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ONSOZ VE TESEKKUR

Elektrikli ve hibrit elektrikli araclar giinlimiizde giderek yayginlasan ve tercih edilen
ulagim araglar1 olmaktadir. Bu gelisim ve degisim siireci de her alanda oldugu gibi
zorlu ve maliyetli olmaktadir. Her yeni teknolojinin olumlu ve olumsuz yonleri
bulunmaktadir. Bu c¢alismada, elektrikli ve hibrit elektrikli  araglarin
yayginlagsmasinin oniindeki en 6nemli problemlerden biri olan enerji verimliligi ve
menzil artirnmi iizerine ¢ozim olabilecek bir enerji depolama teknolojisinin
prototiplenmesine c¢alisiimaktadir. Ulkemizde heniiz iizerinde ¢ok fazla deneysel
caligma yapilmamis olan Volan Enerji Depolama Sistemi, basta A.B.D. olmak (izere,
gelismis tilkelerde seri tiretim olarak birgok alanda kullanilmaktadir. Bu ¢aligsmayla,
gelecekte daha sik bigimde karsilasilacak olan Volan Enerji Depolama Sistemi ile
ilgili uygulamali tecriibe sahibi olunmasi, ulusal ve uluslararasi literatiire katki
saglanmasi hedeflenmektedir. Ayrica Ultra-kapasitor Enerji Depolama Sistemi gibi
farkli teknolojiler ile karsilagtirma yapilarak, bu sistemlerin avantaj ve dezavantajlari
g0z Oniine konmaktadir. Boylece farkli amaglar i¢in hangi teknolojinin kullaniminin
yerinde olacagina karar vermek daha kolay olacaktir.

Bu tez calismasi, 113E143 no’lu proje kapsaminda TUBITAK ve “Tiirk
Akademisyenler I¢in Yurt i¢i Doktora Burs Programi” kapsaminda ASELSAN A.S.
tarafindan desteklenmektedir.

Tez calismalarim siiresince, calismalarima yon veren ve destegini esirgemeyen
damisman hocam Sn. Prof. Dr. Engin OZDEMIR’e ve tez izleme komitesinde yer
alarak degerli fikirlerini paylagsan Sn. Prof. Dr. Erciiment KARAKAS ve Sn. Dog.
Dr. Murat KALE’ye tesekkiir ederim. Akademik gelisimimde bana katki saglayan
tiim hocalarim ve Dr. Ogr. Uy. Murat AYAZ’a da ayrica tesekkiir ederim.

Tez calismalarimda maddi manevi destegini benden esirgemeyen babam Fahri
ERHAN’a, galismalarim siiresince bana her zaman destek olan esim Isik Tugge
ERHAN’a ve biricik kizim Isik Ela ERHAN’a siikranlarimi sunarim.

Bu calismay1 aileme atfediyorum.

Haziran — 2018 Koray ERHAN
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HIBRIT VE ELEKTRIKLI ARACLARDA VOLAN VE ULTRAKAPASITOR
TEKNOLOJILERININ KULLANIMININ iINCELENMESi VE VOLAN
ENERJi DEPOLAMA UNITESINIiN PROTOTIP URETIiMi

OZET

Elektrikli ve hibrit elektrikli ara¢ teknolojileri gunimuzde artan bir ivme ile
gelismektedir. Diisiik karbon salinimi ile gevreci, diisiik enerji tilketimiyle ise verimli
olan bu araglarin yayginlagmasinin Oniindeki en 6nemli engel menzil problemi
olmaktadir. Arag¢ tireticileri yiiksek menzile sahip araglari iiretme ve lretilen bu
araglart geleneksel araglara yakin fiyatlara mal etmekte zorlanmaktadirlar. Bir diger
husus araglarda kullanilan bataryalarin sarj isleminin yakit dolum siiresinden ¢ok
daha uzun strmesidir ve bu durumun uzun menzilli yolculuklarda dzellikle elektrikli
araglar i¢in biiyiik sorun teskil etmektedir. Bu dogrultuda, mevcut enerji
kapasitesiyle araglara daha uzun menzil kat ettirmek iizerine ¢ok sayida verimlilik
artirict uygulama ve gelistirme ¢alismasi mevcuttur. EA ve HEA’larda verimlilik
artirmaya yonelik ¢aligmalarin basinda geri kazanimli frenleme gelmektedir. Enerji
kaybir en ¢ok araglarin hizlanmasi ve yavaslamasi sirasinda yasanmaktadir. Geri
kazanimli frenleme ile aracin sahip oldugu kinetik enerji yavaslama sirasinda
depolanmakta ve hizlanma sirasinda tekrar kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, geri kazanimli frenleme enerjisinin depolanmasi i¢in geleneksel
yontemlerden (bataryaya depolama) farkli olarak Volan Enerji Depolama Sistemi
Onerilmektedir. Literatiirde yer alan mekanik enerji aktarimi ile enerji depolayan
sistemlere alternatif olarak, elektriksel enerji aktarimi prensibiyle ¢alisan VEDS
initesi Onerilmektedir. Caliyma kapsaminda farkli hizlarda, kiitlelerde ve enerji
depolama kapasitelerine sahip 4 adet VEDS iiretimi gergeklestirilmekte ve bu
sistemlerin performans analizleri yapilmaktadir.

Geri kazanimli frenleme enerjisinin depolanmasi i¢in kullanilan bir diger yontem ise
Ultra-kapasitor Enerji Depolama Sistemidir (UEDS). UEDS teknolojisinin aracglarda
kullannrmima  yonelik performans testleri de yine ¢aligma kapsaminda
gergeklestirilmektedir.

Sonug olarak ise VEDS ile UEDS teknolojilerinin EA ve HEA’larda kullaniminin
avantaj ve dezavantajlar1 deneysel olarak ortaya konmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Arac, Hibrit Elektrikli Arag, Ultra-kapasitor Enerji
Depolama Sistemi, VVolan Enerji Depolama Sistemi.
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INVESTIGATION OF FLYWHEEL  AND ULTRACAPACITOR
TECHNOLOGIES USED IN ELECTRIC AND HYBRID ELECTRIC
VEHICLES AND PROTOTYPE PRODUCTION OF FLYWHEEL ENERGY
STORAGE UNIT

ABSTRACT

Electric and hybrid electric vehicle technologies are environmentally friendly with
low carbon emissions and efficient with low energy consumption. The most
important obstacle to the widespread usage of these vehicles is the short range
problem. Vehicle manufacturers are forced to produce long range vehicles with low
costs. Another point is that the batteries used in vehicles need a much longer charge
time than the fill up the fuel, which is a big problem especially for electric vehicles
on long-haul journeys. To overcome these problems, the most useful and preferred
tehcnology is regenerative braking systems. The highest energy loss occurs during
acceleration and deceleration. With the regenerative braking system, the Kinetic
energy of the vehicle is stored during deceleration and reused during acceleration.

In this thesis study, the Flywheel Energy Storage System (FESS) is proposed to store
the regenerative braking energy instead of conventional storage system like battery.
The FESS unit, which operates on the principle of electrical energy transfer is
proposed as an alternative to the mechanical energy transferred FESS. Within the
scope of the study, four FESS production are realized with different speeds, masses
and energy storage capacities and performance analyzes of these systems are
performed.

Another method for storing the regenerative braking energy is the Ultra-Capacitor
Energy Storage System (UESS). Performance tests of the UESS technology are also
performed in this study.

As a result, the advantages and disadvantages of using VEDS and UEDS
technologies in EA and HEA are empirically performed.

Keywords: Electric Vehicle, Hybrid Electric Vehicle, Ultra-capacitor Energy
Storage System, Flywheel Energy Storage System.



GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte enerjiye olan ihtiyag her gegen giin daha da artmaktadir.
Enerjimizi sagladigimiz kaynaklara baktigimizda fosil yakitlarin 6nemli bir yerinin
oldugunu gérmekteyiz. Ancak fosil yakitlarin sonsuz bir kaynak olmamasi, diinyanin
rezervleri hakkinda kesin bir bilgiye sahip olunamamasi ve en Onemlisi fosil
yakitlarin sebep oldugu karbon emisyonunun diinyanin dengesini bozacak kadar
tehlikeli boyutlara varmasi, bilim insanlarini farkli arayislara itmektedir. Bu arayislar
neticesinde “Elektrikli ve Hibrit Elektrikli Araglar” (EA, HEA) zerinde daha fazla

calisilan bir alan haline gelmektedir.

Elektrikli ve hibrit elektrikli araclar ile ilgili Ar-Ge calismalar1 hizla devam
etmektedir. Her gegen giin yeni bir katki ile bu gelisim slreci biylk bir ivme
kazanmaktadir. Elektrikli araclarin  yayginlagsmasinin  Oniindeki en Onemli
problemlerden biri batarya teknolojisidir. Mevcut durumdaki batarya teknolojisi ile
elektrikli bir ara¢ i¢cten yanmali motora sahip bir aragla maliyet, menzil ve agirlik
yoniinden rekabet etmekte zorlanmaktadir. Bu baglamda elektrikli araglarin
verimliligini artirmak adina birtakim gelismeler saglamak zorunluluk haline

gelmistir.

Elektrikli ve hibrit elektrikli araclarda kullanilan bataryalar maliyet yoniinden
geleneksel igten yanmali motora sahip araglarla rekabet etmekte zorlanmaktadir.
Elektrikli bir aragta kullanilan batarya {nitesi, ara¢ maliyetinin yaklasik 1/2-1/3’Unu

olusturmaktadir.

Yine elektrikli araglarin yayginlasmasi i¢in asilmasi gereken bir diger husus da
menzil problemidir. ictan yanmali motora (IYM) sahip bir arag, bir depo yakitla
ortalama 500 — 1300 km arasinda yol katedebilmektedir. Ancak ortalama bir
elektrikli ara¢ ginimiizde 1 dolum ile 100 — 250 km aras1 yol katedebilmektedir.
Cok yiksek fiyatl, performans sinifinda araglarda ise bu rakam ancak 400 — 500

km’leri bulmaktadir. Bu da siradan bir [YM’ye sahip aracin katettigi yola denktir.



Elektrikli araclarin oniindeki tek engel kisa menzil sorunu da degildir. Buna ek
olarak elektrikli ara¢ bataryalarinin ¢ok uzun siirelerde (6 — 8 saat gibi) sarj olmas1 da
uzun mesafeli yolculuklar1 imkansiz kilmaktadir. Her ne kadar giiniimiizde bazi
tireticiler 30 dakikada % 80 oraninda sarj olabilen bataryalar gelistirmis olsa da, sarj
istasyonlarinin sayisinin yetersiz olmasi, uzun menzilli yolculuklara engel teskil

etmektedir.

Ancak sayilan bu olumsuzluklara ragmen, EA ve HEA’lar ciddi bir hizla gelismekte
ve yayginlagmaktadir. Glinlimiizde hemen her markanin hibrit ve elektrikli modelleri
bulunmaktadir. Markalarin bu alana yatirimlar1 ve Ar-Ge c¢alismalar1 her gegen giin
artmaktadir. Gelistirilen yeni batarya teknolojileri ve yayginlasan sarj istasyonlari ile
yakin gelecekte geleneksel IYM’li araglar yerini HEAlara ve sonrasinda da EA’lara

birakacaktir.

EA ve HEA’larin menzilini artirmak ve enerji tiiketimlerini azaltmak ic¢in ¢ok cesitli
yontemler gelistirilmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda da EA ve HEA’lara

uygulanabilecek ve aracin menzilini artirmaya yonelik bir teknoloji dnerilmektedir.

Geleneksel araclarda frenleme sirasinda aracin sahip oldugu kinetik enerjinin 1s1
enerjisi olarak balata ve disklerde harcanmasi, ciddi oranda enerji kaybina neden

olmaktadir.

Yapilan ¢alismalarda geri kazanimli frenlemenin, enerji sarfiyatin1 ciddi oranlarda
azalttig1 goriilmektedir. Enerjinin geri kazanimi farkl sistemlerle saglanabilmektedir.
Bu tez calismasinda, geleneksel olarak frenleme enerjisi geri kazanimi i¢in batarya
yerine Ultra-kapasitor Enerji Depolama Sistemi (UEDS) ve Volan Enerji Depolama
Sistemi (VEDS) teknolojilerinin kullanimi tzerinde durulmaktadir. VEDS Unitesinin
simiilasyon c¢aligmalar1 yapilarak prototip iiretimi gergeklestirilmektedir. Benzer
sekilde UEDS iinitesinin simiilasyon ¢aligmalar1 yapilarak deneysel 6l¢iim sonuglari
alinmaktadir. Son olarak ise VEDS ve UEDS teknolojilerinin EA ve HEA’lara
uygulanabilirligi maliyet, boyutsal analiz, kullanim 6mrii, giivenilirlik bakimindan
karsilastirilarak yorumlanmaktadir. Ilave olarak literatiirde gelistirme ¢alismalart
devam eden mekanik enerji aktarimli VEDS iinitesi ile tez kapsaminda Onerilen

elektriksel enerji aktarimli VEDS {initesi karsilastirmali olarak incelenmektedir.



1. ONCEKIi CALISMALAR VE TEZIN AMACI

Gunumuzde elektrikli ve hibrit elektrikli araclarda geri kazanimli frenleme
teknolojisi, minimal boyutlarda da olsa kullanilmaktadir. Genellikle aracin starter
alternatorii kullanilarak algak gerilim bataryasina enerji depolanmaktadir. Frenleme
yapildiginda starter alternatdr devreye girerek aracin 12 V bataryasini doldurmaya

baslamaktadir. Bu da c¢ok kii¢iik de olsa bir enerji kazanimi saglamaktadir.

Diger bir yontem ise “tek pedal ile kullanim” olarak adlandirilabilecek olan bir
teknolojidir. Bu yontem genellikle elektrikli araglarda kullanilmaktadir. Aract
hareket ettirmek i¢in gaz pedalina siirekli olarak basmak gerekmektedir. Ayak gaz
pedalindan gekildiginde ise ara¢ otomatik olarak motor freni yapmakta ve aracin hizi
azalmaktadir. Motor freni, Motor/Generatér (M/G) tinitesinden faydalanilarak aracin
sahip oldugu kinetik enerjinin yiiksek gerilim bataryasina depolanmasi prensibiyle
calismaktadir. Bu yapida aracin hareketini saglayan elektrik motoru frenleme veya
yavaglama sirasinda generator olarak calistirilmakta ve elde edilen enerji, ylksek
gerilim bataryasina aktarilmaktadir. Ancak bu yapinin en O6nemli dezavantaj,
bataryalarin yapilari itibariyle yiiksek miktarda enerjiyi kisa zamanda {izerine
alamamalanidir [1, 2]. GeneratOrden bataryaya bir enerji akisi olsa bile, batarya bu

enerjinin ancak ¢ok kiiciik bir kismin1 depolayabilmektedir.

Geri kazanimli frenlemenin maksimum birka¢ 10 saniye siirdiigii diigtiniiliirse, 8
saatte tam sarj olabilen bir bataryanin, 15 — 20 saniyelik sarj sonrasinda doluluk
oraninin ihmal edilebilecek kadar az bir miktar artacagi goriilmektedir [3]. Bu
nedenle aracin sahip oldugu kinetik enerjiyi depolayabilmek icin ultra-kapasitor ve
volan gibi enerjiyi bataryaya gore olduk¢a hizli bigimde iizerine alabilen alternatif
enerji depolama teknolojileri kullanilmaktadir [4]. Ultra-kapasitor ve volan enerji

depolama sistemleri kisa zamanda biiyiik miktarda enerji depolayabilmektedir [5].

VEDS teknolojisi, enerjinin kisa siirede depolanmasi ve depolanan bu enerjinin kisa

stirede ylike aktarilmasini saglayabilecek bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



Literatiirdeki calismalara bakildiginda frenleme sirasinda gok yliksek oranda enerji
kayb1 meydana geldigi gorulmektedir [6]. Aract durdurmak veya yavaslatmak
istedigimizde geleneksel sistemlerde mekanik frenleme yapilmaktadir. Bu durumda
aracin sahip oldugu kinetik enerji, mekanik frenlerde 1s1 enerjisi olarak
kaybolmaktadir. Araci durgun halden hareketli hale gecirmek istedigimizde ise
frenlerde 1s1 olarak kaybedilen enerjiyi araca tekrar kazandirmak igin ya yakit
harcanmakta ya da bataryalardan enerji ¢ekilmektedir. VEDS bulunan araclarda ise
frenleme esnasinda ortaya c¢ikan enerji, doner bir kiitleyi harekete gecirip yiiksek
devirlere ¢ikarmakta kullanilmaktadir. Aracin harekete gecirilmesi istendiginde ise
VEDS’de depolanan enerji, aracin hiz kazanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede
aracin sahip oldugu kinetik enerji 1s1 enerjisine donistiiriilmez ve kinetik enerji

olarak VEDS’de depolanir.

Uygulamali bir ¢aligmada, i¢ten yanmali motora sahip ve VEDS f{initesi entegre
edilmis bir sehir i¢i otobiisiiniin yakit tiiketiminin % 18 distiigli belirtilmektedir.
Ayni calismada, otobiisiin trafigin sikisik oldugu Tahran sehrinde kullanilmasi
durumunda yakit sarfiyatinin % 28,4 azaldigi belirtilmektedir [7]. Bu sonug, geri
kazanimli frenlemenin VEDS kullanilarak bir araca entegre edilmesi durumunda,

aracin menzilinin yaklagik olarak % 28 oraninda artabilecegi anlamina gelmektedir.

VEDS’in elektrikli araglarda kullanimi inceleyen bir ¢alismada, sistemin
verimliliginin % 90 — 95 civarinda oldugu belirtilmektedir. Bu verimlilik degerleri
geleneksel icten yanmali motorlara ve aktarma sistemlerine gore ¢ok daha yiksektir.
VEDS (niteleri 0 — 50 MW gibi genis bir aralikta tiretilip daha ¢ok sebeke baglantili
uygulamalarda kullanilabilmektedir [8].

VEDS unitesi bir araca seri veya paralel hibrit olarak entegre edilebilmektedir.
Manyetik yataklama yerine doner rulmanlarin kullanilmasinin, hem maliyet hem de
giivenilirligi arttirdigr belirtilmektedir. Ayrica VEDS’in agir hizmet araglarinda da

performans araglarinda da kullanilabilecek bir teknoloji oldugu bildirilmektedir [9].

Dilinyada ara¢ uygulamalart icin VEDS {initesi ilizerine yapilan Ar-Ge g¢aligmalari
devam etmekte olup, Flybrid firmasi otomobil Ureticisi olan Volvo ve Jaguar

firmalar1 i¢in seri iiretim VEDS’leri tasarlamak ve araglara entegre etmek iizere



prototip iriinler gelistirmektedir. Sekil 1.1’de Flybrid firmasinin tasarladigi VEDS
Unitesi gorilmektedir [10-12].

Sekil 1.1. Flybrid firmasinin irettigi volan Unitesi [11]

Flybrid firmasinin tasarladigi sistemde kullanilan VEDS’ler enerjiyi, tamamen
mekanik olarak “Continuous Variable Transmission (CVT)” yani siirekli ayarli
transmisyon kullanarak depolamakta ve depoladigi enerjiyi Sisteme geri
aktarmaktadir. Elektriksel herhangi bir enerji dontisimi bu sistemde yer
almamaktadir. Sekil 1.2°de, Flybrid firmasimnin bir otobiiste kullandigi VEDS
unitesinin faydali frenleme sirasinda enerjiyi depolamasi ve depoladigi enerjiyi

ihtiyac halinde araca aktarma senaryosu gorilmektedir [13]

[lk durumda otobiisiin sabit bir hizla hareket ettigi ve VEDS iinitesinde depolanmis
enerjinin olmadigi goriilmektedir. Ardindan otobiisii yavaglatmak igin frene
basildiginda, aracin tekerlerinden VEDS {initesine dogru bir enerji akis1 olmaktadir.
Bu sirada VEDS’in depoladig1 kinetik enerji miktar1 hizla dogru orantili bigimde
artarken otobiisiin hiz1 azalmaktadir. Son olarak otobiis hizlanmak istediginde

VEDS’e depolanan enerji kullanilir. Bu sirada VEDS’in depoladigi Kinetik enerji



hizla orantili bicimde azalirken otobiisiin hiz1 artar. Boylece geri kazanimli frenleme

yapilarak aracin kinetik enerjisi depo edilir ve ihtiyag¢ halinde tekrar kullanilir.

Sekil 1.2. CVT kullanan (elektriksel bir yap1 barindirmayan) VEDS teknolojisinin bir
otoblise uygulanmasi ve kullanim senaryosu [13]

VEDS finitesinin kullanimi1 sadece otomotiv alani ile sinirli degildir. Literatiirde

VEDS (nitesinin rizgar tirbinlerinde degisken debili ve vuruntulu hava akiginin
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yumusatilmasinda kullanildigr goriilmektedir[14]. Riizgar tiirbinlerinin  doniis
sayilari, rlzgarin siddetine gore anlik olarak degiskenlik gostermektedir. Bu
degiskenlik generator ¢ikis geriliminin genligini ve frekansini degistirmektedir.
Frekansin ve gerilimin genliginin degismesi, gl¢ Kalitesini olumsuz etkilemektedir.
Ruzgér tiirbinlerinde 6ne ¢ikan en 6nemli problemlerden birisi bu degiskenliktir.
VEDS unitesinin rlizgar tlrbinlerine entegre edilmesi ile riizgar hiz1 arttiginda VEDS
devreye girerek enerjiyi lizerine alir. Boylece riizgardan saglanan anlik ve yiksek
enerji VEDS’e depolanir. Riizgar hizi azaldiginda ise VEDS iinitesi depoladigi
enerjiyi generatore aktarir. Boylece azalan riizgar enerjisi VEDS’den gelen enerji ile
takviye edilmis olur. Ayn1 zamanda frekansin ve gerilimin genliginin sabit kalmas1

da saglanmis olur [15, 16].

