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FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE BATARYA VE SUPERKAPASITORUN
HiBRIT KULLANIMININ INCELENMESI

Yvon Gotran KOYIi BOUKILA

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr.Ogr.Uyesi Muhammed Fahri UNLERSEN

2020, 60 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Fahri UNLERSEN
Dr. Og}‘. Uygsi Miimtaz MUTLUER
Dr. Ogr. Uyesi Kadir SABANCI

Bir DC makinesine sahip bagimsiz bir fotovoltaik enerji sistemindeki hibrit bir pil-
sliperkapasitor depolama sistemi, siiperkapasitoriin fotovoltaik sistemlerdeki etkisini
gostermek igin incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci, bagimsiz bir fotovoltaik sistemle
calisan bir DC makinesinin calismasina siiperkapasitoriin katkisini belirlemektir. Bu
baglamda, DC makinesi icin gerekli olan enerjinin kalici {iiretimi, hibrid akii-
siiperkapasitor depolama sistemi tarafindan iiretilir. ik olarak, dogru akim makinesinin
ve kiiresel sistemin calismasi, sadece siiperkapasitdr enerji depolama sistemi olarak
baglandiginda gdzlenmistir. Bundan sonra, enerji depolama sistemi batarya oldugunda
dogru akim makinesinin ve kiiresel sistemin ¢alismasi gozlenmistir. Son olarak, dogru
akim makinesi ve kiiresel sistemin c¢aligmasi, batarya ve siiperkapasitor hibrit enerji
depolama sistemi olarak birlestirilerek gozlemlenmistir. Sonuclar, siiperkapasitriin
performansinin ve kiiresel sisteme sagladigi avantajlarin katkisini dogrulamak ig¢in
simiilasyon yoluyla elde edilmistir. Simiilasyon devresi verigsmis ve siiperkapasitor
katkis1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Batarya, Dogru Akim Makinesi, Fotovoltaik Enerji,
Stiperkapasitor, Hibrit Enerji Depolamasi
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A hybrid battery-supercapacitor storage system in a stand-alone photovoltaic
energy system with a DC machine was examined to show the supercapacitor effect in
photovoltaic systems. The purpose of this study is determining the contribution of
supercapacitor in the operation of a DC machine powered by a stand-alone photovoltaic
system. In this context, the permanent production of the energy necessary for the DC
machine is generated by the hybrid battery-supercapacitor storage system. First, the
operation of the DC machine and the global system are observed when only the
supercapacitor is connected as an energy storage system. After that, the operation of the
DC machine and the global system are observed when the energy storage system is the
battery. Finally, the operation of the DC machine and the global system are observed
when the battery and the supercapacitor are combined as a hybrid energy storage
system.The results were obtained by simulation in order to confirm the contribution of
the supercapacitor’s performance and its advantages to the global system. The
simulation circuit is presented and the contribution of supercapacitor is discussed.

Keywords: Battery, DC Machine, Hybrid Energy Storage, Photovoltaic Energy,
Supercapacitor.
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1. GIRIS

Artan enerji talebi, fosil yakitlarin tiikenmesi ve kirletici enerjilerin tiikketimini
sinirlama ihtiyaci, yeni temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklari bulmak anlamina
gelmektedir. Yenilenebilir enerjiler, 6zellikle glines enerjisi, kiiresel 1sinlama ile bu acil
beklentiden daha fazlasini karsilayabilir. Giines enerjisinin kullanilabilir elektrik
enerjisine doniistiiriilmesine izin veren sistemdir, elektrik iiretiminde gittikce daha fazla
yer almaktadir. Ornegin 2009 ve 2014 yillar1 arasinda giines enerjisi iiretimi
20.4GW'dan 177GW'ya 8 kat artmustir. Bu, diinyadaki elektrik iiretiminin yaklasik
%1'ini temsil etmektedir. Donlisiim sistemleri sayesinde, iletim agina baglanabilir veya
yalitilmig bir sitedeki bir cihazi galigtirabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, serbest ve
tikenmez olma avantajina sahiptir ancak siireksiz bir enerji arz eder. Bu sorunun
iistesinden gelebilmek icin enerji depolayan bir kompanzasyon sistemi kullanilmasi
gerekmektedir. Ornegin, Avrupa'da, Fransa, fotovoltaik sistemlerden iiretilen elektrigi
0.10€/kWh halkina sunarken, elektrik sirketlerinden 0.60€/kWh sunmaktadir. Biiyiik
fiyat farki gbéz oOniline alindiginda, halk giines panel sistemleri kurmaya tesvik
edilmektedir[1].

Son yillarda, fotovoltaik doniistirme cihazlarinin kurulumu artmaktadir. Bu
cihazlar, ev elektrigi temini ve gilines kolektorlerine veya pompalara elektrik temini gibi
cok cesitli uygulamalara sahiptir. Fotovoltaik enerjinin depolanmasi esas olarak pillerle
saglanir, ancak bagka araglar da miimkiindiir. Piller yiiksek 6zgiil enerjiye sahiptir.
Nispeten kisa bir omiirle (yaklasik 1000 sarj dongiisii) ve bakima ihtiyaglar1 vardir. Bu
yiizden, fotovoltaik enerji uygulamalarinin elektrik giiciiniin diizenlenmesi ¢ok yavas
dinamiklere sahip piller tarafindan garanti edilemez. Daha yiiksek gii¢ yogunluklarina
sahip yeni nesil siiper kapasitorler ile onemli gii¢ talepleri karsilanabilir. 1990'larda,
stiper kapasitorler bilgi teknolojileri ve telekomiinikasyon alaninda anlik ve onemli
Olgiide diistik 6zgiil enerji bilesenleri saglamak i¢in kullanilmaya baslanmistir. Daha
yakin zamanlarda, yaklasik 0.3 ila 30 saniyelik ¢ok hizli tepki siireleri ve yiiksek aktif
giicleri sayesinde, siiper kapasitorler hibrit araclarin gelistirilmesini sagladi. Frenleme
sirasinda geri yiikleyen siiper kapasitorler, 6zellikle baslatma sirasinda gerekli gii¢
zirvelerini de karsilamaktadir[2].

Akiilerden daha az kirlilige neden olan ve daha uzun kullanim Omrii
(500.000'den fazla sarj dongiisii) ile bakimda daha hafif olan malzemelerden iiretilen
stiper kapasitorlerin fotovoltaik enerji depolama sistemlerine entegrasyonu onemlidir.

Bununla birlikte, siiper kapasitorlerin tek basina kullanimi zordur ve genellikle hibrit



araglarda oldugu gibi piller veya diger enerji kaynaklan ile birlestirilir. Daha diisiik
kurulum maliyeti olan enerji depolama sistemlerinde gelismis olan hibrit elektrik
depolama sistemleri verimli ve ekonomik bir ¢oziimdiir [3]. Sistemin Ozerkligini
saglamak i¢in piller kullanilir. Pil boyutunun yanlis secilmesi sistemin boyutunu
artiracaktir. Bu nedenle siiper kapasitorler, giic fazindaki sistemlerin toplam enerji
talebini karsilamak icin akiileri desteklemek i¢in kullanilmalidir [4]. Bu gozleme
dayanarak, hibrit akii-siiperkapasitor depolama sisteminin giines panelleri tarafindan
gerceklestirilen 1sinlamadaki degisiklik nedeniyle dalgalanmalar telafi etmesini saglar.
Burada, yiiksek giiglii stiper kapasitorlerin katkisi, gilinesten kaynaklanan hizl
dalgalanmalari telafi etmektir; pil ise, uzun siire giines panellerindeki dalgalanmalari
dengelemek i¢in yararhidir [5].

Fotovoltaik sistemlerinde enerji gii¢ diizeltilmesi igin siiper kapasitorlerin
entegrasyonu, aktif gilic talepleri saglanmasi veya hatta kaydedilen voltaj
dalgalanmalarinin diizeltilmeleri miimkiin kilacaktir. Siiper kapasitorler fotovoltaik
dontlisimden enerji depolamak igin bir cihaz olarak igeren bir dizi uygulamadan
bahsedilmektedir. Ancak bu uygulamalarin ¢ogu c¢alisma asamasindadir. Giiciini
etrafina dosenen giines panellerinden alan ara¢ motoru, glines paneli ile ¢alisan bir su
pompasi veya bir fotovoltaik hiicreden enerji alan kablosuz sensor gibi ornekler
caligmalar mevcuttur. Siiper kapasitorlerin bir fotovoltaik enerji doniisiim cihazina
entegrasyonunu  ongérmek i¢in, elektrik enerjisinin  sarj/desarj dongiilerinin
simiilasyonuna izin veren giivenilir ve erisilebilir bir modele sahip olmak gerekir.
Boylece bu donanimlarin g¢esitli kosullar altinda testlerini yaparak faydali olup
olmayacaklarina karar verilebilir.

