde depolanacak enerji, sistemin
erigsebilecegi en yuksek hizdayken mekanik sistemde depolanacak kinetik
enerjiye yaklasik esit olacak sekilde, uygun boyut ve miktarda secilmesine karar

verilmistir.

Bu amagla bir rayli aracin en yuksek hiz ve en yuksek kitlede Uzerinde
depolayabilecedi mekanik (kinetik ve potansiyel) enerji ve bu enerjinin
laboratuvarda kurulan fiziksel simulatérde teker basina disen hesaplari
Cizelge 2.2’deki veriler 1s1ginda, (2-7,8,9,10,11,12,13) boyunca tanimlanmis
denklemler Uzerinden hesaplanmigtir. Bu hesaplamalara gore satinalinan ve
kurulan fiziksel simulatorin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.3’te verilmigtir. Bu veriler
ile  ucanteker Uzerinde depolanan enerjiye denk olacak miktarda

superkapasitorler Gzerinde depolanacak enerji hesabi da (2-15)’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Laboratuvar Ortaminda Kurulan Fiziksel Simulator Sisteminin
Mekanik Ozellikleri

4 — Kutup, 60 Hz, 475 V, 125 kW, 0.81 pf (S1), n = 93.5%

Cer Motoru Anma Torku 671 Nm
(VEM - DKCBZ 0212- Anma Hiz1 1779 rpm
4) Tepe Torku 940 Nm
Tepe Hiz1 5100 rpm
4 — Kutup, 60 Hz, 430 V, 130 kW, 0.82 pf (S1), n=93.7%
AKktif Yiikleme Anma Torku 700 Nm
Jeneratorii (VEM - Anma Hiz 1775 rpm
DKOBZ 0610-4) Tepe Torku 1200 Nm
Tepe Hiz1 5500 rpm
Jm 0.67 kg-m?
Jg 0.84 kg-m?
Atalet Momentleri Jfw 30 kg-m?
o . +
g(llllllmanisrnfl;ﬁkil;?r?;;nézrﬁlar 0.15 kg-m
Ortalama Tork 500 Nm
Ortalama Hiz 1500 rpm
Segilen Yol i¢in Motor ~ Ortalama Giig 80 kW
Bagina Aracin Istekleri  Tepe Torku 943 Nm
Tepe Hiz1 2250 rpm
Tepe Giicii 128 kW
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1 2 1 2 rad/ \*
E(]m + Jew + ]g)w =3 (31.51kg—m )(314.151 /s) = 1.48 M] (2-15)

Superkapasitorlerde depolanan ve superkapasitorlerden ¢ekilen gi¢ miktarini
belirli bir seviyenin tzerinde tutabilmek, bunu yaparken de gereginden fazla akim
cekmemek, ek olarak superkapasitor dreticilerinin de uygulama notlarinda tzere
superkapasitorun 6mriand en yuksek seviyede kullanabilmek i¢in stperkapasitor
Uzerindeki gerilim tepe geriliminin yarisindan daha dustk olmamalidir [70].
Bunun yanisira sectigimiz katener hatti gerilimi olan 750 Vpc degerinin 1/3’G olan
250 Vpc degeri yukseltici gevirge¢ modunda sistemin kararhliginin korunmasi ve
gerilim kazancinin 1’den blyuk olmasi igin en alt degerdir. Bu sebeple Bolum
2.1.3'te bahsedildigi Uzere superkapasitorlerin tepe geriliminin yarisi en az 250

Vbc olmasi gerekliligi dogmaktadir.

Yukarida anlatilan sebeplerden, stperkapasitorin tepe gerilimi 500 Vpc olarak
belirlenmistir. Stperkapasitorin depolayacadi etkin enerji miktariyla ilgili bilgi
Bolim 2.1.3.2’de verilmigtir. Ulasim sistemlerinin standartlarina ve arag Ustl
kullanima uygun superkapasitor modelleri  degerlendirildiginde  proje
basladiginda ticari olarak satilan, Sekil 2.7’de gorulen Maxwell markasinin 125
V, 63 F’lik superkapasitor bankalarindan 4 adet seri baglanarak kullaniimasi
gerektigine karar verilmigtir. Bu kullanimla kapasitans degeri 15.75 F olmus,
superkapasitorin depolayabilecedi etkin enerji (2-16)'da hesaplanmis; (2-15) ile

enerji degerleri yakin gikmistir.
1 2 V)2 1 2 2y ~
~(Csc) [v - (E) ] = ~(15.75 F)(500? — 250?) = 1.48 M]  (2-16)

Bolum 2.1.3.2°de verilen ve (2-16)'da hesaplanan enerji degeri ara¢ tam hiza
ulastiginda depolanabilecek enerji miktari olup, ara¢ tam hiza ulasmadiginda
depolanacak enerji miktari disecegi icin superkapasitor gerilimi 250 V ~ 500 V
aralig1 yerine daha dar bir aralikta galismasi daha uygun olacagina karar
verilmigtir. Burada iki segenek vardir: i. 500 V tam sarj gerilimi ile 250 V’tan daha
yuksek bir gerilim araligi kullanilabilir; ii. en dusuk gerilim degeri olarak 250 V
kullanilip superkapasitor tam gerilim olarak daha dusuk bir gerilime sarj edilebilir.
Seceneklerden ilkinin, 500 V tepe gerilimi her sarj dongustinde son gerilim olacak

sekilde, tim gerilim seviyelerinde diger senaryoya gore daha az akim ¢ekmesi
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ve daha ¢ok gug¢ kapasitesine sahip olma durumu tercih sebebi olmustur ve bu

secenegin kullanimina karar verilmigtir.

Sekil 2.7. Maxwell BMODO0063P125 B08 Siperkapasitor Uriint 63 F 125 V [61]

2.4.3 Cift Yonlu DA/DA Cevirge¢ Tasarimi ve Galisma Modlari

Superkapasitorleri gu¢ akis denetimiyle bir sisteme baglamak igin ¢ift yonlu
DA/DA ceviricilerden kullaniimasi zorunludur. Bélim O’te bahsedildigi Uzere, gift
yonli DA/DA cevirgecler izoleli veya izolesiz sekilde sistemlere baglanti imkani
sunabilir. Bu glg¢ seviyelerinde ve yetkili personel disi erisimin kisith olmasi
sebebiyle sUperkapasitor depolama sistemi igin izolasyon gereksinimi
duyulmamaktadir. Ayrica izole bir sistemde bulunacak transformatorun agirhgi ve
hacmi, ve transformatdérde olusacak enerji kayiplarindan dolayi izoleli gevirgegler

cok tercih edilmemektedir.

Bu tez calismasinda gu¢ kaybini asgari dizeyde tutmak igin ve mumkuin
oldugunca guvenli oldugundan, hali hazirda birgok Urunde ve sistemde
kullaniimakta olan izolesiz ¢ift yonlu indirici-yUkseltici gevirge¢ kullanimi Gzerinde

karar verilmig, bu gevirge¢ Sekil 2.8’de gosterildigi gibi baglanmistir.
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750V 4.
Katener
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fof Fef
Siiperkapasitor

Sekil 2.8. Cift Yonli DA/DA Cevirgecin SlUperkapasitore ve Katener Hattina

Baglantisi

Bu kullanimda, c¢ift yonli gug¢ akigi igin sUperkapasitore dogru gu¢ akigi
oldugunda cevirgeg indirici kipte, katenere dodru gu¢ akisi oldugunda cevirgeg
yukseltici kipte calismaktadir. Stperkapasitor enerji depolamali sistemlerde bu
gug¢ seviyelerinde bu temel gevirge¢ yapisini kullanmak isletme ve bakim
kolayligi saglamakta ve sistemin guvenilirligi artmaktadir. Bu gevirge¢ tarzinin
eksisi ise kontrolli bir gu¢ akisi icin katener tarafinin geriliminin stiperkapasitor
tarafina gore surekli yliksek olma zorunlulugudur; ancak katener hatti veya 3.
raydan beslenen, besleme gerilimi EN 50163:2004 standardina gore surekli belirli
deger araliginda (500 V — 1000 V) kalan rayli sistem araglarinda bunu saglamak

zor degildir.

Bu calismada cevirge¢ tasariminda bir adet yarim koépriu anahtarlama cifti
kullanimi yeterlidir, lakin surekli akim sinirini genigletmek ve 1sil kayiplari
azaltmak amaciyla iki adet yarim koOpru anahtarlama elemaninin paralel
anahtarlanarak kullanimi da degerlendiriimis, ancak bu gug¢ seviyeleri igin bu

modulin tek basina kullanimi yeterli gelmisgtir.
Cift yonlu DA/DA gevirgecler gucun akis yonune gore farkli elemanlari gevirgecin

kipine goére anahtarlayarak veya farkli elemanlari farkli siralarla anahtarlayarak

calismaktadir.
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Sekil 2.9'da gosterildigi gibi ¢evirgeg indirici modda calistiginda S1 MOSFET'i
iletime gegerek giris ve c¢ikis farki ile induktor Gzerindeki akim arttirihp, S1
MOSFET’i kapal konuma getirilerek induktor Gzerindeki akimin S2 MOSFET'i ile
birlikte D2 ters toparlanma diyotu Gzerinden akmasi saglanmaktadir. Bdylece

akimin toparlanma evresindeki kayiplar azaltiimaktadir.
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Sekil 2.9. Cift Yonli Cevirgeg indirici Modda Calisirken Aktif Elemanlar, a) Bobin
ve Superkapasitor $Sarj Oluyor, b) Bobin Serbest Donguyle
Superkapasitort Dolduruyor

Yine Sekil 2.10'da gosterildigi Uzere sUperkapasitorden katenere gug¢ aktarimi
yapilacagi zaman S2 MOSFET’i iletime gegcirilip indUktér nétr noktasina
baglanarak superkapasitorden gelen akim induktor Gzerinde depolanmakta, S2
MOSFET’i kapali konuma getirildiginde S1 MOSFET’i ile birlikte D1 ters
toparlanma diyotu Uzerinden akim akmasi saglanip katener tarafina gug aktarimi
saglanmaktadir. Burada da diyot iletimdeyken MOSFET devreye alinarak kaybin

azaltilmasi saglanmaktadir.
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Sekil 2.10. Cift Yonlu Cevirgeg Yukseltici Modda Calisirken Aktif Anahtarlar, a)
Superkapasitor Bobini Dolduruyor, b) Bobin ve Superkapasitor
Katenere Enerji Veriyor
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2.4.4 Anahtarlama Elemani ve Sogutucu Fin Se¢imi

Tezin yenilik¢i yonlerinden birisi, genel olarak yarim kopru yapilarinda sik tercih
edilen Si tabanli IGBT’lerin yerine SiC tabanli Gi¢ MOSFET lerinin tercih edilmig
olmasidir. SiC tabanli MOSFET lerin segimi yapilirken uygulanacak standartlar
ve kriterler, ve hali hazirda bir ¢ok sistemde kullanilan Si tabanli IGBT lerle kayip

ve verim karsilagtirmalari bu bolumde detayh sekilde anlatiimigtir.

Rayll ulagsimda kullanilan Demiryolu uygulamalari - Cer sistemlerinin besleme
gerilimleri standardi olan EN 50163:2004’e gére 750 Voc katener gerilimine sahip
sistemlerde hat geriliminin surekli rejimde 500 Vpoc — 900 Vpc araliginda
bulunmasi, surekli olmayan rejimde ise tepe gerilim olarak 5 dakika sureyle 900
Vbpc— 1000 Voc, 20 ms sureyle 1270 V degerlerini asmamasi gerekmektedir [71].
Ancak aktif olarak kullanilan sistemlerde surekli rejimde 1000 Vbc degerlerinin sik
sik asildigi ve 1270 V degeri gbz onunde bulundurularak, sistem tasarimi
yaparken segilecek anahtarlama elemaninin gerilim dayanimi standart bir deger

olan 1700 V olarak segilmesi bir zorunluluk olmustur.

Proje baslangicinda SiC Gu¢ MOSFET moduli Greten firmalar sadece
Wolfspeed (Cree), Powerex (Mitsubishi) ve Rohm firmalari idi; SiC Gu¢ MOSFET
yarim kopru modul anahtarlama elemani igerisinde gerilim dayanimi 1700 V olan
tek ticari kaynak ise Wolfspeed firmasi idi. Bu sebeple, 1700 V yarim kdpru olarak
Sekil 2.11’de fotografi goérilen Wolfspeed CAS300M17BM2 modula 1700 V
dayanim gerilimi, Tc=25°C sicaklikta 325 A ve Tc=90°C sicaklikta 225 A tepe
akimi deg@erlerini saglayarak istegimizi karsilamis ve kullanimina karar verilmigtir.
Bu modull, proje kapsaminda tasarimi yapilan tim g¢evirgeglerle birlikte
Superkapasitor Depolamali Enerji Depolama sisteminin ¢ift yonli c¢evirgeg

tasariminda da anahtarlama elemani olarak secilmigtir.

Anahtarlama elemani se¢giminde SiC tabanli MOSFET se¢gmemizdeki en énemli
etken olan anahtarlama kayiplarinda verilen rakamlarin ve buna bagh eklem
sicaklik degisiminin IGBT lere gore ¢ok dusuk olmasiydi. Bu rakamlarla birlikte
yapilan hesaplamalar sonucunda ortaya c¢ikacak kayiplari gorebilmek adina,

1700 V gerilime dayanabilen ve Uuzerinden gegirebilecegi akim miktarlari
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dusundlerek secilmistir. Burada, Infineon (FF300R17KE4P_B11) [72] ve
Mitsubishi (CM300DY-34T) [73] firmalarinin 300 A’lik (Tc=90°C) Si tabanh IGBT
modull ve Fuji (2MSI400VE-170-53) [74] firmasinin 400 A’lik (Tc=90°C) Hibrit-
IGBT moddlu ile tasarimimizda kullandigimiz Wolfspeed (CAS300M17BM2) [75]
firmasinin 225A'lik (Tc=90°C) SiC Gu¢ MOSFET modulu i¢in kayip hesaplari

yapilmig ve karsilastirma sonugclari Cizelge 2.4’te verilmigtir.

Sekil 2.11. Wolfspeed/Cree CAS300M17BM2 SiC MOSFET Yarim Kopri Modulu
[75]

Cizelge 2.4 Farkli Markalarin Yarim Koéprt Moddlleri igin 400V-250A(DA) Cikis
Veren Durumda Gug Kayiplarinin El ile Hesabi

Marka Infineon Mitsubishi Fuji Wolfspeed
(300 A> @Tc=25°C) FF300R17 CM300 2MSI400VE- | CAS300M17
Modiil KE4P_B11 | DY-34T (Si | 170-53 (Hibrit- | BM2 (SiC
(Si IGBT) IGBT) IGBT) MOSFET)
(fsw=5 kHz) | (fsw=5 kHz) (fsw=5 kHz) (fsw=10 kHz)
Psw, Anahtar (W) 810 525 550 180
Psw, Diyot (W) 266 175 50 10
Pc, Anahtar(W) 231 231 256 453
Pc, Diyot(W) 200 257 240 213
Toplam Kayip, Anahtar (W) 1041 756 806 633
Toplam Kayip, Diyot (W) 466 432 291 223
Toplam Kayip, Modiil (W) 1507 1188 1097 856

Cizelge 2.4'te goruldigu gibi Tc=90°C sicakhdinda 225 A kapasiteli SiC Glg
MOSFET’i ile Tc=90°C sicakliginda 300A veya daha fazla akim kapasitesine
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sahip Si-IGBT ve Hibrit-IGBT’ler arasinda iletim kayiplarina bakildiginda ¢ok ciddi
kayip farklari olmadigi gorulmektedir. Ancak 10 kHz anahtarlama frekansinda
SiC tabanli MOSFET ile diger 3 firmanin Si tabanh IGBT lerinin 5 kHz frekansinda
anahtarlamasi karsilastirildiginda anahtarlama kayiplari agisindan ciddi fark
olusacagi gorulmektedir. Bu sebeple yuksek anahtarlama frekansinda toplam
kayiplarda ciddi farklar olugsmasi, bunun yaninda eklem ve paket sicakliklarinin

sinir degerleri agsmasinin kaginilmaz olacagi bir gergektir.

Fin secimi de kayiplar ile dogrudan ilintili olup, kayiplara goére fin segimi yapmak
gerekmektedir. Fin segiminde finin malzemesi, sogutucu kanatciklarin sayisi ve

sogutucu plakalarin yuzey alanlari 6nem arz etmektedir.

Cizelge 2.4’te verilen sonuglara gore ve kurulan PWM dogrultucu ve cer surtcusu
sisteminden farkli olmadan, ortak bir fin yapisi secilmistir. Burada se¢im yaparken
1sil iletkenligi iyi olan bir sogutucu, bu sodutucu plakanin tzerinde 4 adet (PWM
dogrultucu igin 3—faz; Cer surlcusu icin 3—faz + 1 frenleme direnci kiyicisi;
Superkapasitor enerji depolamada kullanilan gift yonli DA/DA gevirgeg igin ise 4
set 4 seri, 4 paralel yapida sUperkapasitor bankasini surebilecek) yarim kopru
modul yerlestirilecek sekilde ve bu moddilleri belirli bir kilif sicakliginin altinda
tutacak fin segmek temel hedef olmustur. Burada slperkapasitor kullanim
cevriminin ¢ok sik olmadigi hesaba katilmamis, laboratuvar ortaminda
superkapasitor surekli doldur bosalt yapilacak sekilde kullanilacakmis gibi
secilmistir. Bunun yaninda daha dusik ¢evrim sikliklarinda (12s-36s-12s) dogal
sogutmaya uygun, farkli kombinasyonlarda da testler ve dogrulamalar
yapilabilecegi dustnulerek sistem tasarimi yapilmistir. Ayrica yine PWM
dogrultucu ve cer surucusu de kendi kapasitesinden daha Ust kapasitelerde
kullanilma ihtimali dusUnulerek tasarlanmis, sodutucu sec¢imi de buna gore

yapilmigtir.

Laboratuvar ortaminda herhangi bir sorunla karsilasmamak adina, bu alanda
uzman firmalardan Fischer Elektronik markasinin SK461-400 [76] Urand satin
alinmigtir. Bu UrGn Uzerinde SiC Gug MOSFETIerinin yerlesimi Sekil 2.12’de
goéruldugu gibi yapiimig, sonraki boliumlerde anlatalilacagl uzere bu yapi lamine

bara tasariminin da mekanik olarak 6n c¢alismasi olmustur. Bu Urlnin
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secilmesinin temel nedeni daha Ust seviyelerde dogrulama ve test altyapisinin

hazir olarak bulunmasinin ileriki galismalarda fayda saglayacak olmasidir.

Cebri Hava Sogutma icin Sogutucu

Z Plaka
LxWxH: 400mmx400mmx88mm

Sekil 2.12. Fischer Elektronik SK461-400 Sogutucu Plaka ve SiC Gig
MOSFET leri yerlegimi

2.4.5 DAJDA Cevirge¢ Reaktorii Hesaplamalari, Tasarimi ve Se¢imi

DA/DA cevirgeci tasarlarken en 6nemli elemanlardan biri de reaktérdur. Reaktor,
anahtarlamali gug cevirgeclerinde anahtarlama esnasinda anahtarlama elemani
uzerinden gegecek akimin artisini sinirlandirmaktadir. Cikisinda kapasitor olan
devrelerde akimin kesintiye ugramadan verilebilmesi igin reaktor kullanimi

zorunludur.

Reaktorin temel goérevi Uzerinden akan akimla manyetik alan olusturarak
Uzerinde enerji depolayip, anahtarlama elemani kapali konuma gegirildiginde
serbest dongu diyoduyla akimin devamlihigini saglayarak uzerinde depoladigi

enerjiyi yuke aktarmaktir.

Reaktorun induktans degeri hesaplanirken anahtarlamali gu¢ kaynagi tasarimi

yaparken kullanilan temel denklemler kullaniimigtir. Akimin dalgalanmasindaki
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iki tepe arasi akim degeri (2-17)de goruldugu gibi en onemli kriteri
gostermektedir, temel diger deger ise yine goruldugu gibi anahtarlama
frekansidir. Cift yonlli bu cgevirgecin tasariminda reaktor tzerinden akan akim
yuksek DA degerlerinde kesintisiz olmalidir, bu degerlerde kesintisiz akim igin

gerekli 6l¢ut ise akimin 0 A degerine inmemesidir [77].

Sekil 2.13'teki grafikte goruldugu Uzere I, ortalama induktor akimi, i;,,.x
induktorin gordugu tepe akim, t,, anahtarin iletimde kaldigi sure, V;, girig
gerilimi ve V, cikis gerilimi olmak Gzere,

1, ton DT
I, > Eleax: Al = L (Vin - Vo) = oL (Vi - Vo) (2_17)

(3-11)’de gorulen esitsizlik dlgutl saglandigi surece, akim surekliligi saglanmakta
ve yine (3-11)'de goruldigu Uzere esitlige gore akim dalgalanmasinin iki tepe
arasindaki deger arttikga indUktans degeri azalirken, yine anahtarlama frekansi

arttikga da induktans degeri azalmaktadir.

T T

O 1 1
0 ton ton+toff
VD_Vo
O ____________________________
VoL i
o)
0 ton on+toff

Sekil 2.13. Reaktor Sarj-Desarj Grafigi

SiC Gug MOSFET leri tercih ederken en 6nemli olgitlerden biri de induktans
degerini, buna bagli olarak da devredeki pasif elemanlari kiigiltmekti. Bu amagla
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(2-17)'de verilen denklem igin tam yukteki degerler icin yapilan 1kHz'den 20
kHz'e kadar tum anahtarlama frekanslarinda olusan tepeden tepeye akim
dalgalanmalari hesaplatiimis ve Sekil 2.14’te gizilmistir. Burada tam yuk altinda
(Isc = 250 A) %15 tepe-tepe dalgalanma deg@erinin altinda kalinmasi
hedeflenmigtir. 0.5 mH’den buylk tum induktorler 10 kHz anahtarlamayi
saglamakla birlikte daha sonra daha dusuk frekanslarda deneme yapilmasi,
surekli olarak tam yuk ¢alismama durumu da distnulerek 0.6 mH’lik indUktér
degeri uygun bir deder olarak secilmistir. Ayrica hesaplanan bu deger, benzetim

sonuglariyla dogrulanmigtir.