Riizgdr enerjisi alaninda yapilan bir diger calismada ise hibrit bir yapi
Onerilmektedir. Dizel jenerator ile rizgar tiirbininin hibrit bir sekilde enerji tiretim
santrali olarak ¢alistiritlmasi, VEDS {initesinin ise bu sisteme entegre edilerek frekans

regiilasyonu saglamaya yardimci olmasi {izerine simiilasyon c¢alismalarina yer

verilmektedir [17].

Benzer sekilde VEDS’in sebeke baglantili olarak kullanilmasi durumunda, giic
kalitesini arttiran bir depolama sistemi olduguna vurgu yapilmaktadir [18]. Elektrik
sebekesinde meydana gelen, gii¢ kalitesini bozan anlik gerilim diistimleri, gerilim
yiikselmeleri, kisa siireli kesintiler vs. gibi olaylarin kompanze edilmesinde sebeke
baglantili VEDS Uniteleri, 6zellikle ABD’de buyuk o6lgekli istasyonlarda ticari Griin
olarak kullanilmaktadir [19-23].

VEDS’in elektrik sebekesindeki kisa siireli kesintileri veya anlik yiiksek giic
taleplerini karsilamasi i¢in kullanilmasi durumunda, enerji depolama kapasitesi ve
sisteme verebilece8i giic degeri ile ¢esitli batarya teknolojilerine gore daha diistik
maliyetli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica VEDS’in lityum bataryalara gore derin
desarj kapasitesinin daha yiiksek oldugu belirtilmektedir [24, 25].

Yapilan calismalara bakildiginda 6zellikle Amerika’da hem biiyiik giiclii sebekeye
entegre sistemlerde hem de otomotiv uygulamalarinda VEDS teknolojisine ciddi
yatirimlar yapilarak, prototip iiriin gelistirme asamasi bir adim ileri tasinmis ve seri

tiretim VEDS’ler kullanilmaya baglanmistir. Sebekeye entegre sistemlerde Beacon
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Power sirketi Massachusetts, New York ve Pennsylvania da toplam 60 MW’

istinde VEDS kurmustur [26].

Kaliforniya Universitesi biinyesinde yapilan bir ¢alismada, 2300 kg agirliga sahip 32
kWh enerji depolama kapasitesinde bir VEDS f{initesi iiretilmistir. Sistemin tamami
vakumlu tiip icerisinde konumlandirilmis ve rotor yataklamasi manyetik olarak
yapilmaktadir. Uretilen VEDS fiinitesinin sebekedeki anlik yiiksek gii¢ taleplerine
karsilik vermek tizere, Kaliforniya da 20 MW giiclinde bir santral kurulmasinda

kullanilacag: belirtilmektedir [27].

2020 yilinda Avrupa da elektrikli araglarin, toplam ara¢ sayisinin % 35’1 olacagi
ongorilmektedir. Bu degerden yola ¢ikarak sebeke tizerinden sarj olan elektrikli
araglarin, sebekenin asir1 yiiklii oldugu zamanlarda VEDS santrallerinden sarj

edilmesini 6nerilmektedir [28].

Sebekeye entegre VEDS’lerde gii¢ ¢ok biiyliktiir. Bu nedenle kullanilan iinitelerin
boyutlar1 da biiyiik olmaktadir. Cok biiyiik kiitlelere sahip ve ¢ok yiiksek hizlarla
donen depolama Unitelerinin rotor bélumleri mekanik yataklarla sirtiinmeli olarak
caligtirtlmasi1 bazi sorunlara yol agmaktadir [29]. Bu nedenle bu tip Unitelerde
genellikle havast alinmis govde igerisinde manyetik olarak yataklanmis rotorlar
kullanilmaktadir. Manyetik yataklama hem siirtiinmeden kaynakli problemleri
ortadan kaldirmakta hem de {initenin Omriinii uzatmaktadir [21, 30]. Tasarlanan
manyetik rulmanlar sayesinde 4 ton agirliga sahip volanin 6000 d/d hizla
dondirilmesi mumkin olabilmektedir [31]. Ancak elektrikli araglarda kullanilan
VEDS’lerde rotor yataklamasi, aracin siirekli hareket halinde olmasindan dolay1
manyetik olarak yapilamamaktadir. Bunun yerine yiiksek devirlere cikabilen ve
stirtinme degerleri diisiik olan seramik rulmanlar kullanilmaktadir. Ayrica rotor
kisminda kullanilan malzemelerin cinsine gore, volanlarin ¢ikabilecekleri hiz

degerleri ve depolayabilecekleri enerji degerleri de farklilik gostermektedir [32].

Literatlr taramasi yapan bir ¢alismada, VEDS’in ultra kiigiik uydu sistemlerinin
beslenmesinden, ¢ok biiylik boyutlu aglarin beslenmesine kadar genis aralikta destek
saglayabilen bir depolama teknolojisi oldugu belirtilmektedir. Ayrica hibrit

araclarda, rayli sistem tasimaciliginda, riizgar tlirbinlerinde, sebeke baglantili hibrit



giic sistemlerinde, denizcilikte ve uzay uygulamalarinda kullanildigr belirtilmektedir

[33].

VEDS ve ultrakapasitoriin kullanildigi bir hibrit elektrikli aragta maliyet analizi
yapilmakta ve ultrakapasitor grubunun VEDS’den 2,5 kat daha pahaliya mal oldugu
belirtilmektedir [34, 35].

VEDS f{initesinin hafif rayl sistem tasimaciliginda kullanilmasina iligkin simiilasyon
calismalarina bakildiginda, 725 kW guce ve 2,9 kWh enerji depolama kapasitesine
sahip VEDS bulunduran sistemin veriminin % 31 arttig1 gosterilmektedir. Ayni
calismada VEDS kapasitesi 1,2 kWh ve giicii 360 kW oldugunda toplam kazancin %
11 oldugu belirtilmektedir [36].

VEDS ile ilgili yapilan genis kapsamli literatiir taramasi igceren bir ¢alismada,
VEDS’in otomotiv alaninda gelecek vadeden, “yesil enerji” depolama teknolojisi
oldugu belirtilmektedir. Bataryalar ve ultra-kapasitorler gibi kimyasal igerikli bazi
depolama teknolojileri, ilk ftretimleri sirasinda ve ekonomik Omiirlerini
doldurduklarinda, ¢evre igin zararli atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Ancak VEDS finitesi
kolaylikla geri dontistiiriilebilecek demir, ¢elik, karbon, cam elyaf gibi gevreye zarar

vermeyen temel materyallerden tretilmektedir [37, 38].

VEDS (niteleri tasinabilir  kesintisiz  gii¢ kaynagi (UPS) olarak da
kullanilabilmektedir. VEDS (nitesinin kamyonete monte edilmesiyle, ihtiyag
duyulan yere tasinabilmesi ve orada kesintisiz giic kaynagi olarak enerji

saglayabilmesi miimkiin olmaktadir [39].

VEDS iinitesi ayrica uzay uygulamalarinda da tercih edilen ve halihazirda NASA
tarafindan uydu uygulamalarinda kullanilan bir teknolojidir [40]. Bu baglamda Gazi
Universitesi’nde yapilan deneysel bir ¢alismada, VEDS {initesinin uzay
uygulamalarinda da kullanilabilecegi gosterilmektedir. VEDS’e depolanan enerji
uzun siireli ve diisiik enerji ihtiyaglarmin karsilanmasinda kullanilabilmektedir [41,

42].

Sandia Lab.’1n yayimladig1 bir raporda da VEDS’in gelecek vadeden bir depolama

teknolojisi oldugu, ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilabilecegi (araglar, havacilik, uzay



uygulamalar1 vs.) Ornekler (zerinden ifade edilmektedir. Ayrica bu raporda,
VEDS’de kullanilabilecek materyallerin c¢esitleri ve bu materyallerin sagladigi

avantajlar, gii¢ ve enerji yogunlugu olarak hesaplamali sekilde verilmektedir [43].

Bu tez calismasi kapsaminda, EA ve HEA’larda kullanilmak {izere prototip VEDS
tiniteleri iiretilmektedir. EA ve HEA’larin verimlerini artirmak ve ayni enerji ile daha
uzak menzile ulasabilmek adina farkli boyutlarda ve enerji depolama kapasitelerine
sahip VEDS {niteleri Gretilmektedir. Ayrica kinetik enerji depolama sistemi ile
enerjiyi statik olarak depolayan UEDS (nitesi performans, maliyet, agirlik ve boyut
yoniinden karsilastirilmaktadir. ilave olarak, mekanik enerji aktarimli (CVT) VEDS
ile elektriksel enerji aktarimli (M/G) VEDS teknolojileri maliyet, boyut, agirlik ve

giivenilirlik yoniinden karsilastirilmaktadir.

Calisma kapsaminda iki farkli boyutta VEDS {initesi liretilerek, biliylik kiitle diistik
devir ve kiigiik kiitle yiiksek devir kombinasyonlar1 olusturulmaktadir. Boylece devir
sayisinin ve kiitlenin VEDS {initesinin enerji depolama dinamigine etkisi tespit
edilmektedir. Ayrica her iki VEDS {initesi i¢in dar ve genis olmak tizere 4 farkli rotor

ile performans analizleri yapilmaktadir.

VEDS’de depolanan enerji, VEDS’in kiitlesine, rotor ¢apina ve rotor devrine
baghdir. Ancak kiitle arttikca, rotor ¢ap biiylidiikce ve devir sayist arttik¢a sistemin
kararl1 ve titresimsiz galigmasi ile giivenlik konusu 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle
sistemin tasarim ve {liretim agamasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Yapilan galismada,
VEDS’in {iiretilmesinin ardindan, enerjiyi kinetik olarak depolamak ve depolanan bu
kinetik enerjiyi tekrar elektrik enerjisine ¢evirmek icin, sisteme bir Fir¢asiz Dogru

Akim Motoru (FDAM) entegre edilmektedir.

Ulkemizde enerji depolama alamindaki galismalar heniiz hedeflenen seviyede
degildir. Ayrica iilkemizin gelismesi ig¢in iizerinde durulmasi gereken en Onemli
konu, yerli kaynaklarla {iretim yapilmast ve bu sayede disa bagimliligin
azaltilmasidir. Diinyada ticari anlamda kullanilan depolama teknolojilerinden biri
olan VEDS ile ilgili tlkemizde yeterince deneysel c¢alisma bulunmamaktadir.
Yapilan calisma ile bu teknolojinin yakindan taninmasi ve uygulamali tecriibe

kazanilarak, ulusal ve uluslararas literatiire katkida bulunulmasi1 amaglanmaktadir.

10



2. ELEKTRIKLI VE HIBRIT ELEKTRIKLI ARACLAR

Geleneksel bir aracta yakit deposu ve icten yanmali motor bulunmaktadir. Hibrit
elektrikli aragta ise yakit deposu ve daha kiigiik bir igten yanmali motora ilave olarak
bir elektrik motoru ve batarya grubu arag¢ tahrikine yardimci olmaktadir. Sehir
icerisinde, ara hizlanmalarda elektrik motoru, ardindan da igten yanmali motor
devreye girmektedir. Ara¢ yavaslamasi sirasinda ise elektrik makinasi generator

olarak ¢alisarak bataryay: beslemekte ve boylece yakit tiikketimi azaltilmaktadir.

Sekil 2.1°deki gibi elektrikli bir aracgta ise yakit deposu ve igten yanmali motor
bulunmaz. Bunun yerine bir elektrik makinasi ve buna enerji saglayan bir yiiksek
gerilim bataryas1 bulunmaktadir. Ayrica sebekeden bataryay: sarj etmek icin gerekli
olan sarj modiilii ve aracin tahrik disindaki elektriksel yiiklerini beslemek iizere

ihtiya¢ duyulan bir algak gerilim bataryasi mevcuttur.

Sarj baglantis1 iizerinden elektrikli araca gelen gerilim, ara¢ igerisindeki AA/DA
dogrultucu modiil tarafindan dogrultulmaktadir. Dogrultulan bu gerilim bir filtre
tarafindan, ilk halinden daha diizgtn bir DA gerilim haline getirildikten sonra aracin
DA barasina verilir. Arag sarji sirasinda DA baradan sadece batarya grubuna dogru

bir enerji akis1 S0z konusudur.

SARJ m
BAGLANTISI
w Q_ YUKSEK GERILIM REJENERATIF
BATARYA GRUBU FRENLEME
CIFT YONLU
L \iNERJi AKISI

AC/DC | FILTRE | DC/DC |J J‘ DC/AC

Seviye 1 ve
Seviye 2 sarj
1 fazh

ELEKTRIK
MOTORU

DC I
BARA  MOTOR SURUCU

Seviye 3 sarj
3 fazli veya DC

AKU SARJ MODULU
ELEKTRIKSEL YUKLER

12V
DC/DC (AYNA, LAMBA, CAM
P, ?_ BATARYA OTOMATIG, vs.)
SARJ
BAGLANTISI

Sekil 2.1. Elektrikli aracin yapisi [44]

DIFERANSIYEL
~—_ . — Y _ 7

\

Arag hareket halinde iken DA bara, farkli yonlere enerji akisinin oldugu bir koprii
gorevi gorir. Bu durumda yiiksek gerilim bataryast DA baray1 besleyen kaynaktir.
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Digiik gerilim bataryasi, sarj modilll ve motor sirlcli devresi ise DA baradan
beslenen alicilardir. Araglarda yiliksek gerilim bataryasina ilave olarak bir de diisiik
gerilim bataryasi bulunmasinin temel nedeni tiretim maliyetlerinin asagi ¢ekilmesi ve
hayati tehlikeyi ortadan kaldirmaktir. Aragta kullanilan lambalarin, kiguk gucli
birgok elektrik motorunun (fan motoru, ayna motoru, sunroof motoru, silecek motoru
vs.) geleneksel araglardakinden farkli olarak, yliksek gerilim batarya geriliminde
(400 V) calisabilir sekilde tiretilmesi ekstra maliyet anlamina gelmektedir. Bununla
birlikte ylksek gerilimle temas neticesinde arac¢ icerisinde hayati tehlike de
olusturabilmektedir. Bu olumsuzluklari ortadan kaldirmak igin yiikksek DA bara
gerilimi DA/DA kiyic1t kullanilarak 12 V’a indirilerek diisiik gerilim bataryasina
baglanmaktadir.

Elektrikli araclarda en temel sorun batarya kapasitesi ve buna bagli olarak menzil
oldugu i¢in bu araclarda geri kazanimli (rejeneratif) frenleme biliylik 6nem arz
etmektedir. Yapilan bir ¢alismada elektrikli aracin dik bir yokusu ¢ikarken 72 kW’lik
giic tiikettigi, ayn1 yokusu inerken ise elektrik makinasinin generatdr olarak

caligmasiyla 24 kW’lik bir giicli bataryaya aktardigi goriilmektedir [45].

Giliniimiizde 60 1t’lik bir yakit tanki (dizel/benzin) ve yaklasik % 30 — 35 verimle
calisan bir i¢ten yanmali motor ile 600 — 1000 km’lik menzile ulasmak miimkiindjir.
Yaklagik 400 kg’lik bir bataryasi bulunan ve % 90 verimle ¢alisan elektrik makinasi
Uzerinden tahrik edilen bir elektrikli ara¢ ise ortalama olarak 200 km menzile
ulagabilmektedir. Gelecekte enerji yogunlugu yiiksek ve hafif bataryalarin
gelistirilmesi ile elektrikli araglarin kisa menzil problemleri giderilebilecektir. Ayrica
normal sarj ile ancak 6 — 9 saat arasinda sarj edilebilen elektrikli araglarin, hizli sarj
(30 dakika) yontemlerinin gelistirilmesi ile geleneksel i¢ten yanmali araglara gore

tercih edilme potansiyelleri yukselecektir.

Hibrit elektrikli araglarin kullanilan hibrit yapiya bagli olarak farkli ¢esitleri
bulunmaktadir. Aracin batarya kapasitesine gOre kat edebilecegi mesafe de
degiskenlik gostermektedir. Ayrica hibrit yapiya gore aracin bara gerilim degeri de
degismektedir. Mikro hibrit aragta sadece start/stop ve starter alternator vasitasiyla

batarya dolumu 6zellikleri varken, tam hibrit aragta sadece elektrik motoru ile 50 km
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kadar yol gidilebilmektedir. Tablo 2.1°de farkli hibrit yapiya sahip araglarin teknik

Ozellikleri gortulmektedir.

Tablo 2.1. Farkli tipteki hibrit elektrikli araglarin 6zellikleri

Arac Yapisi Kisa Tanim Gerilim Enerji Kapasitesi Gl¢ (kW)
V) (kwh)
Mikro Hibrit Start/stop, starter alternator ile 12 06-1.2 2
limitli ~ frenleme, elektrikle
hareket yok
Hafif Hibrit Start/stop, geri kazammli  3§-150 1 5-20

frenleme, ara hizlanmalarda
destek verme, tamamen
elektrikle stiriis yok

Tam Hibrit Start/stop, geri  kazammh  200-400 1 30-50

frenleme, ara hizlanmalarda
destek verme, kisa mesafeli
elektrikli siiriig

Fise Takilabilir Start/stop, geri kazammli 200-400 5-20 30 — 100
Hibrit frenleme, tam elektrikli siiriis
Tam Elektrikli Geri kazamimli frenleme, tam  200-600 10 — 100 30 — 350

elektrikli siiriig

Elektrikli ve hibrit elektrikli araglar yapilari itibariyle bazi avantajlara sahiptirler. Bu

avantajlar maddeler halinde siralanacak olursa;

Bosta durma sirasinda enerji harcamazlar.

Erken donem yakit kapatma teknolojisi ile frenleme yapilirken -elektrik
motorunu durdurarak enerji tasarrufu yaparlar.

Kalkislarda maksimum moment degerini yakalayarak performans artis1 saglarlar.
Vites degistirme sirasinda yasanan sarsintilar1 ve gecikmeleri ortadan kaldirirlar.
Geri kazanimli frenleme yaparak yakit ve enerji sarfiyatini azaltir, verimliligi
artirirlar.

Tam elektrikli araclarda ve seri hibrit araclarda sanziman grubu devreden
cikarildigi i¢in liretim maliyeti asag1 ¢ekilmis olur.

Elektrik motorlarmin enerji ve gili¢ yogunluklari i¢ten yanmali motorlara goére
daha yuksektir.

Elektrik motorlarinin kullanim 6mrii i¢ten yanmali motorlara gore daha uzundur.
Icten yanmali motorlar elektrik motorlarina gore daha karmasik yapida ve daha
cok parcadan olusmaktadir. Problem ¢ikarma olasiliklar1 daha fazladir.

Elektrik motorlarmin giiriiltii seviyesi yok denecek kadar azdir. Igten yanmali
motorlara gore daha sessizdirler.

Elektrik motorlarinin verimi igten yanmali motorlara gore ¢ok daha yiiksektir.

13



Hibrit araclar, i¢ten yanmali ve elektrik motorunun yerlesimine goére yapisal olarak

seri, paralel ve kombine olmak iizere siniflandirilirlar.

Paralel hibrit yapida elektrik motoru i¢ten yanmali motor ile birlikte aktarma
organlarini tahrik eder. Aracin hareketini hem elektrik motoru hem de i¢ten yanmali
motor saglayabilir. Bilindigi gibi i¢ten yanmali motorlar ara¢ hareket etmese bile,
rolanti devrinde yakit tiiketmeye devam ederler. Ancak elektrik motorlari sadece
hareket ettikleri stre boyunca enerji harcarlar. Béylece ara¢ belirli bir hizin altinda
seyreden sikisik trafikte sadece elektrik motorunu kullanarak yakit tasarrufu

saglayabilir.

Ayrica arag yiiksek hizlarda seyrederken veya ara hizlanmalar sirasinda ilave glce
ihtiya¢ duydugunda da elektrik motoru araca destek vererek belirli bir siire boyunca
performansi artirmaktadir. Ureticilerin en ¢ok tercih ettigi yap: paralel hibrit yapidir.

Sekil 2.2’de paralel hibrit yap1 goriilmektedir.

P T e R S S ey Sy S —
N
/ < '
I Q a
| = Igten yanmali £ |
T motor or
| g g gl
oy ~ = |
I _ € || Mekanik 2 |
| Elektrik $ [ | Transmisyon 4
motoru S il
| s} I
I
| Batarya «g— Batarya I
\ Y sarj cihazi |
— | fm e @ - -

Sekil 2.2. Paralel hibrit ara¢ yapisi

Seri hibrit yapida ise i¢ten yanmali motor aracin tahrik sistemine dogrudan bagh
degildir. Icten yanmali motor en diisiik yakit tiiketiminin oldugu devir bandinda
stirekli bir sekilde ¢alisarak kendisine bagli olan generator sayesinde elektrik Uretir.
Bu yapida aracin hareketini saglayan baska bir elektrik motoru mevcuttur. Bu motor

cekis/tahrik motoru olarak adlandirilir. Uretilen elektrik ile hem aracin batarya grubu
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sarj edilir hem de aracin hareketini saglayan motora enerji aktarilir. Sekil 2.3’de seri

hibrit aracin yapis1 goriilmektedir.

=<
)
Fay
=
=
O]
3
y

DA bara Elektrik

Icten yanmali G 5 :
- I oty
— ¢ Batarya
oA Sl [ sarj ci[\yam

P

DIFERANSIYEL

Sekil 2.3. Seri hibrit ara¢ yapist

Sekil 2.4’de seri-paralel kombine hibrit arag yapisi goriilmektedir. Seri-paralel

kombine yapida ise i¢ten yanmali motor tek bagina aracin tahrik sistemine giicii

aktararak hareketi saglayabilir.

o~ e — — —— — —— ——

Elektrik
tahrik
motoru

Batarya
A

\ 4
Batarya

sarj cihazi

Rediiksiyon
dislisi

]

e

DIFERANSIYEL
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Sekil 2.4. Seri-paralel kombine hibrit ara¢ yapisi

Ikinci durumda ise, igten yanmali motor aracin tahrikinden ayrilarak elektrik

motorunun ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisini tretmek icin bagimsiz bir sekilde

calisabilir. Bu durumda, araci elektrik motoru tek basina hareket ettirmektedir.
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Ugiincii durum ise aracin yiiksek gii¢ ihtiyact oldugu zaman hem elektrik motorunun

hem de igten yanmali motorun birlikte tahrik sistemine glg¢ aktardigi durumdur.
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3. VOLAN ENERJIi DEPOLAMA SIiSTEMi

VEDS, enerjinin yiiksek hizlarda donen bir kiutleye kinetik olarak depolanmasi
prensibiyle ¢alisan bir enerji depolama teknolojisidir. VVolana enerji depolanirken
doner Kkitle, yani sistemin rotor kismi devir kazanir. Desarj sirasinda ise doner
kiitlenin bagl oldugu generator ¢ikis uclarindan elektrik enerjisi alinir [45-47]. Sekil

3.1’de volan enerji depolama sisteminin temel yapisi verilmektedir [45].