Bu amaca ulasmak icin, li¢ farkli simiilasyon karsilastirmali bir calisma
yapilmistir. Tlk béliimde, siiper kapasitorlerin giines enerjisi depolama teknolojisindeki
etkileri, Ozellikle bir giines kaynagi ile calisan bir DC makinesinin c¢alismasi
baglaminda sunulmaktadir. Tezin problemini ¢6zmek i¢in siiper kapasitorler tarafindan
fotovoltaik elektrik depolamanin ilgisi gosterilmistir. Ikinci béliimde, ilk boliimde
belirtilen ayni sistem modeli tekrar kullanilmistir, ancak bu sefer sadece pillerden
olusan bir depolama sistemine sahiptir. Giines sistemindeki pillerin Gnemini
vurgulamak i¢in modelin pilli ¢alisma durumu incelenmistir. Ugiincii béliimde, hibrit
akii-siiperkapasitor sistemine sahip fotovoltaik enerji depolama modeli incelenmis ve

degerler simiilasyon ile elde edilmistir. Elde edilen sonuclar tartisilmig, hibrit giines



enerjisi depolama sistemindeki (HESS) pillerin ve siliper kapasitorlerin Onemi

vurgulanmig ve bazi 6nerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

P.Thounthong'a gore 2016 yilinda, siiper kapasitorlerin elektriksel tepkisi normal
kapasitorlerle karsilastirdi ve sonuglar asagidaki gibi olmustur. Siiper kapasitorler kisa
donemlerde biiyiik akim yogunluklar1 saglayabilir (yiiksek giic); esdeger bir hacimde,
akiimiilatorlerden 20 ila 50 kat daha az elektrik enerjisi depolarlar, ancak normal
dielektrik kapasitorlerden yaklasik 100 kat daha fazla depolanir, bu nedenle bunlara
"siiper kapasitorler" veya ikincil jeneratorler denir. Bu bilesenin tarihi 19. yilizyilin
ortalarinda 1853'te, fizik¢i Hermann von Helmholtz tarafindan kapasitiflik olarak
adlandirilan ¢ift elektrik tabakasi olayiyla baslamistir. Bu fenomenin modellenmesi,
ozellikle Helmholtz, Gouy ve Chapman, Stern ve Grahame'nin ¢alismalari ile yirminci
yiizyilin ortalarma kadar uzanmaktadir. General Electric'in sulu bir elektrolitik bilesen
ve gozenekli karbon elektrotlar igin ilk patenti 1957'den beri etkindir. 1969'da Amerikan
sirketi Sohio Corporation'in ikinci bir patenti olan daha yiiksek gerilimlere dayanan
stiper kapasitif cihazlar ¢ikartilmistir. Sulu olmayan elektrolitlerin kullanimi 1971'de
NEC'ye aktarildi ve ¢ift katmanli bir elektrikli ilk sliper kapasitor basariyla
pazarlanmistir. Oncelikle bellek yedeklemeleri gibi diisiik giiclii uygulamalar igin
tasarlanmisti (0.5Wh.kg-1'in 6zgiil giic enerjisi disiiktir ve birka¢ farad1 kapsar).
1970'lerin ve 1980'lerin sonunda, bir¢ok sirket sliper kapasitorler liretmeye baslamistir.
Panasonic, Matsushita Electric Industrial Company olarak bilinen "Gold Capacitor"
serisi ismini 1978'de korumaya alinmistir. 1987 yilinda Elna, diisiik giic uygulamalar
icin "Dynacap" adli bir dizi yaymlanmistir. 90 yillarda siiper kapasitorler ortaya
¢tkmaya baslamistir. 1989'da ABD Enerji Bakanligi (DOE) tarafindan kisa vadeli hedef
icin 5SWh.kg-1'den biiylik 6zel enerji cihazlari, uzun vadeli hedef i¢in 6zel gii¢ (2003'ten
sonra) 15Whkg-1'den daha biiyiik 6zel enerji cihazlari ve 2kWKg-1'den daha biiyiik 6zel
giicler i¢in bir gelistirme programi baslatilmistir. Bu bilesenler, hibrit araclardaki
akiilere veya yakit hiicrelerine ek olarak, hizlanma asamalar1 sirasinda gerekli olan giicii
ve fren agsamalar1 sirasindaki geri kazanimi saglar [17].

2017 wyilinda yaptiklar1 yaymmda Akram ve arkadaglar1 miliamperden
mikroampere kiigiik akim siiper kapasitorlerinin birka¢ volt olarak piyasaya sunulma
belirlenmistir. Onemli uygulamalarinda, ana gii¢c kaynag1 baglantis1 kesilmesi sirasinda
korunma igin yararli olan bellek yedekleme ve diger islevler agiklanmistir. Maliyetleri
ve bakimlar1 genellikle akiilerden ¢ok daha diisiik oldugundan ve kullanim Omiirleri ¢ok
daha yiiksek oldugundan, birgok taginabilir donanim ve gii¢ kaynaginda kullanilmaya

baglanmistir. Bununla birlikte, 1990'larin basindan bu yana, enerji ihtiyaclarinin ve



Ozellikle giiclin daha biiylik oldugu uygulamalar1 hedefleyen daha biiylik st
kapasitorlerin ortaya g¢ikmasiyla ikinci bir atilim olmustur. Gelisimleri, enerji-giic
kullaninminin sadece akiimiilatorler veya kapasitorler tarafindan daha iyi karsilandig:
belirli kullanimlar belirtilmistir. Aslinda, bu stiper kapasitorler genellikle, her cihazin
tamamlayict bir rol oynadigi hibrit bilesenlerde kapasitorler, akiimiilatorler ve hatta
yakit hiicreleri i¢in yardimci olarak kullanilabilecegi goriinmektedir. Genel olarak, bir
siiper kapasitor ile bir akiimiilator kombinasyonu, ilk gii¢ taleplerinin bir filtreleme
roliine sahip olmasini saglar, boylece ikinci enerji kaynaginin potansiyelini arttirmalidir
[2], [3]. Uzun vadede, siiper kapasitorler giines enerjisini kullanarak izole tesislerde
bagimsiz olarak elektrik enerjisi depolamak ve tedarik etmek i¢in performans, kullanim
omrii ve glivenilirlik agisinda tatminkar olacaktir.

2006 yilinda Sule KUSDOCAN yaptigi c¢alismada, hibrit enerji depolama
sistemleri akii-sliperkapasitor ¢alismalarinda, akii depolama enerjisi ve siiper
kapasitorler kullanilarak sistem optimize edilmistir. Yenilenebilir enerji sistemlerindeki
(Fotovoltaik sistemler) gii¢ degisikliklerini diizeltmek i¢in 6nemli r6l oynamistir. Giines
ve rlizgar gibi degisken yenilenebilir enerji kaynaklariyla elektrik tretilerek, sistem
esnekligini artirarak ve enerji depolamayr saglayarak glic degisikliklerinin
azaltilabilecegi kamitlanmistir. Caligsmalarinda mevcut enerji depolama sistemleri
degerlendirilmistir.  Yenilenebilir enerji santrallerindeki teknik ve ekonomik
gereklilikleri, depolama sistemlerinin uygulamalari, hibridizasyon kistaslar1 ve
verimliligi artirmak i¢in gerekli depolama teknolojileri analiz edilmistir [5].

M.E.Glavin ve arkadaslar1 2007'deki ¢alismalarinda, tiim bagimsiz fotovoltaik
sistemler, kullanilabilir ve gerekli enerji arasindaki tutarsizligi gidermek igin bir enerji
tamponunun gerekliligi belirlenmistir. Akii teknolojisi, 6zellikle kursun asit akii,
kullanilan en popiiler enerji depolamasidir. Bununla birlikte, fotovoltaik uygulamalarin
depolanmasinda, pil genellikle sistemde en kisa kullannom Omriine sahiptir, sistem
giivenilirligi ve performans: lizerinde derin bir etkiye sahiptir. Fotovoltaik paneller
akiinlin sarj edilmesi i¢in ideal bir kaynak degildir, ¢iinkii kaynak giivenli degildir ve
biiyiik 6l¢iide hava durumuna baglidir ve optimum sarj/desarj dongiisii garanti edilemez.
Bir hibrit sistemi kullanilarak tiim sistemi, pilin dmriinii uzatmak igin daha verimli ve
giivenilir hale getirilebilir [6].