Bir induktor tasarlamak igin manyetik malzeme segimi hacim ve agirlik agisindan
onemli bir rol oynamakla birlikte manyetik malzemenin maliyeti de dnemli bir kriter
olmaktadir. Arastirilan malzemelerden ferrit nive dastik manyetik aki yogunlugu
doyum degerine sahip oldugundan ¢ok buyuk alana ihtiyagc duymaktaydi. Yine
amorf metal ve nanokristal malzeme bu boyutlarda bir indUktér tasarimi igin ¢cok
pahali kalmaktaydi [78]. Bu sebeplerle silisli sac nuve tercih edilmis ve genellikle
silisli sac uretimi yapan ve nispeten maliyet-basarimi yuksek olan Hans von
Mangoldt firmasindan teklif alinarak gerekli reaktorin tim tasarim bilgileriyle
elektromekanik tasarimi yaptirilmis ve Sekil 2.15’te fotografi gdsterilen Silisli

Celik Sac (Si-Steel) nuveli reaktor 6zel olarak urettirilmigtir.
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Sekil 2.14. ipd[]ktans Degerine Gore Anahtarlama Frekansinin Superkapasitor
Uzerinde Olusturdugu Tepeden Tepeye Dalgalanma Yuzdesi
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Sekil 2.15. Indirici ve YUkseltici Cevirgeg Devresinde Tasarlanan, Satinalinan
ve Kullanilan Demir Nlveli Reaktor

2.4.6 Giris Kapasitorii ve Reaktoru Segimi

Tum ceviricilerde oldugu Uzere superkapasitor gevirgecinin de katener hattina
bagh tarafinda anlik yliksek akimlari saglayabilecek ve gerilim seviyesini belirli
bir seviyede tutabilecek bir kapasitor kullaniimasi gerekmektedir. Bu kapasitor,
gevirgeg indirici gorev yaparken cevirgecin girisindeki anlik yluksek akimlari
saglayip gerilimi belirli bir seviyede tutarken, superkapasitorden katenere gug
aktarmak igin gevirge¢ yukseltici modda calisirken, gevirgecin ¢ikis kapasitoru
gorevini Ustlenmektedir. Bu amacla yukseltici modda bu kapasitor degerinin
Onemi daha fazladir ve (2-18)’deki esitsizligi saglamak zorundadir.

D I
C > max lomax 2.18
0 Vo,ripple fsw ( )

Verilen bu esitsizlikte gerekli degerler yerine kondugu zaman (D,,,, = 0.667,
Iomax = 166.67 A, V, rippie = 5V, fow = 10 kHzo > 3.7mF degeri hesaplanmak-

tadir. Bu degerin Uzerinde degeri olan Sekil 2.16’da goérllen Electronicon
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E56.A26-475200 1100 VDC 4700 pF degerinde kapasitor segilmis ve sistemde

kullaniimak Uzere satin alinmigtir.

Sekil 2.16. Hesaplamalar ile Segilen ve Satinalinan Giris Kapasitoru

Tasarlanan sistemin EMI gurultulerini asgari duzeyde tutabilmek ve yuksek akim
isteklerini karsilayabilmek adina kullanilan bara yapisinin Gzerine kiglk boyutlu
ancak akim degerleri ¢ok yuksek kosullari saglayabilen, dusuk esdeger dirence
sahip EMI kapasitorleri kullaniimistir. 200 ufF (EPCOS B32778J0207K000)
deg@erindeki bu kapasitorler bara yapisinin Uzerine direkt olarak Sekil 2.17'de
gosterildigi gibi 6 adet paralel baglanmig; sistem gerekli anlik akim isteklerini
karsilayabilir hale getirilerek, yiuksek frekanstaki yiksek akimlarin kablolar yerine
dusuk enduktansh lamine bara araciliiyla bu kapasitorlerden c¢ekilmesi
saglanmistir. Bu kapasitorlerle birlikte katener tarafindaki toplam DA bara

kapasitansi 5.9 mF olmustur.

Giris kapasitorinun, giris reaktorlyle birlikte baska bir gérevi normal bir katener
hattinin gerilimini saglayan dogrultucu istasyonlardan c¢ikan 6 faz, 12-darbeli
dogrultucuda olusan gerilim dalgalanmalarini birbirlerine seri baglanarak
stzmektir. 50 Hz, 6 faz, 12-darbeli dogrultucudaki gerilim dalgalanma frekansi
600 Hz oldugu icin bu frekanstaki dalgalanmayi ¢ok iyi bastiracak bir LC filtre
tasarlanmasi gerekmektedir; bu tur darbeli dogrultucularda genel kural olarak
kesim frekansi dalgalanma frekansinin 1/10’u olarak secilmektedir. Bu sebeple
LC suizgecin enduktans degeri stuizgecin kesim frekansi degerini saglamasi igin
(2-19)'daki esitsizlige uygun olarak segilmelidir.
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<2 Hz (2-19)

fc 271'\/_

Sekil 2.17. Lamine Bara Uzerine Montajlanmis Yiiksek Frekans Akim/EMI Filtre
Kapasitorleri

Bu esitsizlikte secilen kapasitans degeri yerine konulursa, L > 1.19mH egitsizligdi
ortaya c¢ikar. Bu reaktdr degerini saglayan ve daha sonra gergek metro veya hafif
raylh hattinda c¢alisma kosullarinda (frenleme, hizlanma) anlik gerilim
yukselmeleri ve dususlerinden kaynakli kapasitor tarafindan cekilecek tepe
akimin sinirlanabilmesi igin daha yuksek degdere sahip Sekil 2.18’de gosterilen

4mH’lik hava nuveli reaktor segilip REO firmasindan satin alinmigtir.
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Sekil 2.18. Hesaplamalar ile Secilen ve Satinalinan Giris Reaktoru

2.4.7 Algilayici Elemanlarinin Segimi

Algilayicilar tim anahtarlamali gli¢ gevirgeclerinde ¢ok 6nemli rol oynamaktadir.
Tasarlanan sistemin gerilim ve akim geri beslemeleri ile denetim dongulerinin ve
calisma sinirlarini belirlemek igin algilayicilar araciligiyla surekli olarak olgim

alinmasi gerekmektedir.

Algilayicilar secilirken kullanilacak degerler tepe degerlerin Uzerinde olmali
ancak ¢ok uzak degerlerde olmamalidir. Akim algilayici eger sistemde dlgulecek
akimin tepe degerinden dusuk degerlerde secilirse algilayici doyuma ulagir ve
algilayicinin tepe degeri ne ise onu Olger ve yanlig bilgilendirme yapar; yine akim
algilayicinin tepe olgim degeri sistemde algilanacak degerden ¢ok yuksek
secilirse bu durumda da akim algilama ¢dzunurltigu duser bu da iyi bir tasarim
olmaz. Gerilim algilayici secilirken kesinlikle sistemde odlgulecek tepe gerilim
degerinden daha yuksek bir algilayici secilmelidir, aksi takdirde algilayici tepe
geriliminden daha yuksek bir gerilim sisteme uygulanirsa gerilim algilayici hasar
gorur ve islevsiz hale gelir. Cift yonli DA/DA ¢evirge¢ tasarlanma asamasinda
akim ve gerilim degerlerinin sinirlart belli oldugundan bu degerlere uygun

algilayicilar secilmigtir.

Sistem tasarlanirken gerilim de@erleri standarda gore belirlenmis ve bu standarda
gore sistemde en ylUksek oOlgulebilecek gerilim degeri 1270 Vbpc dedgerinin
Uzerinde Olgim alabilen bir gerilim algilayici secilmigtir. Gerilim algilayici Greten
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firma sayisi az oldugundan ve guvenilir olarak goruldugu i¢in Sekil 2.19 (a)'da
gOsterilen LEM LV 25-1000 [79] urinu segilmistir. Bu uriin 1500 V degerini
Olcebilmekte, dlgima gerilimi belirli bir katsay! ile akima gevirerek akim trafosu
ile yapmaktadir, akim trafosu Closed Loop Hall effect prensibine gore calisip

ikincil taraftan beslenerek akim Uretmektedir.

Yine tasarim yapilirken akim sinirlarini superkapasitorler belirlemekte, buna gore
secilen sUperkapasitorin veri foylinde slrekli akim degeri AT = 40°C sicaklik
artisinda 240 A olarak belirtiimigtir. Maxwell firmasinin uygulama muhendisiyle
yapillan yazisma sonrasi sistemde c¢evrim arahdi genis oldugundan,
superkapasitorun 250 A ile sarj veya desarj edilmesinin 1sinma agisinda ve dmar
agisindan problem olusturmayacagdi benzetim ile belirtiimistir(eke koyulabilir).
Sistemin surekli modda 250 A 6lgim alacagi, ve denetim donglsu esnasinda
reaktor akim dalgalanmasinin %20’den fazla olabilece@i hesaba katilarak Sekil
2.19 (b)’de gosterilen LEM firmasinin LF 510-S [80] modeli secilmigtir. Bu model
500 A surekli, 800 A anlik akim Olgebilmektedir.

(b)

Sekil 2.19. Gerilim ve Akim Algilayicilar (a) Gerilim Algilayici LEM LV25-1000
[79] (b) Akim Algilayici LEM LF-510S [80]

Bunlarin yaninda sistem sicakliginin surekli olarak denetlenmesi dnem teskil
etmektedir; eger asiri Isinmalar gozlenirse sistemin otomatik olarak kapatiimasi
gerekmektedir. Bundan dolayi, sistemi tasarlarken SiC MOSFET’in sogutucu fine
bastigi noktalar ve bu gibi 6zellikle sicak noktalarin yakinlarina termistorler
yerlestirilmis, bu termistorler araciligiyla sistemin surekli olarak sicaklik degerleri

de canli olarak gozlemlenmektedir.
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2.5 Gift Yonlii indirici ve Yiikseltici Tipte DA/DA Gevirgecin Denetim

Sistemi Algoritma Calismalari

Superkapasitorli enerji depolama sistemlerinde kullanilan basit yapidaki gift
yonlU indirici/ytkseltici ¢evirgecin agik dongu denetim ile belirli akim ve gerilim
araliginda tutmak mimkdn olmamaktadir. Genel olarak DA/DA c¢evirgeglerin
cikiglarindaki dusuk degerli bir kapasitore paralel bir direng veya reaktor ile seri
diren¢ oldugundan giris gerilimi ve diren¢c degerinin degismedigi durumlarda
anahtarlama gorev ¢evrimini agik dongu ile denetleyerek sonug alinabilmektedir.
Fakat bu sistemde, indirici kipte ¢ikisin slUperkapasitor gibi gerilimi surekli
degisken bir ylik oldugu durumda acik déngu denetim yaparak ¢ikis gerilimini
kompanze etmek mumkun olmamaktadir; yine ayni sekilde yukseltici kipte
superkapasitor sisteme kaynak olarak bagli oldugunda giris gerilimi surekli
degistiginden acgik dongu denetim yaparak c¢ikis gerilimi kompanzasyonu
yapilamamaktadir. Bu sebeplerle kapali dongu denetim algoritmalari kullanmak

sistem tasarim c¢alismalarinda mecburiyet dogurmustur.

Gug cevirgeclerinin denetim doéngulerinde benzetim calismalari ¢ok buyuk rol
oynamaktadir. Genel olarak tim anahtarlamali glic¢ kaynagi tasarimlarinda
akimin denetlenmesi sistemin kararli olmasi agisindan énemlidir, ancak birden
cok kaynagin birbirine bagli oldugu sistemlerde sadece akimin denetlenmesi

yeterli olmamaktadir. Akimla birlikte gerilimin de denetlenmesi bir zorunluluktur.

Superkapasitorin hem yuk, hem de kaynak olabildigi cift yonli DA/DA
cevirgeglerde, sistemin giris ve ¢ikis gerilimlerinin dengesinin korunabilmesi igin
gerilim geri beslemesine bagli, denetimli sekilde reaktor akim isteginin
olusturulmasi hem gerilimin denetlendigi, hem de akimin denetlendigi cift

katmanlh Pl denetleyiciler ile mimkun olmaktadir.

Cift yonli DA/DA c¢evirgeg indirici kipte ¢alisirken slperkapasitor ¢gevirgecin yuku
olarak davranmakta, bununla birlikte sUperkapasitorin gerilimi yukselmektedir,
bundan dolayi superkapasitor sarj olurken ¢ikigin gerilimini direkt kontrol etmek

pek mumkun olmamakta, bunun yerine gerilimin ikincil kontrol oldugu, akimin ise
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esas kontrol edilen parametre oldugu, benzer sistemlerde siklikla kullanilan Sekil
2.20’de gosterildigi gibi ¢ift katmanh PI kontrolcu kullaniimaktadir.

Yine ayni gevirgeg yukseltici modda galisirken superkapasitor bu sefer kaynak
gibi davranmakta, superkapasitor desarj olurken gerilimi surekli olarak
dusmektedir. Superkapasitorin geriliminin dusmesi kaynak tarafinda surekli bir
degisim oldugu olgusunu dogurmaktadir. Bununla birlikte yik konumunda bu
sefer motor surlcu olmakta, motor surtcunin giris gerilimini belirli bir seviyede
tutularak enerji aktarimi saglanmaktadir. Bu kapali denetim dongustnde de Sekil
2.20'de goruldiglu gibi vyine ¢ift katmanli Pl kontrolci kullanilarak
superkapasitorden c¢ikan akim miktari ayarlanarak motor surlcusunun girig

gerilimi belirlenen seviyede tutulmaya caligiimaktadir.

Frenleme esnasinda agiga c¢ikan enerjiyi sUperkapasitore aktarmak igin

kullanilan algoritma soyledir:

- Frenleme esnasinda cer surucusu enerjiyi DA hattina geri basar ve bu

enerji DA-bag kapasitorindeki gerilimi ylkseltir,

- Bu gerilim degerinin enerji depolama sistemi olmayan geleneksel
sistemlerde belirli bir sinira kadar ylkselmesine izin verilir (EN 50163-
2004 standardina goére bu deger 900 Vpc'dir.) sonrasinda daha fazla

yukselmemesi igin frenleme kiyicisi devreye girer (Bkz. Sekil 2.5)

- Frenleme enerjisini geri kazanabilen sistemlerde, frenleme kiyicisi
devreye girmeden, DA hat gerilimi 850 Vbc de@erlerine yakin degerlerde
indirici cevirge¢ c¢alismaya baslar ve enerji depolama sistemi yeterli

boyuttaysa, idealde enerjinin tamamini Gzerinde depolayabilir.
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Sekil 2.20. Siiperkapasitér Depolamali Cift Yonli indirici ve Yikseltici Tipte
DA/DA Cevirgecin Gug ve Denetim Devreleri

- Frenleme enerjisi depolama sistemi yeterli boyutta ve gerilimde degilse

gerilim yukselerek enerjinin bir kismi frenleme kiyicisi Uzerinde harcanir.

- DA hat geriliminin degeri indirici cevirge¢ ve frenleme Kkiyicisi igin ileri
besleme (feedforward) olarak alinir ve sistemler (Enerji Depolama ve
Frenleme Kiyicisi) DA hat geriliminin belirtilen degerlerin Uzerine

¢lkmasina izin vermez.

- DA hat geriliminden Uretilen hata sinyali Pl denetleyici ile reaktor akiminin
denetimi icin geri besleme referansi olarak kullanilir, burada akim
referansi olarak kullanilan deger 250 A degerini gegcmeyecek sekilde

ayarlanmigtir.

- Akim referansi ve reaktor akimi geri beslemesinden ¢ikan hata sinyali de
yine bir Pl denetleyici ile reaktor akimini ayarlayacak sekilde anahtarlama
sinyali Uretimi icin DGK (PWM) Uretecine beslenir. DGK Uretecinin

referans sinirlari O ile 1 arasinda ayarlanmigtir.
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Hizlanma esnasinda depolanmis enerjiyi kullanmak icin de Bolum 2.2, (2-6)’'da
belirtilen sabit akimla desarj yontemi kullanilarak surekli olarak super-
kapasitorden tepe akimiyla en yuksek glcu ¢gekmek amaglanmistir. Burada da

yukseltici gevirgecin denetleyici algoritmasi soyle ¢alismaktadir:

- Cer surtclisu motora enerji vermek istediginde DA hattin gerilimini belirli
bir gerilimin altina dusurdr. Buradaki dusus gug¢ ¢evrim istasyonunun
araca olan mesafesiyle alakali olup katener veya 3. ray'daki empedansla

dogru orantilidir.

- Sonrasinda DA hattin gerilimi ytkseltici gevirgecin gerilim denetleyicisine
geri besleme olarak verilir ve DA hat nominal gerilim degeri olan 750
Vpc'nin altina dustugunde hata sinyali Uretiimeye baslar. Bu hata sinyali
gerilim denetiminin Pl denetleyicisinde akim referansi olusturmak igin
kullanilir. Stperkapasitérden g¢ikacak akimin referans ust sinirt 250 A’i

gecmeyecek sekilde ayarlanmigtir.

- Akim denetiminde yine reaktor akimi geri beslemesi kullaniimaktadir.
Gerilim denetiminden olusturulan akim referansi ile hata sinyali
olusturularak, akim icin Pl denetleyicisi anahtarlama sinyali referansi

uretir.

- Uretilen anahtarlama sinyali referansi alt st sinirlari 0 ile 0.7 arasinda
ayarlanmigtir [65]. 0.7’den daha Ustteki bir anahtarlama referansi
yukseltici cevirgeclerin dengesini (stabilizasyon) bozdugundan 0.7’den

daha buyuk anahtarlama ¢evrimine izin verilmemistir.

Yukarida bahsedilen durumlar disinda superkapasitorin sarj veya desarj olma
durumu sadece frenleme veya hizlanma durumunda olmayabilir. Bu denetim
doénglsunl kullanmaktaki birincil ama enerji tasarrufudur. Rejenerasyon sadece
frenleme esnasinda degil, sabit hiz yokus asagi surus esnasinda da olabilir; yine
guc tuketimi sadece hizlanma degil, sabit hiz egimsiz yol veya yokus yukari
surlgte de olabilir. Bu sebeplerden o6turu sistemin calismasini saglayan geri

beslemeler sadece elektriksel olarak alinmistir.
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2.6 Frenleme Enerjisi Geri Kazanimi Maksimizasyonu Caligmalari

Enerji geri kazaniminin mevcut oldugu tum rayli araglarda esas unsurlardan bir
tanesi frenleme esnasinda cer motoru tarafindan Uretilen enerjinin tamamina
yakinini geri kazanmaktir. Bu bélimde enerji tasarrufunu arttirmanin amaclandigi
hesaplamalar anlatilacaktir. Matematiksel denklemler kullanarak bu
hesaplamalarla birlikte frenleme esnasinda bir algoritma sayesinde bir tork-hiz
profili uygulandiginda frenleme enerjisinin geri kazaniminin maksimuma nasil

cikarilabilecegi anlatilacaktir.

2.6.1 Frenleme Baslangicinda Suiperkapasitor Geriliminin Optimizasyonu

Superkapasitoriin 6mri acgisindan surekli rejimde akim degeri Bolim 2.4.7°'de
bahsedildigi Uzere 250 A ile sinirlidir. Bu da sarj esnasinda suUperkapasitorin
alabilecegi gu¢ miktarini o andaki gerilim ile birlikte sinirlamaktadir. Cer motor
surlcusunun rejeneratif frenlemeye bagladiginda Urettigi enerjinin bu sinirdan
dolayl, sinirh  bir kisminin slperkapasitor tarafindan depolanabildigini
gorulmektedir. Sekil 2.21’den anlagilacagi gibi frenleme basladiktan belirli bir
sure sonra ise rejeneratif frenleme gucuyle, siperkapasitorin depolayabilecegi
gl¢ dengelenmekte ve bu andan itibaren Uretilen enerjinin  tamami

superkapasitore aktarilabilmektedir.

‘ ‘ ‘ 400 400
| N 350
7/ . / (B) -300 300
- 250
/ - 200 =200 £
- £ 150 E
__Frenleme Giichiile__ ~ 100 8 100 <
Siiperkapasitoriin Giicliniin 'f 5
i Dengelendigi Nokta g 50 é
(%]
0 §0 E—
- £50 3
[ o
- -100 £-100 3
wv
. 150
‘ ‘ : : 200 -200
0 2 4 6 8 10 12

Zaman(s)

Sekil 2.21. Frenleme Esnasinda Siperkapasitor Uzerinde Olusan Akim ve
Gerilim Profili; (A)'dan Guclun Dengelendigi Nokta (B)'ye Kadar Tepe
Akim 250 A Sinir ile Sutperkapasitoér Sarj Ediliyor, (B)den Sonra
Gelen Gucun Tamami Akim Sinirinin Altinda Stperkapasitora Sarj
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Bu baglamda superkapasitorin tamaminin doldurulacagi, rejeneratif enerjinin
depolanabilmesinin maksimize edilecegi bir baslangi¢c gerilimi degerinin
bulunmasi gerekmektedir. Sekil 2.22’de gosterilen frenleme esnasinda motor
tarafindan Uretilen gug¢ grafigi Uzerinde tanimlanan degiskenler Uzerinden

denklemler anlatiimistir.

I:)max B

Gili¢

tl tmax
Zaman

Sekil 2.22. Frenleme Siiresince Motor Tarafindan Uretilen Giiciin Grafigi
Psc = Vsclsc = Pm — Pr (2-20)
Psc superkapasitorun alabilece@i gu¢ miktari, Vs superkapasitorin gerilimi, Igc

superkapasitorun akimi, Py motorun drettigi gug, Py frenleme direncinde

harcanan gug¢ olmak Uzere,

1
Esc(max) = ~C(Vi:(max) — Vi) (2-21)
— — IsCmax
VSCt=t1 =V, =V, + c ty (2-22)
PmaX
Vi. ISCmax = T (tmax — t1) (2-23)
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Esc(max) sUperkapasitorin frenleme baslangicindaki ilk geriliminden, frenleme
bitimindeki son gerilimine kadar depolayabilecedi enerji miktari, VSCt=t1 ve V,,
t=1t, aninda sUperkapasitérin gerilimini, V; superkapasitorin frenleme
baslamadan onceki gerilimini, Isc _ slperkapasitore verilebilecek tepe akim
degerini, C sUperkapasitorin sida degerini, P, frenleme gucunin tepe
noktasi, t,.x frenleme siresini, t; ise motor gucu ile stUperkapasitor gticinin

esitlendigi zaman noktasi tanimlamak Uzere,

iken iken
t:tl_)PRZO_)PSC:PM (2'24)
1
Esctﬁtmax =3 C(Vszc (max) — V7) (2-25)

Superkapasitor tarafindan t,’den sonra kalan sirede depolanacak eneriji

1 (tmax_tl)z (2'26)

ESCtl—’tmax = 2 Pmax tmax

Motor tarafindan t,’den sonra kalan surede uretilecek enerji olmak Gzere, (2-25)
ve (2-26)'nin birbirine esit sonuglar verecedi durumun hesaplanmasi (2-27)yi

olusturmustur.

(tmax—t1)*
Brax Taxl = C(VSZC (max) — V12)

2
=C < VSZC (max) — <M (tmax — tl)) > (2-27)

ISCmax tmax

(2-27)deki egsitlikte tasarlanan sistem icin asagidaki sabit degerler yerine

konursa, (2-28) elde edilecektir;
- Ppax = 125000 W
- C=1575F
- Vsc(max) =500V

- Igc(max) = 2504
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2
125000 Cmax=t? _ 45 75 ( 5002 — (fﬂ (tmax — t1)> > (2-28)

max max

5002 2 (tmax—t1)? 2
15.75 5 (tmax — t1)% + 125000 2212 — (15.75)5002 = 0 (2-29)

t2
max max

Esitlik (2-29) sembolik olarak ¢ozuldugunde t;’in t,,,,’a gore denklemi (2-30)'da

verilmigtir.

_ tmax(2tmax+63£3v7/2tmax+63)

t4
2tmax+63

(2-30)

Sonu¢ olarak ortaya farkli motor glici seviyelerinde, farkli surelerde durus
gergeklestigi durumlar igin en iyi alt sinir gerilim degerini bulabilecegimiz bir esitlik

ortaya ¢ikmistir.