Manyetik

/ 2 rulman

Motor/Generatdr

N

Rotor/Volan = ! Govde/
P ! Koruyucu
[ & kilif
Vakum pompasi I
| Manyetik
7 rulman
-z

Sekil 3.1. Volan enerji depolama sistemi temel yapisi [45]

VEDS’ler temelde iki sekilde tasarlanirlar. Ik yapida doéner kiitle oldukga agir
secilir. Ancak bu tip sistemlerde kiitlenin dontis hizi genellikle 10000
devir/dakika’ya kadar olur. Sistemin enerji depolamasi kiitlenin biiyiikliigii ile dogru
orantilidir. Bu tip sistemler genelde c¢ok sayida VEDS’in paralel olarak
baglanmasiyla olusturulan sebeke bazli santral uygulamalarda tercih edilmektedirler
ve ihtiyac halinde yiku 1 — 2 saat kadar besleyebilirler. Amerika da gesitli bolgelerde
2011 yilindan beri faaliyet gosteren ¢ok sayida VEDS tesisi bulunmaktadir. Bu
tesislerin kurulu gicleri 60 MW’1n tizerindedir. Benzer sekilde Kanada’da da 2014
yilinda kurulmus bir depolama tesisi bulunmaktadir [46, 47].
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Ikinci yapida ise doner kiitle ilk yapiya gore oldukga hafiftir. Rotor yapiminda
kullanilan malzemeler yiiksek dayanimli kompozit malzemeler olabilir. Bu tip
VEDS’lerin hizlar1 ise 10000 — 100000 devir/dakika’ya kadar ¢ikmaktadir. Burada
depolanan enerji miktar1 rotorun doniis sayisi yiikseltilerek artirilir. VEDS’in
depoladig1 enerji, rotorun doniis sayisinin karesi ile dogru orantili bigimde
artmaktadir. Dolayisiyla ikinci tip VEDS’ler ilk tip VEDS’lere gore ileri teknoloji
uretim teknikleri gerektirmektedir. Genellikle uzay ve havacilik, elektrikli ara¢ ve
savunma sanayi uygulamalarinda tercih edilmektedirler. Her iki tip VEDS’in de

verimliligi % 80’in Uzerinde olmaktadir.

VEDS’lerde kullanilan rotorlar farkli malzemelerden yapilabilmektedir. Tablo 3.1°de

farkli rotor malzemelerinin sagladigi enerji yogunlugu ve mekanik dayanim degerleri

verilmektedir [47].

Tablo 3.1. Farkli rotor malzemelerinin enerji yogunluklar1 ve mekanik dayanimlari
[48]

Materyal Mekanik kuvvet (N/mm?)  Enerji  yogunlugu
(Wh/kg)
D&kim demir 150 5
Karbonlu gelik (Fe 34) 340 12
Cam elyaf destekli plastik (kece) 400 28
Alasimli ¢elik (30 NiCrMo12) 1000 36
Agac (kayin) 120 36
Aliiminyum alasim (2024) 450 46
Aliminyum alagim (Ergal 65) 600 61
Magnezyum alagim 320 61
Titanyum alasim (ZK 60) 1150 63
Maryaglandirma geligi 1900 66
Agag (ceviz) 220 78
Agag (maun) 160 86
Celik tel (DP 0.38) 3000 110
Bor elyafli plastik 1400 180
Cam elyaf destekli plastik (cok yonlu) 1300 180
Grafit elyafli plastik (¢ok yonlii) 1300 230
Kevlar elyafli plastik (¢cok yonlii) 1200 240
E-cam (lif) 3500 390
Grafit (lif) 2800 390
Bor (lif) 4000 420
Kevlar 29 ve 49 (lif) 2700 480
S-cam (lif) 4800 530
Kevlar T-950 (lif) 2850 550
Kuvars (lif) 6800 730
Bor-grafit alagim (lif) 6000 840
Al,O3 (flaman) 21000 1440
B,4C (flaman) 14000 1500
SiC (flaman) 20000 1800
Grafit (flaman) 21000 2500
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Belirli bir devir sayisina kadar demir-gelik alagimlart kullanilan rotorlarin yapiminda,
yaklagik 50000 devir/dakika’dan sonra kompozit malzemeler tercih edilmektedir.
Bunun nedeni, rotorun yiiksek hizlarda donmesi sirasinda malzeme iizerinde
meydana gelen merkezka¢ kuvvetinin, malzeme lizerinde asir1 mekanik gerilimlere
yol agmasidir. Limit degerin {izerine c¢ikildiginda, rotor malzemesi merkezkac

kuvvetine yenik diiserek dagilmaktadir. Bu durum tehlike arz etmektedir.
3.1. EA ve HEA’lar icin Onerilen VEDS Topolojileri

EA ve HEA’larda kullanilmak {izere onerilen VEDS iinitesinin araca entegrasyon
semast Sekil 3.2°de goriilmektedir. EA’larda aracin yiiksek gerilim bataryasi temel
enerji kaynagidir. Bu kaynaktan saglanan enerji ile harekete gecen ara¢ durmak
istediginde, M/G finitesi generatdr olarak calistirilmaktadir. Boylece ¢ift yonlii enerji
akist saglanmis olur. Aracin kinetik enerjisi M/G Unitesi ile elektrik enerjisine
donistiiriilerek DA baraya aktarilir. Sistemde kullanilan bir elektronik anahtar
yardimiyla (SSR), aracin hareketi igin yiliksek gerilim bataryasi ve geri kazaniml
frenleme enerjisinin depolanmasi i¢cin VEDS iinitesi arasinda se¢im yapilmaktadir.
Boylece geri kazanimli frenleme enerjisi bataryaya degil VEDS iinitesine

yonlendirilmektedir.

Geri Kazanimh
Frenleme

________________ —T- —
\
Yuksek Gerilim I
Batarya Grubu |
VEDS $arj / Desarj | Batarya Enerji 5 |
Kontrolori Akisl =) |

2
AA/DA AELITER DA/AA £ |
o DABara  viotor siriic / I
Cift Yonld Dogrultucu |

Enerji Akigi

/

_______________________ |~

Geri Kazanimli
Frenleme

Sekil 3.2. VEDS {initesinin EA ve HEA entegrasyonu

HEA’daki da durum EA’ya benzer olmaktadir. HEA’lar yapilan itibariyle iki farkli

hareket ve enerji kaynagina sahiptir. Bu nedenle EA’ya gore en onemli fark hareket
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icin gerekli olan enerjinin, batarya grubunun yam sira IYM tarafindan da
karsilanabilmesidir. Olusturulan hibrit yapmin cinsine gore, elektriksel tahrik ile

konvansiyonel tahrik sistemleri beraber ¢aligmaktadirlar.

Onerilen sistemin haricinde EA ve HEA’larda kullanilmak iizere tasarlanan VEDS
tinitelerinin, enerji aktarim sekillerine gore farkli tipleri mevcuttur. Bunlardan en
bilineni Flybrid firmasinin trettigi mekanik CVT ile enerji aktarimi saglayan
sistemdir. Bu sistemde enerji, aracin aksindan CVT yardimiyla VEDS (nitesine
depolanmaktadir. Sekil 3.3’de Flybrid firmasmnin irettigi CVT aktarmali VEDS
unitesi gortlmektedir [13].

Y &

Sekil 3.3. VEDS tinitesinin bir otoblise uygulanmasi [13]

Bu uygulamalarda sistemde volan agirligimin disinda bir de CVT {initesi mevcuttur.
CVT {initesi yliksek hassasiyet ile iiretilmesi gereken ve karmasik mekanik elemanlar
igeren bir sistemdir. Bu sistemde hiz ayar1 yapabilmek i¢in plakalar1 eksenel bigimde
hareket ettirmek gerekmektedir. Bu hareket hidrolik bir sistem yardimiyla kontrol
edilmektedir. Biitiin bu bilesenler sistem maliyetini, agirh§im ve ariza ¢ikarma
olasiligin1 artirmaktadir. Ayrica CVT, hareketi aracin aksindan mekanik olarak aldig:
icin, sistemi aracin aksma entegre etmek gerekmektedir. Sistemin bagka bir alana

konumlandirilmast mumkiin olmamaktadir. Ancak Onerilen sistemde mekanik CVT
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bulunmamaktadir. EA veya HEA’nin elektrik motorunun generatdr olarak
calistirilmasi ile enerjinin elektriksel olarak iiretilmesi ve iletimi s6z konusudur.
Onerilen sistem topolojisinde VEDS’in enerji akisina baktigimizda iki farkli durum
gorilmektedir. Birinci durumda, VEDS’e dogrudan bagli olan Fir¢asiz Dogru Akim
Makinas1 (FDAM) motor modunda c¢alistirilmakta ve volana hiz kazandirilarak
sisteme enerji depolanmaktadir. ikinci durumda ise, ilk durumun tersine VEDS’te
depolanan enerji, FDAM’in generator modunda ¢alistirilmasiyla araci hareket
ettirebilmek i¢in kullanilmaktadir. Bu iki durum icin 6nerilen sistem topolojisi Sekil

3.4’ de gorulmektedir.

Faydali frenleme enerji akisi
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flcktrikli Siggigtory 1 Dogrultucu Kapasitor DA motor siricti o

|

|

|

|

(mod degistirme (mod degistirme |
anahtarr) : @ anahtar) !
m— y r- — |

H A H |

: .

k .

Enerji Depolama Sistemi

Firgasiz DA
M/G initesi

Elektrikli ara¢ B & DA-DA Dogrultucu
motor siirlictisii doniistiirticti

Elektrikli arag baratyasi

—

Depolanan enerjinin harcanmasi

Sekil 3.4. EA ve HES’lar i¢in tasarlanan VEDS iinitesinin ¢ift yonlii enerji akis
diyagrami

Faydali frenleme sirasinda S1 ve S2 anahtarlar1 “Faydali frenleme enerji akisi
modu”na ge¢cmektedir. Bu durumda aracin elektrik motoru generatdr olarak
calistirllmakta ve enerji sirasiyla once ili¢ fazli kontrolsiiz bir dogrultucudan
gecmektedir. Ardindan bir kondansator ile gerilim dalgalanmalar1 diizeltilmektedir.
Sonrasinda ise suruct ve M/G unitesine dogrudan bagli olan rotora hiz kazandirilarak
enerji VEDS’e depolanmaktadir. Depolanan enerjinin kullanilmasit ise VEDS
tinitesinin desarj edilmesiyle miimkiin olmaktadir. Bu durumda enerji, S1 ve S2
anahtarlarinin yon degistirmesiyle VEDS’den dogrultucuya, ardindan DA/DA

doniistiiriicii tlizerinden aracin motor siiriiciisiine aktarilmaktadir. Elektrikli arac
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motoru ile VEDS arasindaki enerji akis diyagrami verilen sistemin devre semasi

Sekil 3.5’de gorulmektedir.

Faydali Frenleme Enerji Akisi

[
> Volan enerji
depolama sistemi

Elektrikli s s2
Ara¢ Motoru (mod degistirme i r'y r'y @ @ @ (mod degistirme
) anahtari)

-~ - _x
— .

] 7'y X x @ @ @ M/G

ht:

Volan

A

==

Depolanan Enerjinin Harcanmasi

Sekil 3.5. VEDS entegre edilmis ara¢ devre semast
3.2.  Volan Enerji Depolama Sistemi Simiilasyon Caliymalar:

Volan enerji depolama sisteminin dretilmesinden 6nce ¢alismalar 1s18inda, sistemin
simiilasyon g¢alismalar1 yapilarak karsilasilabilecek sorunlar, enerji akisi ile ilgili 6n
veriler elde edilmektedir. Simiilasyon c¢alismalarinda ilk olarak, MATLAB
programinda sistemin mekanik kismi olan rotorun (volan) iizerine depoladigi
enerjinin zamana gore degisimi ile ilgili grafikler, matematiksel formiiller lizerinden
kod yazilarak modellenmektedir. Bu modelleme sonucunda, istenilen devir sayisinda
ve istenilen biytikliikte bir volanin enerjisinin zaman bagli, devir sayisina bagh
desarj grafikleri ile devir sayisinin zamana bagh grafigi elde edilebilmektedir.
Modellemeler yapilirken iiretilecek olan prototiplerin enerji ve gii¢ degerlerine yakin

degerler se¢ilmektedir.

10 kg kdtleye sahip (rotor), yarigapt 0,08 m olan ve 15000 d/d hiza sahip bir volanin
enerjisi ve bu enerjinin 1000 W’lik bir yiik tarafindan tiiketilmesi durumunda
gozlemlenecek Devir Sayisi — VVolan Enerjisi, Volan Enerjisi — Zaman, Devir Sayisi

— Zaman degisim grafiklerine sirasiyla Sekil 3.6, 3.7 ve 3.8’de yer verilmektedir.
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“Yolan Hizina Gére Enerjinin Dedigimi
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Sekil 3.6. Volan Uzerinde depolanan enerjinin, volan devir sayisina
gore degisimi
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Sekil 3.7. Zamana gore volan enerjisinin degisimi
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Famana Gare Devir Sayisimin Degdigimi
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Sekil 3.8. Zamana gore volan devir sayisinin degisimi

Volan uzerinde depolanan enerji, volan hizinin karesi ile dogru orantili oldugundan,
Sekil 3.6’da devir sayisinin yariya diismesi ile enerjinin % oranina distigi
gozlemlenebilmektedir. Volanda depolanan enerji ise ¢ekilen gii¢ sabit oldugu igin
zamana bagli olarak Sekil 3.7°deki gibi dogrusal bi¢imde azalmaktadir. Volandan
sabit gii¢ ¢ekildiginden, zamana bagli devir sayisi da Sekil 3.8’deki gibi tistel olarak

azalmaktadir.

MATLAB’da yapilan ¢alismalarda VEDS tinitesi 6lcekli olarak simule edilmektedir.
Modelde VEDS’in toplam enerji kapasitesi 11 Wh olmaktadir. Bir aracin ihtiyag
duydugu enerji  kapasitesinin  yaklasik  1/4-1/5’i  Olgekteki  bir  sistem
modellenmektedir.

VEDS’in doner kismimin depoladigr enerjinin matematiksel esitliklerle kullanilarak
modellenmesinin ardindan Simulink araci kullanilarak tim sistemin (motor ve
DA/DA doniistiiriicii dahil) modellemesi yapilmistir. Sekil 3.9°da VEDS’in genel

modeline yer verilmektedir.

VEDS enerjiyi kinetik olarak depoladigindan, sistemden enerji alindik¢a volan hizi

azalmaktadir. Bu da sistemin ¢ikis u¢ geriliminin diismesine neden olmaktadir. Bu
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nedenle ¢ikis gerilimini sabit tutmak i¢in VEDS’in ¢ikisina bir DA/DA doniistiirticii
eklenmektedir. Simulasyonlarda VEDS (nitesinin devri 15000 d/d ¢ikmaktadir. Bu
durumda sisteme yaklagik 11 Wh’lik enerji depolanmaktadir. Ardindan depolanan
enerji 1200 watt’lik bir yiik tizerinden harcanmaktadir. VEDS 1200 watt’lik yiikii
yaklagik 35 saniye beslemektedir. DA/DA dondstiiriiciiniin  giris gerilimi yani
generatoriin  ¢ikis gerilimi zamana bagli olarak azalmaktadir. Ancak DA/DA

dontistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi ayarlanan 60 V degerinde sabit kalmaktadir.

Discrete,
s =3Je-03 3

power gui

0 m

3-

Enerji tuketim ——

15000 = rpm

—
—
r Enegji ve Devir E|

Devir — _—
Generator Cikis Gerilimi

il

200 P
F | \otan Devir Bilgisi
Volan Dessrj | Veian Levir Big= Domusturucu Cikis Germi [———
Generator Cikis Gerilimi I rtor Gerilimi E|
o Donusturucu Giris Gerilimi —
2% > el Donusturucu
DC-DC Denusturucy Giris ve Cikis Gerilimleni

Motor_kV
Fircasiz DG Generator

Sekil 3.9. VEDS’in genel MATLAB/Simulink modeli

Ik olarak volanin desarj durumunun bloklar ile yapilan modellemesine yer
verilmektedir. Sekil 3.10°da volan desarj blogunun i¢i goriilmektedir. Burada atalet

ve enerji formiilleri bloklar yardimu ile gergeklenmektedir.

Volan M/G iinitesine dogrudan bagl oldugundan motor devri volan devri ile ayni
olup, volan devri azaldikca generatdor devri de azalmaktadir. Fir¢asiz DA
makinalarinin teknik verilerinde, motorun 1 volt ile ka¢ devir kazandig: bilgisi yer
almaktadir. Benzer sekilde bu deger FDAM generatdr olarak kullanildiginda mildeki
devir sayisina gore ¢ikis gerilimini de vermektedir. Bu deger kullanilarak volanin
devrine karsilik gelen generator cikis gerilim degeri elde edilebilmektedir. Sekil

3.9’da goriilen modeldeki firgasiz DA generatdr blogu bu islevi yerine getirmektedir.

DA/DA dondistiiriici  blogunda ise, yiikseltici tip DA/DA  doniistiiriici
bulunmaktadir. Bu devre giris geriliminin siirekli degisen yapisini, ayarlanan ¢ikis

degerinde sabit tutmak ic¢in tasarlanmistir. Blogun i¢ yapisi Sekil 3.11°de
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goriilmektedir. Doniistiiriictiniin giris gerilimi, generatoriin zaman bagli degisen
(azalan) c¢ikis gerilimidir. Doniistliriiciiniin  ¢ikis gerilimi ise 60 V olarak
ayarlanmistir. Kontrol algoritmasi, ¢ikis gerilimi olarak belirlenen degeri ve giris
gerilimini okur. Okunan bu iki deger arasindaki fark arttik¢a doniistiiriictiniin darbe

genislik modiilasyonu degistirilerek ¢ikis gerilimi sabit tutulmaya ¢alisilmaktadir.
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Sekil 3.10. Volan desarj blogunun modeli
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Sekil 3.11. Geri beslemeli DA-DA doniistiiriicti modeli

Doniistiirticii girisindeki endiiktans degeri 1 mH ve c¢ikis kondansatorii 100 mF
olarak belirlenmektedir. DA/DA donistiiriiciniin  ¢ikisindaki akim ve gerilim

dalgalanmalarimi azaltmak i¢in yiik degeri arttikca ¢ikis kondansatoriiniin ve giris
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endiiktansinin da degeri artmalidir. Volanin depoladigi enerji sabit yikte
harcanmaktadir. DA/DA doniistiiriiciiniin degisken giris gerilimi ve 60 V degerine

ayarlanan cikis gerilimi Sekil 3.12°de goriilmektedir.

Sekil 3.12. DA-DA doéniistiiriicii giris ve ¢ikis gerilim grafikleri

Cikismna 1200 W yiik baglanan DA/DA donistiiriictiniin giris gerilimi 35 saniye
icerisinde 53 V’den 8 V’ye kadar diigmektedir. Ancak ¢ikis gerilimi 55-60 V

arasinda sabit kalmaktadir.

3.3.  Prototip Uretimi Gergeklestirilecek VEDS Unitelerine Ait Boyutsal

Hesaplamalar

VEDS’lerin tasarim parametreleri kullanim alanlarina gore degisiklik arz etmektedir.
Omegin, sebeke uygulamalarinda kullamlan VEDS’ler diisiik devir/dakika (10000
d/d) degerine sahipken, biiyiik kiitleli rotorlara (150 - 1500 kg) sahiptir. Fakat arac
uygulamalarinda kullanilan VEDS’ler diisiik kiitleli rotorlara (10 - 50 kg) sahiptir ve
yuksek devirlere (60000 d/d) ¢ikabilmektedir. VEDS Unitesinde yer alan ve enerjiyi
depolayan doner kiitle farkli geometrilere sahip olabilmektedir. Bunlardan en temeli
i¢i dolu silindirik yapidaki rotordur. I¢i dolu silindirik kiitlenin atalet momenti, ici
bosaltilmis ¢ember seklinde bir kiitlenin atalet momentinin yaris1 kadardir. Bu, i¢i
dolu silindirik kiitleye i¢i bos kiitlenin yaris1 kadar bir enerjinin depolanabildigi

anlamina gelmektedir. Ancak i¢i dolu kiitle balansinin daha rahat alinabilmesi,
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yiikksek devirlerde rezonansa yakalanma ihtimalinin diisiik olmasi ve yiiksek
devirlerde meydana gelebilecek dagilma, patlama olaylarina karsi daha dayanikli
olmasi sebebiyle tercih edilebilmektedir. Sekil 3.13’de farkli geometriye sahip

rotorlarin sekil faktorii katsayilar1 goriilmektedir.