M.E.Glavin ve arkadaslari, 2008 yilinda Valf Regiile Edilmis Kursun Asit
(VRLA) iizerine yaptiklari ¢calismalarda, bagimsiz fotovoltaik (PV) sistemlerin ¢cogunun

yetersiz gilines radyasyonuna sahip oldugu i¢in yiike siirekli enerji saglamak icin bir



enerji depolama tamponunun gerekli oldugu belirlenmistir. Tipik olarak, bu uygulama
icin Vana Ayarli Kursun Asit (VRLA) piller kullanilmigtir. Bununla birlikte, motor
akiiden c¢alistirllmak gibi bliyiik akim talebi akii plakalarini kirarak akiiniin hasar
gormesine neden olmustur. Biiyiikk akim talebi elde edilmenin alternatif yolu, pilden
stirekli enerji saglanirsa ve siiper kapasitorlerle birlestirerek yiikii aninda besleyebildigi
hibrit bir depolama sistemidir. Fotovoltaik enerji kontrol {iinitesindeki (ECU)
siiperkapasitoriin rolii Matlab/Simulink modelleri kullanilarak incelenmistir. ECU
tarafindan fotovoltaik sistemlerinde hibrit sistemi akii siiper kapasitor yiikiine giden gii¢
akis izlenmis ve optimize edilmistir [7].

2008'de T.A.Singo ve arkadaslarinin calismasinda, piller ve ultra kapasitorler
kullanilarak hibrit enerji depolama sistemi uygulanmistir. Bu ¢alismanin amaci
tilketicinin talebini karsilamak ic¢in kaynaklardan gelen enerji akis yonetilmesi ve
optimize edilmesidir. Gii¢ talebi sirasinda, ultra kapasitorler devreye girer, bu nedenle
piller daha iyi kosullarda ¢alisir ve derin desarjlar1 6nlenmis olur. Ultra kapasitorlerin
rolli, ozellikle sicaklik goz Oniine alindiginda ¢ok 6nemlidir. Sonuglar, tim sistemin
performansi ve avantajlari dogrulanmak igin simiile edilmistir [8].

M.E.Glavin ve arkadaslart 2008 yilinda, riizgar sistemine sahip deniz elektrik
sistemlerinde, dizel jeneratorii, riizgar santrali tarafindan saglanan ana kaynaga yardimci
giic olarak kullanilmistir. Siiper kapasitdr kullanilmasi bataryali enerji depolama
sisteminin aktif giicii, pilin kullaniminin 6mrii azaltilacag: diistiniilerek dalgalanmalari
diizeltmek icin kullanilabilir. Hibrit elektrik depolama sistemleri bazi arastirmacilar
tarafindan sunulmus ve kara riizgar santrallerinde de kullanilmistir. Bu sistemler kursun
asitli bir batarya ile tiretilmistir ve fotovoltaik sistemin ¢ikis giiclinii yumusatmak igin
ana 6nlem olarak bir siiper kapasitor kullanilmistir[6].

Pil ve siiper kapasitor performans karsilagtirmasi Cizelge 2.1'de verilmistir.

Cizelge 2.1. Pil ve Siiper kapasitor performans kargilagtirmasi

Kursun Asit Akii Stiper Kapasitor
Enerji Yogunlugu <1000 <10 000
Omiir (Sarj-Desarj Sayis1) <1000 >500 000
Sarj/Desarj Verimliligi %70-%85 %85-%98
Sarj Siiresi 1-5 saat 0.3-30sn
Desarj Siiresi 0.3-3saat 0.3-30sn

(M.E. Glavin ve arkadaglar1, 2008)



2008 yilinda T.Singo ve arkadaslari tarafindan bir enerji depolama sistemi
optimize edilmek igin Siiper kapasitorler kullanilmistir. Bu enerji depolamasi bulunan
bos pil sarj edilmek i¢in iki giinden az siirmiistiir. Sistem otonom modundayken siiper
kapasitorler sayesinde enerji dengesi saglanip pilin derin desarjlar1 6nlenmistir.
Degerlendirmede, pillerdeki kayiplarin Cizelge 2.2'de gosterildigi gibi daha disiik
oldugu agiklanmistir.

Cizelge 2.2. 25°C'de siiper kapasitorlii ve siiper kapasitorsiiz enerji depolamasinin karsilagtiriimasi

Siiper kapasitorsiiz Stiper kapasitorlii
Batarya Voltaj1 (V) 50.63 50.63
Bataryadan Enerji (Wh) 4261 4261
Siiper kapasitérden Enerji (Wh) 0 6.66
SOC (Sarj orani) (%) 83 83.05

(T. Singo ve arkadaslari, 2008)

Pillerin performans: 0°C'de %25 yiikselmis simiilasyonda tespit edilmistir. Bu

veriler Cizelge 2.3 te verilmistir.

Cizelge 2.3. 0°C'de siiper kapasitorlii ve siiper kapasitorsiiz enerji depolamasinin karsilagtirilmasi

Siiper kapasitorsiiz Siiper Kapasitorlii
Batarya Voltaji (V) 50.44 50.46
Bataryadaki Enerji (Wh) 3004 2965
Siiper kapasitordeki Enerji (Wh) 0 6.66
SoC (Sarj orani) (%) 80.07 81.06

(T. Singo ve arkadaslar1, 2008)

Siiper kapasitorlerin eklenmesinde pillerdeki kayiplar azaltildigi gosterilmistir.
Bu avantaj diisiik sicakliklarda daha 6nemli olmustur. Bu nedenle, 6zellikle sicakligin
(diisiik sicaklikta diisiik verimli piller) etkisi gbéz Oniinde bulundurularak pillerin
ebatlarin1 kiigliltmesi miimkiin goriilmistiirr. Bir baska goriinmiis etki de siiper
kapasitorlerin desarj akimlart smirlandirmalidir.  Bu  durum  pil  6mriiniin - ve
stirdiirtilebilirliginin artmasi saglanmaktadir. Siiper kapasitorler kullanimi tim sistemin
verimliligi artirmigtir [8].

Hibrit enerji depolama 2011 yilinda P.Simon tarafindan iki veya daha fazla
farkl1 depolama teknolojisinin bir sisteme entegrasyonu olarak tanimlanmistir. Bu
sekilde 6zel gereksinimler karsilanir ve farkli avantaj depolama yontemleriyle sistem
performansi iyilestirilerek 6zelliklerinin kombinasyonu gerceklestirilmistir. Enerji, giig,

Oomiir, desarj siiresi ve diger 6zelliklerin birlesimi, glinlimiizde var olan tek depolama



teknolojisi ile karsilanamayacagi kanitlanmigtir. Siiper kapasitorler yliksek giice ve kisa
stirede hizl1 desarja sahiptir ancak enerji yogunluklart sinirhidir. Piller uzun siire yiiksek
enerji depolar ancak gii¢ yogunluklari sinirlidir. Bu cihazlar birlikte kullanilmasi ytliksek
enerji ve gii¢ yogunluguna saglar, hizli tepki verir ve hem kisa hem de uzun desar;j
karsilayabilir [9].

v’ Yiiksek enerji verimlilik teknolojisi (RTE ~% 95);

v Yiiksek gii¢c yogunlugu (800-2000W / kg) ve enerji yogunlugu pillerden
daha ytiksektir;

v Hizh tepki;

Cizelge 2.4. Li-ion pil ve siiper kapasitor 6zellikleri

Stiper kapasitorsiiz Siiper kapasitorlii
Desarj Siiresi 3 - 5dk ~1sn
Sarj Siiresi >6dk ~1sn
Omiir (Sarj-Desarj Sayisi) <5,000 >1,000,000
Enerji Yogunlugu (Wh/kg) 100 - 150 5
Gii¢ Yogunlugu (kW/kg) <1 >10
Caligma Sicakligi (°C) -20°C - +70-C -40°C - +70-C
Verimlilik %70 - %95 >%95
Birim Enerji Fiyat1 (€/Wh) 0.8-15 8-15
Birim Gii¢ Fiyat1 (€/kW) 60 — 120 20 — 40

(P. Simon, 2011)