Bu denklemlerle bulunan sonuglarla frenleme esnasinda agiga c¢ikan enerjinin
superkapasitor Uzerinde depolanabilecek miktari en tepeye ¢ikariimistir. Standart
icinde tanimlanan DA-bag gerilimi Gst siniri olan 900 V degeri daha az goruldugu
icin frenleme direnci Uzerinde harcanan veya hatta geri basilan enerji en aza

indirilmistir, ve bu enerji sUperkapasitére aktariimigstir.

Bu sonugclara gore 125 kW’lik bir motor 10 s i¢erisinde frenleme yaptigi durumda
aciga cikan enerjiyi en verimli sekilde depolamak icin stperkapasitorin gerilimi
frenleme baslangicinda 416 V degerinde olmasi gerekmektedir. Yine baska bir
ornek durum olarak 150 kW’lik bir motorla 12 s slrede frenleme basladiginda
384 V baslangi¢c degerine sahip olmalidir. Bu degerlerle birlikte benzetimler
kosturulmus, bunlarin sonuglari ve karsilastirmali degerlendirmeleri Bolum

3.2.4'te verilmigtir.

2.6.2 Optimum Frenleme Torku ile Enerji Geri Kazanimi Maksimizasyonu

Bu bolumde, superkapasitorun baslangi¢c gerilimine gore motorun Uretmesi

gereken gucun belirlenip sonrasinda frenleme direnci kullanimini asgari dizeye
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indirecek sekilde motora tork uygulatmaylr amaclayan bir algoritma Uzerinde

calisma anlatiimistir.

Bolim 2.6.1’de anlatilan baslangi¢ gerilimi algoritmasinda motor Uretebilecegi
azami tork ile frenleme yapmakta, superkapasitor ise alabilecegi gucin tamamini
Uzerine almakta geri kalan tum gug¢ ise mecburen frenleme direncinde
harcanmaktadir. Bu bélimde anlatilan algoritma ile ise motorun frenleme torku
superkapasitorin alabilecegi glce gore ayarlanabilecek hale getiriimekte,
frenleme suresi bir miktar artmakta ancak frenleme esnasinda agida ¢ikan

neredeyse hig frenleme direncinde harcanmamaktadir.

Normal kosullarda frenleme stperkapasitdr olsun olmasin izin verilen tam negatif
ivme degeri ile yapilmaktadir. Cogunlukla yolcu konforu igin rayli araclarda
verilen negatif ivme degeri Cizelge 2.2'de verildigi gibi 1.3 m/s? degerleri
civarinda olmaktadir. Bu degerin sabit olarak bastan itibaren yapilacagi bir
frenleme S$ekil 2.22’deki gl¢ egrisini olusturmaktadir. Bu glg¢ egrisi ise
superkapasitorun gug¢ sinirindan dolayr t; anina kadarki ylksek gucun
depolanamamasina neden olmaktadir. Bu sorunu asabilmek adina frenleme
bagladigindaki ivmeyi suUperkapasitorin alabilecegi gu¢ miktarina esitlemek

gerektigi goruimustar.

Frenleme esnasinda superkapasitorun alacagr gu¢ miktarini  motorun
uygulayacadi aracin frenleme ivmesi ile olusturalacak olan tork egrisi i¢in bir profil
belirlenebilirse suUperkapasitor rejneratif glicun tamamina yakinini Uzerinde
depolayabilecektir. iceriginde araca etkiyen kuvvetleri ve buna bagli olusacak
rejeneratif motor glcund superkapasitorin gerilim degisimiyle denkleyebilecek
iteratif ve analitik algoritma kurulmustur. Bu algoritma her durakta aracin degisen
agirhgi ve frenleme yolu boyunca egim degisimi hesaba katilarak ¢alistirildiginda
neredeyse tum kosullarda enerji geri kazanimi azami duzeye cikarilabilecektir.
Aracin hangi durakta oldugu bilgisi ile egim bilgisi algoritmaya girilebilecek,
normalde aracin mekanik fren sisteminde uygulanacak kuvveti hesaplayabilmek
icin bulunan agirlik sensorleri araciligiyla da aracin harekete baslamadan 6nceki

agirhik bilgisi algoritmaya girdi olarak verilebilecektir.
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Sekil 2.23'te gosterildigi Uzere suUperkapasitorun frenleme basladigindaki ilk
degeri 250 V degerinden baglatiimis ve arttirilarak optimum gerilim noktasinin
bulunmasi igin bir hesaplama fonksiyonu igerisine sokulmustur. Bu fonksiyon
icerisinde surtunme kuvvetleri, buna bagl olarak motor basina uygulanmasi
gereken negatif kuvvet cikartilir ve buna bagl olarak bir tork ve ivme profili

hesaplatiimis olur.

BASLA

Sabit Girdiler:

aor(to); baslangig frenleme ivmesi, m/s2

Csc; sliperkapasitor sigasi, F

At; ornekleme zaman araligi
lscim=250;sliperkapasitor akim sinin, A
Degisken Girdiler:

a; frenleme yolu boyunca egim @
Fg=mgsin(a[x]); araca etkiyen yercekim kuvveti
M; motor basina arag kiitlesi, kg

Vmax; arag tepe hizi, m/s

Vs(to); frenleme baslangicinda SC gerilimi

v

SC_Ini_Value

@ (Vsc(to),girdiler) <
} @

@ Vsc(tf)>=500 _O> Vsc(t0)=vsc(t0)+1;

1
\ 4

Cikti:

Vc(to); Frenleme bagladiginda olmasi gereken SC gerilimi
aat(t);Fur(t);v(t); Frenleme ivmesi, frenleme kuvveti ve

arag hiz frenleme hiz profili

\

BIiTiR

Sekil 2.23. Superkapasitor Baslangic Degeri, Tork, Hiz Ve Negatif Ilvme
Profillerinin Olusturuldugu Ana Algoritma

Sekil 2.23’te verilen ana algoritma adimlari séyledir:

- Adm (1)’de gerekli sabit girdiler frenleme baslangicindaki ivme, atw(to),
superkapasitor siga degeri, Csc, 6rnekleme zaman arali, At, stperkapasitor
akim siniri, Iscim, ve gerekli degisken girdiler frenleme boyunca edim degeri, a
ve araca etkiyecek yergekim kuvveti, Fs, aracin kutlesi, M, aracin tepe hizi, vmax

, superkapasitorun frenleme basladiginda tzerindeki gerilim, Vsc(to) algoritmaya
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verilir. Sabit girdiler sistem tasarimina gore, degisken girdiler ise yola, yolcu

sayisina gore degisecek girdilerdir.

- Adm (2)de Sekil 2.24'da gosterilen iteratif fonksiyona girilir ve gerekli

hesaplamalar orada devam eder.

- Adim (12)'de, iteratif fonksiyonun ciktisinda siiperkapasitériin son degeri 500 V’a
gelmediyse, siiperkapasitériin frenleme baslangig gerilimi (3’tGnci adimda 1 V

arttirihr ve yeniden (2)’'nci adimdaki fonksiyona girilir.

- Adim (12)'de, fonksiyon giktisi siiperkapasitériin son degerini 500 V veya daha
yiksek bulduysa, adim (4’e gegcilerek siiperkapasitér baslangic gerilimi,
frenleme ivme ve kuvvet profilleri, ve hiz profili sistemde kullaniimak Uzere

algoritma bitirilir.

Araca etkiyen motorlarin yarattigi kuvvetler disinda 4 farkli kuvvet vardir. Bu
kuvvetler sirasiyla teker ile rayin arasinda kalan surtinme kuvvetleri, Fi (2-31),
aracin hava ile yaptigi sirtinmeden kaynakli maruz kaldigi kuvvet, Fairr (2-32), ve

egime bagl araca etkiyen yer ¢ekimi kuvveti, Fsi (2-33) olarak tanimlanabilir

Ffr = A+ Bv (2-31)
Fair = Cv?2 (2-32)
Fg = 9.81 * M * sin(arctan(a)) (2-33)

A ve B, statik ve dinamik srtinme katsayilari olmak Uizere bir ¢cok calismada bu
degerleri farkli tanimlamiglardir. A katsayisi tekerin ray ile yaptigr surtinme
katsayisi olup iki degiskenden etkilenmektedir, bunlar aracin toplam kutlesi ve
teker basina dusen kutle miktaridir. B katsayisi ise deneysel olarak olgciimeye
calisilan bir deger olup bu deger de aracin kuitlesi ile dogru orantili bir degerdir.
M aracin ton cinsinden kutlesi olup, m ise yine ton cinsinden teker basina disen
katledir [81].

A=)\M\/1;° ve B=036M (2-34)
C degeri ise hava slrtinme katsayisi olarak ifade edilip, bu deger ise yine bir gok

yerde deneysel Oolgumlerle matematik formuline dokulmeye calisilan bir
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katsayidir. C degeri havanin yogunluk katsayisi p , aracin rizgara kargi gelen
yuzeyinin aerodinamik katsayisi, C4, ve bu ylzeyin alani, A4 ile dogru orantili bir
degerdir.

C=2CqpAq (2-35)

Sekil 2.24'te ise Sekil 2.23'te verilen adim (2)’de belirtilen siiperkapasitor ilk
degeri kullanilarak uygulanan iteratif fonksiyonun akigi tanimlanmigtir. Bu
fonksiyon kullanilarak frenleme ivmesi ve kuvveti ve frenleme hizi igin bir profil

cikarilmaktadir.

SC_Ini_Value
(Vsc(to),girdiler)

!

F=m(A+Bv[t]); statik ve dinamik siirtinme kuvveti @

F.i-=CV*(t); hava siirtiinme kuvveti
Fiot(t)=Ma(t); yavaslama kuvveti .
Fregen(t)=Fiot(t)-Fair(t)-F(t)-Fs; motor kuvveti _ _
@ P:g:n(t)=F,egen(t)v(t); nfwtorlrejeneratif glicli 00— an(t)>=13
lsc(t)=NPregen(t)/ Vsc(t); siiperkapasitoriin akimi T
@ Isc(t) >= lsc,im 0, P a(t)=aw(t)+0.01
1
1 ©,
0 @ |sc(t)i|sc,|'m
Vsc(t+At)=Vsc(thlsc(t)/ Csc;
@ Vitsdt=v(t}a(tiat; 1
t=t+At;
v(t)<=0
| | Vsc(t)>=500 V

||t==12 s
|
1
\ 4
Cikti:
V. (ts); Stiperkapasitoriin son gerilimi
awot(t);Fult)v(t);  Stiperkapasitériin - azami  enerji @

depolamasi iginfrenleme ivmesi ve kuvveti ve hi

profilleri
v

GERIi DON

Sekil 2.24. Tork, Hiz ve ivme Profillerinin Cikarildigi Fonksiyon
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Aracin maruz kaldigi kurp kuvvetleri igin ise bir gok farkh Ulkenin baz aldigi bazi
hesaplamalar vardir [82]. Metro ve hafifrayli araglarda kurplar ¢ok genis olup,
hizlar ¢ok yuksek olmadigindan etkisi disuktir, tramvay araglarinda ise kurplar
gbrece daha dar olup ¢ok dusuk hizlarda seyir yapiimalidir. Bu sebeple arag
kurpa girmeden oOnce frenleme yapilmig dusuk seyir hizlarina inmis olacaktir.
Burada sayillan sebeplerden dolayl kurp kuvvetleri benzetim ve laboratuvar

calismalarinda inmal edilmistir.

Fyr motorun uyguladigi frenleme kuvveti olmak Uzere frenleme esnasinda aracin

maruz kaldig1 kuvvetler toplami sdyle verilebilir:

Fiot = Fpr + Fer + Fair + Fg (2'36)

Yukaridaki denklemlerle birlikte c¢alistirilan Sekil 2.24’teki fonksiyonun akis

semasi maddeler halinde su sekilde anlatilabilir:

- Adim (3®)'te statik ve dinamik siirtiinme kuvvetleri ve hava sirtinmesinden

kaynakl kuvvet hesaplanir ve hiza gore guncellenir.

- Adim @’te arac kutlesi ve frenleme ivmesi ile araca etkiyecek olan toplam
kuvvet hesaplanir, sonrasinda bu kuvvetten surtinme ve yercekim kuvveti
cikarilarak motorun olusturmasi gereken kuvvet bulunur. Yine hiza bagl olarak
olusan motor kuvveti ile motorun Uretecedi gli¢ hesaplatilir. Verimler (motor ve
cevirgegler) ile carpilarak superkapasitore gidecek gug¢ Uzerinden

superkapasitoran anlik gerilimine goére akimi bulunur.

- Adm (5)’te eger siiperkapasitér akimi 250 A’den kiiciikse, frenleme ivmesi

arttirlmak Gzere adim [9]'a gidilir ve ivme bir 6rnekleme degeri kadar arttirilir.

- Adim (0)’da frenleme ivmesi 1.3 m/s?den kiigiikse adim (4) tekrarlanir, degilse
adim (7)’ye gidilir.

- Adim (5)’te eger siiperkapasitdr akimi 250 A’dan bliyiik veya buna esitse adim

(6)’da siiperkapasitdr akimi 250 A ile sinirlandirilir.
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- Adim (7)’de siiperkapasitér gerilimi bulunan akim degeri ile bir sonraki adimda
sarj edilecegi degere arttirilir. Arag hizi da frenleme ivmesi ile bir sonraki adim

igin guncellenir.

- Adim (8)’'de hiz sifira ulasmamissa, sliperkapasitdr gerilimi 500 V olmadiysa ve

azami frenleme siiresi olan 12 s asilmadiysa, déngiiye adim () ile devam edilir.

- Adim ®’de hiz sifira ulasmis veya slperkapasitor gerilimi 500 V olmus veya

azami sure 12 s’ye ulasiimigsa dongu bitirilir ve ana donguye ciktilarla geri

donalar.

Bu algoritmadan ¢ikan sonuca goére motor tarafindan uygulanmasi gereken
frenleme torku Sekil 2.25’te verilmigtir. Bu frenleme torku uygulandiginda ortaya
cikmasi beklenen frenleme ivmesi, frenleme glcu ve aracin surati de sirasiyla
Sekil 2.26, Sekil 2.27 ve Sekil 2.28'de verilmistir. Sekil 2.27°’den anlagilacagi
uzere frenleme torku tepe degerden baglamadigi icin motorun Urettigi gu¢ de tepe
degerden baslamamistir. Boylece motorun urettigi gucun tamami superkapasitor

uzerine aktarilabilir olacaktir.

-200 a

-400 |- a

-600 - B

-800 - B

Uygulanmasi Gereken Motor
Frenleme Torku, Nm

0 2 4 6 8 10 12
Zaman, s

Sekil 2.25. Frenleme Profili Algoritmasi Sonucu Motorun Uygulamasi Gereken
Frenleme Torku
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Sekil 2.26. Frenleme Profili Algoritmasi ile Elde Edilen Motorun Uygulayacagi
Frenleme Torku ile Olusacak Frenleme Ivmesi
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Sekil 2.27. Frenleme Profili Algoritmasi ile Elde Edilen Frenleme Torku ile
Motorun Uretecegdi Frenleme Gulcu
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Sekil 2.28. Frenleme Profili Algoritmasi ile Elde Edilen Motorun Uygulayacagi
Frenleme Torku ile Olusmasi Beklenen Arag Surati

Sekil 2.28’de gosterilen hiz profili incelendiginde ilk asamada yavaslamanin
diguk ivmeyle sonrasinda ise tam frenleme ivmesiyle yapildigi goértulmektedir.
Burada bir miktar frenleme suresinin uzadigi dusunulebilir fakat frenlemenin 1s
kadar uzamasi sistemin genel igleyinde bir sikinti yaratmayacagi dusunulmustar.

Bu algortima ile ilgili detayh benzetimler Bolum 3.2.5’te verilmisgtir.
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3. BENZETIM GALISMALARI

Bu bdlimde tasarlanan sistemin gergcek elemanlar kullanarak c¢alistirimadan
once ve sonra MATLAB/Simulink, LTSpice ve PLECS benzetim ortamlarinda
benzetim sonuglari verilmis ve degerlendiriimistir. Benzetim galismalari hem
elemanlarin secgimlerinde yol goésterici ve dogrulayici, hem de sistemin kapali

dongu galismasini dogruamak i¢in onem arz etmektedir.

3.1 Anahtarlama Elemanlarinin Anahtarlama ve Kayip Benzetimleri

Anahtarlama elemanlarinin segimi i¢in kayip hesaplamalari Bélium 2.4.4, Cizelge
2.4’te verilmistir. Bu boélimde SiC MOSFET anahtarlarin en ¢ok 6ne c¢ikan
Ozelliklerinden hizli agihs ve kapanig, buna bagh dusik anahtarlama kayiplari
degerlendirilmistir. Bunun yaninda ureticilerin kendi urtnlerinin 1sil basarimlari
igin gelistirdigi benzetim programlarindan yararlanarak bir bagarim kiyaslamasi

yapilmigtir.

3.1.1 SiC MOSFET’in LTSpice Benzetimi ile Ger¢cege Yakin Anahtarlama

Benzetimleri

Bu bélimde SiC MOSFET’in anahtarlama esnasinda acilis ve kapanis grafikleri
incelenmistir. YUksek frekans anahtarlama igin anahtarlama hizlarinin ytksek,
bunun yaninda kayiplarin ise dusuk olmasi gerekmektedir. Wolfspeed herkese
aclk sekilde MOSFET lerin LTSpice i¢in modellerini vermektedir. Bu modeller ile
gercege yakin sonuglar elde edilebilmektedir. Bu sonuglar dlgim sonugclariyla
kiyas yapmak agisindan dnem arzetmektedir. Bdylece olusturulan model ile farkh
calismalara baglamadan 6nce yapilacak benzetimlerin gercege ne kadar

yaklagacagi anlagilacaktir.

Wolfspeed moddllerin LTSpice modelini vermemekle birlikte icerisinde kullanilan
ciplerin tam modelini vermektedir. Firma ile yapilan yazismalar sonucu modulin
iceriginde hangi ¢iplerden kag adet kullanildid1 6grenilmistir. Bu bilgi ile benzetim

ortaminda CAS300M17BM2 yari képri moduilinin modeli yaklasik olarak
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cizilmis ve indirici kiplemede anahtarlamayi gorebilmek i¢in gerekli devre semasi
ile birlikte Sekil 3.1'de verilmigtir.

"C:\Users\AKSIT\Documents\L TspiceXVIl\libisym\Wolfspeed\CPM2-1700-0045B.1ib" B -
C\U rs\AKSIT\Documents\L TspiceXVIlibisym\Wolfspeed\Cree_C5D_CPW5_CVFD. SPICE_Models\Cree Power CPW5.Bare Die SPICE Model Libra ry lib”
(E) \AKSIT\D ocuments\L TspiceXVII\liblsym\Wolfspeed\Cree_C5D_CPW5_CVFD_SPICE_Models\Cree Power C5D.CVFD Packaged SPICE Model Library.lib™

w e 250I(L1) 250 V(vin}=750 V{vin1)=750

Tj Tj Tj Tj j
- ] L by -
Q, G- Tty Tl Tt i
= = Do 50u 1QPu! o A -
0.6m Ri
A TjD10 i Tj o Tj D6 N Tj D8 N Tj DZ o Tj- D4
= [= = [ = i c4
et I Reer R e UL TR Weerr s B Peerrs i Ul »

Tagm  Tiom
" Tian. . i
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Sekil 3.1. SiC MOSFET Modulut CAS300M17BM2 igin Olusturulan Benzetim
Semasi (Modiil iginde 12 adet SiC MOSFET Yongasi ve 12 Adet SiC
Diyot Yongasi Paralel ve Yarim Kopra Olusturacak Bigimde
Baglanmistir)

Bu devrede 6 adet anahtar birbirine paralel baglanmis ve bu baglantiyla yarim
kopri modulin ylksek ve algak taraflari olusturulmustur. LTSpice ortaminda
sayisal denetim sistemi olusturmak zor oldugundan ve uzun sureli benzetime
uygun olmamasindan dolayi, agik dongu sistemde enduktans ve direng yuku
kullanilarak 750 V giris gerilimi, 0.5 gorev ¢evrimi ve 250 A ¢ikis akimi olacak

sekilde birka¢ milisaniyelik benzetim yapilimigtir.

Yapilan benzetimlerden Savak-Kaynak gerilimi, Savak akimi ve anahtarlama gug¢
kaybi cikarilmistir. Sekil 3.2’de verilen grafikte anahtarin acgilis aninda Savak-
Kaynak gerilimi ile Savak akimi gizdirilmistir. Kullandigimiz anahtarin tam acilis
suresinin verifdyunde verilen bilgiye yakin, yaklasik 40 ns oldugu gézlenmektedir,
parazitik kapasitanslardan (blylk oranda savak-kaynak kapasitansi) dolayi
savak akiminda ciddi bir sigrama ve sonrasinda rezonanstan kaynakli
sonumlenen bir akim salinimi gorulmektedir. Anahtarin anlik akim sinirini
gecmedigi muddetgce akim tepesi sikinti yaratmayacaktir. Sekil 3.3’te ise
anahtarin kapanis anindaki gerilim ve akimlar verilmistir. Buradaki kapanis suresi
incelendiginde de yaklasik 60 ns surede tam kapanmanin gergeklestigi ve bunun
verifdyundeki veriye yakin oldugu anlasiimaktadir. Kapanis esnasinda ise savak-

kaynak geriliminde bir sigrama olugsmus, bunun sebebi ise parazitik
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enduktanslardir. Parazitik enduktanslar kuguldikge bu gerilim sigramasi
azalacaktir. Benzetim sonuglariyla, devre dlgimlerinde de bu gerilim ve akim

sigramalarini gérmenin normal olacagi ortaya ¢ikarilimistir.

Yine Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’e bakildiginda anahtarlama esnasinda kaybolan glg
grafikleri gozikmektedir. Bu grafikler anahtarlama esnasinda ne kadar eneriji
kaybi oldugu hakkinda bilgi vermektedir. Kesin bir bilgi olmasa da benzetim
sonuglari anahtarlama esnasinda ne kadar gug¢ kaybi olugacagini asagi yukari
gOstermektedir. Agilis esnasinda 9.8 mJ ve kapanis esnasinda 6.9 mJ kapanis
enerjileri hesaplatilmistir. Bu deg@erler de Ureticinin verifoyundeki degerler ile
ortismekte, ve gercek olgumlerimizde de buna yakin degerler alacagimizi

gOstermektedir.

240KWe 900V Anahtarlama Gii¢ Kaybi : Savak Akimi 440A
210Kw-{ 800V { 3
: =360A
180kw 790V <Jf1
150KW- 6oov ’ 280A
soov. TMAAAAANANNANA S
s TVVVVVVVVVV
400V 200A
S0KW= /l
300V
60KW— l/ -120A
200V // \
30KW- 100V- / \ 1on
W B
-30Kw- -100V- . . -40A
98.8us 98.9us 99.0ps 99.1us 99.2ps 99.3us 99.4ps 99.5us 99.6pus

Sekil 3.2. LTSpice Benzetimi ile SiC MOSFET’in Agilis Anindaki Akim, Gerilim ve
Gug Kaybi Grafikleri
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Sekil 3.3. LTSpice Benzetimi ile SiC MOSFET’in Kapanis Anindaki Akim, Gerilim
ve Gug Kaybi Grafikleri

3.1.2 Anahtarlarin Kayip ve Isil Bagsarim Benzetimleri

Bu bdlimde ise bu hesaplamalari dogrulamak amaciyla tum IGBT modulleri igin
uretici firmalarin kendi Urtnleri igin gelistirdigi, IPOSIM (Infineon), MELCOSIM
(Mitsubishi) ve Fuji (IGBT Simulator) benzetim araglari, SiC Gug MOSFET’i igin
ise  Wolfspeed firmasinin SpeedFit Design Simulator benzetim araci
kullanilmistir. Bu benzetim caligmalarini yapmaktaki asil amag karsilastirilan
modullerin kayiplarinin ve gercege yakin eklem sicakliklarinin ulagabileceqi
degerleri gorebilmek; SiC Gu¢ MOSFET’i kullaniminin avantajlarini ortaya
cikarabilmektir.