-%Z?zz— .
=7 2zzn  0,7-0,98

W 0,7-0,95

A T

7

/ 0,5
/ 1P 0,4-0,5
— ) 0333

Y | ] 0303

Sekil 3.13. Farkli geometriye
sahip rotorlarin atalet momenti
carpanlari

Tasarlanan sistem EA ve HEA’larda kullanilacak olan sistemin 1/4-1/5 6lcekli bir
prototipidir. Yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglara gore [49, 52] Avrupa’da
sehir i¢i ortalama ara¢ hizlar1 35 — 45 km/h araliginda olmaktadir. Ortalama bir
aracin agirligimi 1200 kg olarak aldigimizda, 40 km/h (11 m/s) hizla hareket eden bir
aracin kinetik enerjisi Denklem (2.1) ile 72600 J (20 Wh) olarak elde edilmektedir.
Sehir i¢i ortalama hizla (40 km/h) seyreden bir aracin, her durmak istediginde 20

Wh’lik bir enerjiyi mekanik fren sisteminde 1s1 enerjisi olarak kaybettigi soylenebilir.
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1 1
E=EmVZZ§x1200x112=72600J=20Wh (3.1)

Arag i¢i boyutlari, kullanilacak olan yiiksek teknolojili rulmanlar ve rotor malzemesi
dayanim sinirlar1 géz Oniline alindiginda, tasarlanan VEDS’in enerji depolama
kapasitesi ici dolu silindirik bigimli kitle icin Denklem (3.2) ile yaklasik olarak
10800 — 21600 Ws hesaplanmaktadir. Literatiirdeki benzer sistemler incelendiginde
VEDS’in arag igerisinde kapladigi hacmin yaklasik 0,05 m® oldugu goriilmiistiir [9].

1 1

E= §1w2 = Zmrzwz (3.2)

Denklemde verilen degiskenlerin agiklamalar1 Tablo 3.2°de verilmektedir.

Tablo 3.2. Kinetik enerji
formiiliindeki degiskenler

Eylemsizlik momenti (kg.m?)
Acisal hiz (rad/s)

Kiitle (kg)

Yarigap (m)

~3¢g —

Denklem (2.2)’den yola ¢ikildiginda 10800 — 21600 Ws’lik bir enerjiyi depolamak
icin gerekli olan cismin yaklasik boyutlar1 (¢cap/uzunluk/agirlik) 10 cm x 4 cm x 2,5
kg ile 16 cm x 6 cm X 6 kg arasinda degigsmektedir.

Bu kriterler g6z oniine alinarak iki farkli sistem tasarlanmasina karar verilmistir. ilk
olarak biiyiik sistemin tasarimi ve iiretimi gerceklestirilmektedir. ilk sistemin
maksimum devrinin 13000 d/d olmasina karar verilmistir. Bunun en énemli nedeni
rulmanlarin dayanimi ve celik rotorun elastikiyet ve dagilma simirlarinin digina
cikilmadan, sistemin giivenli bir sekilde calismasini saglamaktir. Yiiksek devirli
caligma sirasinda dogabilecek problemlerin Oniine gegilmesi ve giivenlik Onlemi
olarak rotorun 10 mm’lik ¢elik bir kilif i¢erisinde donmesi saglanmistir. Boylelikle
dogabilecek mekanik sorunlarin  tehlikeli sonuglarinin  6niine  gegilmesi
amaglanmaktadir. ilk sistemin rotor &lgiileri hesaplanirken aym koruyucu kilif ve
flanslar kullanilarak iki farkli 6l¢iide rotor iiretilmesi planlanmistir. Burada farkli gii¢
yogunluklarinda ve farkli atalet degerlerine sahip c¢esitli testleri yapabilmek
hedeflenmektedir. Tablo 3.3’de biiylik sisteme ait fiziksel biyiikliiklere yer
verilmistir. Kiiclik boyutlu sistemde de tek bir dis kilif yapilarak, bu kilifa adapte
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edilebilecek iki farkli volan iiretimi gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Tablo

3.4°de kiiciik sisteme ait fiziksel blyukluklere yer verilmektedir.

Tablo 3.3. Buyuk sisteme ait fiziksel dlculer

Genis Volan 160mm(Cap)x60mm(Boy)
Dar Volan 160mm(Cap)x40mm(Boy)
Koruma Kilifi Di1s Capr  195mm(Cap)x165mm(Boy)
Montaj Tablas1 600mmx450mmx12mm

Tablo 3.4. Kigik sisteme ait fiziksel 6lgller

Genis Volan 100mm(Cap)x60mm(Boy)
Dar Volan 100mm(Cap)x40mm(Boy)
Koruma Kilifi Dis Cap1  140mm(Cap)x135mm(Boy)

Montaj Tablasi 450mmx330mmx10mm

Tasarlanan biiyiik sistemle kiicilik sistem arasinda bir bagint1 kurulabilmesi adina, her
iki sistemin de rotor Ol¢iilerinin genislik olgtileri esit se¢ilmektedir. Genis volanlarin
boylar1 60 mm, dar volanlarin boylar1 ise 40 mm olarak se¢ilmektedir. Burada rotor
caplart ve devir sayilar1 birbirinden farkli iki sistemin ayni1 miktarda enerjiyi
depolamasi amaglanmaktadir. Boylelikle optimum sistem tasariminin hangi kriterlere
gore degiskenlik arz etmesi gerektigi dl¢iim sonuglari ile ortaya konulacaktir. Bliyiik
rotor ¢apina sahip sistemin ataleti de biiyiilk olmaktadir. Bu da sisteme enerjinin
depolanmasi sirasinda kullanilmasi1 gereken motor mekanizmasmin daha yiiksek
moment degerine sahip olmasi gerekliligini dogurmaktadir. Klguk sistemde ise
enerjinin depolanmasi sirasinda biiyiik sisteme nazaran daha kiiciik moment degerine
sahip makinalar kullanilabilmektedir. Ancak burada da kullanilacak olan makinanin
daha yiiksek devir/dakika degerine sahip olmasi gerekmektedir. Biiyiikk sistem ile
kiigiik sistem arasindaki temel fark, birbirine yakin enerji depolama kapasitelerine
sahip olmalarina ragmen, biiylik sistemin kiitlesinin biiylik ancak maksimum devir
sayisinin daha diisiik olmasi, kiigiik sistemin kiitlesinin kii¢iik ancak devir sayisinin

daha biiyiik olmasidir.

Biiyiik sistem ile kiigiik sistem arasindaki temel farklardan bir digeri de, sisteme
enerjinin depolanmasit ve depolanan bu enerjinin geri alinmasini saglayan

motor/generatér (M/G) Unitesinin secim parametreleridir. Buyuk sistemde rotor devri
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daha diisiik oldugundan kullanilan M/G {initesinin devir sayisi da daha diisiik
olmaktadir. Kiiciik sistemde ise devir sayisi yiiksek oldugundan kullanilan M/G
tinitesinin devir sayis1 daha yiiksek olmaktadir. Biiyiikk sistemin g¢alisma devir
araliklar1 2000 — 13000 devir/dakika arasindadir. Kii¢iik sistemin calisma devir
araliklart ise 3000 — 24000 devir/dakika arasindadir. Depolanan enerjinin harcanmasi
sirasinda, biiyiik sistemde 2000 d/d, kiguk sistemde ise 3000 d/d’nin altindaki
devirlerde sistemde kalan enerji kayda deger olmadigi i¢in bu devirlerin altinda
sistemden enerji ¢ekilmemektedir. Diger bir degisle bu degerler minimum enerji
kesim degerleridir. Tablo 3.5’de VEDS’in maksimum ve kesim devir degerleri

gorulmektedir.

Tablo 3.5. VEDS’lerin maksimum ve kesim devir sayilari

Buyuk Sistem Kuguk Sistem
Maksimum Devir Sayis1 13000 d/d 24000 d/d
Kesim Devri 2000 d/d 3000 d/d

Yukarida verilen sistemlerin devir sayist degerlerinden yola ¢ikarak kullanilacak
M/G {Uniteleri igin baz1 ¢ikarimlar yapilabilmektedir. Biiyiik sistemde kullanilacak
olan M/G {initesi se¢imi yapilirken yiik altindaki maksimum devir sayisinin 15000 —
18000 d/d arasinda olmasina dikkat edilmelidir. Firgasiz DA cinsi elektrik motoru
maksimum devrini maksimum gerilim degerinde vermektedir. Bu nedenle sisteme
enerji depolarken motorun sistemi 13000 d/d’ye ¢ikarabilmesi gerekmektedir. Kiigiik
sistemde kullanilacak olan M/G {initesi se¢imi yapilirken maksimum devir sayisinin
25000 — 28000 d/d arasinda olmasina dikkat edilmelidir. Generator modda ¢alisma
ile sistemden enerji cekilirken ise sistemin maksimum devrinde generatdriin uc

geriliminin de maksimumda olmasi istenmektedir.

Bahsi gecen tasarim kriteleri ¢ergevesinde bakildiginda, iki sistem arasinda bir diger
farkli nokta ortaya c¢ikmaktadir. Biiyiik sistemin devir degiskenligi (2000 d/d ile
13000 d/d arasinda calistigindan) 11000 d/d olmaktadir. Kiigiik sistemin devir
degiskenligi ise (3000 d/d ile 24000 d/d arasinda calistigindan) 21000 d/d
olmaktadir. Bu da kiiciik sistemde kullanilacak olan M/G {initesinin daha genis devir
araliginda calismasi gerektigini ve genis devir araliklarinda moment ve verim

egrisinin diizgiin olmast zorunlulugunu ortaya koymaktadir. Ayrica kiiciik sistemde
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kullanilacak olan gili¢ elektronigi devrelerinin de gerilim ve akim degerleri

bakimindan daha genis bir aralikta ¢alismas1 gerekmektedir.

3.4. Volan Enerji Depolama Sistemi Mekanik Tasarimi, Prototip Uretimi ve

On Test Calismalari

On test galismalarinda her iki sistemde de kullanilabilecek parametrelere sahip bir
M/G Unitesi ve motor surticistinden yararlanilacaktir. Kullanilan M/G {initesi Sekil
3.14°de goriilmektedir.

Sekil 3.14. On testlerde kullanilan M/G Unitesi [53]

Her iki sistemde de kullanilacagindan yiiksiiz halde maksimum devir sayist 45000
d/d olan bir M/G f{initesi tercih edilmistir. Yiiklii halde calistirildiginda 40000 d/d
degerine ulasabilmektedir. M/G {nitesinin teknik Ozellikleri Tablo 3.6’da
verilmektedir. M/G {initesini motor modunda ¢alistirtlmak i¢in 3 fazli fircasiz DA
motor strlci kullanilmaktadir. Motorun maksimum akimi 110 A oldugundan siiriicii
120 A akim verebilecek biiyiikliikte se¢ilmistir. VEDS’de kullanilan siiriicli iinitesi
Sekil 3.15°de goriilmektedir. VEDS’1 kisa zamanda maksimum devrine ¢ikarabilmesi
icin siirlictiniin anlik olarak yiiksek akimlara dayanabilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle zorlanmis akim dayanimi 150 A olan su sogutmali bir siiriicli

kullanilmaktadir. Siirtict tinitesinin teknik 6zellikleri Tablo 3.7’°de verilmektedir.

Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de iiretimi gergeklestirilecek olan VEDS
tinitelerinin bilgisayar programi yardimiyla elde edilen farkli agilardan bakis
saglayan resimleri goriilmektedir. Sistemde yer alan rotor, kaplin, flans, koruma kilifi
(govde) gibi bilesenlerin yerlesimleri ve sistemin genel tasarimi ¢izim programi

sayesinde Uretimden dnce gorulerek sistemle ilgili 6n bilgi edinilmektedir.
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Tablo 3.6. On testlerde kullanilan M/G
Unitesinin o6zellikleri [53]

Kv (rpm/v) 1500
Agirlik (g) 363
Maksimum Akim (A) 110
I¢ Direng (ohm) 0,012
Maksimum Gerilim (V) 30
Gug (W) 3000
Mil A (mm) 8
Uzunluk B (mm) 68
Cap C (mm) 39
Sargi Kismi1 Uzunlugu (mm) 60
Toplam Uzunluk (mm) 92

Sekil 3.15. On testlerde kullanilan M/G stiriicti tnitesi [54]

Tablo 3.7. On testlerde kullanilan M/G siiriiciisiiniin 6zellikleri

[54]

Programlanabilir Ozellikler Ozellikler

Kalkis (yumusak/orta/sert) Stirekli Akim: 120 A
Diisiik Gerilimde Kesme Asirt Akim: 150 A
Frenleme Olguler: 90x36x20 mm
PWM Orani (8/12/16 kHz) Agirlik: 100 g

Gerilim: 7,4 -222V Ekstra Cikis: SV-35A
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Sekil 3.16. VEDS’in Autocad programinda tasarim ¢izimleri (perspektif)

Sekil 3.17. VEDS’in Autocad programinda tasarim ¢izimleri (6n taraftan bakis)
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Sekil 3.18. VEDS’in Autocad programinda tasarim ¢izimleri (kesit goriiniis)

Buyik olgekli VEDS (nitesinin tasarlanmasinin ve Olgiilendirme iglemlerinin
ardindan iiretim asamasina gec¢ilmistir. VEDS yiiksek devirlere ¢iktigindan (biiyiik
sistem icin 13000 d/d, kuglk sistem igin 24000 d/d) sistemde kullanilan rotorun
cevresel hizi 450 km/h hizla giden bir aracin hizina esit olmaktadir. Bu hizla donen
bir rotorun bagl oldugu sistemde dagilma, kirilma vs. gibi bir kazaya 6nlem olarak
biitiin sistem kapali bir kilif icerisine konulmustur. Kilif 10 mm et kalinligina sahip
demir malzemeden imal edilmistir. Bu kilifin iki tarafina flans kapaklar1 monte
edilmistir. Kapaklarin ortalart bosaltilarak rotor milini tasiyan ve yataklama gorevi
goren rulmanlarinin oturmasi i¢in bosluklar agilmistir. Sekil 3.19’da kilif ve kapaklar

gorulmektedir.

Rotor kisminin yataklamasinda yilksek devirlerde ve yiuksek dinamik zorlanma
degerlerine sahip rulmanlar kullanilmaktadir. Biiyiik sistem i¢in “SKF Energy Series
E2.6204-27/C3” kod numarali rulmanlar kullanilmistir. Bu rulmanin teknik

Ozellikleri Tablo 3.8’de verilmektedir.
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Sekil 3.19. Volanin koruma kilifi ve flang kapaklari

Tablo 3.8. Biiyiik sisteme ait rulmanlarin teknik 6zellikleri [55]

I¢ cap dl¢iisii

D1s cap olgiisU

Yatak genisligi

Yanlar

Bilye siras1

Statik yiiklenme degeri
Dinamik yiiklenme degeri
Kafes materyali

Limit devir sayisi
Referans devir sayisi

20 mm

47 mm

14 mm

Cift tarafli kapakli

Tek sira

6,55 kN

12,7 kN

Fiberglas ile kuvvetlendirilmis kompozit polimer
19000 d/d

35000 d/d

Kiiciik sistem i¢in ise “SKF Energy Series E2.6003-2Z/C3” kod numarali rulmanlar

kullanilmistir. Bu rulmanin teknik 6zellikleri Tablo 3.9’da verilmektedir.

Tablo 3.9. K¢k sisteme ait rulmanlarin teknik 6zellikleri [55]

I¢ cap dl¢iisii

Dis ¢ap dlciisii

Yatak genisligi

Yanlar

Bilye sirasi

Statik yliklenme degeri
Dinamik yiiklenme degeri
Kafes materyali

Limit devir sayis1
Referans devir sayisi

17 mm

35 mm

10 mm

Cift tarafli kapakl

Tek sira

3kN

5,85 kN

Fiberglas ile kuvvetlendirilmis kompozit polimer
25000 d/d

49000 d/d

VEDS’de kullanilacak rotorlarin ve millerin yiiksek ¢ekme dayanimina sahip demir

malzemeden iiretilmesine karar verilmistir. Ayrica tek bir govde igin degistirilebilen

iki farkli boyda rotor tiretilmektedir. Mil ve rulman montajlart yapilmis rotor Sekil

3.20°de goriilmektedir.
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Sekil 3.20. VEDS’in mil ve rulman montajlar1 yapilmis olan rotor kismi

Mil ve rulman montaj1 yapilmis rotor kilifin igerisinde konulmus ve flanglar yardimi
ile merkezlenmektedir. Ardindan boyanmis ve alt kaide olarak bir tablaya
montajlanmaktadir. Tablaya montaji yapilan volan sisteminin hareket etmesini
saglayacak olan motor generatdr iinitesinin baglantisi i¢in bir platform yapilmaktadir.
Bu platform herhangi bir eksenel kagikliga sebep olmamak igin oldukga hassas bir
sekilde islenmektedir. Ardindan M/G tinitesi bu platforma monte edilmektedir. Bu
islemler sirasinda ayni zamanda volan ve M/G kisimlarimin birbirine baglantisini
saglayacak olan kaplin kismi da yiliksek devirlere dayanacak sekilde hassas bir
bicimde dizayn edilmekte ve iiretimi gergeklestirilmektedir. Sekil 3.21°de kullanilan
kaplin mekanizmalar1 goriilmektedir. Son olarak M/G ve volan iinitesi arasindaki
baglantilarda (kaplin) ve M/G {initesinde meydana gelebilecek tehlikeli durumlarin
Oniline gecilmesi adinda bu kisimlar bir muhafaza saci ile kapatilmistir. Blylk
sistemin tamamlanmasindan sonra kiigiik sistemin projelendirilmesine, ardindan da
iiretimine baglanmaktadir. Biiyiik sistem i¢in bahsedilen adimlar kii¢iik sistem icin de
benzer sekilde yuritilmustir. Sekil 3.22’de kiigiik sistemin iiretim agamalari, SeKil
3.23’de iki sistemin kiyaslamali rotor biiytiklikleri, Sekil 3.24’de ise iki sistem

Uretimi bitmis halde gorilmektedir.
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Sekil 3.21. Volan ve M/G iinitesi arasinda
kullanilan farkl: tipte kaplin cesitleri

Sekil 3.22. Kiigiik sistemin tiretim agamalar1 ve genel resmi
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Sekil 3.23. Biiyiik ve kiicilik sisteme ait es genislikteki (60
mm) rotorlar

Sekil 3.24. Biiyiik ve kiiciik sistemin tamamlanmis hali

Sekil 3.25’de tabla iizerine montaji yapilmis VEDS {initelerinin yerlesimi
goriilmektedir. M/G {initesinin mili kapline baghdir. Kaplinin diger kismi ise
VEDS’in rotor miline baglidir. Bdylece sistem “direct drive” (dogrudan akuple)
sekilde calismaktadir. M/G iinitesi ve rotor arasinda devir diisliriicli veya yiikseltici
herhangi bir rediiktér bulunmamaktadir. Bu durum siirtinme kayiplarinin
azalmasina, sistemde gereksiz balans ve atalet olusmamasina yardimci olmaktadir.
Ayrica sistem bakim ve giivenilirlik yoniinden de avantajli hale gelmektedir.
Kullanilan kaplin yiiksek devirli sistemlerde tercih edilen bir ¢esittir. M/G {initesi ile

rotor baglantisinda hareket polyemit yap1 araciligiyla aktarilmaktadir. Boylece
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(donmeden kaynaklanan) metal yorgunluguna bagli olarak olusabilecek aksilikler

Oonlenmis olmaktadir.

i ,); , q

Sekil 3.25. Volan enerji depolama sistemi
3.5.  Performans Testlerinde Kullanilan Ekipmanlar ve Baglant1 Semasi

Deneysel ¢alismalarda, elektrikli arag motorunu generator olarak kullanip elde edilen
gerilimi dogrultarak DA gerilim elde etmek yerine, VEDS’in verim analizini dogru
bicimde yapabilmek adina sistem, lityum-polimer bataryalar kullanilarak
calistirilmaktadir. Sekil 3.26’da sisteme enerji saglayan lityum-polimer batarya
gorilmektedir. VEDS’in verim hesaplamalar1 yapilirken bataryadan cekilen akim
degeri, batarya gerilimi ve gii¢ degerleri kaydedilmektedir. Tablo 3.10°da kullanilan

bataryanin teknik 6zellikleri verilmektedir.

Biiyiik VEDS’e 7,2 kW giiclinde M/G {initesi montaj1 gergeklestirilmektedir. Sekil
3.27°de biiyiik sistemde kullanilan 7,2 kW’lik M/G {initesi goriilmektedir. Motorun
bosta ¢alisma durumunda maksimum devri 19800 d/d olmaktadir. Secilen motor hem

giic hem de devir sayisi olarak hedeflenen hiza ulagsmak i¢in uygun goriilmektedir.
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Sekil 3.26. VEDS’¢e enerji saglamada kullanilan lityum-polimer batarya

Tablo 3.10. VEDS’e enerji saglamada kullanilan
batarya teknik ozellikleri

Parametreler HRB BW
Cinsi Li-Polymer
Nominal Gerilim 222V
Tam sarjli gerilim 252V
Nominal hiicre gerilimi 3,7V

Tam sarjl1 hiicre gerilimi 42V
Kapasite 10000 mAh

Siirekli akim verme kapasitesi 25 C (250 A)
Anlik akim verme kapasitesi 40 C (400 A)

Hiicre Sayisi 6S
Konnektor Tipi XT60

Sarj Tipi Balansh Sarj
Maksimum sarj akimi 1C(10A)
Boyutlar (mm) 164 x 64 x 60
Agirlhik 1362 gr

Sekil 3.28’de biiyiik sistemin M/G iinitesi entegre edilmis hali goriilmektedir. Tablo
3.11°de biiylik sistemde kullanilan 7,2 kW giiclindeki motorun teknik verileri
gorilmektedir. Kiigiik VEDS’e ise 4,8 kW giicinde M/G {nitesi montaji
gerceklestirilmistir. Sekil 3.29’da sistemde kullanilan 4,8 kW’lik M/G iinitesi
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goriilmektedir. Motorun bosta calisma durumunda maksimum devri 26000 d/d
olmaktadir. Se¢ilen motor hem giic hem de devir sayisi olarak hedeflenen hiza
ulasmak icin uygun gorilmektedir. Sekil 3.30’da kiigiik sistemin M/G Unitesi entegre
edilmis hali gorilmektedir. Tablo 3.12’de kiclUk sistemde kullanilan 4,8 kW

guiciindeki motorun teknik verileri gorulmektedir.