2012 yilinda Guishi Wang ve arkadaslarinin ¢aligmalarinda, standart VVanadyum
akis pilli (Vanadium Redox Battery VRB) enerji depolama sistemlerinin verimliligini
artirmak i¢in bir VRB ve siiper kapasitor hibrit enerji depolama sistemi Onerilmistir.
Onerilen sistemin operasyonel performansi analiz etmek igin
MATLAB/Simulink/PLECS (Piecewise Linear Electrical Circuit Simulation) ortaminda
hibrit enerji depolama sistemi igeren fotovoltaik sistemi esdeger bir elektrik modeli
uygulanmustir. Biiylik 6lgekli PV enerji santrallerinin arz giivenilirligini arttirmak i¢in
enerji depolama sistemleri olarak sabit pil kullanilmistir. Boylece fotovoltaik elektrik
kaynagi sebekeye yiiksek performansi saglanir. Son zamanlarda enerji depolama
teknolojilerinden biri olan piller vanadyum akis pilidir. Megavat araliginda
ticarilesmeye baslamigtir ve yenilenebilir enerji endistrisi gittikce siiper kapasitorler
daha fazla ilgilenmektedir. Vanadyum akis pilli enerji depolama sistemlerinin biiyiik

6lgekli bir fotovoltaik tesisatinda yeni teknik zorluklar ortaya ¢ikarilmistir. Ancak, ¢ikis



giicii nominal gilicii %20’sinden ¢ok oldugunda vanadyum akis pilinin verimliligi
onemli Ol¢iide azaltildigi kanitlanmustir [10].

2013 yilinda yaptiklar1 arastirmalarda Amine Lahyani ve arkadaslari, piller
tizerindeki stres azaltmak igin 500kV A invertorlerde kullanilan siiper kapasitorler, hibrit
stiper kapasitor-pil enerji depolama sistemi maliyet agisindan incelenmistir.
MATLAB/Simulink kullanilarak siiperkapasitor ve pil modelleri gelistirilmistir. Siiper
kapasitor ile bataryayr birlestiren tasarlanmig sisteminin mimarisi ve simiilasyon
yapilmistir. Siiper kapasitorler, sarj sirasinda bataryaya uygulanan en yiiksek giicii
dalgalanma ve kisa sebeke kesintileri sirasinda tam gii¢ saglamak igin yiliksek giiclii
depolama cihazlari olarak kullanilmigtir. Siiper kapasitorler tarafindan uygun bir oranda
sarj edilerek karsilanabilecekleri gosterilmistir. Sarj performansi gostergeleri siiper
kapasitor iizerindeki etki vurgulanmistir. Bu calismada belirtilen parametreler
degisimlerine gore siiper kapasitorler maliyetine gore optimal sayida siliperkapasitor
uygulamak i¢in kapsamli bir analiz yapilmistir[11].

AVlad ve arkadaslari 2014 yilinda, yiikksek enerjili ve yiiksek giiglii
elektrokimyasal enerji depolama cihazlar tizerinde farkli temel calismalar yapilmistir.
Her iki 6zellik tek malzemede yerine getirilmesi, malzemenin i¢ kisitlamalar tarafindan
miimkiin olmadig1 agiklanmigtir. Burada, problemi ¢6zmek i¢in bir Li-ion pil malzemesi
(LiFeP04) nitroksit polimer redoks (PTMA) siiper kapasitor ile hibritlenerek yiiksek
enerji ve yiiksek giic enerji depolama sistemi tasarlamak i¢in bir yaklasim ortaya
koyulmustur. Pilin 5 dakikadan daha kisa siirede tam sarj edilmesine esdeger hizda sarj
oldugu gosterilmistir. Cift bilesenlerin sinerjisi olarak {istlin dongiisel kararliligin yam
sira tek tek elemanlardan elde edilemeyecek olan gelismis gii¢c ve enerji yogunlugu elde
edilmistir [12].

C. Sarrazin ve arkadaglar1 2014'teki siiper kapasitorler ilizerinde yaptiklari
calismalarinda, siiper kapasitorler enerji depolama sisteminin kullaniminda 1iyi
potansiyel faktorler getirilmistir. Akiilerle veya yakit hiicreleriyle kombinasyonlar,
aracin akiisiinden enerji tiiketimini azaltir. Olgiimler, kapasitif enerji depolamasi
aragtaki giic piklerini %40 azalttig1 gosterilmistir. Bu sonug, altyap1 boyutlandirmasi
icin kavramsal se¢imde yansitilmaktadir: sarj merkezleri birbirinden uzatilabildigi
zaman, maliyetler sabit tutularak veya altyapinin o6zellikleri korunarak sistem
performansi ve isletimi iyilestirilir. Hesaplamalarda merkezler arasindaki mesafenin
%70'e kadar artirilabilecegi acgiklanmistir. Araglarda frenleme sirasinda enerji geri

kazanimi ve ¢ok uzun kullanim omrii sayesinde siiper kapasitorler hibrit araglarin ve



10

toplu tagima araglarinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynayabilecegi dogrulanmistir
[13].

H.Wang ve arkadaslar1 2016 yilinda yaptiklar1 c¢alismalarinda fotovoltaik
sistemlerde hibrit akii-siiper kapasitor enerji depolama sarj/desarj kontrol stratejisi ile
¢ift BUCK-BOOST belirlenmistir. DC/DC invertoriin sarj ve desarj kontrolii, akii-siiper
kapasitor hibrit enerji depolamasi etkili oldugu gosterilmistir. Avantajlar tam olarak
gerceklestirme yontemi, pilin ve siiperkapasitdr enerji depolama sisteminin Omriinii
uzatmak ve fotovoltaik giic maliyetlerini azaltmak miimkiin olmustur. Stratejisinde, gii¢
dalgalanmas1 akii-siiper kapasitor hibrit enerji depolamasi ile etkin bir sekilde
kolaylastirilir ve DC hattin voltaj dalgalanmast %0,5'ten %0,36 -%0,1'e diisiirilmiistiir.
DC borunun voltaj1 etkin bir sekilde dengelenir ve enerji depolama sisteminin genel
performansi fotovoltaik giicii kalitesi arttirilir [14].

LVDC-MG modeli, 2018 yilinda M.Gaetani-Liseo ve arkadaslar1 tarafindan
analiz edilmistir. LVDC-MG modeli, OpzV Ld piller tizerinde birlestirilen siiper
kapasitorlerdir. Bu model farkli LVDC-MG yiik tipleri (aydinlatma ve elektrik prizleri)
icin simiile edilmisti. ADREAM BiPV DB'den ¢ikarilan gii¢ yiik profilleri, siiper
kapasitorler ger¢ek calisma kosullari altinda pil 6mrii tizerindeki etkilerini analiz etmek
i¢in kullanilmistir. Bu analizde siiper kapasitorler pillerdeki mikro dongiileri 6nleyerek
pil 6mrii olumlu bir etki oldugu kanitlanmistir. Siiper kapasitorler kullanimina karar
vermeden 6nce, LVDC-MG'yi simiile edilen ve sonuglara gore, Ld akiiye az miktarda
stiper kapasitor eklenmistir. Boylece depolama sisteminin LCOE (Levelized Cost Of
Energy)'si bazi gii¢-yiik profilleri i¢in azaltilabilir. Ayrica otonom fotovoltaik enerji
depolama sistemi uygulamasinda bataryanin ekolojik maliyetinden dolay1, siiper
kapasitorli hibrit enerji depolama sistemleri daha gekici, ve ilging haline getirmistir
[15].

Degisken riizgar hizinin olasilik yogunlugu elde edilerek ve olasilik yogunlugu
egrisi analiz edilerek, Peng Yu ve arkadaslar1 2018'de, siirekli dalgalanma ve tepe
dalgalanmasina ayristirilarak dalgalanan riizgar enerjisi incelenmistir. Calismalarinda,
stirekli dalgalanmanin karakteristigine gore (yiiksek dalgalanma) gergek zamanli
dalgalanan riizgar enerjisinde enerji depolama sistemi incelenmistir. Bu sistemin yiiksek
giic yogunlugu, yiiksek enerji yogunlugu ve uzun ¢evrim Omrii performansina sahip
olmas1 gerektigi sonucuna varimistir. Enerji depolama sistemi performansinin
karsilagtirmali analizi sayesinde, batarya ve siliperkapasitor hibridizasyonu sirasiyla

sabit ve tepe dalgalanmali bir enerji depolama alani oldugu varsayilmistir. Bu goreve
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gore, bir akii siiper kapasitor hibrit sisteminin enerji depolama performansi
iyilestirilmistir [16].