Daha onceki bolumlerde sikga bahsedildigi Uzere superkapasitor genis bir gerilim
arahginda calismaktadir. Bunun yaninda Ureticinin verdigi bilgi dogrultusunda
superkapasitorlerin esdeger seri direncinden (ESR) kaynakl bir akim siniri
vardir. Benzetimler yapilirken akim siniri olarak uretici verifdyinden aldigimiz
250 A akim siniri ve gerilim arahgi olarak 250 ~ 500 V gerilim araligi baz ahinmigtir
[61]. Burada 250V ve 500V degerlerine yaklastigimizda, ileriki bolumlerde
anlatilacak olan kontrol algoritmasi geregi limit degerlerin agilmamasi i¢in, akim
dusurulmekte, sinir degerlerde 250 A akim veya biraz altinda ¢alismak mumkun

olmamaktadir.
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Yukarida bahsedilen sebeplerle uzun sureli galismalarda sUperkapasitorin
gerilim deg@isiminden kaynakli gorev ¢evrimi surekli degiskenlik gosterecek ve bu
degiskenlik kayiplara yansiyacaktir. Kayip ve isil benzetimlerde gorev ¢evrimleri
sabit verilebildiginden akim 250 A’de sabit tutulup stperkapasitdr gerilimini iki
sinir degerin ortalamasi olan 375 V’ta tutularak yapilan benzetimlerin sonuglari
Cizelge 4.1°de verilmistir; bunun yaninda 750 V katener gerilimi igin gorev ¢evrimi
her iki galisma modunda (indirici veya yukseltici) 0.5 olacagi igin sonuglar esit

cikmaktadir.

Ureticilerin verdigi verifyleri bilgilerinde bulunan azami eklem sicakliklari Si-
IGBTler icin 150°C iken SIC MOSFET ler i¢cin 175°C’dir. Ancak genel bir kural
olarak bu sicakliklar surekli uygulanmamasi gereken sicakliklardir. Tasarlanan
sistemin uzun Omurlu olmasi igin eklem sicakligi 120°C’yi gegmemeli, 150°C
sicakliklar ¢ok nadir olusturulmalidir. Bu bilgilerden hareketle 5 kHz anahtarlama
frekansinda en ¢ok caligilan gerilim araliklarinda Si ve Hibrit IGBT modullerde
IGBT eklem sicakliklari 120°C’nin Gizerinde oldugu Cizelge 3.1'de gézukmektedir.

Cizelge 3.1. Superkapasitor Gerilimi 375 V iken 250 A Akim Altinda Anahtar

Kayiplarinin Kargilastiriimasi

P0=93.75 kW, Vsc=375 V, Vpc=750 V
Hibrit IGBT .
Anahtarlama | . | SiIGBT Modul | SiIGBT Modul Modul S'Cl\'\/l"(%iIFET
Frekans h (FF300R17KE | (CM300DY-34T) | (2MSI400VAE-
(Modiil) ; DO . (CAS300M17BM?2)
(kHz) 4P) Infineon Mitsubishi 170-53) Fuji
. Wolfspeed/Cree
Electric
IGBT | Diyot IGBT Diyot IGBT Diyot | MOSFET | Diyot
1 Kayip (W) 414.9 214 388.7 338.5 322.5 201
Tvj (°C) 109 98.9 94.2 100.4 79.6 79.2
. Kayip (W) 545.7 302 554.2 374.8 482.2 220
: Tvj (°C) 122.2 113 111.0 112.1 96.3 87.6
. Kayip (W) 929 445 830.0 435.4 774.5 251 574.4 216
Tvj (°C) 166.4 139 139.7 132.5 126.8 102 110.2 73.9
10 Kayip (W) 1846 309 678.2 216
Tvj (°C) >200 >200 >200 >200 >200 149 122.1 75.8

Sistemimizde kullandigimiz SiC MOSFET modulde ise 10 kHz anahtarlama
esnasinda 120 °C sicakligin gorece ¢ok asiimadigi géziukmektedir. Bolum
2.4.5’te bahsedildigi Gzere anahtarlama frekansini digtrip ayni akim salinimini
yakalamak igin enduktans deg@erini ters orantili olarak artirmaniz gerekmektedir.

63



Bununla birlikte enduktans degerini ayni malzemeleri kullanarak artirmaniz igin
hacimsel boyutunuzu degerin karesiyle artirmaniz gerekmektedir. Sonug olarak
10 kHz igin tasarlanmig bir reaktor ile 5 kHz anahtarlama yapmak sistemde daha
fazla akim dalgalanmasina yol acacak, yuksek akimlarda dahi kesintili akim
modunda g¢alisma durumu ortaya ¢ikabilecektir. Bu sebeple IGBT kullaniminda
ayni akim salinimini yakalayabilmek i¢in daha buylk bir reaktor kullanimi
gerekmektedir. Ayni sekilde IGBT kullaniminda sadece anahtar kayiplari
artmamakta, bunun yaninda sistem boyutu da buyumek zorunda kalmaktadir.
Bagka yonden baktigimizda ise sistemin boyutunu buylutmeden anahtarlama
frekansini azaltmak istedigimizde ise pasif elemanlarin Uzerindeki kayiplar bir
miktar artacak, dlisik akim deg@erlerinde ise kesintili akim moduna gegip sistemin

denetimi zorlasacaktir.

Benzetim calismalarinin diger ayaginda ise gug¢ bloklarinin kayiplariyla birlikte
verimlerinin de karsilastirmasi yer almaktadir. Bu ¢calisma igin ise SiC MOSFET
icin en verimsiz bélge olan azami stperkapasitor gerilimi (500V) secilmistir. Sekil
3.4 ve Sekil 3.5’te gbsterilen, sirasiyla indirici ve yukseltici kip ¢alismalarini igeren
grafikler yine ayni benzetim programlarindan ¢ikan sonuglarin tablolara islenmesi
ile ortaya cikmistir. Bu calismada ise eklem sicakliklar dikkate alinmamis,
sadece kayiplar Uzerinden bir analiz yapimistir. SiC MOSFET 10 kHz
anahtarlamada tabii tutulmus, diger moddller ise 5 kHz anahtarlamada

calistinimistir.
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Sekil 3.5. Yukseltici Kipte Farkli Modullerin Farkh Gug Seviyelerinde Verimlilik
Egrisi

Her iki grafikten anlagilacagi uzere SiC MOSFET toplam verimlilikte hep

%99.2’nin  Uzerinde ¢ikmaktadir. Diger taraftan diger urlnler akim kapasitesi

olarak buyuk secilmis olmalarina ve daha dusuk frekansta anahtarlanmalarina

ragmen verim olarak higbir agsamada ayni bagsarimi yakalayalamamaktadir. Bu

grafikler sadece gu¢ moddullerinin kayiplarini icermekte olup, SiC MOSFET daha

yuksek frekansta anahtarlandigindan pasif elemanlar Uzerindeki kayiplari da
daha dusuk olacagi gozukmektedir.
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3.2 Superkapasitor Depolamali Frenleme Geri Kazanimi Sistemi igin

Benzetim Caligmalari

Superkapasitor enerji depolama sistemi ve bu sistemi birlikte galistirmak igin
geligtirilen DGK dogrultucu ve yeni nesil cer suricusu sistemi igin gerekli tim
altyapilar kurulmadan o6nce bir ¢ok benzetim calismalari yapilmistir. Proje
basvurusu oncesi el ile hesaplamalarla birlikte her sistemin ayri ayri ve birlikte

MATLAB/Simulink ve PLECS ortamlarinda benzetimleri yapilmigtir.

Benzetim caligmalarinin bir kismi el ile hesaplamayl dogrulamak amaciyla
yapiimig, el ile hesaplamada bulunan bazi degerlerin benzetim caligmalari
sonucunda degismesi gerekmistir. Benzetim ¢alismalari el hesaplarinda gézden
kagirilan ve ihmal edilen noktalardan hata ¢ikma olasiligini diastrmek igin 6nem
arz etmektedir. Benzetim sonuglarindan c¢ikan verilerle sistemlerin bilesenleri

satin alinmistir.

Benzetim calismalarinda diger bir amag¢ ise gerek laboratuvar ortaminda,
gerekse gercek bir araca tasarlanacak sistemin yapisinin, c¢alisma
algoritmalarinin ve ¢aligma basariminin énden ve gercege yakin bir sekilde elde
etmektir. Bu benzetimler labarotuvar galismalarini yapmadan once calisma
kosullarini ve bu kosullarin sonuglarini gérmek igin gergeklestirilmistir. Cikan
sonuglarin bir kisminin olgum bolumunde gergek calismayla dogrulandigi

gOsterilmigtir.

3.2.1 Benzetim Sisteminde Cift Yonltii DA/DA Cevirgecin Calisma Kipleri ve

Denetim Parametrelerinin Belirlenmesi

Superkapasitor depolamali sistemin, motor sirict ve DGK dogrultucu
sistemlerin semalariyla birlestirmeden 6nce, indirici ve yukseltici ¢evirgeglerin
denetim sistemlerindeki katsayilarin belirlenmesi amaciyla benzetim ¢aligmalari
yapilmistir. Bu ¢alismalarda Sekil 3.6'da gosterilen devre semasinda, gevirgeg
ve superkapasitor ilk olarak hat empedansi olan bir gerilim kaynagina ve glg

degeri elle kontrol edilebilen bir bagimli akim kaynagina baglanmistir. Gerilim
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kaynagi 3. ray gerilimini modellemek, akim kaynagi ise motor surucuyu

modellemek amaciyla olusturulmustur.

Y

[DC V] =
[Sweces>

Cift Yonlu Indirici ve Yuksettici Cevirgec
DGK(PWM) Surucu Denetim ve
Anahtarlama Sinyalleri

Discrete
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iatil ! v 4
Girig Filtresi Lf 4mH _”'% i
o osrer
Motor Siiriicii @ é Hat Emy -
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= 15.75 F 500 V
Py
——a b—=n
_ DABag % T N ey ()
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Sekil 3.6. Superkapasitor indirici-Yiikseltici Devrenin Denetimini Girbiliz Hale
Getirmek icin Olusturulan Devre Semasi

e
_!

Sekil 2.20'de gosterilen denetim semasinda, dncelikle indirici kipteki denetim
katsayilarini  belirleyebilmek icin  superkapasitorin baslangic  gerilimi
degigtirilerek sadece akim denetimini yapan Pl blogunun katsayilari
ayarlanmigtir. Bu agsamada indirici kipte stUperkapasitor surekli 250 A sabit akim
ile sarj edilecek sekilde galisma yapilmis ve sUperkapasitor sarj esnasindaki
gerilim degdisiminde (250 V > 500 V) etkilenmemesi saglanmistir. Bu sarj
esnasinda olusan reaktér akimi ve gerilimi Sekil 3.7’ de gdsterilmistir. Sonrasinda
benzetim galismasi ¢ift kath Pl bloklariyla girig gerilimi, ¢ikig gerilimi ve akiminin
degisimlerine kargi kararli ve gurblz bir hale getirilene kadar bu sekilde

calistinimis ve Pl denetim katsayilari ayarlanmistir.

indirici kipteki denetim calismalarinin benzerleri yiikseltici kip calismalari icin de
yapilmigtir. Yine dnce superkapasitor tam yukle (500 V) baslatilmis ve sadece
akim denetimi yapilmak Uzere PI blogunun katsayilari ayarlanmigtir. Tam yukle
desarj esnasinda olusan reaktér akim ve gerilimi Sekil 3.8’'de gosterilmistir.

Superkapasitor baslangi¢ gerilimi (500 V - 250 V) ve ondan c¢ekilecek gug
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degistirilerek (125 kW - 62.5 kW) denetim sisteminin girig gerilimi, ¢ikis gerilimi
ve akimin degdisimlerine kargi kararli ve gurbuz hale getirilene dek denetim

parametreleri ayarlanmigtir.
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Sekil 3.7. Sarj Esnasinda Reaktér Uzerindeki (a) Akim ve (b) Gerilim
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Sekil 3.8. Desarj Esnasinda Reaktér Uzerindeki (a) Akim ve (b) Gerilim

Reaktér Desarj Gerilimi, V

Benzetim galismalarinda Sekil 3.9 (a) ve (b)’de goruldiga tzere 3. ray beslemesi
yerine bir DA gerilim kaynagi, motor surucusu yerine de bagiml akim kaynagi
baglanmistir. Bu akim kaynagi, frenleme esnasinda gu¢ basacak ve hizlanma
esnasinda ise guc¢ c¢ekecek sekilde ayarlanmistir. Burada bagimhi akim
kaynagina girilen deger modellenecek motor gucunu DA bag gerilimine (DC_V)

bolerek hesaplatiimig, sisteme ne kadar akim verecedi veya akim c¢ekecegi

68



belirlenmistir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.9'daki semalarda olusturulan, motordan
sisteme basilan gli¢ modeli ve motora sistem tarafindan aktarilan guc grafigi

siraslyla Sekil 3.10 (a) ve (b)’'de verilmigtir.

Cift Yol Cift Yor
DG DGl
Discrete Discrete
1a-06 s. 1a-06 s.
AT AT
Girig Filtresi Lf 4mH Girig Filtresi Lf 4mH
Motor Siriicii| /% : Motor Sirticii| /% :
or Strlicl or Stricl
Modeli @ é Hat Empedans: Modeli @ é Hat Empedans:
o Fo.
- -
DA Bag DA Bag
Kapasitdril 5.9mF Kapasitdril 5.9mF
ﬂT— VDC=840V ﬂT— VDC= 760V

o> ] V>

)
<
N
I ————
o
<
N
[ ——_——

= =

(a) (b)

Sekil 3.9. SIC MOSFET Tabanh Cevirgecin Sekil 4.3’te Denetim Katsayilarini
Ayarlamak i¢in Motor Modelleri; a) Superkapasitor Sarj Etmek igin
Frenleme Esnasinda Olasi Olusacak Negatif Rampa ile Motorda
Uretilen Geri Kazanim Gui¢ Modeli, b) Siiperkapasitorii Desarj Etmek
icin Hizlanma Esnasinda Pozitif Rampa ile Motorun Harcadigi Gig
Modeli.

Bu benzetim semalarinda kullanilan degerlerin tamami sistem tasariminda
secilmis bilesenlerin degerleri olup, stperkapasitor baslangi¢ gerilimleri indirici
kipte calisma igin 250 Vpc, ylkseltici kipte ¢alisma i¢in 500 Vpc olarak

belirlenmistir.

Sekil 3.10 (a)’da frenleme esnasinda akim kaynagi tarafindan sisteme verilen
glc grafigi verilmis ve sistem indirici kipte g¢alistiriimistir. Bu durumda motor
modelinin sisteme verdigi akim ve DA bag Uzerinde olusan gerilim rejimleri Sekil
3.11 (a) ve (b)’'de ve superkapasitorde olusan akim ve gerilim rejimleri ise Sekil

3.12 (a) ve (b)'de verilmigtir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’den anlagilacagi Uzere motor
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tarafindan uretilen gicun miktari siperkapasitorun akim sinirindan dolayi tzerine
alabilecegi gucun uzerinde kalmistir. Motor tarafindan dretilen frenleme
enerjisinin tamami sUperkapasitérin tepe akim siniri ve baslangi¢ geriliminin
dusuk olmasi sebebiyle slUperkapasitore aktarilamamigtir. Bu enerjinin kalan
kismi gerilim kaynagina (VDC) aktariimistir. Burada gosterilen grafikler, denetim
sisteminin degisken superkapasitor ve DA bag gerilimine karsin indirici kipte

gevirgecin kararl ¢caligstigini gostermektedir.
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Sekil 3.10. Motor Giicl; a) Frenleme Esnasinda Uretilen Giig, b) Hizlanma
Esnasinda Tuiketilen Glg.
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Sekil 3.11. Frenleme Esnasinda Motor Modeli Tarafindan (a) Uretilen Akim ve
(b) DA Bag Uzerinde Olusan Gerilim
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Sekil 3.12. Frenleme Esnasinda Siiperkapasitér Uzerinde Olusan (a) Sarj Akimi
ve (b) Sarj Gerilimi

Ayni sekilde yukseltici kipteki calismalar igin hizlanma esnasinda motor
modelinin sistemden ¢ektigi gli¢ Sekil 3.10 (b)’de gdsterilmistir. Motor modelinin
sistemden c¢ektigi akim ve DA bag gerilimi, Sekil 3.13 (a) ve (b) superkapasitor

desarj akim ve gerilimi ise Sekil 3.14 (a) ve (b)'de verilmistir.

Sekil 3.14 (a)'da goruldugu uzere sistemin gug ihtiyaci arttikga, superkapasitorun

verdigi akim miktari artmis ancak hizlanmanin sonlarina dogru suiperkapasitor
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akimi sinira dayanmig ve Sekil 3.14 (b)'de goruldugu superkapasitor gerilimi arz
edebildigi gu¢ miktart azalmigtir. Bu durum Sekil 3.13 (b)'de DA bag geriliminin

daha fazla ayni seviyede kalamayip distigu durumla belirginlesmistir.
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Sekil 3.13. Hizlanma Esnasinda Olusan a) Motor Sirlicu Tarafindan Cekilen
Akim ve b) DA Bag Gerilimi
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Sekil 3.14. Hizlanma Esnasinda Superkapasitor Uzerinde Olusan a) Desarj
Akimi ve b) Degarj Gerilimi

Buradaki sonuglarla birlikte yUkseltici kipte de belirlenen Pl denetim katsayilarinin
tum suUperkapasitor ve giris gerilimi ve akimi degisimlerinde dahi gurbuz sekilde

tepki verdigi anlagiimaktadir.
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3.2.2 Benzetim Calismalarinda Anma Akimi ile Sarj ve Desarj igin Ener;ji

Kayiplari ve Isil Bagarimlar

Bu bolimde, Bolim 3.1.2’de yapilan kiyaslamaya gore daha detayl bir kiyas
calismasi yapmak amacglanmigtir. Bunun icin Sekil 3.6'da verilen devre
semasinin bir benzeri PLECS ortaminda kurulmustur. SiC MOSFET ve IGBTli
devrelerin semalari ve bunlarin denetleyicisi ile sicaklik ve enerji kayiplarinin
Olcim bloklarinin semalari sirasiyla Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve $ekil 3.17'de
verilmigtir. PLECS’in kullanim amaci yari-iletkenler Uzerinde olusan kayiplari
hesaplatmak, bu kayiplarin tasarimimizda kullandigimiz sogutucular ile dizgln
caligabildigini, ve uzun sureli 1sil degigimleri gbzlemektir; buradan cgikacak
sonuca go6re tasarimimizi dogrulamak ve farkh yari-iletken tirleri igin
kargilastirma yapmak amaclanmistir. Bu semalar, sinir kosullar altinda, ortam
sicakligi Ta=40°C, slrekli anma akiminda (250 A) sarj ve desarj altinda
calistinimistir. Bu galismada giris veya c¢ikis gerilimlerinin denetimi yapiimamis,
sadece akim denetimi yaparak sUperkapasitor akimi sabit tutulmus ve 1sil

kayiplarin surekli en yliksek seviyede olusturulmasi amaglanmigtir.

PLECS ortamindaki en buylk avantaj yari-iletken Ureticisi firmalarin moddilleri igin
kayip ve isil dederlerinin PLECS modellerini vermeleridir. Bir diger durum ise
PLECS benzetim ortaminda diger benzetim ortamlarindan farkl olarak isil direng
ve kapasitelerin tanimlanabilmesidir. Bu benzetimde firmalarin verdigi modellerin
yaninda kullandigimiz termal macun ve sogutucu plakanin isil direng ve kapasite
degerlerini firmalarin verifdylerinden alinmis [83]; termal macunun isil direnci
RtH,cs=0.02 K/W, sogutucu plakanin isil direnci Rth,sa=0.018 K/W, 1sil kapasitesi

ise Ctn,s=800 J/K olarak benzetime tanimlanmistir.