Sekil 3.28. Montaj1 bitmis biiyiik VEDS {initesi
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Sekil 3.30. Montaj1 bitmis kiiciik VEDS {initesi

Tablo 3.11. 7,2 kW giictindeki motorun teknik 6zellikleri [56]

Kv

Maksimum Anlik Akim
Maksimum Anlik Giig
Maksimum Siirekli Akim
Maksimum Siirekli Glig
Maksimum Verim

Calisma Gerilim Araligt

lo (@ 10 V) (bosta galisma akimi)
Rm (sarg1 direnci)

Kutup Sayisi

Rulmanlar

Montaj Olgiileri

Stator Sarg1 Olgiisii

Saft Cap1

Saft Uzunlugu

Motor Olgiileri

Motor Agirhigi

Motor Baglant1 Kablolar
Sogutma Sistemi

ESC PWM Frekansi (siiriicii)

295 rpm/V

248 A (25)

12875 W (2 s)

139 A (1805s)

7195 W (1805s)

% 93

37V (10S) - 67,2 V (16S)
14 A

0,018 Q

10 (12S10P)

Dortll, 6982Z/MR1482Z
M4 x ®@30mm, M3 x ®25mm
12’li, ©0,38mm

6 mm

41 mm

®56mm x 74,7mm

695 ¢

10 AWG, 200TC

Yiksek volimetrik santrif(ij fan
8 — 32 kHz
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Tablo 3.12. 4,8 kW gucundeki motorun teknik 6zellikleri [57]

Kv 540 rpm/V
Maksimum Anlik Akim 250 A (2 5)
Maksimum Anlik Giig 11000 W (2 s)
Maksimum Siirekli Akim 115 A (180s)
Maksimum Strekli Gli¢ 4800 W (180 s)
Maksimum Verim > % 90

Calisma Gerilim Araligi 44,4V (12S)

Io (@ 10 V) (bosta caligma akimi) 2,11 A

Rm (sargi direnci) 0,010 Q

Kutup Sayisi 10 (12S10P)

Montaj Olcleri M4 x ®30 mm
Stator Sargi Olgiisii 12°1i, ®1,5 mm

Saft Cap1 5,98 mm

Saft Uzunlugu 38 mm

Motor Olcleri ®56,7 mm x 62 mm
Motor Agirligi 5659

Sogutma Sistemi Yuksek voltimetrik santrifij fan
ESC PWM Frekansi (siiriicii) 8 kHz

VEDS’lerde kullanilan FDAM (nitelerini siirmek icin 200 A ve 14 S (55 V)
degerinde bir siiriicii initesi kullanilmaktadir. Sekil 3.31°de motor siiriiciisii
gorilmektedir. Kullanilan siiriici  USB  kablosu araciligiyla bilgisayara
baglanabilmekte ve bu sayede birgok kurulum ayari yapilabilmektedir. Bu ayarlar
arasinda, batarya geriliminin belirlenen degerin altina diismesi durumunda motor
akimimnin kesilip bataryanin koruma altina alinmasi, yumusak yol verme, akim
kesildiginde frenleme yapma gibi 6nemli secenekler de bulunmaktadir. Ayrica motor
akimi, batarya gerilimi, motor devri gibi bilgileri de hafizasinda saklayabilme ve
(grafiksel olarak) bilgisayar ortamina aktarabilme 6zelliklerine de sahiptir. Surtci

Unitesinin teknik 6zellikleri Tablo 3.13’de verilmektedir.

Tablo 3.13. Motor slrlicu unitesi teknik 6zellikleri [58]

Maksimum Siirekli Akim 200 A

Maksimum Anlik Akim 250 A

Calisma Gerilim Araligi 14,8 - 58,8 V (4 — 14 S) Lityum Polimer
Motor PWM Frekans Bandi 8 — 32 kHz

Entegre hiz sensorii Var

VEDS f{initelerinin sarj desarj deneyleri sirasinda elde edilen akim, gerilim, giic ve
devir sayis1 gibi verilerin saklanmasinda kullanilmak iizere veri toplama karti
kullanilmaktadir. Bu kart sayesinde kaydedilen veriler daha sonra tekrar incelenerek

gerekli analizler yapilmaktadir. Elektriksel veriler ayrica osiloskop kullanilarak
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kaydedilmektedir. Olg¢iimlerin alinmasinda kullanilan veri toplama kart: Sekil
3.32°de goriilmektedir.

SYSTEMS

= EAGLE TREE

V4

asn

Sekil 3.32. Akim, gerilim, gii¢ ve devir sayisi bilgilerini kaydeden veri toplama karti
[59]

Veri toplama kartinin ara yiiz programi kullanilarak Akim — Zaman, Gerilim —
Zaman, Devir sayis1 — Zaman grafikleri ¢izdirilebilmektedir. Ayrica sistem sicakligi
da ilgili sensor baglanarak Slgiilebilmektedir. Zamana bagl grafikler disinda akim,
gerilim ve devir sayist degisimleri ibreli gostergeler seklinde de okunabilmektedir.

Kullanilan kart ile 80 Volt 100 Amper’e kadar elektriksel dl¢timler, 60000 d/d’ye
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kadar ise mekanik Ol¢iim yapilabilmektedir. Sekil 3.33°de On test ¢aligmalarinda
kiicik VEDS iinitesinden elde edilen veriler kartin ara yiiz program ekraninda

gorulmektedir.

VEDS sarj desarj deneyleri sirasinda Chroma marka 6410A ve 63108A model
programlanabilir yiik grubundan yararlanilmaktadir. Sekil 3.34°de yiikk grubu
gorulmektedir. Bu yiik gurubunun sabit giic ve sabit akim ¢ekme Ozellikleri
bulunmaktadir. Boylece VEDS’in deneysel c¢aligsmalar1 yapilirken daha giivenilir
sonuclar1 alinmaktadir. Yiik grubunun calisabilecegi en yiiksek gerilim 500 V, en
yiikksek akim ise 20 A’dir. Maksimum gii¢ degeri ise 600 W’dir. Programlanabilir
yuk grubunun teknik 6zellikleri Tablo 3.14’de verilmektedir [60].
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Sekil 3.33. Data logger karti arayiiz programi ekran goriintiisii

Sekil 3.34. Chroma Programlanabilir Yiik Grubu
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Tablo 3.14. Chroma Programlanabilir yik modullnin teknik
ozellikleri [60]

Parametreler Chroma 63108A yardimei yiik modiil
Gug 60W 600W
Akim 0-2A 0-20A
Gerilim 0-500V

Sabit Akim Modu
Akim Aralig 0-2A 0-20A
Cozunirlik 0,5mA 5mA
Sabit Diren¢ Modu

Direng Araligi 25Q — 100kQ
Cozunirlik 10uS

Sabit Gerilim Modu

Gerilim Aralig 0-500V
Cozunirluk 125mV

Sabit Gu¢ Modu

Gii¢ Araligi 0-60W 0-600W
Cozunurluk 15mW 150mwW

3.6.  Volan Enerji Depolama Sistemi Deneysel Calismalar:

VEDS initesinin desarj deneyleri programlanabilir yiikk grubu kullanilarak
yapilmaktadir. ~ Lityum-polimer  bataryalar  kullanilarak  enerji  VEDS’e
depolanmaktadir. Depolanan enerji, programlanabilir yiik grubu kullanilarak belirli
gli¢ degerlerinde (200 W, 300 W, 500 W, 600 W) tiiketilmektedir. VEDS (nitesini
sarj ederken Olgiilen akim, gerilim ve giic degerleri ile desarj ederken elde edilen
akim, gerilim ve gii¢ degerleri karsilastirilarak sistemin performans analizi
gerceklestirilmekte, verim hesabi1 yapilmaktadir. Sekil 3.35’de VEDS testi igin
olusturulan deneysel yapinin semasi verilmektedir. Kurulan deneysel diizenegin

baglant1 semasi ve osiloskop 6lgtim uglari ise Sekil 3.36’da verilmektedir.

Yapilan Ol¢timlerde sisteme ait akim, gerilim ve gii¢ grafikleri elde edilmektedir.
Biiyiik ve kiiciik boyutlu VEDS iinitelerine enerji depolanmasinin (sarj) ardindan,
yiikk grubu VEDS’den 200 W, 300 W, 500 W ve 600 W gii¢ ¢cekecek sekilde “sabit
giic” modunda programlanmaktadir. Her bir yiikk degeri icin Olgiimler ayr1 ayri
yapilmaktadir. VEDS’e enerji depolanmasi sirasinda M/G {initesinin akim, gerilim ve
giic degerleri de ol¢iilmiis ve kaydedilmistir. VEDS’lere enerji depolanirken kiiciik
sistem 24000 d/d hiza, biiyiik sistem ise 13000 d/d hiza c¢ikarilmaktadir. VEDS’in
hizlanmas1 ve yavaglamasi sirasinda Olgiilen zamana baglhh hiz grafikleri de

paylasiimaktadir.
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Sekil 3.35. VEDS testlerinde kullanilan deneysel diizenek

Faydah Frenleme Enerji Akisi
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Sekil 3.36. Deneysel sistem baglant1 semasi ve osiloskop 6l¢iim uglar
3.6.1. Kuguk boyutlu dar volanh VEDS performans ¢alismalari

Deneysel calismalarda kiiciik VEDS finitesi 24000 d/d degerine ulagmaktadir.
Denklem (2.2)’den yola ¢ikilarak hesaplamalar yapildiginda, 24000 d/d’de VEDS’e
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yaklagik olarak 10000 J’liik bir enerji depolanmaktadir. Bu da 10 kW.saniye degerine

esit olmaktadir.

VEDS (nitesinin 24000 d/d hiza ¢ikarilmasinin ardindan 200 W degerine ayarlanan
programlanabilir yiilk grubu devreye alimarak VEDS’den enerji ¢ekilmeye
baslanmaktadir. VEDS {initesi 200 W’lik yiikii 28 saniye besleyebilmektedir. Bu
stireden sonra akim, programlanabilir yiik grubunun maksimum akim degerini (20 A)
astigindan ve VEDS c¢ikis geriliminin diismesinden dolay1 c¢ekilen gii¢ degeri
diismektedir. Sekil 3.37°de VEDS’in 200 W ile yiiklenmesi sirasinda ol¢iilen akim,

gerilim ve gii¢ degerleri goriilmektedir.

TekPrevu =~~~ ————————

VEDS desarj giicu

 VEDSdesarjakimi . T

. . VEDSgikig gerilimi. . . ... . T

(@ 20.0V 2 J4.00s 250 575 @ . |15 Nov 2017
C. 100 W 4.00s j 10k points —3.60V J[16:43:19

Sekil 3.37. Sistemden 200 W’lik gii¢ ¢ekilirken elde edilen akim, gerilim ve giig
grafikleri

VEDS iinitesinin sarj ve desarj islemi sirasinda, volanin doniis hiz1 grafigi Sekil
3.38°deki gibi olmaktadir. VEDS sarj sirasinda, duragan halden maksimum hiza
yaklasik 25 saniyede ¢ikmaktadir. 200 W yiik ile desarj olurken, volan maksimum
hizdan kesim hizina yaklasik 35 saniyede diismektedir. 200 W’lik yiik deneyinin
ardindan, programlanabilir yiikk grubu 300 W degerine ayarlanarak olglimler
tekrarlanmaktadir. 300 W’lik yiik ile yapilan caligmada, sistemin yiikii 20 saniye
besleyebildigi goriilmektedir. Sekil 3.39°da VEDS’in 300 W’lik yiik ile yiiklenmesi

sonucu elde edilen akim, gerilim, gii¢ grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 3.38. VEDS’in sarji1 ve 200 W’lik yiik ile desarj edilmesi sirasinda elde edilen
zamana gore devir sayisi grafigi

Tek Prevu

'VEDS desarj giicii

~ VEDS cikis gerilimi

R

(@ 20.0vV 2 Ja.00s 250 5/5 @ - |15 Nov 2017
C. 100 W 4.00s j 10k points —3.60V |[16:40:44

Sekil 3.39. Sistemden 300 W’lik gii¢ ¢ekilirken elde edilen akim, gerilim ve gii¢
grafikleri

50



Bir dnceki deneye benzer sekilde sistem sarj edilirken 25 saniyede duragan halden
maksimum hiza ulagmaktadir. Ancak VEDS desarj edilirken volanin maksimum
hizdan kesim hizina diismesi 30 saniye surmektedir. Yiik degerindeki artis VEDS’in
doniis hizinin daha kisa siirede azalmasini saglamaktadir. Sekil 3.40°da 300 W yiik

ile desarj edilen VEDS {initesinin hizlanma ve yavaglama grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.40. VEDS’in sarj1 ve 300 W’lik yiik ile desarj edilmesi sirasinda elde edilen
zamana gore devir sayisi grafigi

300 W yiiklenme deneyinin ardindan programlanabilir yiik grubu sistemden 500 W
cekecek sekilde ayarlanmaktadir. Elde edilen grafiklere bakildiginda VEDS
tinitesinin 500 W’lik yiikii 8 saniye besleyebildigi goriilmektedir. Yiik grubunun
verebildigi akim degeri 20 amper ile sinirli oldugundan, VEDS gerilimi diigse bile
cekilen akim degeri 20 amperde sabit kalmaktadir. Sekil 3.41°de, ¢ikisina 500 W yiik
baglanmis olan VEDS iinitesinin akim, gerilim ve gic¢ grafikleri gortilmektedir. 8.
saniyeden sonra sistemden gug¢ ¢ekilmeye devam edilmektedir. YUk grubu sabit bir
sekilde 20 A akimi, 8. saniyeden 18. saniyeye kadar ¢cekmeye devam etmektedir.
VEDS’den ¢ekilen toplam enerjiye bakildiginda, 500 W’k yukd 16 saniye

51



beslemeye esdeger bir enerji ¢ekildigi goriilmektedir. 500 W’lik yiikk deneyinde sarj
ve desarj sirasinda elde edilen hizlanma grafiklerine bakildiginda, sarj siiresinin ayni
kaldig1 ancak desarj siiresinin 23 saniyeye diistiigii goriilmektedir. Bu durumun
sebebi sisteme baglanan yiik degerinin artmasidir. Sekil 3.42’de 500 W’lik yikin

sarj ve desarj islemi sirasinda elde edilen zamana bagli hiz grafikleri goriilmektedir.

Tek Prevu _ _ : : i

VEDS desarj giicii

_ VEDSdesarjakimi .. o

(@ 20.0v 2 J2.00 500 5/5 @ - |15 Nov 2017
C. 200 W 2.005% j 10k points -3.60V ||16:37:55

Sekil 3.41. Sistemden 500 W’lik gii¢ cekilirken elde edilen akim, gerilim ve gug¢
grafikleri

Son olarak, sistem tekrar ¢alisma hizina ¢ikarilarak 600 W’lik bir yiik ile desarj
edilmektedir. VEDS iinitesi 600 W’lik yiikkii 8 saniyeye yakin bir siire
besleyebilmektedir. Sonrasinda ise 9 saniye boyunca sistemden 20 A akim ¢ekilmeye
devam edilmektedir. VEDS’den ¢ekilen toplam enerjiye bakildiginda, 600 W’lik
yiikii yaklasik 13 saniye beslemeye esdeger bir enerji ¢ekildigi goriilmektedir. Sekil
3.43°de, VEDS iinitesinin 600 W’lik bir yiik ile desarj edilmesi sonucu elde edilen
akim, gerilim ve gii¢ grafikleri gorilmektedir.

600 W’lik yiik VEDS uglarin baglandiginda sarj siiresi degismezken, desarj stiresi 20
saniyeye diismektedir. Sekil 3.44’de VEDS {initesinin 600 W yiik ile desarj edilmesi

durumundaki hizlanma ve yavaslama grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 3.42. VEDS’in sarj1 ve 500 W’lik yiik ile desarj edilmesi sirasinda elde edilen
zamana gore devir sayisi grafigi

Tek Prevu
| VEDS desarj giicii’
| . VEDSdesarj akimi

VEDS cikis gerilimi

[
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Sekil 3.43. Sistemden 600 W’lik gii¢ ¢ekilirken elde edilen akim, gerilim ve gii¢
grafikleri
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Sekil 3.44. VEDS’in sarj1 ve 600 W’lik yiik ile desarj edilmesi sirasinda elde edilen
zamana gore devir sayisi grafigi

VEDS iinitesini 24000 d/d hiza ¢ikarirken M/G {initesinin ¢ektigi akim, gerilim ve
giic grafikleri Sekil 3.45°de goriilmektedir. Ilk durumda volan duragan halde
oldugundan, sistem ataletini yenmek icin motor demeraj akimi ¢ekmektedir. Sekil
3.45°de goriilen ilk akim yiikselmesi bu durumun sonucudur. Ardindan harekete
gecen sistem hiz kazandik¢a depoladigi ve muhafaza ettigi enerji arttigindan, cektigi
akim ve giic de zamana bagl olarak artmaktadir. Kalkigta 700 W glg tliketen ve 15
A akim c¢eken sistem maksimum hiza ulastiginda 1100 W giic ve 25 amper akim
¢ekmektedir. VEDS’in ¢ektigi giic ve akima bakildiginda sistemin 25 saniyede
duragan halden maksimum hiza ulastigi goriilmektedir. Sekil 3.45°de elde edilen
sonuglar kullanilarak hesaplamalar yapildiginda, VEDS’in sarj1 i¢in harcanan enerji

yaklasik 15300 W.saniye (15,3 kWs) olmaktadir.
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Sekil 3.45. Sistem 24000 d/d hiza ¢ikarken (enerji depolanirken) elde edilen akim
gerilim ve gug grafikleri

Desarji sirasinda VEDS’den yiike aktarilan toplam enerji Sekil 3.43°deki osiloskop
6lcim sonucu ile 8200 W.saniye (8,2 kWs) olarak bulunmaktadir. Tiim sistemin
elektriksel verimi Denklem (3.3) ile hesaplanarak % 54 olarak bulunmaktadir. Bu
deger aracin frenlemeden 6nce sahip oldugu kinetik enerjinin % 54’inin tekrar araca

aktarilabildigini gostermektedir.
Wypps = Edesarj / Equrj = 8200/15300 = 54 (3.3)
3.6.2. Kiuguk boyutlu genis volanli VEDS performans ¢alismalari

Volan agirhigmin degistirilerek genis volanin VEDS’e baglanmasinin ardindan
sistem tekrar ¢alisma hizina ¢ikarilarak (24000 d/d), 600 W’lik bir yiik ile desarj

edilmekte ve sisteme ait akim, gerilim ve gii¢ grafikleri elde edilmektedir.

VEDS fiinitesi 600 W’lik yiikii 9 saniyeye yakin bir siire besleyebilmektedir.
Sonrasinda ise 16 saniye boyunca sistemden 20 A akim g¢ekilmeye devam
edilmektedir. 600 W’lik yilk VEDS uglarina baglandiginda toplam desarj siiresi 26
saniyeye olmaktadir. VEDS’den ¢ekilen toplam enerji, Sekil 3.46°da gorilen
osiloskop 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak hesaplandiginda 11600 W.saniye (11,6 KWSs)
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olarak elde edilmektedir. Bu degerin, VEDS’in 600 W’lik yiikii yaklasik 19,5 saniye
beslemesine yetecek miktar oldugu goriilmektedir. Sekil 3.46’de, VEDS iinitesinin
600 W’lik bir yiik ile desarj edilmesi sonucu elde edilen akim, gerilim ve gii¢
grafikleri gorilmektedir. Sekil 3.47°de VEDS f{initesinin 600 W yiik ile desarj

edilmesi durumundaki hizlanma ve yavaslama grafikleri goriilmektedir.

Tek Prevu _ _ : : i

VEDS desarj giici
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Sekil 3.46. Sistemden 600 W’lik gii¢ cekilirken elde edilen akim, gerilim ve gii¢
grafikleri

VEDS f{initesini 24000 d/d hiza ¢ikarirken M/G f{initesinin ¢ektigi akim, gerilim ve
guc grafikleri Sekil 3.48°de goriilmektedir. Ilk durumda volan duragan halde
oldugundan, sistem ataletini yenmek ig¢in motor demeraj akimi ¢ekmektedir. Sekil
3.38’de goriilen ilk akim yilikselmesi bu durumun sonucudur. Ardindan harekete
gecen sistem hiz kazandik¢a depoladigi ve muhafaza ettigi enerji de arttigindan,
cektigi akim ve giic de zamana bagli olarak artmaktadir. Kalkista 750 W guc tilketen
ve 15 A akim ceken sistem maksimum hiza ulastiginda 1400 W giic ve 27 amper
akim ¢ekmektedir. VEDS’in ¢ektigi gii¢ ve akima bakildiginda sistemin 23 saniyede
duragan halden maksimum hiza ulagtigi goriilmektedir. Sekil 3.48’deki sonuglar
kullanilarak hesaplamalar yapildiginda, VEDS’in sarji i¢in harcanan enerji yaklagik
24000 W.saniye (24 kWs) olmaktadir.
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Sekil 3.47. VEDS’in sarj1 ve 600 W’lik yiik ile desarj edilmesi sirasinda elde edilen
zamana gore devir sayisi grafigi

Tek Prevu

: VED'S'sa:rj'ch'u' o \

1 VEDS sarj akimi

I VEDS siiriici gerilimi
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Sekil 3.48. Sistem 24000 d/d hiza ¢ikarken (enerji depolanirken) elde edilen akim
gerilim ve gug grafikleri
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Desarj1 sirasinda VEDS’den yiike aktarilan toplam enerji Sekil 3.46’daki osiloskop
6lcim sonucu ile 11600 W.saniye (11,6 kWs) olarak bulunmaktadir. Tiim sistemin
elektriksel verimi Denklem (3.3) ile hesaplanarak % 49 olarak bulunmaktadir. Bu
deger aracin frenlemeden once sahip oldugu kinetik enerjinin % 49’unun tekrar araca

aktarilabildigini gostermektedir.
3.6.3. Buyuk boyutlu dar volanh VEDS performans ¢alismalar:

Deneysel ¢alismalarda blylk VEDS finitesi 13000 d/d degerine ulagsmaktadir. (3.2)
formiliinden yola c¢ikilarak hesaplamalar yapildiginda, 13000 d/d’de VEDS’e
yaklasik olarak 18600 J’liik bir enerji depolanmaktadir. Bu da 18,6 kW.saniye

degerine esit olmaktadir.