Enerji depolama sistemleri iiretimden iletime ve son olarak miisteriye dagitima
kadar farkli elektrik sistemlerine entegre edilebilir. Bu galismalar, pillerin ve siiper
kapasitorlerin enerjisi ve yogun gii¢ depolamka igin birbirlerinin tamamlayicisi oldugu

gosterilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Siiperkapasitor

Stiper kapasitorler, genellikle bir elektrolit ile ayrilan iki 6zdes elektrottan olusan
elektrikli depolama cihazlaridir. Jeneratorler, sarj edilebilir hiicrelerv e akiimiilatorlerin
aksine tekrar sarj edilebilir jenerator sistemleri veya kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yakit hiicreleri olarak adlandirilmistir.

Stiper kapasitér temel yapisi, genellikle organik veya sulu elektrolit icine
emdirilmis aktif karbondan aliiminyum ve elektrotlardan yapilmis akim toplayicilar
tarafindan olusturulmustur. Bunlar1 izole etmek i¢in, montaji geleneksel kapasitorler
[9], [17] gibi yapilan iki elektrot arasina bir ayirici yerlestirilmistir. Siiper kapasitorler
temel yapist ve esdeger devresi Sekil 3.1°de verilmistir.

Electrolyte Separator

B

+ )
\ o 5
. . +\2 v
£ = & +DO |
: 32 — + 5 o |
§§ = 2 + O >
- : .Ce; +§ '-). '
- R D=
m
R
o
.-
Electrodes Cl C2

Sekil 3.1. Siiperkapasitor yapist ve basitlestirilmis devre (H. Gualois ve digerleri, 2008 ve P. Simon,
2011)

Stiper kapasitorlerde enerji depolama prensibi ile elektriksel ¢ift tabakanin yapisi
ve enerji depolama potansiyeli ilk olarak 19. yiizyilin ikinci yarisinda Helmholtz
tarafindan incelenmistir. Bir asir sonra, birinci nesil endistriyel jeneratorler
malzemelerin evrimi agisindan oldukg¢a iyi durumdaydi. Ancak hizli ve giivenli bir
sekilde tekrar sarj edilebilen enerji kaynaklarina ihtiyag vardi.

Siiper kapasitorlerin genel caligma prensibi, bir elektrolit ve genis yiizey alan

olarak siralanabilir. Elektrotunun ara yiiziinde bir ¢ift elektrokimyasal tabaka
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olusumuna dayanir. Cihaz uglarina bir potansiyel fark uygulanir. Yiikiin elektrostatik
depolanmasi, seri olarak iki kapasitdr gorevi goren iki elektrot-elektrolit ara yiiziinde
gerceklesilir.  Sistem her seferinde miilkemmel sarj, tam desarj ve verimlilik
saglanmaktadir. Gergekten de, siiper kapasitérde voltaj uygulandiginda, her iki elektrot-
elektrolit ara yiiziinde bir bosluk sarj bolgesi olusturulur. Buna elektrikli ¢ift katman
denir. Bu nedenle, enerji depolama elektrostatiktir ve pillerde olduklar1 kadar uzak
degildir, clinkii elektrokimyasal reaksiyon yoktur [12], [16].

Aktif karbon iizerine insa edilen bir anot-katot yapisi nedeniyle geleneksel
kapasitorlerden ¢ok daha yiiksek bir aktif yiizeye sahiptir. Bu nedenle, ¢ok yiiksek
kapasite degerlerinin (1 ila 5000F) elde edilmesini saglar. Siiper kapasitorlerin
potansiyeli, pilleri veya yakit hiicreleri ideal sekilde tamamlanan yedek depolama
Ogeleridir. Yiiksek bir voltaj ve yliksek bir c¢ikis akimi elde etmek i¢in cok sayida
sliperkapasitor hiicresinin seri-paralel yapilar1 kullanilmak miimkiindiir. Temel iliskiler

dogrusal bir kapasite i¢in yazilmistir:
_Q_.4
C= v=¢ 3.1)
ve

W =—Cv? (3.2)

Burada C kapasitans, Q elektrik yiki, V uygulanan voltaj, & yalitim
malzemesinin dielektrik sabiti, A yiizey, d kalinligi ve W depolanan elektrostatik
enerjidir.

Siiper kapasitorlerde enerji depolama benzer sekilde yapilir, ancak Sekil 3.2'de
gosterildigi gibi, elektrot (elektronik iletken) ve elektrolit (iyonik iletken) arasindaki ara
yiiz klasik kapasitorlerden farklidir.
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Sekil 3.2. Siiper kapasitor sematik diyagrami (P. THOUNTHONG, 2016.)

Dielektrik rol oynanan ¢6ziicti molekiillerdir, bu nedenle yalitim kalinlig1 birkag
Angstrom’dur. Bu nedenle, bu bilesenlerin yiizey kapasitesi tipik olarak 10uF.cm-2 ve
30uF.cm-2 arasindadir. Bu, siiper kapasitorler yiiksek kapasitesinin nedenlerinden
biridir, digeri elektrot ve elektrolit arasinda gozenekli elektrot malzemeleri kullanilarak
elde edilen muazzam temas alanidir. Ornegin, hali hazirda aktif karbon kullanimlar
1500m2.g-1 ve 2000m2.g-1 tipik yiizey alanlarina sahiptir. Coziicii tarafindan saglanan
dielektrigin "molekiiler" roliiniin bir bagka sonucu, voltajin organik ¢oziicii i¢in 2.5V te
ayrigsmasindan dolay1 sinirlandirilmasidir.

Boylece, bir siiperkapasitor, Sekil 3.2'de sematik olarak gosterilen bir
elektrokaplama ile emdirilmis bir yalitkan ve gozenekli zar (iyonik iletimi saglamak
icin) ile ayrilmis iki gézenekli elektrotta olusturulur. Elektrikli ¢ift katman, her elektrot-
elektrolit ara yiiziinde gelisir, bu nedenle siiper kapasitor iki kapasitor seri
kombinasyonu olarak goriilebilir (Sekil 3.3). Gelismis pozitif elektrottaki ilk C1 ve
negatif elektrot izerindeki diger C2. Boylece toplam kapasite denklem 3.3’teki gibi elde
edilebilir [18]:

1 1
= C_1 + a (3.3)

alr
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Sekil 3.3. Siiper kapasitor yapisi1 (P. THOUNTHONG, 2016.)

Giintimiizde en ¢ok kullanilan teknoloji aktif bir karbon elektrotlulardir. Bu
sektorde, siiper kapasitorler elektrikli ¢ift katman prensibi ile g¢alisir ve simetrik
yapidadir. Ancak bu durum sistemin tamamen esit oldugu anlamina gelmez.
Uygulamada, anyonlar genellikle katyonlardan daha az hidrat igerir. Dolayisi ile daha
kolay mikro gozeneklere ulasir ve daha diisiik bir kalinlik tabakasi olusturur. Sonug
olarak, anot tarafindaki kapasitor degerleri, katot tarafindaki kapasitoriin degerlerinden
yiiksek oldugu gozlenmektedir.

Elektrotlarin farkli oldugu asimetrik cihazlar olarak adlandirilan 6rnekler de
mevcuttur. Negatif bir elektrot ve aktif karbonda polarize edilebilen metal hidroksit
iceren bir faradik pozitif elektrot (6rn. Nikel hidroksit). Bu cihazlarin tipik galigsmasi
hibrit bir yapidir, negatif elektrot tarafi elektrostatik olarak ve pozitif elektrot tarafi
elektrokimyasal olarak enerji depolanmaktadir. Sonug¢ olarak, pozitif elektrotun
kapasitans1 negatif muadilinden daha yiiksektir, ortaya ¢ikan kapasitansi biiyiik olciide
temsil edilir [18].

3.1.2. Batarya

Bataryalar ve akiimiilatorler, enerjiyi kimyasal formda depolayan ve elektrik
formuna dondiiren elektrokimyasal sistemlerdir. Akim patlamalari, saniyede yer
degistiren elektron miktar1 ile orantilidir. Hizmet 6mrti, farkli maliyet yatirimi ve zaman
sabiti uzlastirilan bir¢ok teknolojik varyasyonu bulunmaktadir.

Tim gelencksel sarj edilebilir bataryalar genellikle elektrokimyasal depolama

sistemleri, akig bataryalar1 ve ikincil sarj edilebilir bataryalardir. Enerji, enerji
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verimliligine ve kiiciik fiziksel degisikliklere sahip geri doniistimlil bir siirecle elektrik
enerjisinden kimyasal enerjiye ve tersi yonde doniistiiriiliir. Bununla birlikte, kimyasal
reaksiyon hiicrelerin yasam dongiisii ve enerji depolamasi zamanla azaltilabilir. Bu tip
bataryalar, zararli emisyon olmadan sarj ve desarj fazlarin1 degistirerek elektrik enerjisi

depolama ve serbest birakma islevine sahiptir ve daha az bakim gerektirir [19].