250 A akim miktari superkapasitoriun surekli maruz kalacagi tepe degeridir.
PLECS ortaminda amaclanan, 250 A akim degerinde SiC MOSFET ve IGBT
ureticilerinin verdigi modeller Gzerinden sectigimiz sogutucu plaka ile uzun sireli
calismalarda eklem sicakliklarinin  hangi  degerlere  ulasabilecegini
hesaplatmaktir. Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da goérulen sirasiyla SiC MOSFET ve
IGBT tabanli benzetim modelleri, dncelikle indirici kipte, daha sonra yukseltici

kipte calistinlmigtir. Bu benzetimlerden c¢ikan sonuclar grafikleriyle birlikte
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ayrintili olarak verilmigtir. Benzetim galismasinda superkapasitorun surekli olarak
en uzun sureyle galigsabilecegi kosullar kullanilmig, buna goére anahtarlama
elemanlarinda olusacak enerji kayiplari, paketlerin ve eklemlerin maruz kalacagi

sicakliklar ¢ikariimistir.
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(b)
Sekil 3.17. PLECS (a) Denetim, (b) Sicaklik ve Kayip Olgiim Semalari

ik benzetimde Sekil 3.15'teki SiC MOSFET tabanh devre indirici kipte 10 kHz
anahtarlama frekansinda galistiriimistir. Sekil 3.18’de goruldugu Uzere sarj akimi
denetlenerek 250 A’de sabit tutulmus ve slUperkapasitor sarj (250 V > 500 V)
edilmistir. Bu akim degeriyle anahtarlar Uzerinde olusan iletim ve anahtarlama
gugc kayiplari sirasiyla Sekil 3.19 (a) ve (b)’'de ve sarj esnasindaki toplam anahtar

kaybi Sekil 3.20’de gosterilmis ve tam yuk sarjda yaklasik 12 kJ olmustur.
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Sekil 3.18. PLECS Ortaminda indirici Kipte 250 A ile Sarj Esnasinda (a) Gerilim
ve (b) Akim Grafikleri
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Sekil 3.19. PLECS Ortaminda indirici Kipte 250 A ile $arj Esnasinda (a) iletim ve
(b) Anahtarlama Kayiplari
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Sekil 3.20. PLECS Ortaminda indirici Kipte Anahtarlarin Toplam Enerji Kaybi

Bu enerji kaybi, modelde gercek degerleri tanimlanan isil direng ve kapasiteler
ile, MOSFET modulinin paketinde kullanilan taban malzemesine ve sodutucu
plakaya akmaktadir. Sekil 3.21 (a) ve (b) ve Sekil 3.22 (a) ve (b)de enerji
kayiplarinin sirasiyla MOSFET modulinun paketinde ve sogutucu plaka Uzerinde
ve bu sicakliklara ve isil direnglere bagh MOSFET ve diyot eklemleri tzerinde
olusturdugu sicaklik degisim grafikleri verilmistir. Tim sicaklik degerleri
baslangigta ortam sicakhgi olan Ta=40°C sicakliginda baslatiimis, boylece test
kosullarinda ve gergekte olabilecek en zorlu sicaklik kosullari benzetim
ortaminda modellenebilmigtir. Bu sonuglara gore olugsan azami sicakliklarin

sogutucu plakada Ts=49 °C, modul tabaninda Tc=66.5°C, en sicak eklem

sicakhgi olan MOSFET 1’de ise yaklasik Tvjmax=125°C olacadi ortaya ¢ikmigtir.
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Sekil 3.21. PLECS Ortaminda indirici Kipte (a) MOSFET Paketinin ve (b)
Sogutucu Plakanin Sicaklik Degisim Grafigi
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Sekil 3.22. PLECS Ortaminda indirici Kipte (a) Anahtarlarin ve (b) Diyotlarin Sarj
Esnasinda Olusan Eklem Sicakliklari

ikinci benzetimde Sekil 3.16'daki IGBT anahtarlarin kullanildigi devre 5 kHz
anahtarlama frekansinda indirici kipte calistinimistir. Sekil 3.23’te goéraldugu
Uzere sarj akimi denetlenerek 250 A’de sabit tutulmus ve slperkapasitor sarj (250
V = 500 V) edilmistir; IGBT ile sarj esnasinda anahtarlama frekansi daha dnceki
bolumlerde bahsedildigi gibi 5 kHz ile sinirli kalmig, bunun sonucu olarak akim

dalgalanmasi iki katina gikmistir.
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Sekil 3.23. IGBT Tabanl Cevirgecin PLECS Ortaminda indirici Kipte 250 A ile
Sarj Esnasinda (a) Gerilim ve (b) Akim Grafikleri
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Anahtarlar Uzerinde olugan iletim ve anahtarlama gug kayiplari sirasiyla Sekil
3.24 (a) ve (b)de ve sarj esnasindaki toplam anahtar kaybr Sekil 3.25'te
gOsterilmis ve tam yuk sarjda yaklasik 19 kJ oldugu grafikte gérulmektedir.
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Sekil 3.24. PLECS Ortaminda indirici Kipte 250 A ile Sarj Esnasinda (a) iletim ve
(b) Anahtarlama Kayiplari
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Sekil 3.25. PLECS Ortaminda indirici Kipte Anahtarlarin Toplam Enerji Kaybi

Bu enerji kaybi, IGBT modil modelinde gergek degerleri tanimlanan isil direng
ve kapasiteler ile, modulun paketinde kullanilan taban malzemesine ve sodutucu
plakaya akmaktadir. Sekil 3.26 (a) ve (b) ve Sekil 3.27 (a) ve (b)de eneriji
kayiplarinin sirasiyla IGBT modulinun paketinde ve sogutucu plaka tzerinde ve
bu sicakliklara ve 1sil direnglere bagh IGBT ve diyot eklemleri Uzerinde
olusturdugu sicaklik degisim grafikleri verilmistir. Tim sicaklik degerleri
baslangigta ortam sicakhgl olan Ta=40°C sicakliginda bagslatiimis, boylece test
kosullarinda ve gercekte olabilecek en zorlu sicaklik kosullari benzetim
ortaminda modellenebilmistir. Bu sonuglara gore olusan azami sicakliklarin
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sogutucu plakada Ts= 49 °C, modul tabaninda Tc= 66 °C, en sicak eklem

sicakhginin IGBT 1’de yaklagik Tvjmax= 143 °C olacagi gosterilmigtir.
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Sekil 3.26. PLECS Ortaminda indirici Kipte (a) IGBT Paketinin ve (b) Sogutucu
Plakanin Sicaklik Degisim Grafigi
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Sekil 3.27. PLECS Ortaminda indirici Kipte (a) Anahtarlarin ve (b) Diyotlarin Sarj
Esnasinda Olusan Eklem Sicakliklari

Yukarida yapilan benzetim ¢alismalarinin benzerleri yukseltici calisma kiplerinde
de sirasiyla dnce SiC MOSFET tabanli (10 kHz anahtarlama frekansi), sonra
IGBT tabanl (5 kHz anahtarlama frekansi) ¢evirgeg icin tekrarlanmigtir. Burada

yine ayni yapi kullaniimis ve devre superkapasitorden ana kaynaga enerji
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aktarmistir. Stperkapasitor 250 A akimla desarj (500 V = 250 V) edilmistir. Sekil
3.15'te gorulen SiC MOSFET tabanli gevirgeg yukseltici kipte calistiriimigtir. Sekil
3.28 (b)'de goruldigu Uzere denetim ile 250 A akim sabit tutulmus Sekil 3.28

(a)'da gosterilen desarj grafigi elde edilmistir.
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Sekil 3.28. SiC MOSFET Tabanli Cevirgecin PLECS Ortaminda indirici Kipte
250 A ile Sarj Esnasinda (a) Gerilim ve (b) Akim Grafikleri

Superkapasitor
Akimi, A

Anahtarlar Uzerinde olugan iletim ve anahtarlama gug kayiplari sirasiyla Sekil
3.29 (a) ve (b)'de verilmistir. Desarj boyunca olusan toplam enerji kaybi ise Sekil
3.30'da gosterilmistir; toplam enerji kaybinin tam yuk desarjda indirici kipteki

duruma benzer sekilde yaklasik 12 kJ oldugu hesaplanmistir.

Enerji kaybinin MOSFET modul modelindeki degerler ile birlikte modul tabaninda
ve sogutucu plakada olusturdugu yizey sicakliklari Sekil 3.31 (a) ve (b)'de
verilmig, bu degerler de sogutucu plakada Ts= 49 °C, modul tabaninda Tc= 66 °C
olmus ve indirici kipte ¢alisan cevirgeg ile yaklasik esit cikmistir. Sekil 3.32 (a) ve
(b)de ise modul igerisindeki MOSFET ve diyotlarin sicakliklari verilmis, bu
degerlerde de indirici cevirgecten farkh olarak ters anahtarlarin ve diyotlarin
sicakliklarinin  benzer c¢iktigi gorulmektedir. YUkseltici kip benzetiminin
sonucunda da indirici kiptekine ters olarak en sicak eklem noktasi MOSFET 2’de
olusacagi, sicaklik degerinin ise vyaklasik Tvymax= 125 ©°C’ye ulasacagi

gOsterilmigtir.
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Sekil 3.29. PLECS Ortaminda Yiikseltici Kipte 250 A ile Sarj Esnasinda (a) iletim
ve (b) Anahtarlama Kayiplari
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Sekil 3.30. PLECS Ortaminda Ytkseltici Kipte Anahtarlarin Toplam Enerji Kaybi
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Sekil 3.31. PLECS Ortaminda Yukseltici Kipte (a) MOSFET Paketinin ve (b)
Sogutucu Plakanin Sicaklik Degisim Grafigi
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Sekil 3.32. PLECS Ortaminda YUkseltici Kipte (a) Anahtarlarin ve (b) Diyotlarin
Sarj Esnasinda Olusan Eklem Sicakliklar

Son olarak Sekil 3.16'da gorilen IGBT tabanli cgevirge¢ yulkseltici kipte
cahstinlmigtir.  Sekil 3.33 (a)'da gosterilen desarj rejimini olusturmak icin Sekil
3.33 (b)’de gorilen sekilde sabit akim denetimi ile 250 A akim ile degar]
yapilmigtir.
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Anahtarlar Uzerinde olugan iletim ve anahtarlama gug kayiplari sirasiyla Sekil
3.34 (a) ve (b)'de verilmistir. Bu anahtarlarin desarj suresi boyunca toplam enerji
kayiplari ise Sekil 3.35’te goOsterilmis ve toplam anahtar kaybinin tam yuk

desarjda indirici kipteki durumdaki gibi yaklasik 12 kJ oldugu hesaplatiimigtir.
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Sekil 3.33. IGBT Tabanli Cevirgecin PLECS Ortaminda indirici Kipte 250 A ile
Sarj Esnasinda (a) Gerilim ve (b) Akim Grafikleri
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Sekil 3.34. PLECS Ortaminda Yiikseltici Kipte 250 A ile Sarj Esnasinda (a) iletim
ve (b) Anahtarlama Kayiplari
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Sekil 3.35. PLECS Ortaminda YUkseltici Kipte Anahtarlarin Toplam Enerji Kaybi

Enerji kaybinin IGBT modul modelindeki degerler ile birlikte modul tabaninda ve
sogutucu plakada olusturdugu yuzey sicakliklari Sekil 3.36 (a) ve (b)'de verilmis,
bu degerler ise sodutucu plakada Ts= 49 °C, modul tabaninda Tc= 66 °C olmusg
ve diger tum durumlardaki galigsmalar ile yaklasik esit cikmigtir. Sekil 3.37 (a) ve
(b)'de ise modul igerisindeki IGBT ve diyotlarin sicakliklari verilmis, bu degerlerde
de indirici ¢cevirgecten farkli olarak ters anahtarlarin ve diyotlarin sicakliklarinin
benzer c¢iktigi gorulmektedir. YUkseltici kip benzetiminin sonucunda da indirici
kiptekine ters olarak en sicak eklem noktasinin IGBT 2'de olusacagi, sicaklik

degderinin ise yaklagik Tvjmax= 143 °C’ye ulagacagi gosterilmistir.
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Sekil 3.36.PLECS Ortaminda YUkseltici Kipte (a) IGBT Paketinin ve (b) Sogutucu
Plakanin Sicaklik Degisim Grafidi
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Sekil 3.37. PLECS Ortaminda Yukseltici Kipte (a) Anahtarlarin ve (b) Diyotlarin
Sarj Esnasinda Olusan Eklem Sicakliklar

Bu benzetimler sonucunda her iki galisma kipinde de IGBT kullaniminda
anahtarlarin eklemi 143 °C civarina yukselmektedir. IGBT lerin eklem sicakliginin
sinir deger olan 150 °C’ye ¢ok yakin sicakliklara ¢ikabilecegi gortlmektedir. SiC
MOSFET kullaniminda ise bu degerler 125 °C’de kalmakta ve sinir degerden
uzak kalmaktadir. Burada onemsenmesi gereken diger husus ise surekili
¢alismada SiC MOSFET kullaniminda IGBT kullanimina gére anahtarin eklem
sicakliklarinin degisim miktaridir. Yari-iletkenlerin, 6zellikle modul tabanh yari-
iletkenlerin sicaklik degisimleri kullanim émdurleri agisindan ciddi bir 6nem teskil
etmekte, sicaklik degisimi arttikgca Ozellikle paket ile ¢ipin degisik genlesme
katsayilarindan dolayr kullanim omru sicaklik degisimiyle ters orantili olarak

azamaktadir [84].

Bu calismadan baska bir ¢cikarim da SiC MOSFET kullaniminda enerji veriminin
¢cok az da olsa daha yuksek olmasidir. Bu verimin yaninda anahtarlama
frekansinin da yuksek olmasi sistemin ¢ikis filtresindeki reaktorin ses frekansini
artirmakta ve genligini azaltmaktadir. Bununla birlikte ylksek frekans
anahtarlama ile olugsacak dusuk akim dalgalanmasi superkapasitorun kullanim

Omrunun daha uzun olacagini gostermektedir [85].
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3.2.3 Superkapasitor Depolama Sisteminin Gergcege Yakin Bir Motor

Suriicu ve Katener Hatti ile Baglanmasinin Benzetimleri

Benzetim caligmalari, daha sonraki asamalarda tum sistemlerin gercege yakin
modelleri ile bir araya getirildigi sekilde yurutilmeye devam etmigtir.
MATLAB/Simulink benzetim ortaminda kurulu olan ve Bolum Error! Reference
source not found.’de detaylariyla verilen Sekil 6.1'deki cer surlcusu ve cer
motoru ile Sekil 6.2’deki rayli sistemlerin bir cogunda gu¢ ¢evrim istasyonunda
kurulu olan 12-darbeli, 3 faz diyot kopri dogrultucu ve Sekil 6.3’te gosterilen
superkapasitor enerji depolama sistemi (EDS) bloklar halinde birbirine
baglanmistir. Stperkapasitor EDS, Sekil 6.4'te gortilen denetim semasi ile sarj

veya desarj modlari ve gerilim seviyeleri agisindan denetlenmektedir.

Bu kargilagtirmayi yapmak igin tum benzetim ve laboratuvar caligmalarinda
gercekte var olan ve Cizelge 2.2 ‘de tariflenen parkurun egim Dbilgileri
kullaniimistir. Bu parkur 5850 m uzunlugunda ve en fazla % 8.5 egime sahiptir.

Parkurun konuma gore egimleri Sekil 3.38'de verilmigtir.
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Sekil 3.38. Gergek Bir Parkurun Duraklari Arasi Mesafeleri ve Egim Degerleri

Benzetimi yapilan 550 m’lik yol Sekil 3.38'de verilen parkurun | ve J duraklari
arasidir. Bu benzetimin sonuglari sirasiyla zamana karsi gidilen yol ve bunlarla
birlikte cer motorunun Urettigi tork ve motor hizi Sekil 3.39'da, cer motorunun
glicu ve buna bagli olarak DA bag ve frenleme direncindeki gerilim Sekil 3.40'ta,
katener beslemesinden ve superkapasitorden sisteme verilen gu¢ miktari,
bununla birlikte motor surtcunun girigsinde harcadidi gug; yine motor suricunin

girisinde Uretilen gug ve superkapasitorin sistemden aldigi gl¢ miktarlari Sekil

87



3.41'de, sUperkapasitor Uzerinde olusan gerilim ve akim ise $ekil 3.42°'de

verilmigtir.
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Sekil 3.39. (")rnek__ Parkur icin | ve J Duraklari Arasi Benzetimi Yapilan Motorun
Hizi, Urettigi Tork ve Cikis Glcu
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Sekil 3.40. Yol Boyunca Degisen DA-Bag Gerilimi ve Frenleme Direnci Kiyicisi
Tarafindan Olusturulan Anahtarlamal Gerilimi
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Sekil 3.42. | ve J Duraklari arasi Superkapasitor Gerilim ve Akim Degisimi

Grafiklerden anlasilacagi Uzere normal bir frenleme esnasinda DA bag geriliminin
belirli bir gerilime kadar yukselmesine izin verilmektedir. Stperkapasitor EDS ¢ok
dusuk bir gerilim oynamasinda devreye girmekte ancak 6zellikle Sekil 3.40’'ta
goéruldugu tzere gerilimin 900 V Uzerine ¢ikmasina izin verilimemektedir. 900 V
degerinin Gzerine ¢ikildiginda frenleme direncini kontrol eden kiyici devreye
girmektedir.

Bu grafiklerden hesaplanan eneriji tiketim ve uretim sonugclari soyledir:
- Diyot képru (katener hattindan) gekilen enerji : ~395 kJ

- Superkapasitor tarafindan saglanan ener;ji : ~1350 kJ
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- Motor tarafindan tuketilen ener;ji (elektriksel) : ~1731 kJ

- Motor tarafindan uretilen frenleme enerjisi (elektriksel) : ~640 kJ
- Superkapasitor tarafindan depolanan enerji : ~535 kJ

- Frenleme direncinde harcanan enerji: ~98 kJ

- Superkapasitor son gerilimi: ~361 V

Bu grafiklerden hesaplanan sonuca gore 550 m’lik diiz bir yolda toplam enerji geri
kazanimi yaklasik 533 kJ olmustur. Bu verilerle, surus esnasinda tasarruf yizdesi
ise yaklasik % 30.7 olarak hesaplanmaktadir. Burada yapilan benzetimde egim
tum hat boyunca %0 olarak alinmis ve surtinme kuvvetleri ise Bolum 2.6.2’deki

degerler kullanilarak benzetime iglenmistir.

Benzetim c¢alismalarini laborotavar sistemine uyarlamak ve motor surtcisu
benzetiminin getirdigi yavasligi ortadan kaldirmak amaciyla, diyot dogrultucu
kontrollt bir gerilim kaynagi ile, motor surictu modeli ise matematiksel bir model
ile degistirilmigtir. Laboratuvarda kurulu sisteme ve alinacak olgumlere daha
uygun bir yapi haline getirilmistir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te gosterilen devre
semalari Sekil 6.5°e, Sekil 6.1'de gosterilen devre semasi ise Sekil 6.6’ya
sadelegtiriimistir. Bu sayede denetlenen blok sayisi azaltimig ve benzetim

hizlandiriimigtir.

Onceki benzetime ¢ok yakin sonuglar elde edilmis, bu benzetimin sonuglari ise

daha 6nceki sonuclarin sirasiyla Sekil 3.43, Sekil 3.44 ve Sekil 3.45'te verilmigtir.
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Sekil 3.43. 550 m’lik Egimsiz Yolda Motor Modeli Benzetiminde Motorun Hiz ve
Urettigi Tork Modelleri ve Motor Cikis Gucu
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Sekil 3.44. Sistemin Katener ve Superkapasitor Gucu ve Motor Giris Gucu
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Sekil 3.45. 550 m’lik Egimsiz Yol igin Superkapasitor Gerilim ve Akim Degisimi

Bu grafiklerden hesaplanan eneriji tiketim ve Uretim sonugclari séyledir:
- Gug Kaynagindan (katener hatti) cekilen enerji : ~305 kJ
- Superkapasitor tarafindan saglanan ener;ji : ~1350 kJ
- Motor tarafindan tuketilen ener;ji (elektriksel) : ~1650 kJ
- Motor tarafindan uretilen frenleme enerjisi (elektriksel) : ~642 kJ
- Superkapasitor tarafindan depolanan enerji : ~525 kJ
- Gug Kaynagina (katener hatti) verilen enerji : ~110 kJ

- Superkapasitor son gerilimi: ~360 V

Grafiklerden anlasilacagi Uzere motor surlcunun kendisi ile yapilan benzetim ile
motor suruclinin ve gu¢ kaynagdinin basit modelinin oldugu benzetim
sonuglarinin ¢gok benzer oldugu gorulmektedir. Bu benzetim ¢alismasinda elde
edilen veriler yaklasik %0 egimli bir hafif rayli araca uygulandiginda ¢ok yakin
veriler elde edilecektir.

Bu benzetim galismasinin farkh egim profili altinda ayni model Gzerinde galismasi

yapilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari ise yine sirasiyla Sekil 3.46, Sekil 3.47 ve
Sekil 3.48'de verilmistir.
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Sekil 3.46. | ve J Duraklari arasi Motor Modeli Benzetiminde Motorun Hiz ve
Urettigi Tork Modelleri, Motor Cikis Gucu ve EGim Verisi
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Sekil 3.47. Sistemin Katener ve Superkapasitor Gucu ve Motor Giris Gucu
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Sekil 3.48. | ve J Duraklari arasinda Superkapasitor Gerilimi ve Akimi Degisimi
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Bu grafiklerden hesaplanan eneriji tiketim ve Uretim sonugclari ise soyledir:

Gu¢ Kaynagindan (katener hatti) ¢ekilen enerji : ~285 kJ

- Superkapasitor tarafindan saglanan ener;ji : ~1350 kJ

- Motor tarafindan tlketilen ener;ji (elektriksel) : ~1630 kJ

- Motor tarafindan uretilen frenleme enerjisi (elektriksel) : ~677 kJ
- Superkapasitor tarafindan depolanan enerji : ~535 kJ

- Gug Kaynagina (katener hatti) verilen enerji : ~135 kJ

- Superkapasitor son gerilimi: ~361 V

Sekil 3.46’da gorulen egim profiline bakildiginda egimin surekli olarak negatif
oldugu goérulmektedir. Yukaridaki sonuclari gdézden gecirdigimizde egimin negatif
olmasinin frenleme enerjisinin daha fazla olmasina yol actigini gérmekteyiz.
Sonug olarak egimin negatif oldugu yolda daha fazla enerji depolanmasi s6z

konusu olmaktadir. Burada ener;ji tasarrufu %32.8 ¢gikmaktadir.

3.2.4 Superkapasitor Baslangic Gerilimi Optimizasyonu Benzetim

Sonuglari

Bolum 3.2.3'te yapilan benzetim c¢alismasinda suUperkapasitor kullanimiyla
herhangi ekstra yontem kullanmadan ne kadar tasarruf edilebilecegi
gosterilmigtir. Yine motorun donus hizinin 220 rad/s, frenleme baglangig torkunun
ise yaklasik 700 Nm oldugu Sekil 3.39 ve Sekil 3.43'te sirasiyla gosterilmistir.
Hafif rayli ve metro araclarinda enerji depolama sistemi kullaniminda enerji
tasarrufu ile birlikte katener gerilimi regulasyonu, katenersiz surus gibi bir cok
avantaj birlikte gelmektedir. Ancak enerji depolamali sistemlerin en 6nemli amaci

bilindigi Uzere enerji tasarrufudur.

Sekil 3.43 ‘te goruldigu Gzere motorun Urettigi tepe gl 125 kW, toplam frenleme
suresi ise 10.2 s olarak olgulmektedir. Bolim 2.6.1’de anlatilan stperkapasitorin
frenleme basladiginda olmasi gereken gerilim seviyesi optimizasyonu
hesaplamalar kullanildiginda 125 kW tepe frenleme glcu ¢iktisi olan bir motor
10.2 saniye sure ile frenleme yaptiginda superkapasitor 416 V gerilim
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seviyesinden baglamali sonucu gikmaktadir. Bu bolimde ise yine ayni yolun
benzetimi motor modeli kullanilarak yapilmis fakat superkapasitor 250 V yerine

416 V deg@erine kadar desarj edilmigtir.

Bu benzetimin sonuglari da sirasiyla Sekil 3.49°da motorun hiz ve tork modeli,
bunun yaninda motorun ¢ikig gucunu, Sekil 3.50°de cer motorunun giris gucu, bu
gucu saglayan superkapasitor ve katener gucunun degisimleri gosterilmigtir.
Sekil 3.51'de ise sUperkapasitérin gerilim ve akim degisimleri verilmigstir. Sekil
3.50 ve Sekil 3.51'deki grafik degerlerinin, Sekil 3.44 ve Sekil 3.45’teki grafik
degerlerinden farkli olmasi stiperkapasitorin baglangi¢ geriliminin yuksek olmasi

sebebiyle olugsmustur.
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Sekil 3.49. Baslangi¢ Gerilimi Optimizasyonu sonrasi 550 m’lik Egimsiz Yolda
Benzetimi Yapilan Motorun Hizi ve Urettigi Tork Modelleri, Motor
Cikig Gucu ve EgGim Verisi
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Sekil

3.51. Basglangic Gerilimi Optimizasyonu sonrasi Egdimsiz Yolda

Superkapasitor Gerilimi ve Akim Degisimi

Bu grafiklerden hesaplanan eneriji tiketim ve Uretim sonuclari séyledir:

Gug¢ Kaynagindan (katener hatti) cekilen enerji : ~1065 kJ
Superkapasitor tarafindan saglanan enerji : ~590 kJ

Motor tarafindan tuketilen eneriji (elektriksel) : ~1650 kJ

Motor tarafindan uretilen frenleme enerjisi (elektriksel) : ~640 kJ
Superkapasitor tarafindan depolanan enerji : ~605 kJ

Glg Kaynagina (katener hatti) verilen enerji : ~13 kJ
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- Superkapasitor ilk gerilimi: 416 V

- Superkapasitor son gerilimi: 500 V
Sonuglardan anlasilacagi Uzere superkapasitori 250 V’a kadar desarj etmemek,
frenleme guclu ve silresine gore optimum seviyede tutmak bu mesafedeki bir
yolda enerji tasarrufunu %36.7 seviyelerine g¢ikarabilmektedir. Bunun yaninda

hatta geri basilan enerjinin disuk olmasi, araca takilacak frenleme direncinin

boyutunun kugulebilecedi anlamina gelmektedir.
Yine bu benzetim g¢alismasi da Bolum 3.2.3'teki egim profili ile tekrar edilmigtir.
Buradan c¢ikan sonuglar ise sirasiyla Sekil 3.52, Sekil 3.53 ve $ekil 3.54'te

verilmistir.
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Sekil 3.52. Ornek Parkurda | ve J Duraklari Arasi, Baslangic Gerilim
Optimizasyonu sonrasi Benzetimi Yapilan Motorun Hizi ve Urettigi
Tork Modelleri, Motor Cikis Gucl ve Egim Verisi
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Sekil 3.53. Sistemin Katener ve Superkapasitor Glicl ve Motor Giris Guicl
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Sekil 3.54. Baslangi¢ Gerilimi Optimizasyonu sonrasi | ve J arasi Stperkapasitor
Gerilim ve Akim Degisimi

Bu grafiklerden hesaplanan eneriji tiketim ve Uretim sonugclari sdyledir:
- Gug¢ Kaynagindan (katener hatti) ¢ekilen enerji : ~1045 kJ
- Superkapasitor tarafindan saglanan eneriji : ~590 kJ
- Motor tarafindan tuketilen ener;ji (elektriksel) : ~1630 kJ
- Motor tarafindan uretilen frenleme enerjisi (elektriksel) : ~677 kJ
- Superkapasitor tarafindan depolanan enerji : ~605 kJ
- Gug Kaynagina (katener hatti) verilen enerji : ~65 kJ
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- Superkapasitor ilk gerilimi: 416 V
- Superkapasitor son gerilimi: 500 V

Bu degerler ile olusan sonug¢ yaklasik %37.1 civarindadir. Bu yontemde egdim
hesaba katilamadi§i ve suUperkapasitorin frenleme baslangicindaki degeri
degistirilemedidi igin depolanan enerji ayni kalmig, katener modeline basilan
enerji artmistir. Ancak yolun geneli negatif egimli bir surtg yaptigi icin tuketilen

enerji miktari azalmis buna bagh tasarrufun ytzde degeri degismistir.