Testlerde ilk olarak VEDS {initesi 13000 d/d hiza ¢ikarilmaktadir. Ardindan 300 W
degerine ayarlanan programlanabilir yiik grubu devreye alinarak VEDS’den enerji
cekilmeye baglanmaktadir. VEDS iinitesi 300 W’lik yiikii yaklasik 40 saniye
besleyebilmektedir. Bu siireden sonra akim, programlanabilir yiik grubunun
maksimum akim degerini (20 A) astigindan ve VEDS c¢ikis geriliminin diismesinden
dolayi ¢ekilen gii¢ degeri diismektedir. Sekil 3.49’da VEDS’in 300 W ile yliklenmesi

sirasinda Olgiilen akim, gerilim ve giic degerleri gortilmektedir.

VEDS finitesinin sarj ve desarj islemi sirasinda, volanin doniis hiz1 grafigi Sekil
3.50°deki gibi olmaktadir. Sistem sarj sirasinda, duragan halden maksimum hiza
yaklasik 40 saniyede ¢ikmaktadir. VEDS {initesi 300 W yiik ile desarj olurken, volan

maksimum hizdan kesim hizina yaklasik 45 saniyede diismektedir.

300 W’lik yiik deneyinin ardindan programlanabilir yiik grubu 500 W degerine
ayarlanarak oOlciimler tekrar edilmektedir. 500 W’lik yiik ile yapilan calismada
sistemin yiki 20 saniye besleyebildigi goriilmektedir. Sekil 3.51°de VEDS’in 500
W’lik yiik ile yiiklenmesi sonucu elde edilen akim, gerilim, gili¢ grafikleri
gorulmektedir.
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Sekil 3.49. Sistemden 300 W’lik gii¢ ¢ekilirken elde edilen akim, gerilim ve giig
grafikleri

500 W’lik yiik deneyinde sarj ve desarj sirasinda elde edilen hizlanma grafiklerine
bakildiginda, sarj siiresinin ayni kaldig1 ancak desarj siiresinin 36 saniyeye diistiigii
goriilmektedir. Bu durumun sebebi sisteme baglanan yilik degerinin artmasidir. Sekil
3.52’de 500 W yiikiin sarj ve desarj islemi sirasinda elde edilen zamana bagli hiz

grafikleri gorilmektedir.

500 W yiiklenme deneyinin ardindan programlanabilir yiik grubu sistemden 600 W
cekecek sekilde ayarlanmaktadir. VEDS iinitesi 600 W’lik yiikii 12 saniye
besleyebilmektedir. Yik grubunun verebildigi akim degeri 20 amper ile sinirh
oldugundan, VEDS gerilimi diisse bile c¢ekilen akim degeri 20 amperde sabit
kalmaktadir. Sekil 3.53’de ¢ikisina 600 W yiik baglanmis olan VEDS {initesinin
akim, gerilim ve gii¢ grafikleri goriilmektedir. 12. saniyeden sonra sistemden gii¢
cekilmeye devam edilmektedir. Yik grubu sabit bir sekilde 20 A akimi, 12.
saniyeden 30. saniyeye kadar ¢ekmeye devam etmektedir. VEDS’den ¢ekilen toplam
enerjiye bakildiginda, 600 W’lik yiikii 20 saniye besleyebilecegi gorilmektedir.
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Sekil 3.50. VEDS’in sarj1 ve 300 W’lik yiik ile desarj edilmesi sirasinda elde edilen
zamana gore devir sayisi grafigi

TekPrevu = ——————
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Sekil 3.51. Sistemden 500 W’lik gii¢ ¢ekilirken elde edilen akim, gerilim ve gii¢
grafikleri
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Sekil 3.52. VEDS’in sarj1 ve 500 W’lik yiik ile desarj edilmesi sirasinda elde edilen
zamana gore devir sayisi grafigi
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Sekil 3.53. Sistemden 600 W’lik gii¢ ¢ekilirken elde edilen akim, gerilim ve gii¢
grafikleri
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600 W’lik yiikk VEDS uglarin baglandiginda sarj siiresi degismezken, desarj stiresi 30
saniyeye diismektedir. Sekil 3.54’de VEDS {initesinin 600 W yiik ile desarj edilmesi

durumundaki hizlanma ve yavaglama grafikleri goriilmektedir.

VEDS iinitesinin 300 W, 500 W ve 600 W’lik yiik ile desarj edilmesi sirasinda elde
edilen en belirgin sonug, 300 W yiik ile yapilan desarj deneyinde ortaya ¢ikmaktadir.
Programlanabilir yiik grubunun akim kapasitesi 20 A ile sinirlt oldugundan en uzun
siireli diizglin akim, gerilim ve gii¢ grafikleri 300 W yiik devrede iken elde

edilmektedir.
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Sekil 3.54. VEDS’in sarj1 ve 600 W’lik yiik ile desarj edilmesi sirasinda elde edilen
zamana gore devir sayisi grafigi

VEDS tinitesini 13000 d/d hiza ¢ikarirken M/G iinitesinin ¢ektigi akim, gerilim ve
guc grafikleri Sekil 3.55°de gorilmektedir. Ilk durumda volan duragan halde
oldugundan, sistem ataletini yenmek i¢in motor demeraj akimi ¢ekmektedir. Sekil
3.55’de goriilen ilk akim yiikselmesi bu durumun sonucudur. Harekete gegen sistem

hiz kazandik¢a depoladigi ve muhafaza ettigi enerji arttifindan, ¢ektigi akim ve giic

62



de zamana bagli olarak artmaktadir. Kalkista 1000 W gii¢ tiiketen ve 20 A akim
ceken sistem, maksimum hiza ulastifinda 1250 W giic ve 25 amper akim
¢ekmektedir. VEDS’in ¢ektigi giic ve akima bakildiginda sistemin 34 saniyede
duragan halden maksimum hiza ulastigi goriilmektedir. Sekil 3.55’deki sonugclar
kullanilarak hesaplamalar yapildiginda, VEDS’in sarj1 i¢in harcanan enerji yaklagsik
27000 W.saniye (27 kWs) olmaktadir.

Desarj1 sirasinda VEDS’den yiike aktarilan toplam enerji Sekil 3.55°deki osiloskop
6lcim sonucu ile 14900 W.saniye (14,9 kWs) olarak bulunmaktadir. Tiim sistemin
verimi Denklem (3.3) ile hesaplanarak % 55 olarak bulunmaktadir. Bu deger aracin
frenlemeden oOnce sahip oldugu kinetik enerjinin % 55’inin tekrar araca

aktarilabildigini gostermektedir.
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Sekil 3.55. Sistem 13000 d/d hiza ¢ikarken (enerji depolanirken) elde edilen akim
gerilim ve gug grafikleri

3.6.4. Buyuk boyutlu genis volanli VEDS performans ¢calismalari

Yapilan Ol¢timlerde sisteme ait akim, gerilim ve gii¢ grafikleri elde edilmektedir.
VEDS (nitesine enerji depolanmasinin (sarj) ardindan, yiik grubu VEDS’den 600 W
giic cekecek sekilde “sabit giic” modunda programlanmaktadir. VEDS’e enerji
depolanmasi sirasinda M/G tinitesinin akim, gerilim ve gii¢ degerleri de Olcililmiis ve

kaydedilmistir. Enerji depolanirken sistem 13000 d/d hiza ¢ikarilmaktadir.
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VEDS {initesi 600 W’lik yiikii 15 saniye besleyebilmektedir. Yiik grubunun
verebildigi akim degeri 20 amper ile simirli oldugundan, VEDS gerilimi diisse bile
¢ekilen akim degeri 20 amperde sabit kalmaktadir. Sekil 3.56’da ¢ikisina 600 W yik
baglanmis olan VEDS iinitesinin akim, gerilim ve gii¢ grafikleri gériilmektedir. 15.
saniyeden sonra sistemden gug¢ ¢ekilmeye devam edilmektedir. YUk grubu sabit bir
sekilde 20 A akimi, 12. saniyeden 45. saniyeye kadar ¢cekmeye devam etmektedir.
VEDS’den ¢ekilen toplam enerjiye bakildiginda, 600 W’lik yiikii 35 saniye

besleyebilecegi goriilmektedir.

Sekil 3.57°de VEDS iinitesinin 600 W ylik ile desarj edilmesi durumundaki hizlanma
ve yavaglama grafikleri goriilmektedir. VEDS iinitesini 13000 d/d hiza ¢ikarirken
M/G iinitesinin ¢ektigi akim, gerilim ve gii¢ grafikleri Sekil 3.58’de goriilmektedir.
[Ik durumda volan duragan halde oldugundan, sistem ataletini yenmek i¢in motor
demeraj akimi ¢ekmektedir. Sekil 3.58’de goriilen ilk akim yiikselmesi bu durumun
sonucudur. Harekete gecen sistem hiz kazandik¢a depoladigi ve muhafaza ettigi
enerji arttigindan, ¢ektigi akim ve giic de zamana bagl olarak artmaktadir. Kalkista
1200 W g tliketen ve 24 A akim ¢eken sistem, maksimum hiza ulastiginda 1400 W
guc ve 28 amper akim g¢ekmektedir. VEDS’in ¢ektigi giic ve akima bakildiginda
sistemin 40 saniyede duragan halden maksimum hiza ulastigi goriilmektedir. Sekil
3.58’deki sonuglar kullanilarak hesaplamalar yapildiginda, VEDS’in sarj1 igin
harcanan enerji yaklasik 42000 W.saniye (42 kWs) olmaktadir.

Desarj1 sirasinda VEDS’den yiike aktarilan toplam enerji Sekil 5.58’deki osiloskop
6lcim sonucu ile 21000 W.saniye (21 kWs) olarak bulunmaktadir. Tiim sistemin
verimi Denklem (3.3) ile hesaplanarak % 50 olarak bulunmaktadir. Bu deger aracin
frenlemeden Once sahip oldugu kinetik enerjinin % 50’sinin tekrar araca

aktarilabildigini gostermektedir.

VEDS performans testlerinden sonra elde edilen sonuglar, prototip UGretimi
gerceklestirilen diizenegin yaklasik % 49-55 verim ile enerji doniisiimii yapabildigini
gostermektedir. Bu verim hesaplamasinda sirastyla VEDS’e enerji depolanmasi
sirasinda motorun elektriksel ve volanin (rotor) mekanik verimi ile VEDS’den enerji

cekilirken generatorin elektriksel ve volanin mekanik verimi dikkate alinmaktadir.
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Tablo 3.15°de prototiplenen dort sistemin sarj sirasinda c¢ektigi ve desarj sirasinda

verdigi enerji degerleri, sistem verimleri ve desarj giigleri verilmektedir.
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Sekil 3.56. Sistemden 600 W’lik gii¢ ¢ekilirken elde edilen akim, gerilim ve gii¢
grafikleri
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Sekil 3.57. VEDS’in sarji1 ve 600 W’lik yiik ile desarj edilmesi sirasinda elde edilen
zamana gore devir sayisi grafigi
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Sekil 3.58. Sistem 13000 d/d hiza g¢ikarken (enerji depolanirken) elde edilen akim
gerilim ve gug grafikleri

Tablo 3.15. VEDS iinitelerine ait performans degerleri

. Sarj Enerjisi Desarj Enerjisi  Desarj Sistem
VEDS QeSt (Vo) (W.saniye)  (W.saniye) Gucu (W) Verimi (%)
Kicuk boyutlu dar 15300 8200 600 54
Kiiciik boyutlu genis 24000 11600 600 49
Buyuk boyutlu dar 27000 14900 600 55
Biiyiik boyutlu genis 42000 21000 600 50

VEDS performans testlerinde elde edilen desarj gii¢ degerleri ile sarj ve desarj

zamanlarina ait sonug¢larin tamami1 Tablo 3.16°da verilmektedir.

Tablo 3.16. VEDS unitelerinin yiike bagli sarj ve desarj siireleri

Sistem tipi ve desarj giicl Sarj siiresi (s) Desarj siiresi (s)
Kicuk boyutlu dar volan (200 W) 26 30
Kicuk boyutlu dar volan (300 W) 26 23
Kicuk boyutlu dar volan (500 W) 26 18
Kicuk boyutlu dar volan (600 W) 26 17
Kii¢iik boyutlu genis volan (600 W) 28 26
Bucuk boyutlu dar volan (300 W) 43 43
Bucuk boyutlu dar volan (500 W) 43 31
Bucuk boyutlu dar volan (600 W) 43 28
Biiciik boyutlu genis volan (600 W) 46 42
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4. ULTRA-KAPASITOR ENERJi DEPOLAMA SiSTEMi

Ultra-kapasitor enerji depolama teknolojisi, enerjinin statik olarak (hareketli parca
icermeden) depolanmasi prensibiyle ¢alismaktadir. Ultra-kapasitorler normal
kapasitorlerden yola ¢ikilarak gelistirilmistir. Ancak normal kapasitorlere gore enerji
yogunluklar1 ¢ok daha yiiksektir. Diger depolama teknolojileri ile kiyaslandiginda
enerji yogunluklar1 az ancak gii¢ yogunluklar1 yiiksektir. Ayrica ¢evrim Omiirleri de
uzundur (1 000 000 cevrim). Kapasitorler iki adet iletken plaka arasina bir adet
yalitkan konulmasi ve bu yapmnin silindir seklinde sarilmasindan meydana
gelmektedir. Bu yapinin sarim sayisi ne kadar fazla ise kapasitoriin kapasite degeri
de o oranda artacaktir. Sarim sayisinin artmasi ise kapasitoriin boyutlarinin artmasina
neden olur. Ultra-kapasitorlerin gii¢ yogunluklari yaklasik olarak 3-12 kW/kg
olmaktadir. Yiiksek cevrim omrii, yiiksek verimlilik, genis sicaklik degerlerinde
kararlt c¢aligmalari, bakima gerek duymamalart ve hizli cevap siiresi ultra-
kapasitorlerin temel avantajlaridir. Yiiksek maliyetleri, durdugu yerde kendi kendine
desarj olma ve diisiik enerji yogunluklar1 da baslica dezavantajlarindandir. Stirekli
gelisim igerisinde olan bu teknoloji, havacilik, uzay ve uydu uygulamalari, sebeke
bazli uygulamalar, elektrikli araglar, savunma sanayi gibi ileri teknoloji gerektiren
alanlarda tercih edilmektedir. Son ddnemde birim maliyetlerinin gerilemesiyle
birlikte batarya ve normal kapasitorlerin karsilayamadigi anlik yiiksek giic
ihtiyaglarinin karsilanmasi igin tercih edilmektedir. Sebeke bazli uygulamalarda
gerilim regililasyonu saglamak ve giic kalitesini artirmak icin, kesintisiz gii¢
kaynaklarinda, vin¢ uygulamalarinda, elektrikli otobiis ve tramvaylarda ve riizgar
tirbinlerinde ise enerji depolama {initesi olarak kullanilmaktadir. Almanya da
otomotiv uygulamalarinda Ispanya da ise toplu tasimada 2003 yilindan beri
kullanilmaktadir [44-46].

Ultra-kapasitorler anlik olarak yiiksek gii¢ ¢ikisi verebildiklerinden sebeke baglantili
uygulamalarda bataryalarla birlikte hibrit enerji depolama sistemi olarak
kullanilmaktadir. Boylece hem anlik yiiksek gii¢ taleplerine cevap verilebilmekte

hem de bataryalarin tizerindeki stres azaltilmaktadir [61]
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Ara¢ uygulamalarina bakildiginda ultra-kapastorler ozellikle yakit pilli araclarda
hibrit enerji kaynagi olarak tercih edilmektedirler. bunun en temel sebebi yakit
pillerinin anlik enerji taleplerini hizli bir sekilde karsilayamamasidir. Ultra-
kapasitorler hizli sarj ve desarj tepki siireleri ile hibrit enerji depolama sistemlerinde

6nemli rol oynamaktadir. Ayrica yakit ekonomisini de artirmakta yardimci olurlar
[62, 63].

Ultra-kapasitorlerin  hibrit araglarda kullanimin1 Oneren ¢ok sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Batarya ve ultra-kapasitor hibrit yapisinin kullanimi, farkli siiriis
kosullarinda % 6 ila % 22 arasinda verim artis1 saglamaktadir [64]. Batarya ve ultra-
kapasitor enerji depolama sisteminin karsilastirildigi bir ¢alismada batarya grubunun
UEDS’e gore 2,8 kat daha ucuza mal olabildigi belirtilmektedir [65]. EA ve
HEA’larin iiretim maliyetlerini asag1 ¢ekebilmek adina uygun fiyath bataryalar tercih
edilmektedirler. ZEBRA bataryalar fiyat olarak lityum bataryalardan ¢ok daha
uygundur. Ancak giic yogunlugu degerleri lityum bataryalara gore diistiktiir. ZEBRA
bataryalarin diisiik gli¢ yogunlugunun yiikseltilmesi adina ultra-kapasitorler tercih
edilmekte ve hibrit bir yap1 olusturulmaktadir. Boylece % 16 menzil artis1, % 18
verimlilik artis1 da saglanmaktadir [66].

4.1. EA ve HEA’lar icin Onerilen UEDS Topolojisi

Klasik yapida ara¢ frenleme yaptiginda, aracin sahip oldugu kinetik enerji disk ve
balatalarda 1s1 enerjisi olarak harcanmaktadir. Ancak onerilen sistemde arag frenleme
yaptiginda mekanik frenler devreye girmez. Geri kazanimli frenleme sirasinda
aracin motor iinitesi generator olarak ¢alistirilir. Generator uglarindan alinan gerilim
dogrultularak ultra-kapasitor grubuna yonlendirilir ve enerji depolanir. Sonrasinda,
ara¢ hareket ettirilmek veya hiz kazandirilmak istendiginde ihtiya¢ duyulan enerji
ultra-kapasitorler tarafindan saglanmaktadir. Ultra-kapasitorlerdeki enerji 6ncelikle
yukseltici tip bir DA/DA dondistiiriicii vasitasiyla elektrikli aracin DA bara gerilimine
yukseltilmektedir. Ardindan aracin motor siiriiciisiine aktarilan bu enerji aracin
hareket etmesi i¢in kullanilir. Geri kazanimli frenleme yapilacagi zaman aracin
motoru generator olarak calistirilmaktadir. Generatoriin irettigi enerji S1 ve S2
anahtarlarinin “Faydali frenleme enerji akis1” moduna gegmesiyle ultra-kapasitore

aktarilmaktadir. Ultra-kapasitorlerdeki enerjiye ihtiya¢ duyuldugunda ise S1 ve S2
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anahtarlar1 “Depolanan enerjinin harcanmasi” moduna gecerek kapasitorlerdeki
enerjiyi aracin motor siiriicli initesine aktarmaktadir. Ultra-kapasitor enerji depolama
teknolojisinin elektrikli ve hibrit elektrikli araglara uygulanmasi igin gelistirilen
topoloji Sekil 4.1°de verilmektedir. Faydali frenleme sirasindaki enerji akisi ve
depolanan enerjinin harcanmasi sirasinda kullanilan devre elemanlar1 Sekil 4.2°de

gorulmektedir.

Faydal frenleme enerji akisi

/"> e — =
Elektrikli Arag > : :
Motoru (FDAM) s1 Dogrultucu S2 I I
(mod degistirme (mod degistirme : :
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|
|
|
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Enerji Depolama Sistemi
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Elektrikli arag 4__7’ DA-DA

motor slricisu doniistiiriict

Elektrikli arag baratyasi

Depolanan enerjinin harcanmasi
Sekil 4.1. Gelistirilen topoloji ile EA ile UEDS arasindaki cift yonlii enerji akis

diyagrami
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Sekil 4.2. UEDS entegre edilmis ara¢ devre semasi

69



4.2.  VEDS Unitesine Esdeger UEDS Unitesi Icin Boyutsal Hesaplamalar

Uretilen Volan Enerji Depolama Sisteminin (VEDS) enerji depolama kapasite degeri
blyik sistem icin Denklem (4.1) ile hesaplandiginda, 7,75 Wh olarak bulunmaktadir.
kiiciik sistem icin hesaplandiginda ise yaklasik 4 Wh olarak bulunmaktadir.

Hesaplamalarda kullanilan rotor devir sayilar1 Tablo 4.1°de verilmektedir.

1 1
= L Tw? = 2wl
E 7 Iw Zmrw (4.1)
Tablo 4.1. Devir sayilarina gore VEDS’lerde depolanan enerji degerleri

Devir Sayis1  Enerji (J)  Enerji (Wh)

Buyik Sistem Genis Volan 13000 27900 7,75
Buyuk Sistem Dar Volan 13000 18600 5,20
Kiglk Sistem Genis Volan 24000 14500 4,00
Kicuk Sistem Dar Volan 24000 9700 2,70

Uretilen VEDS’lere denk enerji depolama kapasitesine sahip Ultrakapasitor Enerji

Depolama Sisteminin (UEDS) parametreleri Denklem (4.2) ile hesaplanmaktadir.