Sekil 3.4. Kursun asit akii yapisi ve basitlestirilmis devre (Jean-Loup PRENSIER and others, 2004,
David Rosewater and others, 2019)

Kursun-asit akiiler 1860'tan beri ticari sekilde enerji kaynaklar1 olarak
kullanilmaktadir. Bu piller her igten yanmali motorda bulunur ve tipik olarak acil durum
giic kaynagi, yenilenebilir enerji depolama ve saglamlik, giivenli ¢alisma, genis sicaklik
toleransi ve sebeke depolama ucuz oldugundan depolama igin kullanilir. Akii bir negatif
elektrot Pb, bir pozitif elektrot PbO2 ve bir elektrolit ¢ozeltisi H2SO4'ten olusur [18].
Iki elektrot sivi veya jel formunda ayni elektrolitik ¢ozeltiye daldirihir. Cozelti ile
elektronlar ve iyonlarin ¢ozelti iginde yer degistirmesinin kaynagi olan elektrotlar
arasindaki reaksiyondur. Dolayisiyla elektrolitin iglevi iyonik iletimi saglar ve kimyasal
reaksiyona katilmaktir. Gozenekli bir yalitim (veya ayirici) iyonlarin gegisine izin
verirken iki elektrotun ayr1 durmasi saglanir [20], [21].

Bir elektrot elemani elektrik motor giicii yaklagik 2V'dir ancak sarj durumuna ve
sicakliga (+1.8mV/°C) baghidir. Uzun 6miirlii bir yatirnm maliyeti sulunan ve bagimsiz
fotovoltaik kurulumlarda siklikla kullanilan agik pillerde, elektroliz fenomeni nedeniyle
su buharlagmas1 sik stk bakim (saf su ilavesi) gerekmektedir. Bununla birlikte, kapal1 tip
valf ayarli kursun asit akiilerde bir emniyet valfi bulunur ve jellesmis elektrolitin aksine
normalde hidrojen ve oksijenin kagmasina izin vermezler, dolayisi ile bakim

gerektirmezler. Yeterli ki biiyiik boyuta (sarj-desarj dongiilerinin genliginin
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azaltilmasi), normal su ve kabul edilebilir bir sicaklikta doldurulmasina bagl olarak

Omiirleri yirmi yila kadar ¢ikartilabilir [22].
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Sekil 3.5. Kursun Asit akii islemi: Bosaltma asamasi, Sarj agsamasi ve Akii prototipi (M.A. Hannan and
others, 2016)

Akim, bir aliciya giic vermek i¢in pozitif elektrottan negatif elektroda bir metal
tel (iletken) yoluyla hareket eden tiim elektronlarin hareketi ile olusturulur. Bu elektron
transferinden gelen iyonlar, katodu anoda birlestirmek i¢in birakarak elektrolitten geger.
Ardindan pil desarj olur. Bu nedenle bir pil, her seyden dnce iki “oksidan indirgeyici”
¢ift (6rnegin: Kursun/Kursun oksit, Karbon/Lityum kobalt oksit veya Karbon/Fosfat)
degisim elektronlari ile karakterize edilir. Iki plakanin birlesmesi bir bataryanin birincil

varligini olusturur.

Pb + PbO, + 2H,504 = 2PbSO, + 2H,0 (3.4)

Desarj sirasinda, elektrokimyasal reaksiyon kendiliginden olur, boylece
kimyasal potansiyellerin dengesini saglamak icin reseptor yoluyla elektronlarin yer
degistirmesini saglar ve akimi olusturur. iki elektrot ayni potansiyele sahip oldugunda,
batarya daha fazla akim sarj etmez. Sarj asamasi sirasinda, islem desarjin tersidir: sarj
sirasinda, pil haricen saglanan akimi alir. Akiiniin iginde, elektrotlarin kimyasal
potansiyelleri artar ve bu nedenle gerilim artar. Biriken kimyasal enerji, zit yone
elektrokimyasal reaksiyonlarla kendini gosterir.

Bu tip piller kompakt bir hacme sahiptir ve biiylik bir alan kaplamazlar bu
yiizden titresime kars1 direng gosterirler. Bu tip akii, sarj faz1 sirasinda {inite i¢cindeki

sudaki hidrojen ve oksijeni yeniden birlestirme, boylece su kayiplarini smirlama
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ozelligine sahiptir. Elektrolit jel akiiler, jel icerisindeki elektrolit ile yapilir; bu, asit
ihtiva etmek i¢in kismen kati olan ve sizintt olmayan jelatinimsi bir kiitledir. Bu tip
piller, diger standart pillere kiyasla daha yavas sarj gerektirir. Bununla birlikte, jel
elektrolitin i¢inde bataryaya kalic1 zarar verebilecek gaz kabarciklari olusabilir [19].
Kursun-asit elektrokimyasal piller, maliyet ve kullanim 6mrii agisindan dogru
performansa sahip yigin depolama ¢oziimlerine izin verir. Ancak uzun siire ¢ok pahali
kalan Li-iyon piller, elektrikli arag pazarinin patlamasi sayesinde hala rekabet

edebilecek giictedirler.

3.2. Metot

Bu c¢alismada kullanilan yontem esasen MATLAB/Simulink ortaminda simiile
edilen bir devreye dayanmaktadir. Simiilasyonlar1 gergeklestirmek i¢in olusturulan
yapida, hibrit batarya-siiper kapasitor enerji depolama sistemi, giines paneli tarafindan
bir DC-DC BOOST konverter tarafindan beslenmektedir. Bu sistemdeki enerjiyi
titketmek i¢in de bir DC makine baglanmustir.

PHOTOVOLTAIC PANEL, DC-DC BOOST CONVERTER, BATTERY, SUPERCAPACITOR AND DC MACHINE]

l

nnnnnn

3 s

Sekil 3.6. Hibrit enerji depolama sistemine bagli bagimsiz fotovoltaik

Bagli devrede ana bilesenler giines paneli, DC/DC boost doéniistiiriicii, kursun
asit aki, siiperkapasitor ve DC makinesidir. Cizelge 3.1 bize bilesenin farkli

ozelliklerini vermektedir. Tam simiilasyon devresi Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.7. Uzerinde calisilan tiim sistem (M.E. Glavin and others, 2008)

Cizelge 3.1. Kullanilan model karakteristikleri

Parametre Parametre Degeri

Voc,n 36.3V

Isc,n 8.21A

Rs 0.221Q

Rp 313.4Q

PV Modiil: 1Soltech 1STH-215-P & 098N
Ns 60

Tn 25°C

Gn 1000 W/m?

Ki 0.102A/C

Kv -0.3609 V/C

Vuc,n 240V

Ruc 8.9Q

Genel Stiper Kapasitor Modeli Cuc 99.5F
Ns 48

Np 1

. Vb,n 240V

Kursun Asit Batarya Cbon 16.2Ah
Rar [0.6 ©0.012 Q]

Lar 1.8H

Rf [240 Q 120 Q]

. . Laf 1.8H

DC Makine Modeli J 1 kgm?
Bm 0 Nms

Tf 0 Nms

Te 1 rad/s

Model verileri Cizelge 3.1'te sunulmaktadir. Depolama birimi sayist DC
makinesinin nominal gerilimine ve akimina karsilik gelecek sekilde segilmistir [22]:
Vm,n=240V ve Im,n=16.2A. Bu nedenle, nominal gerilim Vb,n=240V ve nominal
kapasitanst Cb=16.2Ah olan bir kursun-asit pil ve nominal gerilim Vuc,n=240V olan

genel bir siiper kapasitor, birlikte hibrit depolama sistemimizi olusturur. Ugii seri ve
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ikisi paralel tip 1Soltech 1STH-215-P ile bes fotovoltaik panelden olusan bir modiil
kullanilmistir (Voc, n = 36.3V ve Isc, n = 8.21A). DC makine ozellikleri sunlardir:
Kalem giici = 3731W = 5.0HP, déonme hizi on = 1220 rpm ve Te,n = 29.2Nm doénme
hiz1 ile orantili tork Te. Motoru korumak i¢in 1Q diren¢ kullanilmistir. Ug asama (t0 +
2.8s/4.8s/6.8s) seklindedir.