3.2.5 Azami Enerji Geri Kazanimi i¢in Frenleme Profili Algoritmasi ile

Benzetim Sonuglar

Bolum 2.6.2°de enerji tasarrufunu arttirmanin amaglandigr algoritma ve akis
semasi anlatiimis, bu algoritma ve icerisinde yapilan hesaplamalar ile ener;ji
tasarrufunun nasil azami hale getirilebileceg@i anlatilmistir. Bu algoritma frenleme
icin bir tork-hiz profili ¢ikartmakta, bununla birlikte stperkapasitérin akim ve
gerilim profillerini de olusturmaktadir. Bu sayede frenleme enerjisi geri

kazaniminin azami miktara ¢ikarilabilmektedir.

Bu boélimde ise Bolim 2.6.2°’de verilen algoritmanin c¢iktisinin benzetimlerde
nasil bir sonug verdigi gosterilmistir. Diger benzetimlerde oldugu gibi 550 m’lik
mesafede nasil bir motor hizi ve torkunun olusturuldugu Sekil 3.55'te verilmistir.
Sekil 3.49’dan farkli olarak burada frenleme suresinin arttigi, ancak sadece 0.5
saniyelik ek bir sure ihtiyaci oldugu gézukmektedir; bununla birlikte uygulanan

frenleme torku profili buna sebebiyet vermistir.
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Sekil 3.55. Azami Enerji Geri Kazanimi Algoritmasi ile 550 m’lik Egimsiz Yolda
Benzetimi Yapilan Motorun Hizi ve Urettigi Tork Modelleri, Motor
Cikig Gucu ve Egim Verisi

Bununla birlikte Sekil 3.56’da motor gucu, buna baglh superkapasitorin ve
katener hattinin gug grafikleri verilmistir. Sekil 3.55 ve $ekil 3.56’daki grafikler
incelendiginde tork daha yavas negatif tepe noktasina ulasmis, buna bagli
g6zlemlenecegi Uzere frenlemede Uretilen motor glict de ayni rejimi izlemigtir.
Bu sayede Uretilen gucin tamamina yakini superkapasitore aktarilabilmis

katener hattina neredeyse hi¢ gu¢ aktariimamigtir.
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Sekil 3.56. Sistemin Katener ve Superkapasitor Gucu ve Motor Giris Gucu
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Sekil 3.57°’de ise superkapasitorun gerilim ve akimi verilmigtir. Tork profili
sayesinde superkapasitorun frenleme basladigindaki gerilim seviyesi daha dusuk

olabilmisg, frenleme bitisindeki gerilimi ise ayni seviyeye gelebilmistir.
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Sekil 3.57. Azami Enerji Geri Kazanimi Algoritmasi ile Egimsiz Yolda
Superkapasitor Gerilimi ve Akimi

Bu grafiklerden hesaplanan eneriji tiketim ve Uretim sonugclari séyledir:
- Gug Kaynagindan (katener hatti) cekilen enerji : ~1045 kJ
- Superkapasitor tarafindan saglanan enerji : ~610 kJ
- Motor tarafindan tliketilen ener;ji (elektriksel) : ~1650 kJ
- Motor tarafindan uretilen frenleme enerjisi (elektriksel) : ~641 kJ
- Superkapasitor tarafindan depolanan enerji : ~625 kJ
- Gug Kaynagina (katener hatti) verilen enerji : ~8 kJ
- Superkapasitor ilk gerilimi: 413 V
- Superkapasitor son gerilimi: 500 V

Benzetim sonuglari ve hesaplamalardan gorllecedi Uzere frenleme profilini
uyguladigimiz durumda kayiplar hari¢ motor tarafindan Uretilen enerjinin
neredeyse tamami superkapasitore aktarilabilmistir. Buradan hesapladigimiz

enerji tasarrufu ise % 37.8 olmustur.
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Bu bolimde de egim profili ile benzetim yeniden kosturulmus ve sonuglari Sekil
3.58, Sekil 3.59 ve Sekil 3.60’te verilmigtir.
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Sekil 3.58. Azami Enerji Geri Kazanimi Algoritmasi ile Ornek Parkurda | ve J
Duraklari arasi Benzetimi Yapilan Motorun Hizi ve Urettigi Tork
Modelleri, Motor Cikis Gucu ve Egim Verisi
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Sekil 3.59. Sistemin Katener ve Superkapasitor Gucu ve Motor Giris Gucu
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Sekil 3.60. Azami Enerji Geri Kazanimi Algoritmasi ile Ornek Parkurda | ve J
Duraklari arasi Stiperkapasitor Gerilim ve Akim Degisimi

Bu grafiklerden hesaplanan eneriji tiketim ve Uretim sonugclari séyledir:
- Gug Kaynagindan (katener hatti) cekilen enerji : ~940 kJ
- Superkapasitor tarafindan saglanan enerji : ~695 kJ
- Motor tarafindan tuketilen ener;ji (elektriksel) : ~1630 kJ
- Motor tarafindan uretilen frenleme enerjisi (elektriksel) : ~720 kJ
- Superkapasitor tarafindan depolanan enerji : ~708 kJ
- Gug Kaynagina (katener hatti) verilen enerji : ~4 kJ
- Superkapasitor ilk gerilimi: 400 V

- Superkapasitor son gerilimi: 500 V

Bu algoritmanin uygulanmasi ile birlikte egimli yolda fark daha belirgin hale
gelmistir. Tork profili daha erken frenleme yapma zorunlulugu getirdiginden motor
daha fazla enerji Uretebilmistir. Katenere gui¢ aktarimi asgari dizeye indirilmis,
enerji tasarrufu %43.4’e kadar c¢ikarilabilmigtir, bununla birlikte gercek bir
sistemde frenleme direnci ¢ok kugUk olarak kullanilabilir. dnlem amaciyla

kullanilabilir hale gelebilecektir.
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Bolum 5'te tum parkur boyunca enerji tuketimi ve enerji geri kazanimi farkh
boyutlardaki sistemler ve farkli algoritmalar i¢in karsilastiriimigtir. Bununla birlikte
her durum igin ilk yatirrm maliyetinin geri dénusi Uzerine ¢alisma da bu boélimde

yapiimigtir.
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4. SISTEM DONANIM KURULUMLARI VE OLGUM SONUGLARI

Bu bdlimde, Bolim 2’de anlatilan sistem tasarimlarinin laboratuvar ortaminda
kurulum asamalari ve sistemlerin bir araya getiriimesi hakkinda bilgiler verilmis;
DGK (PWM) dogrultucu, Motor Suartcl ile Superkapasitor Enerji Depolama
Sisteminin birlikte ¢alistiriimasi Uzerinde durulmustur. Laboratuvar kurulumuyla
birlikte, sistem c¢alismasindan alinan 6lgim verileri paylasiimistir. Bunlarin
yaninda superkapasitor enerji depolama sisteminin cer surucusu sistemiyle

birlikte galistirildigi hafif rayli sistem modeli ile alinan 6lgim sonuglari verilmigtir.

4.1 Sistem Kurulumu

Superkapasitorli enerji depolama sistemi Uzerinde ¢alisma yapabilmek icin daha
onceki bolimlerde bahsedildigi tzere 6ncelikle bu sistemi besleyecek Sekil 2.5'te
gOsterilen toplam sistem semasi kurulmustur. Motor surtcunun DA beslemesini
gerceklestirmek igin 3 faz sebekeyle gug¢ baglantisini saglayan ve ¢ift yonlU aktif

DGK dogrultucunun kurulumu yapilmistir.

Kendi DGK dogrultucusunu igerisinde barindiran ve igerisinde Gerilim Kaynakl
Eviricisi bulunan, motorlari saglayan VEM firmasinin 6nerdigi EMOTRON
VFEXR/FDUL46-430 drunu satin alinmis ve jenerator tarafina baglanmistir. Bu
surtcundn drin saglayici tarafindan verilen devre semasi Sekil 4.1’de verilmigtir.
Bu Grandn elektronik gevirici kisimlari devre semasindan anlasilacagi Uzere Si
IGBT tabanlidir.

Sekil 4.1 EMOTRON VFXR/FDUL46-430 Aktif Dogrultucu ve Endustriyel Motor
Surlcusl Devre $Semasi
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Bolum 2.4.1’de anlatilan ve Sekil 2.5'te blok semasi verilen Raylh Araglar Cekis
Sistemlerini modellemek i¢in kurulan Fiziksel Simulatérde bulunan DGK (PWM)
dogrultucu, Cer Slrucusu ve Superkapasitor EDS icin DA/DA Cevirgeg
bloklarinin tamami SiC MOSFET tabanli olup herbiri birlikte c¢alisilan ekip
tarafindan tasarlanmis, kurulmus ve galistirnimistir. Bu simulatorle ilgili detaylara

yayimlanan makalemizden ulagabilirsiniz [68].

Sekil 4.1’de gosterilen aktif dogrultucu iceren motor surtcu ile surtlen Jenerator
ve laboratuvar kurulumunda tasarlanan DGK Dogrultucu ve Cer Surlcusu ile
surtlen Motor Sekil 4.2'de gosterilmigtir. Aracin sabit yukini modellemek igin
Cizelge 2.3'te verilen atalet momenti degerini saglamayi amaclayarak Motor-
Jeneratdr setinin arasina yine Sekil 4.2'de goérilen Uganteker (Flywheel) dénen

yuk olarak baglanmistir.

Jenerato

TR O

Sekil 4.2 Rayh Ara¢ Modelini Olusturmak i¢in Laboratuvar Ortamina Kurulan
Motor-Uganteker-Jenerator Seti
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Yukarida anlatilan sistemlerin kurulmasiyla birlikte hafif rayli bir aracin bir motoru
ve motor basina disen yuku 1:1 odlgekle fiziksel olarak modellenebilecek hale
getirilmistir. Bu asamayla birlikte siperkapasitér depolamali frenleme enerijisi geri
kazanimi sistemi bu sisteme entegre edilebilir hale gelmistir. Stperkapasitor
Enerji Depolamali Sistem Cift Yonlu DA/DA gevirgeg ile Cer SurlUcusune paralel
olarak baglanmig ve Cer Surlcusunun Bolum 2.1'de anlatildigi gibi ener;ji

depolama birimi ve yedek enerji kaynagi haline gelmigtir.

Superkapasitor Enerji Depolama Sistemi Cift YonliU DA/DA Cevirgecinin gug
blogu kurulumu Sekil 4.3'te montaj sirasiyla verilmistir. Indirici ve ylkseltici tipte
cift yonli DA/DA ¢evirgecin glu¢ blogu tasarimininda Sekil 4.3 (a)’da gorilen
sogutucu fin Gzerine 4 adet SiC MOSFET montajlanmigtir. Burada 4 adet yarim
koprl anahtar kullanimi ile gi¢ blogunun kapasitesini 4 paralel superkapasitor
setini (4 seri x 4 paralel) besleyecek sekilde tasarlamaktir. Gelecekte olasi bir
sistem entegrasyonuna hazir bir Urin tasarlanmigtir. Bu anahtarlarin Uzerine
Sekil 4.3 (b)de gosterilen ylksek frekans akimlari alacak ve EMI gurultiyu
azaltacak kapasitorleri iceren (+) ve (-) DA baglantisini igceren lamine bara
montajlanmistir. Sonrasinda Sekil 4.3 (¢)'de gorilen yarim kopruilerin orta noktasi
(D2-S1) tek bir kaph bara ile disariya baglanti ucu verecek sekilde
montajlanmistir. Sekil 4.3 (d)’'de ise bu bloklarin Gzerine yerlestirilen denetim

blogu gosteriimektedir.

Sekil 4.4’te ise cift yoni DA/DA cevirgecin nihai hali gosteriimektedir. Glg
blogunun baglandi§i bu sistemde davlumbaz altina gizlenmis DA/DA (indirici-
Yukseltici) filtre indUktora vardir, bunun yaninda gu¢ blogunun cer surtcustine
bagli tarafinda bulunan ve DA bagini olusturan 4.7 mF’lik kapasitor bu fotografta
gorunmektedir. Yine sistemin hem yuksek (750 V DC), hem de dugsik gerilim (500
— 250 V DC, Superkapasitor) tarafina bagl olan akim ve gerilim algilayicilar bu
fotografta tariflenmigtir.
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Sekil 4.3. Laboratuvar Ortaminda Kurulan Superkapasitor Depolamali Frenleme
Enerjisi Geri Kazanimi Sistemi icin indirici ve Yiikseltici Tipte Cift Yénli
DA/DA Cevirgecin Gu¢ Blogu Kurulum Asamalari (a) MOSFET
Moduillerinin Sogutucu Fine Montaji, (b) Moddillerin Uzerine Mekanik ve
Elektriksel Montaji Yapilan EMI Kapasitorlerin Bulundugu Lamine
Bara, (c) MOSFET Modlllerinin Orta Bacaklarina Mekanik Olarak
Montaji Yapilan Tek Ortak Cikigli Bara, (d) Gii¢ Blogu Uzerine Gelen
iletken ve Topraklanmis Plaka Uzerine Montaji Yapilan Denetim
Kartlari, ve MOSFET lerin Kapilarina Takilan Fiberoptik Arayuzli Kapi
Sirdci Kartlari
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Sekil 4.4 Superkapasitor Depolamall Frenleme Enerjisi Geri Kazanimi Sistemi
icin Indirici ve YUkseltici Tipte Cift YonIli DA/DA Cevirgeg

Superkapasitor bankalari yapisal olarak bir¢ok sUperkapasitorin seri olarak
baglanmasiyla meydana gelmektedir. Calismada kullandigimiz stperkapasitor
bankalari aktif gerilim dengelemesi igceren modullerdir [61]. Calismada
Superkapasitor bankalarinin 4 adet seri baglanmasiyla olusan bir yapi
kullanildigindan aktif gerilim dengeleme sistemi moduller arasinda da dengesizlik
olusmasini engellemektedir, bunu 12 adet seri baglantiya (1500 V seri gerilim)
kadar yapabildigi yine verifdylinden bulunabilir. 4 adet sliperkapasitérin biraraya

getirildigi laboratuvar kurulumu ise Sekil 4.5’te gosterilmigtir.
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Sekil 4.5. Laboratuvar Ortaminda Kurulmus Olan 4 Adet Stperkapasitor Bankasi
Raf Yerlesimi

4.2 Sistem Denetimi ve Haberlegsmesi

Birden fazla sistemin dlzgun c¢alismasi i¢in dizgun bir denetleme altyapisi ve
duzgun iletisim protokolleri grubuna ihtiya¢ duyulmustur. Bunu saglayabilmek
adina Sekil 4.6’da gosterilen iletisim protokolu altyapisi olusturulmustur. Bu

altyapiyla ayni zamanda sistemden veri toplanip dlgumler de yapilabilmektedir.

Bu semaya gore tasarlanan tum sistemlerde CANBUS araylzu mevcut olup,
Superkapasitor Bankasi da hem kendi aralarinda hem de USB/CAN arayuzlyle
CANBUS araciligiyla iletisim kurabilmektedir. EMOTRON aktif dogrultucu ve
endustriyel surtcusinin CANBUS arayuzi bulunmamaktadir, bu sebeple
mevcuttaki PROFIBUS arayuzlyle PLC araciligiyla iletisim kurulmustur. Sistemin
PLC arayuzid CODESYS programiyla programlanmistir. MATLAB/Simulink ile
USB/CAN cevirici aracihgiyla PLC’ye aktarilan komutlar PROFIBUS araylzlyle
EMOTRON motor sdrictye aktarilmigtir. Bu calismalarin  yurattldagua
laboratuvar ortamindaki bilgisayar ve PLC altyapisi Sekil 4.7°de verilmigtir.
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Sekil 4.6 Bilgisayar _Uzerinde Kosan MATLAB/Simulink Programi Araciligiyla,
CANBUS lletisim Araylzuyle, Tasarlanan Sistemlerin ve PLC'nin

Haberlesme Semasi / PROFIBUS iletisim Araylziiyle PLC ve
Endustriyel Motor Surtcinin Haberlesme Semasi

MATLAB/Simulink
Denetim Ekrani PLC Ekrani

Sekil 4.7. Denetim Ekranlari ve PLC Modulin Baglantisi ve Genel Calisma
Dazeni
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Sistemlerin haberlegsmesi disinda tum sistemlerin yuksek ve dusuk gerilim,
yuksek akim ve yuksek sicaklik i¢in ve ayrica SIC MOSFET’in veya surtcusunun

bozulmasina ve hatalarina karsi asagida siralanan onlemler alinmistir:

DA-Bag Asiri Gerilim Koruma Seviyesi: 1050 Vbc

- DA-Bag Dusuk Gerilim Calismama Seviyesi: 550 Vbc

- DA-Bag Yuksek Akim Koruma Seviyesi: 300 A

- Euvirici AA Hat YUksek Akim Koruma Seviyesi: 395Apeak

- Siiperkapasitor Asirt Gerilim Koruma Seviyesi (indirici Kipte): 510 Voc

- Superkapasitor Dusuk Gerilim Koruma Seviyesi (Yukseltici Kipte): 250 Vbc
- Superkapasitor Yuksek Akim Koruma Seviyesi: 250 A

- Superkapasitor Asirt Akim Koruma Seviyesi: 300 A

- Fin Sicakhgi YUlksek Sicaklik Korumasi: 70°C

- SiC MOSFET ve Surucu Bozulma Hatasi Korumasi

- Sistem baslangicinda, SiC MOSFET ve Surucu Bozulma Hatasi Tespiti

- Akim ve Gerilim Algilayici Bozulma Hatasi Korumasi

4.3 Sistemden Alinan Olgiimler ve Yol Senaryolari

Cift yonli DA/DA c¢evirgecinin ilk calismalarinda slperkapasitor kontrolli gug
kaynagi kullanilarak gevirgecin indirici kipi ¢alistirilarak doldurulmus ve yine
cevirgecin yukseltici kipi kullanilarak depoladigi enerji 100 kW’lik direncler
uzerinde bosgaltiimigtir. Bu agamalarda benzetimlerde kullanilan denetim sistemi
dogrulanmistir ve iyilestiriimistir. Sonrasinda, sistem DGK dogrultucu Gzerinden
beslenmis ve indirici kip kullanilarak doldurulmustur. Depolanan enerji yine
cevirgecin yukseltici kipi kullanilarak DGK Uzerinden 3 faz sebekeye geri
verilmistir. DGK dogrultucu ¢ift yonla galigsabilmesi ¢ift yonli DA/DA cgevirgecin
denetim dongulerini ayarlamak ve tam yukte surebilmek igin kullaniimistir. Ayrica
dogrultucunu 600 Vbc — 900 Vbpc gerilim araliginda rahatlikla ayarlanabilmesi
Superkapasitor Enerji Depolama Sisteminin tUm kosullarini test edebilecek bir

altyapi olusturmustur.
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Indirici ve YUkseltici tipte gift yonli giic akisi saglayan gevirgeg tasarimi yapilirken
Bolim 2.5 ve 3.2.1’de anlatildigi Uzere surekli olarak kapali déngu denetim
algoritmalari kullanilmistir. Hem gerilimin, hem de gerilime bagl akimin

denetlendigi ¢ift katmanh Pl denetleyici ile denetim tasarimi yapilmistir.

indirici veya yiikseltici kipte calistiginda gevirgeg reaktéri tizerinde olusan gerilim

dalga sekline karsilik nasil bir akim dalga sekli olacagdi Sekil 2.13’te verilmistir.

4.3.1.1 SiC MOSFET Anahtarlama Olgiimleri

Bolum 3.1.1’de LTSpice modeli kullanilarak benzetim c¢alismalari Uzerinden
incelenen anahtarlama grafikleri, bu bolimde SiC MOSFET modulin savak
tarafindan Rogowski ylksek frekans akim élgiim probu ve savak-akag¢ arasina
yuksek frekans gerilim probu baglanarak ol¢iimustir. SiC MOSFET’in acilis ve
kapanis sureleri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da verilmigtir. Bu sekillerden goraldugu
uzere SiC MOSFET’in agilis suresi yaklasik 36 ns, kapanis suresi ise yaklasik 66
ns olarak olgulmustir. Buradaki degerler LTSpice modelindeki degerlere ¢ok

yakin degerler olarak olgulmus ve benzetimle dlguim birbirini dogrulamistir.
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Sekil 4.8. SiC MOSFET’in Agilis Anindaki Akim ve Gerilim Grafikleri
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Sekil 4.9. SiC MOSFET’in Kapanis Anindaki Akim ve Gerilim Grafikleri

4.3.2 Siiperkapasitor Sarj ve Desarj Olgiimleri

Superkapasitorun sarj edildigi durumda gevirgeg indirici kipte ¢calismakta ve Sekil
2.20’de gosterilen ST MOSFET'i 10 kHz ile anahtarlanmaktadir. S1 iletimde iken
reaktore yuksek gerilim uygulanmakta ve reaktor Uzerindeki akim lineer olarak
artirlmaktadir, anahtarlamanin sustugu durumda S2 MOSFET’i ve D2 diyotu
iletime gecgerek reaktor Uzerinde depoladigi enerjiyi sUperkapasitore
aktarmaktadir. Bu durum ve bu duruma bagli reaktor gerilim ve akimi detayli

olarak Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Superkapasitor Sarj Olurken, (1) Stperkapasitor Gerilimi, (2) Reaktor
Uzerinde Anahtarlama Esnasinda Olusan Akim, (3) Reaktér Uzerinde
Anahtarlama Esnasinda Olusan Gerilim

Sekil 4.10°da goruldugu Uzere, reaktor S1 MOSFET'i iletimdeyken sarj olmakta
ve akimi artmaktadir, S1 MOSFET'’i kapali, S2 MOSFET’i ve D2 diyotu
iletimdeyken enerjisini superkapasitore aktarmaktadir ve bir miktar desar]
olmaktadir. Reaktorin tepe akimlarina bakildiginda tepeden tepeye akim
dalgalanmasi 26 A olarak odlgilmustir. Olglim sonuglarinin Bélim 2.4.5'te

hesaplanan enduktans degeriyle uyustugu gorulmektedir.