Ec = %CUZ (4.2)
Buyuk sistem ile kicuk sistemin enerji depolama kapasitelerinin ortalamasi
alindiginda yaklasik 6 Wh’lik bir deger ortaya ¢ikmaktadir. Depolanan enerjiyi
“Joule” cinsinden yazdigimizda ise yaklasik 21000 J degerini buluruz. Bu
degerlerden yola cikarak VEDS’e esdeger enerji depolama kapasitesine sahip
UEDS’in kapasite ve gerilim degerleri bulunmaktadir. Deneysel c¢alismalarda
Maxwell marka, her biri 15 V nominal ¢alisma gerilimi ve 58 F kapasiteye sahip
ultra-kapasitorler kullanilmaktadir. Bu kapasitorlerden ka¢ adet kullanilacag:
Denklem (4.1) ve (4.2)’den faydalanilarak bulunmaktadir. VEDS finitelerinde ¢ikis
gerilimi olarak 45 V seviyesi tercih edildiginden, ultra-kapasitorlerin de gerilim
seviyesi 45 V olacak sekilde ayarlanmaktadir. Yapilan hesaplamalar sonucu
kullanilmas: gereken ultra-kapasitor sayisi ve baglantt sekli Tablo 4.2°de

verilmektedir.
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Deneysel ¢alismalarda kullanilacak olan ultrakapasitorlerin 6zellikleri Tablo 4.3°de
verilmektedir. UEDS’de kullanilacak olan 15 V 58 F ultrakapasitor Sekil 4.3°de

gorulmektedir.

Tablo 4.2. VEDS ile denk enerji depolama kapasitesine sahip UEDS biiyiikliigi

Ultrakapasitor | SCHim Baglant1 ’ Kapasite Depolanan
Parame?releri Degeri (V) sekli degeri (F) Enerji (J)
| 45 |3 seri 19 19200

Tablo 4.3. Deneysel caligmalarda kullanilacak olan
ultrakapasitorun teknik 6zellikleri [67]

Parametreler

Ultrakapasitor
BPAKKO0058 B01

Nominal Kapasite 58 F
Kapasite Toleransi + % 20
Gerilim 15V
Maksimum Isletme Gerilimi 50 V

Diren¢ (ESR), DA 19 mQ

Is1l Direng (Rth) 1,8 °C/W
Calisma Sicaklig -40°C ~65°C
Gu¢ Yogunlugu (Pd) 3000 W/kg
Maks. Gi¢ Yogunlugu (Pmak) 11200 W/kg
Enerji Yogunlugu (Emak) 3,63 Wh/kg
Sizint1 Akimi 1 mA

Kisa Devre Akimi (Isc) 1500 A
Maksimum Siirekli Akim 20A
Maksimum Tepe Akim 80 A
Agirlik 560 g

Sekil 4.3. UEDS’de kullanilan ultrakapasitorler
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4.3.  Ultra-kapasitor Enerji Depolama Sistemi Simiilasyon Calismalar:

Daha onceki ¢alismalarda VEDS’in enerji depolama kapasitesi hesaplanarak ve
Olgiilerek belirlenmistir. Bu boélimde, VEDS simiilasyonlarindaki degere denk

kapasitede bir UEDS sistemi i¢in simiilasyon ¢alismalar1 yapilmaktadir.

UEDS simiilasyonunda MATLAB’de bulunan hazir ultra-kapasitér modeli
kullanilmaktadir. Ultra-kapasitor ¢ikisi, VEDS modelinde de kullanilan DA/DA
doniistiiriiciiye baglanmaktadir. Sekil 4.4’de UEDS Unitesi ve DA/DA doniistiiriicti

modelinin ag¢ik hali gérilmektedir.

Simulasyonda 4 adet ultrakapasitor seri baglanmaktadir. Her bir ultra-kapasitérin
gerilim degeri 15 V ve kapasite degeri 58 F olarak secilmistir. Toplam gerilim 60 V
ve kapasite 14,5 F olmaktadir. Simiilasyon calistirildiginda ¢ikisina 1200 W yiik
baglanan DA/DA déniistiiriicliniin giris gerilimi yaklasik 18 saniye i¢cinde 60 V
seviyesinden 15 V seviyelerine kadar diismektedir. Ancak sistemin ¢ikis gerilimi 63
V ile 55 V bandinda sabit kalmaktadir. Sekil 4.5°de ¢ikisina DA/DA donistiiriicti
baglanmig UEDS {initesinin gerilim grafikleri goriilmektedir. Simtlasyondaki model
kullanilarak istenilen 6lgekte bir ultra-kapasitor grubu olusturulabilmektedir. Ayrica
sistemin ¢ikigsina baglanan yiikiin degerine gore ultra-kapasitor grubunun yuki ne
kadar zaman besleyebilecegi goriilebilmektedir. Sistemde kullanilan DA/DA
doniistiiriicii  sayesinde sistemin ¢ikis gerilimi dar bir bantta stabil sekilde
kalmaktadir. Yapisi itibariyle ultra-kapasitorlerden enerji ¢ekildikce ¢ikis gerilimleri
diismektedir. Ultra-kapasitorlerin geriliminin zamanla azalmasi sistemin ¢ikisina
bagl, sabit degerlikli yiikiin akimmnin da gerilimle orantili bir sekilde diismesine

neden olmaktadir.

Gerilim ve akimdaki bu diisiis sistemden ¢ekilen gii¢ ve enerjinin de zamana bagl
azalmasma neden olmaktadir. Bu durum gergekte sistemin kullanim amaci ile
ortismeyen bir durumdur. Bu noktada sistemin c¢ikisina konulan DA/DA
dontstiiriicii yardimiyla ultra-kapasitor gerilimi diisse bile yiike uygulanan gerilim
degeri degismemektedir (dar bir bantta degismektedir). Bu da sistemden cekilen
giiciin ve enerjinin zamana bagli bir sekilde sabit kalmasini saglamakta ve sistem

performansini daha gergekei bir sekilde simiile etmeyi saglamaktadir.
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Sekil 4.5. DA/DA doniistiirtiicii giris ve ¢ikis gerilim grafikleri

4.4. DA/DA Déniistiiriicii Tasarimi ve Uretimi

VEDS’lerde enerjinin depolanmasi ve depolana enerjinin harcanmasi igin M/G
Unitesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sisteme enerji depolanirken M/G initesi motor
modunda ¢alismaktadir. Sistemde depolanan enerjinin harcanmasi sirasinda ise
(VEDS’in kaynak olarak kullanilmasi durumu) VEDS’de yer alan M/G {initesi

generatdr modda ¢alistirilmaktadir. Generator modda ¢alismada motor uglarindaki 3

73



fazli AA gerilim dogrultularak DA/DA dogrultucuya verilmektedir. VEDS den enerji
cekildikge rotorun devir sayisi azalmaktadir. Rotor M/G {initesine direkt olarak bagli
oldugundan, generator ¢ikis gerilimi de rotor devri ile ayni oranda diisecektir. Bu
gerilim distimii giiclin de azalmasi anlamina gelmektedir. Cekilen giiciin sabit
kalmasi i¢in diisen generatdr ¢ikis gerilimini bir DA/DA doniistiiriicii kullanarak

sabit tutmak gerekmektedir. Boylece ¢ikis giicii de sabit kalmaktadir.

Ayni durum ultra-kapasitor grubu icin de gegerli olmaktadir. Ultra-kapasitdrlerden
enerji ¢ekildikge ug geriliminde diisiis yasanmaktadir. Buna bagh olarak akim ve gii¢
de azalmaktadir. Giicii sabit tutabilmek adina ultra-kapasitorlerin ¢ikisina bir DA/DA

dondistiirticii entegre edilmektedir.

Tasarlanan DA/DA ¢eviricinin giris uglarindaki gerilim degisken olsa dahi ¢ikis
gerilimi ayarlanan degerde sabit kalacak sekilde tasarlanmis ve iiretilmistir. Uretilen
DA/DA  ceviricinin  yapist  sayesinde ¢ikis  gerilimi istenilen  degere
ayarlanabilmektedir. Boylelikle UEDS’in uglarindaki gerilim hangi aralikta degisirse
degissin DA/DA doniistiiriiciiniin ¢ikis uclarindaki gerilim ayarlanan degerde sabit
kalmaktadir. Sekil 4.6’da tasarlanan yiikseltici tip DA/DA donistiiriiciiniin  gii¢
devresi gorulmektedir.

Lry 4S konumu

D
g
> —
Ip

O wF of

(@
Sekil 4.6. Yukseltici tip DA/DA doniistiiriicti gii¢ devresi

DA/DA yiikseltici yapisinda birinci aralikta yari iletken anahtar iletimdedir. V,

kaynag tarafindan endiiktans beslenir, endiiktanstan gecen akim dogrusal olarak
artar ve endiiktansin enerji seviyesi de yiikselir. Bu aralikta yiikiin beslemesini
kondansator istlenir. Yari iletken anahtarin sinyalinin kesilmesiyle, enerjili olan

endiiktansin iirettigi emk ile D diyodu iletime geger. Ikinci aralikta, diyot iletimdedir.
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V, kaynagi ve endiiktansta biriken enerji tarafindan yiik beslenir, endiiktanstan gegen

akim dogrusal olarak azalir ve endiiktansin enerji seviyesi de diiser. Ayrica, bu

devrede gii¢ elemanlar1 V, c¢ikis gerilimine maruz kalir. Tablo 4.4’de DA/DA

doniistiirliciiniin parametreleri verilmektedir.

Tablo 4.4. Yiikseltici tip DA/DA doniistiiriicii
parametreleri

A Doluluk orani
fo Anahtarlama frekansi (KHz)
Tq S anahtar iletim stresi (ps)

T S anahtar kesim suresi (us)

Tp Calisma periyodu (JS)

\Z DA giris gerilimi (V)

Voa DA ¢ikis gerilimi (V)

g DA giris akimi (A)

I DA ¢ikis akimi (A)

Al.  Endiiktans akim dalgalanmasi (A)

Kararli rejimde endiiktans geriliminin pozitif ve negatif alanlarmin esitliginden,
ortalama DA ¢ikis gerilimi Denklem (4.3) ile elde edilir. Denklem (4.4)’de doluluk

orani esitligi verilmektedir.

1

VDA:ﬁVg (43)
—d 4.4
T (44)

Giris ve cikistaki giiclerin esitliginden, giris akim1 Denklem (4.5)‘de verilmektedir.
Endiiktans akimindaki dalgalanma miktar1 ise Denklem (4.6)’da verilmektedir.
Tasarlanan DA/DA donistiiriicii ¢ikisindaki akim dalgalanmasinin en fazla % 10
olmasi istenmektedir. En fazla % 10 akim dalgalanmasi degerini saglayabilmek icin
Denklem (4.6) kullanilarak hesaplamalar yapildiginda, kullanilmasi gereken

endiiktans degerinin 0,8 — 1 mH arasinda olmasi gerektigi goriilmektedir.

I=—0oI (4.5)
AIfK(l-M% (4.6)
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DAJ/DA yiikseltici dontistiiriictide, siirekli, sinirda ve kesintili ¢aligmalar Denklem

(4.7) ile 6zetlenebilir.

>Al; /2 Siirekli iletim modunda ¢alisma
=AI; /2 Smirda ¢alisma 4.7)
<Al /2 Kesintili iletim modunda ¢alisma

DAJ/DA yiikseltici doniistiiriictide birinci aralikta ¢ikis akimimi tamamen kondansator
istlenir, birinci aralikta bosalan kondansator ikinci aralikta dolar. Kararli durumda
kondansator geriliminin artma ve azalma miktarlar1 esit oldugundan, dalgalanma
miktar1 sadece birinci aralik gbéz Onlnde tutularak Denklem (4.8)’ deki gibi
hesaplanmaktadir. Sistem parametreleri, 750 watt yiik degeri i¢in gerilimdeki en
fazla dalgalanma miktar1 % 2 olacak sekilde secilmektedir.

M

%
7 DA (4.8)

AVDA:

Bu c¢alismada tasarlanan DA/DA yiikseltici doniistiiriicii verilen Denklem (4.3) —
(4.8) kullanilarak gerekli olan bobin ve kondansator degerleri hesaplanmustir.
Tasarlanan doniistiiriiciide hesaplanan degerler simiilasyon ortaminda test edilerek
sisteme uygunlugu saglanmistir. Tablo 4.5°de hesaplanan yikseltici tip DA/DA
doniistiiriici.  parametreleri  verilmektedir. Sekil 4.7°de tasarlanan DA/DA
dondstiriiciiniin blok kontrol semas: verilmektedir. Sekil 4.8’de Uretilen DA/DA

dontistiirticii goriilmektedir.

Tablo 4.5. Yukseltici tip DA/DA
dontstiiriicii parametreleri

Parametreler Degeri

Tp 100 s
fo 10 kHz

I 16 A

Iy 18-30 A
Vq 25-50 V/
Vba 50 V

L > 800 uH
Coba > 100 uF
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Tasarlanan sistemin ger¢eklenmesinde anahtarlama elemani olarak, Semikron SKM
75GB128D model 75 A akim ve 1200 V gerilim degerine sahip IGBT modiil
kullanilmaktadir. Anahtarlama elemanini siirmek i¢in Concept marka 2SCO108T
model IGBT siiriicii kullanilmaktadir. Devrede akim ve gerilim dalgalanmalarinin
istenilen aralikta kalmasini saglamak adina 1 mH degerinde endiiktans ve 100 uF
degerinde kondansator kullanilmaktadir. Tasarlanan sistemde diisen giris gerilimi
cikista sabit tutulmak istendiginden, hall etkili TEG NV25P, 500V, 2500:1000
doniistiirme oranina sahip gerilim sensorl kullanilmaktadir. TUm sistemin kontrol
16F873 kondlu PIC tarafindan saglanmaktadir.

Ik 6rnekte DA/DA déniistiiriiciiniin referans ¢ikis gerilimi 20 V’a ayarlanmustir.
Ardindan “basla” butonuna basilarak sistem calistirtlmistir. Giris gerilimi 17 volta
ayarlanarak sistem ¢ikis gerilimi Sl¢iilmiistiir. DA/DA doniistriicii ¢ikis gerilimini 20
V’a yiikseltmistir. Sekil 4.9°da doniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis gerilimleri ile ayarlanan

gerilim ekran1 gorilmektedir.

v
V ref If{} PIC PI
Kontrol Kart1
& T T T T T T T T T \
|
Duty : I
Cycle | :
I
| I
—\VV\~ | | :
Yiik | | :
'l Ultrakapasitor |
DA-DA Enerji Depolama
Cevirici Unitesi

Sekil 4.7. DA/DA doniistiiriiciiniin kontrol blok semasi

Ardindan giris gerilimi 12 volta diisiirilmiistiir. DA/DA doniistliriiciiniin  ¢ikis
gerilimi yine 20 V olarak dl¢iilmiistiir. Sekil 4.10’da 6l¢iim sonuglar1 goriilmektedir.
Son olarak ise giris gerilimi 7 volta diisiiriilmiis ve ¢ikis geriliminin ayarlanan 20 V

degerinde sabit kaldig1 gézlenmistir. Sekil 4.11°de dl¢lim sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Uretilen DA/DA déniistiiriicii devresi
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Sekil 4.9. DA/DA c¢eviriciye 17 V giris gerilimi uygulanarak yapilan 6lgim
sonucu

I

Sekil 4.10. DA/DA doniistiirticiiye 12 V giris gerilimi uygulanarak yapilan
6lciim sonucu
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Sekil 4.11. DA/DA donistiiriiciye 7 V giris gerilimi
uygulanarak yapilan 6l¢liim sonucu

Bir diger deneyde DA/DA doniistiiriicii ¢ikis gerilimi ayar meniisiinden 30 V’a
ayarlanmigtir. Girig gerilimi ise ilk denemede 19 V’a ayarlanmistir. Bu durumda
Sekil 4.12°de goriildiigii gibi ¢ikis gerilimi 28 voltta sabit kalmustir. Ikinci olarak ise

giris gerilimi 9 volta ayarlanarak c¢ikis gerilimi gozlenmistir. Sonugta ¢ikis

geriliminin ayarlanan degerde sabit kaldig1 Sekil 4.13°de gortlmektedir.

Sekil 4.12. DA/DA déniistliriciiye 19 V giris gerilimi
uygulanarak yapilan 6l¢iim sonucu
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Sekil 4.13. DA/DA doniistiiriiciye 9 V giris gerilimi
uygulanarak yapilan 6l¢liim sonucu

Bu deneyler neticesinde DA/DA doniistiiriictiniin girisine genis bir aralikta gerilim

uygulansa bile istenildigi gibi sabit ¢ikig gerilimi verdigi gbzlenmistir.
4.5. Ultra-kapasitor Enerji Depolama Sistemi Performans Calismalari

UEDS testleri yapilirken elektrikli ara¢ M/G Unitesi yerine “Chroma 62050H-600S”
programlanabilir DA kaynak ve lityum polimer batarya kullanilarak testler
gerceklestirilmektedir. Bu yapiya ait devre semasi Sekil 4.14°de gOrilmektedir.
Kullanilan programlanabilir DA kaynagin teknik 0Ozellikleri Tablo 4.6°da

verilmektedir.

Tablo 4.6. M/G {nitesi yerine kullanilan “Chroma
62050H-600S” programlanabilir DA gili¢ kaynag:
teknik Ozellikleri [68]

Chroma FV Simulator

Parametreler 62050H-600S

Cikis Gerilimi 0-600 V
Cikis Akimi 0-85A
Cikis Glici 5000 W
Gerilim Dalgalanmasi 600 mV
Akim Dalgalanmasi 15 mA

Tepki Siresi (Tam Yikte) 60 mS
Gerilim Olgme Hassasiyeti 10 mV
Akim Ol¢me Hassasiyeti 1 mA
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Faydali Frenleme Enerji Akisi
| 4
Elektrikli Arag Motoru ve 3 Fazli Kontrolsiiz Dogrultucu
Yerine Kullanilan Programlanabilir Gii¢ Kaynagi

S2
p—— |
Ultrakapasitor Sarj Akimi I
: Ultrakapasitor
e —
Enerji Depolama
Unitesi

S AVAVAY= Yiik Akimi
Yk <

DA-DA
Cevirici

—

Depolanan Enerjinin Harcanmasi

Sekil 4.14. UEDS icin elektrikli arac M/G unitesi (DA kaynak) gibi davranan
programlanabilir giic kaynakli devre semasi

Ultrakapasitor enerji depolama sistemi ve volan enerji depolama sistemlerinin
depoladiklar1 enerji sabit bir yiikk kullanilarak tiiketilmektedir. Bdylece enerji
depolama sistemlerinin kapasiteleri dlgiilebilmektedir. Olgiimiin saghkli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in yiikiin ¢ektigi giiclin zamana, sicaklifa ve diger etkenlere gore

degismemesi gerekmektedir.

Deneysel ¢alismalarda 58 farad 15 wvolt degerinde 3 adet ultrakapasitor
kullanilmaktadir. Kapasitorler seri baglanarak toplamda 45 V degerinde bir grup
olusturulmaktadir. DA/DA doniistiiriiciiniin girisine ultrakapasitorlerden elde edilen
45 V gerilim uygulanmaktadir. DA/DA donistiiriiclintin ¢ikist ise 50 V degerine
ayarlanmaktadir. Denklem (4.2) kullanilarak  hesaplamalar  yapildiginda,
Ultrakapasitorlere yaklasik 19000 J’liik enerji depolanmaktadir. Depolanan bu enerji
DA/DA doniistiirticii kullanilarak yiik tizerinde harcanmaktadir. Sekil 4.15°de sistem
semas1 ve Olglimlerin hangi noktalardan alindigini gosteren sema gortlmektedir. Bu
deneyin sonucunda elde edilen osiloskop grafikleri Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 ve Sekil
4.18’de verilmektedir.
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Sekil 4.16’da mavi renk ile gosterilen grafik ultrakapasitor grubunun gerilim
degerinin zaman bagh degisimini gostermektedir. Ultra-kapasitor u¢ gerilimi dolu
iken yaklasik 47 V gerilim seviyesindedir. Yiikii besledik¢ce ug¢ gerilimi 10 V
seviyesine kadar dismektedir. Kirmizi renk ile goOsterilen grafikte ise
ultrakapasitorlerden ¢ekilen akimin zamana baglhh degisimi goriilmektedir.
Baslangigta 20 A olan akim degeri, ug¢ geriliminin diismesiyle ve sistemin sabit gii¢
modunda olmasindan dolayr 30 A seviyesine yiikselmektedir. Yesil renk ile
gosterilen grafikte DA/DA dontstiiriictiniin - ¢ikis  gerilimi yani yiikk gerilimi
gorilmektedir. DA/DA doniistiiriicti ¢ikis gerilimi 50 V degerine ayarlandigindan,
girig gerilimi diigse bile ¢ikig gerilimi ayarlanan 50 V degerinde sabit kalmaktadir.
Turuncu renkli grafikte ise DA/DA doniistliriiciiniin ¢ikis akimi yani yiik akimi
gorilmektedir. Sistem sabit gii¢ modunda calistirildigindan ¢ikis akimi 16 A

seviyesinde sabit kalmaktadir.

Faydali Frenleme Enerji Akisi

>

A A A I I I
_ 5’; L I I I
A A A I I I
Elektrikli
Ara¢ Motoru Dogrultucu Ultrakapasitor
Motor Suriict Unitesi DA-DA Dénﬂ&ﬂrﬁcﬁ

LT
T

DA-DA -
donustiricu — —
cikigl dlglim Osiloskop U__ll’% apasitor

uglari Slgiim uglari

—

Depolanan Enerjinin Harcanmasi

Sekil 4.15. UEDS tiinitesi devre semasi ve 6l¢iim uglari

Sekil 4.17°de DA/DA doniistiiriicliniin ¢ikisindan okunan akim ve gerilim bilgileri
kullanilarak osiloskobun giic modiiliine hesaplatilan gii¢ grafigi yer almaktadir (acik
yesil renkli grafik). DA/DA doniistiirticii ¢1ikis gerilimi ve akimi sabit oldugundan
sistemin ¢ikis glicii 750 W degerinde sabit olmaktadir (acik yesil renkli grafik).
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Sekil 4.18°de ise ultra-kapasitorlerden cekilen giic degeri (DA/DA doniistiiriicti giris
giicli), yine ultrakapasitor akim ve gerilim degerleri kullanilarak, osiloskobun gii¢

modiili tarafindan hesaplanmistir (agik yesil renkli grafik).
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Sekil 4.16. DA/DA doniistiiriict giris ve ¢ikis akim-gerilim grafikleri
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Sekil 4.17. DA/DA doniistiiriicii ¢ikis akim, gerilim ve gug grafikleri
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UEDS u¢ gerilimi diismesine ragmen sistemin ¢ikis akimi zamanla arttigindan,
sistemden ¢ekilen gii¢ degeri sabit olmaktadir. UEDS {initesinden yaklasik olarak
800 W guc cekilmektedir. Bu grafiklerden yola ¢ikildiginda, DA/DA
dontstiiriiciiniin giris giicli ve ¢ikis giicli arasindaki oran hesaplanabilmektedir. Bu
oran DA/DA doniistiiriiciiniin  verimini gostermektedir. DA/DA doniistiiriictiniin

yaklasik olarak % 95 verimle ¢alistig1 sGylenebilir.
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Sekil 4.18. DA/DA doniistiirticii giris akim, gerilim ve gii¢ grafikleri

UEDS {initesinin sarj ve desarj deneylerinde oldukga yiiksek verimler elde
edilmektedir. Bunun en onemli nedeni UEDS’in enerjiyi hi¢bir hareketli parga
icermeden statik olarak depolamasidir. Tablo 4.7°de UEDS f{initesinin verimlilik
analizine ait degerler verilmektedir. Toplam sistem verimi (DA/DA doniistiiriicii ile
birlikte) % 85 olarak elde edilmektedir. Bu deger UEDS teknolojisinin VEDS

teknolojisine gore daha yliksek verimlere ulasabildigini gostermektedir.