Farkli 1ginlama formlarina gore iki simiilasyon durumu gergeklestirilmistir. Biri
isinlama  Sekil 3.8a'da tarif edilirken digeri Sekil 3.8b'de tarif edildigi sekilde
yapilmustir.

irradiation curve irradiation curve

TIME (SEC)

Sekil 3.8. Simiilasyonda kullanilan 1is1ma dalga formlari

Onerilen maksimum gii¢ noktasi takip algoritmas1 Sekil 3.9°da verilmistir.

Increase Vref I Increase Vref | l Decrease Vref | | Increase Vref ‘
¥ ] ¥

RETURN

Sekil 3.9. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takip Algoritmas1 (EA7C)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Simiilasyonlar, Sekil 4.1'de gosterildigi gibi iki farkli 1sinlama formunda (a ve b)

yapilmistir ve elde edilen sonuglar tartisilmistir.

4.1. Fotovoltaik enerji depolama sisteminde siiperkapasitor etkileri

4.1.1. Siiper kapasitor nominal voltaji1 0V iken

Gilines panelinin terminal voltaji ve akimi Sekil 4.1'de ve Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Algoritmanin basamak boyutu 6 saniyeye ayarlanmistir, bu da 6
saniyede bir yenilenmis voltaj referansinin verildigi ve sonug¢ olarak voltaj dalga
formunun merdiven benzeri oldugu anlamma gelir. ilk simiilasyonda, yalnizca nominal
voltaji OV olan bir siiper kapasitor Sekil 4.3’te gosterildigi gibi DC makinesine paralel

baglanmustir.
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Sekil 4.1. Giines panelinin terminal voltaj1 ve akimi (kotli aydinlanmada) (EA8a)
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Sekil 4.2. Giines panelinin terminal voltaji ve akimu (iyi aydinlanmada) (EA8b)

DC/DC boost doniistiiriiciisiiniin kayipsiz olmadan ideal oldugu kabul edilmistir.
DC-bus gerilimi V_OUT, yaklasik 0,25V/s ve 0,61V/s degerinde stabil ve lineer bir
hizla artmigtir. 100. saniyede V_OUT, sekil 4.1'de yaklasik 25V ve sekil 4.2'de 61V'dir.
Bu ¢ok zayif voltaj durumunda, siiperkapasitoriin SOC degeri yavas yavas ancak %10 ve
%24’e ulagabilmistir. Siiper kapasitoriin sarj olma orani, iizerindeki gerilim ve
tizerinden akan akim Sekil 4.4 ve Sekil 4.5‘te farkli 1sinlama durumlari igin verilmistir.

PV panel gii¢ talebini karsilayamadig1 goriilmektedir.

[PHO’TDVCI LTAIC PANEL, DC-DC BOOST CONVERTER, BATTERY, SUPERCAPACITOR AND DC MACHINE I

1

]
]
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=

Sekil 4.3. Siiper kapasitor bagli giines paneli sistemi (EA9)
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Sekil 4.4. Siiper kapasitor ¢ikislari (kotii aydinlanmada) (EA10a)
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Sekil 4.5. Siiper kapasitor ¢ikislari (iyi aydinlanmada) (EA10b)

Amplitude 7.632e+01

+ Rise Time 54.866 ms
+ Slew Rate 66.995 (/ms)

Sekil 4.6 ve 4.7°da, makinenin minimum ¢alisma voltaji PV paneli ¢ikisi

tarafindan karsilanmadigindan, makinenin hizi sifira inmistir. Kotii 1s1ma igin 42.

saniyeden (Sekil 3.8a) ve daha iyi 1sinlama i¢in 20. saniyeden sonra (Sekil

makinemizin hizt diismeye baslamistir. 80 saniye sonra makinenin hizi

3.8b)
500
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devir/dakikay1 ge¢cmis ve DC makine 70 saniyeden sonra nominal degerine ulagmustir.
Bunun nedeni, DC/DC boost doniistiiriiciiniin zaman iginde bir jenerator gibi ¢aligmasi
ve daha iyi bir 1s1mayla iyi bir ¢ikis performansina sahip olmasidir. Son olarak Sekil 4.4
ve Sekil 4.5'te, siiper kapasitoriin negatif araliktan baslamasi mevcut Isc, takviye
modunun aktif oldugunu gostermistir. Ancak OV baslangi¢ voltaji ile bu miimkiin
olmamaktadir. DC/DC boost doniistiiriicisiinin V_OUT ¢ikisindaki disiik voltaja
ragmen siiper kapasitoriin sarji artmaya baslamistir. Siiper kapasitor agda bulunan
enerjiyi emer ve 100. saniyede Sekil 4.4'da %9 ve Sekil 4.5'de %24 oraninda sarj
olmustur.

Bu boliim, enerji depolama sistemi makinenin enerji talebini karsilamadiginda
DC/DC takviye doniistiiriiciisiiniin enerji tedarikgisi roliinii oynadigini durumu ortaya
koymaktadir [24]. Ancak enerji kaynagmin yetersiz oldugunu sdyleyebiliriz ¢linkii

fotovoltaik kaynak dalgalaniyor, kararli degil ve isinlama formuna baglidir.
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Sekil 4.6. DC makine ¢ikislar1 (koti aydinlanmada) (EA11a)
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Sekil 4.7. DC makine ¢ikiglar1 (iyi aydinlanmada) (EA11b)

4.1.2. Siiper kapasitor nominal voltaji 240V iken

Giines panelinin terminal voltaji ve akim dalga formu ve ¢ikislar1 Sekil 4.8 ve

Sekil 4.9'da gosterilmektedir.

Sekil 4.8. Giines panelinin terminal voltaji ve akimi (kotii aydinlanmada) (EA12a)
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Sekil 4.9. Giines panelinin terminal voltaji ve akimi (iyi aydinlanmada) (EA12b)

V_OUT, yaklasik olarak 240V voltaj ile baslamistir ve Sekil 4.8'de 0,18V/s ve
Sekil 4.9'de 0,63V/s gibi diizgiin bir dogrusal bir hiz ile artmigtir. 100 saniye sonunda
V_OUT Sekil 4.8'de yaklasik 278V ve Sekil 4.9'da 303V'a ulagmistir. Voltaj
seviyesindeki kiiciik artts DC/DC boost konvertoriin gorevini yaparak DC makineyi
besledigini ve siiper kapasitoriin sarj ihtiyacini karsiladigini gostermektedir. Sekil 4.8 ve

Sekil 4.9 arasindaki kiigiik farkin sebebi, 1sinlama degisikliginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.10. Siiper kapasitor ¢ikislar1 (koti aydinlanmada) (EA13a)
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Sekil 4.11. Siiper kapasitor ¢ikislari (iyi aydinlanmada) (EA13b)

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'de 0 ile 2. saniye arasinda siiper kapasitOriin sarj
seviyesi %100'den %97'ye diistiigii gézlemlenmistir. Stiper kapasitor 2. saniyeden sonra
sliper kapasitor tekrar sarj olmaya baglamaktadir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te, makinenin
calistirilmasi ¢ok hizli bir sekilde gergeklestirilmis ve 1s'den dnce 1489rpm'nin iizerinde
bir hiza ulasilmistir. Boylece, makine 4. saniyede 1280 rpm nominal hizina ulagsmistir.
Cok hizli baglatma ve nominal hiz ile istenen optimum calisma 4s olarak elde edilir.
Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te baslangigtaki yiik kapasitesi %97'ye diisene kadar
sliperkapasitoriin t=0s ve t=1s arasinda ¢ok hizli bir desarji gozlenmistir. Daha sonra 2.
saniyenin sonunda, sistem DC/DC boost donistiriiciisiiniin  ¢ikis1  araciligiyla
beslendiginden normal bir tekrar sarj gergeklesmistir. Bu hizli desarj, DC Makinenin
nominal hizina ¢ok hizli bir sekilde ulasmak i¢in baslangicta talep ettigi yiliksek gii¢
talebini karsilar.