Superkapasitorin desarj edildigi durumda ise gevirgeg yukseltici kipte galismakta
ve bu durumda ise yine Sekil 2.20’de gosterilen S2 MOSFET'i 10 kHz ile
anahtarlanmaktadir. S2 MOSFET’i iletimde iken reaktdérin Uzerine
superkapasitorin gerilimi uygulanmakta ve reaktor Uzerindeki akim lineer olarak
yukselmektedir, S2 MOSFET’i kapal, S1 MOSFET’i ve D1 diyotu iletime
gectiginde ise reaktor Uzerinde biriken enerjiyi DA hatta aktarmaktadir. Bu

durumdaki reaktor gerilim ve akimi detayh olarak Sekil 4.11’de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Superkapasitor Desarj Olurken, (1) Superkapasitor Gerilimi, (2)
Reaktor Uzerinde Anahtarlama Esnasinda Olusan Akim, (3) Reaktor
Uzerinde Anahtarlama Esnasinda Olusan Gerilim

Sekil 4.11’de goruldugu Uzere, reaktor S2 MOSFET'i iletimdeyken sarj olmakta
ve akimi artmaktadir, S2 MOSFET'’i kapali, S1 MOSFET’i ve D1 diyotu
iletimdeyken enerjisini DA hatta aktarmaktadir ve bir miktar desarj olmaktadir.
Reaktorun tepe akimlarina bakildiginda tepeden tepeye akim dalgalanmasi 28 A
olarak Ol¢limus, sonuclarin Bolum 2.4.5’te hesaplanan endiktans degeriyle

uyustugu goralmustar.

Sluperkapasitor sarj ve desarj edilirken anahtarlama esnasinda reaktor ve
superkapasitor Uzerinde olusan vyuksek frekans dalgalanmalarin sebebi
sorgulanmig ve osiloskop goéruntuleri yakinlastirilarak daha detayh Olguimler
alinmistir. Sekil 4.12’de goéruldugu Uzere dalgalanmanin iki tepe arasi yaklasik 1
Js olarak élgtlmustir. Bu durumda dalgalanma frekansi yaklasik 1 MHz olarak

hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.12 Anahtarlama Esnasinda S1 MOSFET’inin iletime Gectiginde Olusan
(1) Superkapasitor Gerilimi, (2) Reaktor Gerilimi ve (3) Reaktor
Akiminin Yakinlastiriimis Dalgalanma Grafikleri

Bu dalgalanma durumu indirici-yUkseltici reaktorin yiksek frekans
dalgalanmalarda enduktif etkinligini yitirmesi ve sarimdan kaynakl parazitik
kapasitif etkisinin artisi olarak gorulmektedir. Sekil 2.15'te verilen reaktor
goOruntisunden reaktoran serit bakir kullanilarak sarildigr gorulebilmektedir. Serit
bakirlarin Ustlste sarimlari yapilirken birbirleri arasinda parazitik olarak
kapasitans olusturmakta, bu etki ylksek frekanslarda daha c¢ok ortaya
cikabilmektedir. Bu sebeple reaktor yliksek frekans sinyallerde disik empedans

gOsterip gegirmek durumunda kalmistir.

Bu durumu daha detayli incelemek icin reaktor bode analizor ile detayli olarak
Olcllmastir, bu 6lgimin nasil yapildigi Sekil 4.13’de, dl¢im sonuglari ise Sekil
4.14’te verilmigtir. Bu o6lguimden anlagilacagi gibi reaktérin enduktansi 100
kHZ'ten itibaren hizla duguyor ve reaktdrin bu frekansin 6tesinde enduktif etkisi
kaybolup enduktans degeri eksi degerler almaya basliyor. Bu durum, reaktorin
manyetik nuvesinin bu frekanslarda etkinligini vyitirdigini, sarimlar arasi
kapasitanslarin etkin olmaya bagladigina isaret etmektedir. Buradaki salinim ise
anahtarlarin hizli olmasindan kaynakli salinimin 1 MHz civarinda bir rezonans ile

yukseltildigini gostermektedir. Bu gerilim saliniminin stuperkapasitorun uzerinde
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olmasi mumkun degildir, bu salinim reaktor Uzerinde olup superkapasitorun es
deger direncinden dolayl boyle olgulmektedir. Bu salinim uzun émur agisindan
superkapasitore zarar verebileceginden reaktdriin sadece anahtarlama frekansi
degil, SiC MOSFETlerin agilma-kapanma slrelerine de uygun sekilde

tasarlanmasi gerektigi sonucu gikmaktadir.

| - Reaktor Giri§ ve!
', Clas Uclarg

Bode Analizo
Empedans
imlandirici

Sekil 4.13 indirici-Yiikseltici Reaktdriin Bode Analizér ile Olgiim Altyapisi
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Sekil 4.14. indirici-Yikseltici Reaktoriin Bode Analizor Olgiim Sonucu, (1)
Empedans, (2) Enduktans

Daha uzun sureli 6lgumlerde bu salinim osiloskop Uzerinde ortisme (aliasing)
hatasina yol agmaktadir. Bunu asabilmek i¢in sliperkapasitor Uzerinden gerilim
Olcerken yuksek frekans salinimlari filtreleyebilecegimiz ylksek frekansta kesimi
olan bir 100 uF degerinde bir kapasitdr superkapasitor girislerine baglanmis ve

bu kapasitor Uzerinden dlgimler alinmaya devam edilmigtir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de verilen superkapasitor élgimleri limit akimla sarj ve
desarj esnasinda ortaya ¢ikan anahtarlama gerilim ve akimlarini anlayabilmek
icin alinmis bir ka¢ anahtarlama periyodu uzunlugundaki olgumlerdir. Bu
Olcimlerin daha uzun kayitlarini alabilmek amaciyla osiloskop bir sarj veya desarj
periyodunu olgcecek sekilde ayarlanmistir. Stiperkapasitorin limit akimiyla desar;j
ve sarj olgum grafikleri Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da sirasiyla verilmistir. Bu
Olcimler sistemin limit akimda basarih bir sekilde calistigini anlayabilmek

amaciyla yapimistir.
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Sekil 4.15. Superkapasitorin Limit Akimla Desarj Edilisi, (1) Superkapasitor
Gerilim ve (2) Superkapasitor Akim Grafikleri
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Sekil 4.16. Superkapasitdrin Limit Akimla Sarj Edilisi, (1) Stiperkapasitor Gerilim
ve (2) Superkapasitor Akim Grafikleri

Grafiklerden anlasilacagi Uzere, sUperkapasitortn limit akimla bir desarj veya sarj
periyodu 16 ile 18 s civarinda sureler almaktadir. Sonraki bolimde bu bolimde
alinan olgimlerin ciddi etkisi olmugtur. Sarj ve desarj akimi 250 A’den hizli bir

sekilde basladigi ve kesildigi icin superkapasitorin es deger seri direncinin
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uzerindeki gerilim dusumunu akim basladiginda ve kesilindiginde belirgin sekilde
gerilim farklan ile goruyoruz. Burada Sekil 4.15°te goOsterilen yukseltici kip
Olcimuinde desarjin 280 V’a kadar olmasi bu gl¢ seviyesinde Bolum 2.1.3’'te
basedilen Dmax deg@erinin ylksek glg¢ altinda 0.636 dederine kadar dustigunu
gostermektedir. Ayrica yine indirici kiplemede sUperkapasitorin sarj edildigi
gerilimin 495 V olmasi ise superkapasitor gerilimi 505 V'u gordugunde akimin
direkt olarak kesilip es deger seri direng Uzerine dugen gerilimin akim kesildiginde

ortadan kalkmasi sonucudur.

4.3.3 Siiperkapasitor Enerji Depolamali Sistemle Yol Senaryolari Olgiimleri

Bolum 3.2'de yapilan superkapasitorle ilgili yapilan yol senaryosu benzetimleri
fiziksel simulator sistemindeki kisitlar gézonune alinarak yapilmigtir. TUm
Olcumlerde motor ¢ikis tepe gucu 125 kW olarak alinmigtir. Bu kisitlarin buyuk
bir Kisminin gergek oldugu fiziksel simulatérden alinan yol senaryosu sonuglari

ile gosterilmigstir.

Farkl yol senaryolari igin gergcege ¢ok yakin sonuglarin alindigi, egimin, ve
yaklasik olarak ayni slrtinme ve yuklerin olusturulabildigi fiziksel simulator
uzerinden 4 farkl kosul igin dlgim alinmigtir.

Birincil olarak superkapasitorian geriliminin imkan verilen en dusuk seviyesine
kadar desarj edildigi 550 m’lik egimsiz yol kosullari olusturularak sistem
calistinlmis; calisma esnasinda osiloskop Uzerinden superkapasitore dair
Olcimler alinmistir. Mekanik ve diger elektriksel dlgimler ise MATLAB/Simulink
araciligiyla olusturulan denetim ve kayit araylzu ile uzun sureli kayitlardan gesitli

hesaplama ve duzenlemeler yapilarak MATLAB’da gizdirilmistir.

Sekil 4.17 (a)’da verilen osiloskop 6lgimlerinden gorilecegi Uzere stiperkapasitor
278 V’a kadar desarj edilebilmistir. Bu senaryoda superkapasitorti 250 V’a kadar
desarj etmek icin birden fazla deneme yapilmis ancak benzetimlerde hesaba
katilamayan reaktorin manyetik kayiplari, kablaj ve kontaktorlerden kaynakh
direncler yukseltici c¢evirge¢ Kipinde ulasabilecegimiz ¢evrim oraninin
degismesine sebep olmaktadir; bunun yaninda 6lgim aldigimiz sensoérlerin ve

denetim platformumuzdan kaynakh &lgim farkhliklari da bu durumun
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sebeplerinden biri olmustur. Sekil 4.17°de verilen dlgimlerden anlagilacagi Uzere
superkapasitor desarj olana kadar motorun gucunu saglamisg, giristen ¢ekilen gug
miktari sinirli kalmistir. Ancak burada frenleme baslangicinda superkapasitor
akim sinirina dayandigi icin motorun Urettigi frenleme enerjisi ciddi bir oranda

hatta geri basiimis, sUperkapasitor tamamini Gzerinde depolayamamistir.

ikinci olarak siiperkapasitoriin yine ayni sekilde desarj edildigi, ve bu yolun
gercgekteki egim kosullarinin oldugu senaryosu c¢alistiriimigtir. Bu kosul altinda
alinan sonuglar ise $ekil 4.18’de verilmistir. Egimin negatif oldugu durumda
frenleme yapildigi icin sUperkapasitor Uzerinde depolanan ve geriye basilan
enerjinin daha fazla oldugu osiloskop dl¢gimlerinden de gorulmektedir. Egimden
kaynakli tork degisimleri ve bunlara bagh hiz degisimleri de dikkatli

incelendiginde bu grafiklerden anlasiimaktadir.
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Sekil 4.17 Superkapasitorin En Dusitk Olabilecedi Degere Kadar Desarj Edildigi
Duz Yolda Calistirlan Enerji Geri Kazanimi Senaryosunda (a)
Osiloskop ile Olglilen (1) Superkapasitor Gerilimi, (2) Cift Yonli
Cevirgec Giris Akimi, (3) DA Bag Gerilimi, (4) DA Bag Akimi, ve
MATLAB/Simulink Arayiziinden Olgiilen Motor Siirtict Giris Akimi (b)
MATLAB/Simulink Arayizinden Olglilen Motor Torku, Hizi ve Giic,
(c) MATLAB/Simulink Araytiziinden Olgiilen ve Hesaplanan Katener
Gucu, Superkapasitor Gucu ve Motor Giris Gucu
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Sekil 4.18.

(c) Zaman (s)

Superkapasitérin En DisiUk Olabilecedi Degere Kadar Desarj Edildigi
Egimli Yolda Calistirilan Enerji Geri Kazanimi Senaryosunda (a)
Osiloskop ile Olglilen (1) Superkapasitor Gerilimi, (2) Cift Yonli
Cevirgec Giris Akimi, (3) DA Bag Gerilimi, (4) DA Bag Akimi, ve
MATLAB/Simulink Araytiziinden Olgtilen Motor Siiriicti Girig Akimi (b)
MATLAB/Simulink Arayizinden Olgllen Motor Torku, Hizi ve Giici,
(c) MATLAB/Simulink Araytiziinden Olgiilen ve Hesaplanan Katener
Gucu, Superkapasitor Gucu ve Motor Giris Gucu
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Uglincii olarak Bolim 3.2.5’te belirtilen algoritma caligtirildiktan sonra bu veriler
ile fiziksel simulator Gzerinde calistinlmistir. SUperkapasitorin azami enerji
depolayabilecedi gerilime kadar desarj edilmis ve frenleme torkunun
superkapasitorun enerjinin  tamamina yakinini depolayabilecegi sekilde
olusturuldugu durumun Olgumleri alinmistir. Superkapasitor gerilim ve
akimlarinin osiloskop ile, gu¢ ve mekanik verilerin ise MATLAB/Simulink
araciligiyla alindigi élgim ciktilari Sekil 4.19’da verilmistir. Burada, 278 V’a kadar
desarj edilen duruma goére katener hattindan daha fazla enerji ¢ekilmektedir
ancak frenleme esnasinda superkapasitorun Uzerine aldigi enerji daha fazla

oldugundan superkapasitor daha etkin kullanilmig olmaktadir.

Son olarak superkapasitorin azami enerji depolayabilecegi gerilime desar]
edildigi durum negatif egimli gergcek yol Uzerinde denenmis ve sonugclari Sekil
4.20'de gosterilmistir. Buradaki grafikler incelendiginde benzetimlerde ¢ikan
sonuglara paralel negatif egimli yolda slUperkapasitér kullaniminin etkinliginin
daha 6éne ciktigi gorilmektedir. Bunun yaninda Sekil 4.20 (c)’de gobzlenebilen
azami enerji depolama igin frenleme torku profili uygulanmis ve enerji depolama

esnasinda katener hatti modeline geri verilen enerji asgari dizeyde kalmigtir.

Burada alinan olgumler yapilan benzetim galismalariyla benzer sonuglar vermis
ve depolanan enerjiler gok yakin ¢ikmistir. Mekanik dlgumler benzetimlerden bir
miktar farkliik gosterse de sonug olarak ortalama olarak elektriksel dlguimlere
yansimalari ¢ok sinirli kalmig, superkapasitor enerji depolama sisteminde esas
Olcimlerin ve superkapasitor gerilimlerinin ¢ok farkhlik gdéstermedigi ortaya
cikmistir. Ortaya cikan ufak farklarin stiperkapasitorlerin Uretiminde ortaya ¢ikan
ve zamanla belirli sinirlar dahilinde degisebilen kapasitans farklliklarindan

kaynakli oldugu dusunulmektedir.
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Sekil 4.19. Superkapasitorin Azami Enerji Depolayabilecegi Degere Kadar
Desarj Edildigi DUz Yolda, Frenleme Tork Profili ile Calistirilan
Enerji Geri Kazanimi Senaryosunda (a) Osiloskop ile Olgiilen (1)
Superkapasitor Gerilimi, (2) Cift Yonlu Cevirge¢ Giris Akimi, (3) DA
Bag Gerilimi, (4) DA Bag Akimi, ve MATLAB/Simulink Araytztinden
Olgllen Motor Suricti  Giris  Akimi (b) MATLAB/Simulink
Araylizinden Olgilen Motor Torku, Hizi ve Gucl, (c)
MATLAB/Simulink Araylziinden Olgiilen ve Hesaplanan Katener
Gucu, Superkapasitér Guct ve Motor Giris Glcu
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Sekil 4.20. Superkapasitériin Azami Enerji Depolayabilecegi Degere Kadar

Desarj Edildigi Egimli Yolda, Frenleme Tork Profili ile Calistirilan
Enerji Geri Kazanimi Senaryosunda (a) Osiloskop ile Olgiilen (1)
Superkapasitor Gerilimi, (2) Cift Yonlu Cevirge¢ Giris Akimi, (3) DA
Bag Gerilimi, (4) DA Bag Akimi, ve MATLAB/Simulink Araytztinden
Olgllen Motor Surict  Giris Akimi (b) MATLAB/Simulink
Araylzinden Olgillen Motor Torku, Hizi ve Gicl, (c)
MATLAB/Simulink Araylziinden Olgiilen ve Hesaplanan Katener
Gucu, Superkapasitér Gucu ve Motor Giris Gucu
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5. ELDE EDILEN SONUGLARI KARSILASTIRMA VE TARTISMA

Bu boliumde doktora galismalari boyunca yapilan ¢alismalarda gergek parkur
kosullarinda alinan benzetim ve Olgim sonuglari hem birbirleriyle hem de kendi
icinde karsilastinlmigtir. Bu kargilastirmalar Uzerine c¢ikarimlar ve yorumlar
yapiimigtir. Benzetim yaparken altyapi ihtiyaci olmadigi icin laboratuvar
kosullarinda yapilamayacak benzetimler de yapilabilmigtir. Laborotuvarda
kurulmus olan dizenek ile dizenekle ayni Ozelliklere sahip benzetim

¢alismalarinin sonuglari karsilastiriimig ve sonuglarin tutarli oldugu gosterilmistir.

5.1 Benzetim Caligsmalariyla Farkli Boyuttaki Superkapasitorlerin

Karsilagtiriimasi

Bu kisimda benzetim calismalariyla sistem tasariminda kullandigimiz ve
labortuvarda kurulumunu yapilan motor basina (4 seri) 250 A, 500 V, 15.75 F’lik
superkapasitor bankasiyla yaptigimiz benzetimler, suUperkapasitor bankasi
kullaniimayan durum ve (4 seri, 2 paralel) 500 A, 500 V, 31.5 F’lik ve (4 seri, 4
paralel) 1000 A, 500 V, 63 F’lik sUperkapasitor bankasina sahip benzetimler ile
karsilastiriimistir. Bu benzetimlerde stperkapasitériin 250 V degerine kadar her
kosulda desarj edilmesine izin verilmistir. Ayrica bununla birlikte siperkapasitor
bankalari ilk durakta tam dolu olarak (500 V) baslatiimis, son durakta ise hangi

seviyeye geldiyse o seviyede birakiimigtir.

Burada yapilan galismalarda en dnemli bulgu katener hattindan motor basina
cekilen akim grafiklerindeki degisikliklerdir. Buna gore Sekil 5.1 ve $ekil 5.2'te
siraslyla superkapasitor bankasi boyutuna gore katenerden c¢ekilen akim ve

superkapasitor gerilim degisimleri verilmistir.
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Sekil 5.1 Gergek Yol Kosullarinda Katenerden Akim Degerleri (Mavi Cizgiler
Katenerden Cekilen Akim, Kirmizi Cizgiler Frenleme Direncinden
Harcanan Akim)
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Sekil 5.2 Gergek Yol Kosullarinda Katenerden Akim Degerleri (Mavi Cizgiler
Katenerden Cekilen Akim, Kirmizi Cizgiler Frenleme Direncinden
Harcanan Akim)

Grafiklerden anlasildigi ve beklenildigi Uzere superkapasitorin oldugu durumda
tim kapasite miktarlarinda frenleme direncine yonlendirilen akim miktari
azalmaktadir. Bu da, superkapasitor kullaniminda kapasite ne olursa olsun enerji
tasarrufu elde edilecedi anlamina gelmektedir. Motor basina superkapasitor
sayisini arttirdigimiz  her durumda ise frenleme direncine giden akim
azalmaktadir; bunun yaninda katenerden cekilen ortalama akim miktari da

azalmaktadir.

Cizelge 5.1'de goruldugu Uzere katenerden cekilen ortalama akim degeri
Superkapasitér boyutu buyutdukce ciddi anlamda kic¢llmektedir. Burada ¢ekilen
akimin azalmasi iki olumlu sonug¢ getirmektedir. Birincisi katener hattinda
kaybedilen gl¢ miktari cekilen akimin karesi ile dogru orantihdir. Katener
hattindan ¢ekilen akim azaldikga hat Uzerinde kaybedilen gug¢ de ciddi oranda
azalacaktir. ikincisi ise katenerden gekilen akim azaldikga hat gerilimindeki
regulasyon da artacaktir. Ayrica yine frenleme direncinde ydnlendirilen akimin
superkapasitor boyutu buyudukce azaldigi acikga gorulebilmektedir. Bu sayede

frenleme direncinin boyutu da kigultilebilecektir.
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Cizelge 5.1 Superkapasitor Kapasitesine Gore Katenerden Cekilen ve Frenleme
Direncine Verilen Ortalama Akim Degerleri

Siiperkapasitor Katenerden Cekilen = Ortalama Frenleme
Kapasitesi Ortalama Akim (A) Direnci Akimi (A)
Siiperkapasitor Yok 35.63 17.08

250 A,500V, 15.75 F 22.68 491

500 A,500V, 315F 16.97 1.57

1000 A, 500 V, 63 F 10.53 0.07

5.2 Enerji Geri Kazanimi Maksimizasyonu Algoritmasinin Standart
Kullanim ile Kiyaslanmasi ve Benzetim ve Laboratuvar Caligmalarinin

Karsilastiriimasi

Bu kisimda U¢ durum ikili olarak birbirileri igerisinde kiyaslanmaktadir. Birinci
kiyaslama 250 A, 500 V, 15.75 F’lik Superkapasitor EDS sisteminin tim yol
boyunca standart kullanimi ile enerji geri kazanimi maksimizasyonu algoritmasi
uygulanarak kullanimi arasindaki enerji geri kazanimi arasindaki fark; ikinci
kiyaslama ise enerji geri kazanimi maksimizasyonu uygulanan benzetim ile

laboratuvar ¢alismalari arasindaki farkliliklardir.