Tablo 4.7. UEDS {initesi performans degerleri

Sarj Enerjisi | Desarj Enerjisi ‘ Sistem Desarj giicii
(W.saniye) (W.saniye) Verimi (%) (W)
UEDS Unitesi | 19000 | 16250 | 85 | 750
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5. VEDS VE UEDS UNITELERININ KARSILASTIRMALI ANALIZi

(3.1) ve (3.2) formulleri ile hesaplamalar yapildiginda Tablo 5.1°de verilen enerji
yogunluklar1 elde edilmektedir. Ayrica sistemlerin arag¢ igerisinde kaplayacaklari

fiziksel boyutlar1 da Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1. Enerji depolama sistemlerinin enerji yogunluklari

Ultra-kapasitor Enerji Depolama Sistemi Volan Enerji Depolama Sistemi
Fiyat Enerji Hacim Toplam Fiyat Enerji Hacim Toplam Devir
($) Kapasitesi (It)  Agirhik (kg) | ($) Kapasitesi (It}  Agirhik  Sayisi
(wh) (wh) (kg)  (d/d)
675 8,1 4 2,25 300 8 10 20 13500
2000 42 16 10 500 41 10 20 30000
4800 115 46 30 700 115 10 20 50000

Tablo 5.1 incelendiginde, VEDS unitesinin yiksek devirlerde enerjiyi ustel olarak
depoladigr goriilmektedir. VEDS Unitesinin hacmi ve agirligi ayni kaldigi halde,
devir sayisi artirilarak sistemin depoladigi enerji de artirilabilmektedir. Bu da VEDS
initesinin enerji yogunlugunun birim hacim ve birim agirliga bagl olarak
degisebilecegini gostermektedir. Ancak UEDS Unitesi incelendiginde, depolanan
enerjinin hacim ve agirlikla dogru orantili bir sekilde degistigi goriilmektedir. Bu da
UEDS (nitesinin birim hacim ve birim agirliga gore, enerji yogunlugunun sabit

oldugunu gostermektedir.

Aym VEDS ve UEDS unitelerinin enerji kapasitelerine goére maliyet
karsilastirilmalar1 yapildiginda, VEDS’in UEDS’e gore 1/3-1/4 maliyette oldugu
goriilmektedir. Aynm1 zamanda VEDS’in ¢ikis giicli, sistemde kullanilan
motor/generatdr Unitesinin giicline bagl olarak artirilabilmektedir. Ancak UEDS’in
verebilecegi maksimum gii¢ teknik verilerinde belirtilmektedir. Sistemden, belirtilen
bu degerin Uzerinde guc¢ cekmek tehlikeli arz etmekte ve teknik olarak mimkin

olmamaktadir.

Iki sistem agirlik olarak kiyaslandiginda ise yiiksek devirli bir VEDS’in UEDS’den
1/2 kadar daha hafif olabilecegi goriilmektedir. Ayrica VEDS’te kullanilan rotor

kompozit malzemelerden tiretilirse (karbon elyaf, cam elyaf vb.) agirlik daha da

86



asagilara g¢ekilebilmektedir. Hacim olarak degerlendirildiginde ise yiiksek devirli
VEDS {initesi UEDS’in 1/3-1/4 oraninda yer kaplamaktadir.

VEDS (Unitesinin devri 25000 — 30000 d/d bandinin iizerine ¢iktiginda UEDS’e gore
daha yiiksek giic ve enerji yogunluklari elde edilebilmektedir. Ancak bu devir
bandinin asagisinda kalindiginda UEDS’in enerji ve gii¢ yogunlugu VEDS’in Oniine
gecmektedir.

Uretim maliyeti olarak bakildiginda ise yiiksek devirli VEDS unitesi UEDS
unitesinden 1/4 - 1/8 oranindan daha ucuza mal olabilmektedir. Ancak bu deger ¢elik
rotorlu VEDS unitesi igin gegerlidir. YUksek devirlerde daha ¢ok karbon rotorlu
sistemler tercih edildiginden, VEDS Uretim maliyetleri de yiikselmektedir. Bu
durumda bile VEDS (initesi UEDS tnitesinden 1/3-1/4 oraninda daha uygun fiyatlara

mal olmaktadir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda oOnerilen ve enerji aktarimint M/G {initesi yardimiyla
elektriksel olarak gergeklestiren VEDS ile enerji aktarimmi CVT sanziman
kullanarak mekanik olarak gerceklestiren VEDS teknolojilerinin karsilastirmali

analizi Tablo 5.2°de verilmektedir.

Tablo 5.2. Farkli tipte VEDS finitelerinin karsilastirmasi
Sistemde Yer Alan Bilesenler CVT VEDS M/G VEDS

Rotor Malzemesi Karbon Kevlar  Yuksek Mukavemetli Celik
Rotor Maliyeti 35 $/kg 1 $/kg

Rotor Agirhigi 5 kg 10 kg

CVT 1000 $ -

M/G - 500 $

Hacim 701t (CVTile) 101t (M/G ile)

Toplam Agirlik 25 kg 20 kg

CVT’li VEDS’de kullanilan karbon kevlar rotor malzeme, 6zellikleri dolayisiyla ¢ok
daha yiiksek hizlara ¢ikmaya olanak saglamaktadir. Ancak karbon kevlarin celige
gore daha hafif olmasi depolanan enerji i¢in olumsuzluk teskil etmektedir. Bu
duruma ilave olarak karbon kevlar malzeme ¢elik malzemeden 35 kat daha pahaliya
mal olmaktadir. Bu durum maliyetlerin fazlasiyla Snem arz ettigi otomotiv
sektoriinde bliylik bir dezavantaj olmaktadir. Bununla birlikte karbon kevlar

malzemenin islenmesi, sekillendirilmesi ve balansinin alinmasi da g¢elige gore daha
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zor olmaktadir. Bu dezavantajlarinin yaninda hafif olmasi ve yiliksek hizlara

gosterdigi mukavemet karbon kevlar malzemenin 6nemli avantajlarindandir.

Bir diger husus ise CVT’li VEDS’in M/G’li VEDS’e¢ gore daha fazla yer
kaplamasidir. Bu durum sistemde yer alan CVT iinitesinden kaynaklanmaktadir.
CVT hidrolik olarak kontrol edilen bir yapidir. Yiiksek tork degerlerinde kaydirma
yapmadan, kayipsiz bir sekilde enerji iletimi yapabilecek CVT iinitesinin boyutlari
(enerji ve giic bakimindan) es kapasiteye sahip M/G (nitesine gore daha biyuk
olmaktadir. Ozellikle otomotiv uygulamalarinda arag¢ i¢i hacim biiyiik 6nem arz

etmektedir. Bu nedenle biiyiik hacimli bir sistem kullanima engel teskil edecektir.

Toplam maliyetlere baktigimizda CVT’li VEDS’in M/G’li VEDS’e gore 2 — 3 kat
daha yiiksek maliyetli oldugu goriilmektedir. Bu durumun en temel sebebi CVT
Unitesinin maliyeti ve karbon kevlar rotor malzemesinin yiiksek fiyatli bir bilesen

olmasidir.

CVT, verimliligi % 50 — 90 arasinda degisen bir teknolojidir. CVT nin girisindeki
devir sayist ile ¢ikis devri arasindaki fark arttikca doniistiirme orani da artacagindan,
sistem verimi ciddi oranda azalmaktadir. Bir ara¢ 100 km/h (60 mph) hiz ile giderken
tekerlek devri yaklasik 850 d/d olmaktadir. Araglarda kullanilan VEDS unitelerinin
devir sayilart 20000 — 50000 d/d arasinda degismektedir. 100 km/h (60 mph) hizla
giden bir aracin frenleme yaparak enerjisini VEDS’e depolamasi sirasinda kullanilan
CVT’nin ¢evirme orant 23:1 ile 59:1 arasinda degismektedir. VEDS’e enerji
depolanmast durumunda, CVT devir yiikseltici olarak gorev yapmaktadir. Bu

durumda sistemin atalet momentinden dolay1 kayiplar daha da artmaktadir.

Onerilen sistemde ise enerji transferi mekanik CVT yerine elektriksel olarak
saglanmaktadir. EV veya HEV’in M/G {initesi generator olarak kullanildiginda,
nominal devirde aracin DA bara gerilimini iiretmektedir. VEDS {iinitesinde yer alan
M/G ise VEDS’in maksimum hizi i¢in optimize edildiginden her iki M/G {initesi de
yiiksek verimle calistirilabilmektedir. Bdylece sistemdeki CVT bileseni ortadan
kaldirilarak CVT kaynakli mekanik kayiplar ortadan kaldirilmakta ve giivenilirlik

artirilmaktadir.
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Onerilen sistemin bir diger nemli avantaji ise elektriksel iletim sayesinde VEDS
initesinin aracin istenilen noktasina konumlandirilabilmesidir. Bu da tasarimda
esneklik saglamaktadir. Ara¢ bilinyesinde atil konumda olan bosluklar, VEDS
sisteminin yerlestirilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Bununla birlikte énerilen VEDS
tinitesi daha az parga barindirdigindan hacimsel ve mali olarak da CVT’li VEDS’e
gore avantajli olmaktadir. Tablo 5.3 ‘de CVT VEDS, M/G VEDS ve UEDS iiniteleri
maliyet, hacim, agirlik ve verim yoniinden birim olarak karsilastirilmaktadir. Tablo
5.3’de verilen birim cinsinden degerler, Tablo 5.1’deki en yliksek enerji ve giic
yogunlugu degerleri dikkate alinarak olusturulmustur. M/G VEDS ve CVT VEDS’in
birim cinsinden karsilastirilmasinda kullanilan veriler ise Tablo 5.2°deki degerler

kullanilarak olusturulmaktadir.

Elde edilen sonuclar EA ve HEA uygulamalarinda, maliyetin 6nemli oldugu
durumlarda M/G VEDS’in kullanilabilecegini ancak performans odakli durumlarda
UEDS nitesinin  kullanilmas1 ile yiiksek verim degerlerine ulasilabilecegini

gostermektedir.

Tablo 5.3. Enerji depolama teknolojilerinin birim cinsinden

karsilastirilmasi

Ara¢ uygulamast CVT VEDS M/G VEDS UEDS
icin kriterler

Maliyet 5 br 2 br 12 br
Hacim 7 br 1br 4 br
Agirhik 1,2 br 1br 15br
Verim % 75 % 55 % 85
Enerji Yogunlugu  1-3 br 1-2 br 2 br
Gii¢ Yogunlugu 2-4 br 1-2 br 2 br
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6. SONUCLAR VE ONERILER

EA ve HEA’lar sunduklar1 verimli ve gevreci siirlis deneyimiyle ginimuizde giderek
yayginlasmaktadir. Bu araglar ile ilgili gelistirme ¢alismalar1 biliylik bir hizla devam
etmektedir. Hibrit ve elektrikli araglarin bas etmesi gereken en buyik problem
menzil sorunudur. Uzun menzil s6z konusu oldugunda elektrikli araglarin asmasi
gereken  batarya  problemleri  bulunmaktadir.  Hibrit araglar  agisindan
degerlendirildiginde ise, uzun menzilde bu aracglar hibrit olma o6zelliklerini
yitirmektedirler. Bu araglarin sahip olduklar1 bataryalar ancak sehir i¢i kullanim

olarak adlandirilabilecek kisa menzilde hibrit yapiya destek olabilmektedirler.

Tim bunlar degerlendirildiginde, ara¢ menzilinin artirilmasi i¢in daha farkli
teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Geri kazanimli freneleme bu teknolojilerin
basinda gelmektedir. Geri kazanimli frenleme teknolojisinin ¢esitli uygulama tipleri
mevcuttur. Geri kazanimli frenleme enerjisini aracin yiiksek gerilim bataryasina
depolamak bunlardan en bilinenidir. Ancak bu uygulama bataryalarin yapisi geregi
verimsizdir. Frenleme enerjisini kisa siire igerisinde bataryalara depolamak
bataryalarin kimyasal reaksiyon neticesinde enerji depolamasindan dolay1 yalnizca
diisiik verim degerleriyle miimkiin olmaktadir. Bu nedenle geri kazanimli frenleme

enerjisini depolamak iizere farkli teknolojiler gelistirilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda elektrikli ve hibrit elektrikli araclarda geri kazaniml
frenleme enerjisinin bataryaya alternatif olabilecek UEDS ve VEDS teknolojilerine
depolanmasi tizerinde calisiimaktadir. UEDS ve VEDS yiiksek giic yogunluklart ile
one ¢ikmaktadirlar. Ozellikle maliyet olarak sagladig1 avantajlar goz oniine alinarak
VEDS initesi {izerinde durulmustur. Sistemde ©0zgunlik olarak literatirdeki
uygulamalardan farkli sekilde elektriksel enerji aktarimi saglayan, farkli enerji
depolama kapasitelerine, devir sayilarina ve rotor boyutlarina sahip VEDS
tinitelerinin prototip tretimi gerceklestirilmistir. Mevcutta Uzerinde galisilan VEDS
uygulamalarina bakildiginda, sistemin araca entegrasyonunun CVT kullanilarak

yapildigr goriilmektedir. Bu ¢alismada ise mekanik CVT kullanan geleneksel VEDS
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unitelerine alternatif olarak volana direkt bagli M/G initesi kullanilmasi ve
elektriksel enerji aktarimi yapan bir sistem entegrasyonu Onerilmektedir. Boylece
hareketli parca sayist azaltilmakta, sistem basitlesmekte ve maliyetler asagi
cekilmektedir. CVT’li VEDS enerji aktarimini mekanik olarak gerceklestirdiginden
tinite aracin hareket organlarinin yakiminda konumlandirilmalidir. Fakat M/G’li
VEDS iinitesinde enerji aktarimi kablolar vasitasiyla yapildigindan iinite aragta
bulunan uygun bir kisma yerlestirilebilmektedir. Maliyet olarak bakildiginda ise
CVT’li VEDS c¢ok sayida parga igerir ve kompleks bir yapiya sahiptir. Hidrolik
olarak kontrol edilmektedir. Bu durum {iiretim maliyetini ciddi oranda artirmaktadir.
Ancak M/G’li VEDS bir M/G iinitesi ve siiriiciden olusmaktadir. Bu nedenle

maliyeti daha diisiiktiir ve kontrolii daha basittir.

Deneysel 6l¢limler sonucunda uretilen kigik boyutlu VEDS ile 24000 d/d’ye, biiyiik
boyutlu VEDS ile ise 13000 d/d degerine ulagilmistir. VEDS {Unitesi ile yapilan
deneyler sonucunda gift yonlii enerji akist basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Bir
EA veya HEA’nin verimliligini artirmada faydasi olabilecek nitelikteki (boyuttaki)
bir VEDS’in enerji depolama kapasitesi 10 Wh’in {izerinde olmalidir. Bu deger 36
kWs degerine esittir. Diger bir degisle bu Unite ana tahrik motoruna ilave olarak 5
saniye sire ile 7,2 kW’lik bir gii¢ destegi saglayabilmektedir. 7,2 kW gii¢ degeri
kiiglik sinif 2 kisilik bir elektrikli aracin 4 kW’lik motor giiciiniin 2 katina yakin bir
degerdir. Bu veriler, prototiplerin 1/3 - 1/4 6lgekte iiretilmelerine ragmen kiigiik sinif

EA ve HEA’larda etkin bir bigimde kullanilabilecegini gostermektedir.

Mekanik enerji aktarimi ile ¢alisan (CVT) VEDS’in maliyeti CVT tiinitesinden dolay1
Onerilen M/G’li VEDS’e gore ¢ok daha yiiksektir. Ayrica CVT sisteminin yiiksek
devirlerde sorunsuz g¢aligmasi i¢in iyi bir sekilde balansinin yapilmasi gerekmektedir.
[lave olarak CVT sistemi hidrolik olarak kontrol edildiginden, bu sistemin de ilave
maliyetinin g6z Oniinde bulundurulmast ve giivenilirliginin test edilmesi
gerekmektedir. Halbuki 6nerilen VEDS Unitesinde volan ile M/G’nin dogrudan bagl
olmasi sistemin {iiretimi basitlesmektedir. Buna paralel olarak maliyet diismekte,

sistem giivenilirligi de artmaktadir.

VEDS ve UEDS {niteleri arasinda farkli bakimlardan bagmntilar kurulabilmektedir.
Ozellikle maliyet bakimindan UEDS’in VEDS’e gére 3 — 4 kat daha pahali bir
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teknoloji oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda UEDS’ler enerji yogunluklar1 ve gii¢
yogunluklart smirli teknolojilerdir. Ancak VEDS’ler rotor ve M/G kisminda
kullanilan malzemenin 06zelligine goére ayni hacim ve agirhk degerleri baz
alindiginda istenilen gii¢ ve enerji yogunlugu degerlerinde iiretilebilmektedirler. Bu
VEDS’in bir avantajidir. Burada 6ne ¢ikan en dnemli unsur VEDS’in doniis hizi
olmaktadir. VEDS yiiksek hizlara ¢ikarildiginda UEDS’den daha efektif ve daha
diisiik maliyetli olmaktadir. Ancak VEDS yiiksek hizlara ¢ikarilmazsa, UEDS daha
yiiksek gii¢ yogunluklarina daha kiigiik hacimler ile ulasabilmektedir.

UEDS’in maliyetinin VEDS’den daha yiiksek olmasina karsin hareketli bir
par¢asimnin olmamasi, giivenlik ve uygulanabilirlik bakimindan avantajlar
getirmektedir. Ayrica UEDS yiiksek gii¢ yogunluguna sahip olsa da, diisiikk enerji
yogunluguna sahiptir. Ancak VEDS ile hem ylksek giic hem de ylksek enerji

yogunluklarina ulasabilmek miimkiindiir.

Elde edilen veriler, VEDS’in elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda, aracin kinetik
enerjisini depolamak iizere kullanilabilecegini gostermektedir. CVT VEDS, M/G
VEDS ve UEDS teknolojileri maliyet, hacim, agirlik, verim, enerji yogunlugu ve gii¢
yogunlugu bakimindan karsilastirildiklarinda en diisiik maliyete sahip iinitenin M/G
VEDS oldugu goriilmektedir. Ardindan CVT VEDS ve UEDS teknolojileri
gelmektedir. M/G VEDS CVT VEDS’e gore yaklasik yar1 maliyettedir. UEDS ise
CVT VEDS’den ortalama iki kat daha pahali1 bir teknoloji olmaktadir.

Hacim ve agirlik olarak degerlendirildiginde ise, bir arag¢ i¢in gerekli enerjiyi M/G
VEDS 10 It hacim ve 20 kg agirlik ile, CVT VEDS 70 It hacim 25 kg agirlik ile
UEDS ise 40 It hacim 30 kg agirlik ile saglayabilmektedir.

Enerji ve glic yogunluklar1 bakimindan degerlendirildiginde ise tiim sistemler kisa
stireli yiliksek giic degerlerini saglama ozelligiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Prototip
iiretimi yapilan sistemler nominalde 4,8 kW ve 7,2 kW gii¢ degerlerine sahip olsalar
da anlik olarak 12 kW gii¢ ¢ikisi saglayabilmektedirler. Benzer sekilde ultra-
kapasitor iiniteleri de nominalde 3000 W/kg olan gili¢ yogunluk degerlerini kisa
stireligine 12000 W/kg degerine ¢ikarabilmektedir. Bu Ozellikleriyle UEDS ve

VEDS, kisa stireli ve yiiksek enerji taleplerinin karsilanmasi i¢in onerilmektedir.
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Verimlilik bakimindan degerlendirildiginde ise en avantajli depolama iinitesi UEDS
olmaktadir. Enerjiyi herhangi bir mekanik parga olmadan veya kimyasal bir
reaksiyona ihtiya¢ duymadan statik olarak depoladigi i¢in, UEDS’in komponent
verimi % 95 seviyesine, sistem verimi ise % 85 degerine ¢ikmaktadir. CVT VEDS
ise yiiksek hassasiyeti ile sistem verimi olarak % 75’¢ ulasabilmektedir.
Prototiplenen M/G VEDS f{initesi ise daha uygun fiyatli malzemeler ile % 55 sistem

verimine ulagabilmektedir.

Sonu¢ olarak UEDS ve VEDS teknolojileri kullanilacaklar1 yere ve sistem
parametrelerine gore farkli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Elektrikli ve hibrit
elektrikli araglar i¢in disiintildiginde, VEDS disiik maliyetli ve yiiksek
performanslh bir depolama teknolojisi olarak one ¢ikmaktadir. Gelecekte hibrit ve
elektrikli  araclarda ~VEDS  teknolojisinin  daha fazla  kullanilabilecegi
ongorulmektedir.
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