Sekil 5.3'te gercek parkur kosullarinda 250 A, 500 V, 15.75 F’lik Stperkapasitor
EDS ile 2 farkli kullanim igin kiyaslama yapilmigtir. Standart kullanim ile ener;ji
geri kazanimi maksimizasyonu algoritmasi ile kullanim arasinda 06zellikle
frenleme direncinde harcanan glcun azaldigi gézikmektedir. Daha énce Bolim
3.2.3 ve 3.2.5’te anlatildidi Gizere frenleme direncinde harcanan glicliin enetrji geri
kazanimi maksimizasyonu ile azalmasi esasen frenleme basladiginda
superkapasitorun gerilimi ile dogrudan iligkilidir. Ayrica burada frenleme torkunu
da belirli bir profil ile uyguladigimiz i¢cin motorda Uretilen tUm gug kayiplar harig

Superkapasitor EDS’ye aktarilabilmektedir.
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Sekil 5.3 Gergek Parkurda 250 A, 500 V, 15.75 F’lik SUperkapasitor Bankasi ile

Standart EDS Calismasi ile Maksimum Enerji Depolama Algoritmasi
Kullanilan EDS Calismasinin Karsilastiriimasi; Maksimum Eneriji
Depolama Algoritmasi  Kullanilan Benzetim ile Laboratuvar
Calismasinin Karsilastirimasi, a) Katener Hattindan Cekilen Glg
(Mavi) ve Frenleme Direncine Verilen Gug (Kirmizi) ve
Superkapasitorin Sisteme Aktardi§i ve Sistemden Aldigi Gug (Yesil),
b) Superkapasitor Gerilim Degisimi.

Grafiklerde gosterildigi Uzere SUperkapasitor gerilimi frenleme bittiginde eneriji

maksimizasyonu algoritmasi uygulandigi durumda 500 V olurken, standart

kullanim durumunda ise yokus asagi surus yok ise 500 V’'un altinda seyir

izlemistir. Ayrica parkur baslangicindaki gerilim 500 V oldugu dusunuldagunde

parkur baslangicindan tekrar galismaya bagsladiginda yine katener Uzerinden sarj

edilmesi g

erekliligi dogmaktadir. Bu durum enerji maksimizasyonu algoritmasi
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uygulandiginda yasanmamakta, hemen hemen her durusta Superkapasitor
gerilimi 500 V ile bitmekte ve baglangigta 500 V ile baslayarak daha ¢ok gug

verebilmektedir.

Cizelge 5.2 incelendiginde eneriji tuketimi ve enerji tasarruf miktarlari Gzerinden
durum daha net anlasilabilmektedir. Bu cizelgede Bolum 5.1’de bahsedilen
Superkapasitor miktarlari ve farkh kitlesel yuklerde nasil bir durum ortaya ¢iktigi

gOsterilmektedir.

Cizelge 5.2 Superkapasitor Kapasitesi, Ara¢ YUkt ve Operasyon Turine Gore
Enerji Tuketimleri, Rejenerasyon Yapilan, Depolanan ve Harcanan
Enerji ve Enerji Tasarrufu
EDSde Frenleme

Siiperkapasitor = Ara¢  Operasyon Katenfarden Depolanan Direncinde Enerji
o ey o - Cekilen i,
Kapasitesi Yuku Tiru Enerii Eneriji Harcanan | Tasarrufu
nerji Ein ,
Esc Enerji Epr
EDS Yok AW3 u/D 21868 kJ u/D 10487 kJ 0
25012"7202 Vi AW3 Standart 15009 kJ 7074 kJ 3009 kJ 31.37%
5003/;' 5520 Vs AW3 Standart 12967 kJ 9030 kJ 967 kJ 40.70%
1000(%' 'EOO Vi AW3 Standart 11960 kJ 9915 kJ 41 kJ 45.31%
25019'7‘;0'? Vi Aw3  oOptimize 13373k 8059kJ = 2336kJ  38.85%
5°°3A1' glclo Vi Aw3  oOptimize  11891kJ 9595 kJ 912k]  45.62%
250 A, 500V, Optimize, @
15.75 F AW3 Laboratuvar 13992 kJ 7455 kJ 2952 kJ 36.02%
EDS Yok AW1 u/D 19793 kJ u/D 8103 kJ 0
2501?720'9 Vs AW1 Optimize 13725 kJ 6272 kJ 774 kJ 30.66%

Bu cizelgede anlatilan enerji tasarrufu hesabi su sekilde yapilmistir:

E;n (EDS Yok)— E;, (EDS Var)
E;, (EDS Yok)

Enerji Tasarrufu = x100% (5-1)

Bu denklem esasen Superkapasitor EDS Uzerinde depolanan enerji miktarini

Uzerinden de yapilabilirdi ancak c¢evirgeglerin, pasif elemanlarin ve
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Superkapasitorin kendi Uzerindeki kayiplar agisindan dogru bir kiyaslama

olmazdi. Bu sebeple katener hattindaki net enerji tlketimi bize enerji tasarrufunu

en dogru sekilde verecegini dusunulmustur; bu durum literatirde de benzer

sekilde kiyas yapilmistir.

Bu tablodaki yuzde (%) kiyaslama esasen tum benzetim ve laboratuvar

galigsmalarini tek bir motor surucu uzerinden yaptigimizi dugsindugumuzde tim

sistemin de yuzde (%) olarak tasarrufunun ¢ikarilmasini saglamaktadir.

Tam durumlari ikili olarak kiyasladigimizda:

Superkapasitor EDS’nin olmadidi durum ile Stperkapasitér EDS’nin oldugu

tim durumlar arasinda ciddi bir enerji tasarrufu olusmaktadir.

Superkapasitor kapasitesini arttirdigimiz  durumda enerji tasarrufu

artmaktadir.

Superkapasitor kapasitesi ayni olan iki durum igin optimize algoritmayi
kullandigimiz senaryoda standart kullanim senaryosuna gore ciddi bir enerji
tasarrufu elde edilmektedir. Optimize senaryo kullanildiginda standart

senaryonun bir Ust kapasitesine yakin bir tasarruf elde edilmektedir.

Labortuvar sonuglariyla benzetim sonuclarinin arasindaki fark Sekil 5.3b’de
goruldugu Uzere superkapasitor gerilimini gergek senaryoda 268 V'un altina
indirememizden ve bunun disinda o6lgum kalibrasyonumuzun eksik
olmasindan kaynakh oldugu dusunudlmektedir. Superkapasitor gerilim
Olciminde kullanilan sensérin 500 V seviyesinde yaklasik 2 V eksik
Olcmesi ve normalde olan 500 V superkapasitor Ust sinirinin 498 V'ta

kalmasina sebep olmaktadir.

Bunun yaninda laboratuvarda test edemedigimiz yuk kogulumuz olan AW1
icin de optimize senaryo ile bir benzetim kosturulmus ve bu parkurda normal
kosullarda AW1 yuk ile de %30’un Uzerinde enerji tasarrufu yapilacagi
gosterilmisgtir.
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5.3 ik Kurulum Maliyeti ve Enerji Fiyatlarina Gére Maliyet Gikarim Siiresi

Bu bolumde sistemin malzeme maliyeti Uzerinden sistemin ilk yatirrm maliyetini

kag¢ senede ¢ikaracagi Uzerine bir tartisma yapilmigtir.

Bilindigi Uzere kurulu veya kurulacak olan rayli arag sistemlerinde Stperkapasitor
EDS kurulumu sistemin tamami Uzerine ciddi bir maliyet getirecek ve bu maliyet
kargiliginda sistemin bu yatirrm maliyetini mugterisi olacak igletme belirli bir
surede gikarmak isteyecektir. Bu analiz 6zellikle gogu musteri kurulus igin ciddi

bir 6ngoru sunacaktir.

Cizelge 5.3’te verilen malzeme maliyetleri yaklasik malzeme maliyetleri olup bir
adet sistem kurulumu Uzerinde verilmistir. Bu zamana kadar faturalari proje
bltcesinde kesilen tim Urlnlerin fiyatlar faturalar Gzerinden verilmis, bazi
malzemeler igin fiyat glincellemesi yapmak amaciyla internet fiyat arastirmasi
yapilmistir. Bu sonuca gore mekanik kutu ve bazi mekanik pargalar hari¢ toplam

malzeme maliyeti $21635 olarak hesaplanmigtir.

Cizelge 5.3 Sistem Malzeme Maliyeti

Uriin Adet Fiyat Toplam Maliyet
Suiperkapasitor 4 $4500 $18000
Anahtarlama Elemani
(SiC MOSFET) 1 $700 $700
SiC MOSFET Siirucilisii 1 $110 $110
Lamine Bara 2 $100 $200
Filtre Reaktérii 1 $575 $575
Giris Kapasitoru 1 $505 $505
Kontaktor
(Yumusak Agis) 1 $175 $175
Kontaktor (Anahat) 1 $385 $385
Direng (Yumusak Agis) 1 $120 $120
Direng (Ana Hat) 1 $115 $115
Akim Algilayici 2 $60 $120
Gerilim Algilayici 2 $115 $230
Sogutucu Fin 1 $400 $400
TOPLAM $21635
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Ik kurulum maliyetine gére Cizelge 5.2’te verilen tasarruf yiizdelerinin artigi Sekil
5.4’te grafik olarak verilmigtir. Bu grafik incelendiginde kurulum maliyeti artigi
motor basina kullanilacak Superkapasitér EDS miktariyla dogru orantili olarak
artmaktadir. Bu grafikten anlasilacagi Uzere tasarruf ylizdesindeki artis kurulum
maliyetinin artigiyla orantilh sekilde artmamaktadir. Frenleme optimizasyonu ile
elde edilen maksimum enerji kazanimi 250 A / 500 V’luk bir superkapasitor EDS
kurulumu ile %38.8 gibi yuksek bir artis saglamaktadir. Ancak EDS boyutunu iki
katina ve dolayisiyla maliyeti de iki katina ¢ikarip 500 A / 500 V’luk bir kurulum
yapildiginda tasarruf yuzdesi 250 A / 500 V’luk duruma gore sadece %6.7’lik bir
artis saglamaktadir. Bundan daha fazla bir EDS kurulumu ilk maliyeti dogrusal
olarak arttirmakta ancak enerji tasarruf ylzdesini arttirmamaktadir. Buradan
anlasilacagi tzere 250 A / 500 V’luk bir kurulum ilk kurulum maliyetini karsilama
suresi X birim iken, 500 A / 500 V’luk bir kurulumun ilk kurulum maliyetini
kargilama suresi 2X birimden biraz az olacaktir. Yine buradan anlasilacagi Uzere
ilk kurulum maliyeti agisindan incelendiginde optimum boyutlandirma 250 A / 500

V’luk sistem kurulumu ile gerceklesecektir.

50

45
250A/500V*
40 EDS

35
30
25
20

15 500A/500V

10 EDS
750A/500V 1000A/500V

EDS EDS
EDS Yok

$0 $ 21635 2x$21635 3 x$ 21635 4x $21635
ilk Kurulum Maliyeti

Sekil 5.4 Ik Kurulum Maliyetine Goére Enerji Maksimizasyonu Y&ntemiyle
Tasarruf Artis Grafigi

ik yatinnm maliyetini gcikarma hesabi yapmak icin bu fiyatlarin yaninda tasarruf
edilen enerji miktarinin mali hesabinin da yapilmasi gerekmektedir. Buna gore
Ulkemiz icin 01.01.2022 tarihi itibariyle sanayi tiketici fiyati kWh bagina $0.136
civarinda seyretmektedir. Kuzey Avrupa Ulkelerindeki kWh bagina Ucretlendirme

ise 2021 sonu fiyatlandirmasina gore $0.1 ile $0.35 arasi degismekte olup
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ortalama fiyat $0.2 civarinda gikmaktadir. Yine Kuzey Amerika igin 2021 sonu
elektrik fiyatlar cok degisken olup kWh basina $0.11 ile $0.65 arasinda
degismektedir.

Cizelge 5.2°de belirtilen degerler Uzerinden hesaplama yapildiginda arag AW3
yukunde calistirildiginda, 12 duraklik seferinde standart kullanim i¢in 6859 kJ,
optimize kullanim i¢in c¢alistinldiginda simulasyon sonucunda 8459 kJ,
laborotuvar 6lgimiu sonucunda 7876 kJ, ve AW1 yuk altinda c¢alistirildiginda
6068 kJ enerji tasarrufu yapmaktadir. Arag 12 duraklik seferini Sekil 5.3'ten
gorulecedi uzere 15 dk civarinda yapmaktadir. Buna 5 dakikallk ek sure
koydugumuz zaman saatte yaklasik 3 kere parkur bitirilmektedir. Yine ilk seferin
sabah 06.00’dan aksam 22.00’a kadar surdugu dusundldiuginde ginde 48 kere

parkur donulmektedir.

Bahsedilen sureler ve sefer sayilari dikkate alindiginda AW3 yuk altinda standart
kullanimda bir gunde 91.5 kWh, optimize kullanimda simulasyona goére 112.7
kWh, laboratuvar 6lgimune gore 105 kWh, ve AW1 yuk altinda 81 kWh enerii

tasarrufu yapiimaktadir.

Buradan g¢ikarimla gunluk tasarruf miktarlar Tarkiye kosullarinda:
- AW3 yik ile Standart kullanimda : 91.5 kWh x 0.136 $/kWh = 12.44 $

- AW3 yuk ile Optimize kullanimda simulasyonda : 112.7 kWh x 0.136
$/kWh =15.32 $

- AW3 yik ile Optimize kullanimda laboratuvar élgiminde : 105 kWh x
0.136 $/kWh =14.28 $

- AWH1 yik ile Optimize kullanimda simulasyonda : 81 kWh x 0.136 $/kWh
= 11.02 $ olarak hesaplanmaktadir.

Bu hesaplamalara gore sistem ilk kurulum maliyetini en iyi durumda 1412 gunde
(3.86 yil), en koétlu durumda ise 1963 gunde (5.37 yil) stirede ¢ikarmaktadir. Bu

sureden sonra edilen tasarrufun tamami igletmeye kar olarak dénmektedir. Bu
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surelerin, elektrigin daha pahali oldugu Kuzey Avrupa ve/veya Kuzey Amerika
gibi bolgelerde ¢ok daha kisa olacagi elektrik fiyatlarina bakildiginda
anlasiimaktadir. Superkapasitorlerin sarj-desarj cevrimleri 1,000,000’un ve
omdurleri 10 yildan fazla oldugundan ve sonrasinda da kullanimi biraz dusuk bir

performansla devam ettiginden kisa surede isletmeyi kara gecirebilmektedir.
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6. SONUGLAR VE GELECEK GALISMALAR

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda sehir i¢i rayli sistemlerde
kullanilabilecek yeni nesil yari-iletken kullanilan ¢ift yonli gug¢ aktarabilen
superkapasitor tabanli bir enerji depolama sistemi gelistirilmis, dogrulanmisg, farkl
gerilim, akim ve gug seviyelerinde galistirimistir. Tez ¢calismasinin baglangicinda
tum enerji depolama sistemleri incelenmigtir. Sehir ici rayh sistemler igin glg
degiskenliginin cok oldugu ve gug¢ seviyelerinin yiksek oldugu goéz énine alinmis,
superkapasitorlerin enerji tasarrufunu azami miktarda saglayabilecegi sonucuna

variimig ve kullanimina karar verilmistir.

Daha sonra, yari-iletken teknolojilerindeki gelismeleri uygulamak ve bunun
avantajlarini ortaya ¢ikarmak amaglanmistir. Hali hazirda kullanilan IGBTler ile
yeni nesil SiC gug¢ MOSFET leri el hesaplamalari ve isil benzetimler kullanilarak
kargilastirmali olarak incelenmistir. SUperkapasitorin slrekli olarak 250 A
akimda tam sarj veya desarj durumu icin IGBT ve SiC gu¢ MOSFET icin benzetim
calismalari kosturulmustur. Bu ¢aligsmalar neticesinde 40 °C ortam sicakliginda
IGBT’nin eklem sicakhginin 5 kHz anahtarlama frekansinda 143 °C’yi gérdugu
SiC gli¢ MOSFET’in eklem sicakhginin 10 kHz anahtarlamada 125 °C’yle daha
basarili oldugu gosterilmistir. Yine EDS’nin yarattigi tasarrufun yaninda c¢ok
onemsenmese de IGBT tarafinda 19 kJ kayip olusurken, SiC gu¢ MOSFET’i
tarafinda 12 kJ isil kayip ile 7 kJ’luk bir enerji kayb1 azalmasi gormekteyiz. Ayrica
bu incelemelerde SiC glic MOSFET lerinin kullaniminin 10 kHz anahtarlama ile
pasif elemanlari kigulterek sistem boyutunu ve agirligini disurecedi, 1sil kayiplari
azaltacagi, sistem verimini arttiracag: ve kullanilan aygitlarin (SiC MOSFET,

Superkapasitor) 6mrinl uzatacagi referanslar ile ortaya konmustur.

Fiziksel simulatér tasarimi ve laboratuvar kurulumu sonrasinda cift yonli gug
aktarimi yapabilen gevirgeg ile SlUperkapasitor tek basina galistiriimig, motor
surlcu sistemine entegrasyonu igin tim dogrulamalari basari ile gegmigstir. Daha
sonrasinda ise tum sistemler birbirine baglanmig ve motorun hizlanma, sabit hiz
surls ve yavaslama evrelerinde suUperkapasitorin denetimi igin denemeler

yapilmigtir.

139



Sistem calismalari ile paralelde benzetim calismalari da devam etmis ve bu
calismalarda superkapasitorin yari gerilimine kadar bosaltildiginda elde edilen
tasarrufun ¢ok yiuksek olmadidi, sebekeye veya frenleme direncine ¢ok fazla
frenleme enerjisinin aktarildigi goéralmustir. Bu durumun, hali hazirda kullanilan
sehirici rayh sistemlerde frenleme direncinde enerijiyi 1siya donustirmek olacagi
bilinmektedir. Isiya donusen bu enerjiyi asgari duzeye, depolanan enerjiyi azami
dizeye c¢ikartacak yontemler arastiriimigtir. Literatirde enerji tasarrufunu, gerek
arag kullanimini optimize ederek, gerekse denetlenecek girdileri (hiz, arag sayisi,
motor tarafindan uretilen rejeneratif gl¢ vb.) degistirerek, arttirmaya yonelik
yontemlere rastlanmis ancak superkapasitorin frenleme baglangicindaki gerilim
seviyesinin Uzerine alabilecegi gl¢ seviyesine etkisini inceleyen bir arastirmaya
rastlanmamistir. Stperkapasitor Uzerinde depolanacak enerjiyi arttirmak adina
bazi denemeler yapilmigs ve aslinda basitce iglenebilen bir yontem ile
superkapasitorun frenleme basladiginda olmasi gereken gerilim seviyesinin bir
optimum noktasi olmasi gerektigi kanisina variimistir. Bu durumu uygulamak igin
bir calisma yapilmis ve frenleme gucl ile siperkapasitériin gictnin denk oldugu
yer analitik yontemlerle ¢ikariimistir. Bu yontem, bagka ek bir yuk getirmeden
superkapasitorun acil bir durum olmadidi durumlar haricinde bosaltiimasi

gerektigi (frenleme baslangicindaki) gerilim seviyesini belirlemektedir.

Daha sonra, bu yontemin eksik olan yonleri oldugunun farkina varilmis, egimin
degistigi ve motor gucunun arttig1 durumlarda eksiklerinin oldugu gérulmastur. Bu
sebeple baska bir yontem Uzerinde daha calisiimistir. Bu ydntemde ise sistemin
tum elektriksel ve mekanik parametreleri ornekleme zamani Uzerinden anlik
olarak hesaplanmis ve adim adim giderek en fazla enerji depolamanin
yapilabileceg@i bir frenleme tork profili ¢ikarilmistir. Buna gore egim derecesi,
superkapasitorun baslangi¢ gerilimi, motorun hizi, azami frenleme ivmesi gibi
degerlerin hesaba katilarak bir 6nceki ve bir sonraki adimdaki degerler hesaba
katilarak bir algoritma kosturulmustur. Bu algoritma gergcek sisteme
uygulandiginda her durakta kalkis 6ncesi aracin kitlesini 6l¢lp kosturularak hem
frenleme torkunu ayarlayabilme, hem de Siperkapasitorin frenleme
baslangicinda olmasi gereken degeri bulabilmektedir. Ozellikle negatif egimin

oldugu vyollarda sUperkapasitoru enerji depolamada daha etkin kullanmayi
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saglanmis, algoritmanin giktilari 6nce benzetimlerde, sonrasinda ise Olgumlerde

kullanilarak yaklagimin dogrulugu ve enerji tasarrufunu arttirdigi gosterilmistir.

Bu tez galismasindaki esas amag olan enerji tasarrufu miktari iki durak arasi diiz
yolda superkapasitor standart operasyon ile kullanildiginda % 30.7 olurken, bu
oran tez igerisinde anlatilan enerji geri kazanimi maksimizasyonu algoritmasi ile
kosturuldugunda % 37.8 olmustur. Ayni sekilde hafif negatif egimli (% -1’i
asmayan) bir yolda sirasiyla % 32.8 ve % 43.4 olmustur. Buradan enerji geri
kazanimi maksimizasyonu uygulandiginda duz yolda % 7.1’lik bir enerji tasarruf
artigi saglanirken, hafif negatif egimli yolda ise % 10.6’lik kayda deger bir enerji
tasarrufu artisi oldugu goériimektedir. Yine bu algoritma tim parkur boyunca
yapillan calismada standart operasyonda % 31.4 olan enerji tasarrufu
algoritmanin kullanimiyla % 38.9 olmustur. Burada da yaklasik % 7.5’luk bir eneriji
tasarrufu artis1 goérulmektedir. Bu artis kargilastirma tablosundan gorulecedi gibi
Superkapasitér boyutunu iki katina (500 A, 500 V, 31.5 F’ ta enerji tasarrufu %
40.7°dir) cikarmaya yakin bir artistir. Bu algoritma kullanimi ile hem ilk yatirim
maliyetini arttirmadan, hem de yerlesim sorununu arttirmadan yapilan eneriji

tasarrufu artiginin dikkat g¢ekici dizeyde oldugu soylenebilir.

Sonu¢ olarak benzetim ortamlarinda ve laboratuvarda gelistirilen ve
gerceklestirilen bu sistem yeni tasarlanacak aracglarda kullanilabilecegi gibi uygun
mekanik paketleme ile aktif olarak kullanilan rayli araglara da uygulanabilir.
Superkapasitor EDS’nin ciddi bir basarim gdsterdigi hem bilimsel yayinlarda,
hem de aktif olarak uygulanan araclarda bir cok yerde gdsterilmis ve basari
saglamistir. Tez boyunca bahsedildigi Uzere tasarlanan sisteme anlatilan
algoritma uygulanmasiyla birlikte stperkapasitorun kullanimi daha etkin olacak
ve enerji tasarrufu ciddi miktarda artacaktir. Bu tez ¢alismasinin en énemli giktisi
ise enerji geri kazaniminin etkinligi ile rayh ulasim araglarinin hem ekonomik
agidan, hem de cevresel etkiler agisindan daha da tercih edilir hale gelmesi

amaclanmasidir.

Bu sistemin gergek ara¢ uzerinde kullaniimasi igin labortuvardaki yapinin
paketlenmesi ve uygulanacak araca uygun hale getiriimesi, ¢evre kosullari ve

EMI/EMC testlerinin yapilarak standartlara uygunlugunun saglanmasi bir
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zorunluluktur. Yakin gelecekte yerli araglar Gzerine uygulama yapilmasi i¢in bu

endustriyel calismalarin gergeklestiriimesi planlanmaktadir.

Ayrica labortuvarda kurulan bu sistem ile sUperkapasitorin rayli cekis
sistemlerinden baska kullanim alanlarinda c¢aligsmalarin yapilabilmesi de
kolaylastirilmistir. Geligtirilen ve kurulan sistem ile bu caligsmalari yapmak

akademi bunyesinde daha kolay hale getirilmistir.
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