Bu boliimde, siiper kapasitoriin, sarj edildiginde DC makinenin yiiksek gii¢
yogunlugunun ¢ok hizli talebini karsilamak i¢in ideal bir unsur oldugunu gorebiliriz.
Uzun siireli 1s1ma fonksiyonu ile fotovoltaik panel DC makinesinin uzun siireli enerji
talebini karsilamak igin uygundur. Iyi bir 1s1maya sahip bagimsiz giines enerji
sistemindeki siiper kapasitdr, DC makinesinin en iyi sekilde calismasini hizli bir sekilde
elde edilmesini saglayabilir. Yiiksek gilic yogunlugu ve ¢ok hizli desarj imkani1 veren
stiper kapasitér, DC makinesinin hizli baslatma ihtiyaglar1 i¢in uygundur. DC makine

kayit altina alinan siirede nominal bir hiza ulasmay1 bagsarmistir.
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Sekil 4.12. DC makine ¢ikislar1 (kotii aydinlanmada) (EA14a)
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Sekil 4.13. DC makine ¢ikislar1 (iyi aydinlanmada) (EA14b)

4.2. Fotovoltaik enerji depolama sisteminde pil etkileri
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Ikinci simiilasyon yapisinda, yalnizca pil enerji depolamasi Sekil 4.14’te

gosterildigi gibi DC makinesine paralel baglanmistir.
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Sekil 4.14. DC makinesi ve pilli enerji depolama sistemine bagh bagimsiz bir PV panel (EA15)

4.2.1. Pilin SOC degeri %0 iken

Giines panelinin elde edilen voltaji, akim dalga bi¢imi ve bunlarin ¢ikiglar1 Sekil

4.15 ve 4.16'da gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. Giines panelinin terminal voltaji ve akimi (kétii aydinlanmada) (EA16a)
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Sekil 4.16. Giines panelinin terminal voltaji ve akimi (iyi aydinlanmada) (EA16b)

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16'da goriildiigli gibi sistemin 1 ile 10. saniyeleri arasinda
V_OUT fiizerinde 0 ile 150V aras1 bir giiriiltii gézlenmistir. Bu voltaj degerleri DC/DC
boost doniistiiriiciiniin DC makinanin ve pilin sarj ihtiyaglarini karsilamaya calistigini

gostermektedir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 da goriilen ¢ikislar arasindaki farkin sebebi

g
1s1ma farkliligidir.
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Sekil 4.17. Batarya ¢ikislart (k6tii aydinlanmada) (EA17a)
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Sekil 4.18. Batarya ¢ikislari (iyi aydinlanmada) (EA17b)
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Pilin SOC degeri, Sekil 4.17'de t=0-10sn arasinda sifirda kalirken, Sekil 4.18'de,
sadece t=0-5sn arasinda sifirda kalmaktadir. Sekil 4.17 i¢in 10. saniyeden itibaren Sekil

4.18 i¢in ise 5. saniyeden itibaren pillerin sarj oldugu goézlenmektedir. Sarj islemi, Sekil
4.17'de yaklasik %0,14/s ve Sekil 4.18'de %0,28/s'lik bir hizla ger¢eklesmektedir. Sekil

4.19 ve Sekil 4.20'de, makinenin baglatilmasi sarsintili bir formda gerceklestirilmis ve 3

saniye sonra 1481 rpm'nin iizerinde bir hiza ulagilmistir. Makine sarsintili hiz dalga

formundan bagimsiz olarak, nominal dénme hizi 1280rpm’e, 12. saniyeden sonra

ulagmistir. Nominal hiza 12 saniyede ulasilmistir, ancak motor devri 150 rmp’lik testere

disi seklinde dalgalanmaktadir. DC makinenin ¢alismasi boyunca testere disi seklinde

hiz degisimi gbzlenmistir.
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Sekil 4.19. DC makine ¢ikiglari (kotii aydinlanmada) (EA18a)
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Sekil 4.20. DC makine ¢ikislar1 (iyi aydinlanmada) (EA18b)

Bu boliimde yapilan gézlem, hi¢ sarj1 olmayan pilli enerji depolama sistemi ve

tek basma bir PV panelin, baslangicta DC makinenin yiiksek gili¢ yogunlugunun ¢ok

hizli talebini karsilamak icin ideal bir kombinasyon olmadigidir. Uzun siireli 1s1ma ile

DC makinesinin uzun siireli isleyisindeki enerjisi talebinin de karsilanamadigi testere

disi h1z1 degisimine sahip olmasindan anlasilmaktadir.
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Burada pil tamamen dolu iken Sekil 4.14’teki yapinin performansi incelenmistir.
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<l_PV> O 6.082e+02 14.262
Tam [ somen 15.763
A O 6.075e+02 17.264
/ ‘ /L 7% Signal Statistics ax
(I (AT A R AT AR Koo
» | Max 6.062e+02 14.262
E Min 3183e-04  0.000e+00

" |PeaktoPeak  6.082e+02

o AAAAANMANALD LA A AAA LA A A AN AR A AR AAAAA AR ARSI AN A AT | | wan 29560402
Median 2564e+02
=] RMS 36838202
00! # ¥ Bilevel Measurements X
» Settings
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0 10 20 0 40 50 60 70 0 90 [ .

Sekil 4.21. Giines panelinin terminal voltaji ve akimi (kétii aydinlanmada) (EA19a)

<V_PV> @ [7v Trace Selection ax
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“mn }4 U 7% Peak Finder ax
i o
O Va\uej T\mej
<I_PV> O 6.601e+02 6.755
[0  660%e+02 8.256
1 1_PV:
wl LT T IR O ewwa e
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“c" . o = - - = s s o 2 Slew Rate 328.556 (/ms)
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Sekil 4.22. Giines panelinin terminal voltaji ve akimi (iyi aydinlanmada) (EA19b)

Giines panelinden elde edilen voltaj ve akim dalga sekli ve ¢ikislar1 Sekil 4.21

ve Sekil 4.22'de gosterilmistir. Sekil 4.21 ve 4.22°de goruldigi tizere, V_OUT cikis

voltajinin egrisinde yapilan gozlemden, 0 ile 500V aralifinda 1-12. saniye arasinda

kiigiik bir testere disi seklinde artar sekildedir. Sekil 4.22'de, bu durumda daha iyi 1s1ma
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nedeniyle yaklasik olarak 500V'luk kararli ¢ikis voltaji, Sekil 4.21'den daha hizli elde

edilir. Bu voltaj degeri, DC/DC boost donistiiriiciisiiniin DC makine ihtiyacini ve pilin

sarj talebini tedarik etmek igin ¢alistigini gosterir. Sekil 4.21 ve sekil 4.22 arasindaki

kiiciik farklar, 1is1ma farkindan kaynaklanmaktadir.

<80C (%)> H [77 Trace Selection ax
- {1~ <socpme <Current (A)» ol
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[ 10 2 k] 40 50 80 70 80 0 100
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Sekil 4.23. Batarya ¢ikislart (k6tii aydinlanmada) (EA20a)
<80C (%)> B %7 Trace Selection ax
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40

50

60

Sekil 4.24. Batarya ¢ikislari (iyi aydinlanmada) (EA20b)

- Frnes

1

Sekil 4.23 ve 4.24'te sirasiyla t=0-2sn arasinda %100’den %99,2’ye ve t=0-1sn

arasinda ise %100’den %99,45’e kii¢iik bir desarj goézlenir. Belirtilen zamanlardan

itibaren pilin sarj oldugu gozlenir. Pilin sarj durumu asamali olarak artar ve Sekil
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4.23'de 6. saniye sonunda ve Sekil 4.24'de 3. saniye sonunda %100'e ulasmistir. Sekil
4.25 ve Sekil 4.26'da, DC makinenin calistirilmasi ¢ok hizli bir sekilde gergeklestirilmis
ve 2. saniyeden sonra 1481 rpm'nin iizerinde bir hiza ulagilmistir. Ancak makinenin
caligmasi sirasinda nominal hizda testere disi hizi gozlenir. Testere disinin tepeden
tepeye dalgalanma miktar1 150rmp’dir. DC makine, nominal hiza ulastiktan sonra

hizinda testere disi seklinde dalgalanma olmasina ragmen diizgiin ¢alismistir.

B 77 Trace Selection ax
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Sekil 4.25. DC makine ¢ikiglari (kotii aydinlanmada) (EA21a)
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Sekil 4.26. DC makine ¢ikislar1 (iyi aydinlanmada) (EA21b)
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4.3. Fotovoltaik enerji depolama sisteminde siiperkapasitor ve pil hibrit yapisinin

etkileri

Beklentilerimizi elde edebilmek i¢in yukarida farkli kosullarda sistemin
simiilasyonu verilmistir. Buradaki simiilasyonda siiper kapasitor, pil ve DC makine
Sekil 4.27'de gosterildigi gibi birbirlerine paralel olarak baglanmistir. Daha sonra pil ve

stiper kapasitoriin farkli sarj durumlarinda sistemin tepkisi incelenmistir.

PHOTOVOLTAIC PANEL, DC-DC BOOST CONVERTER, BATTERY, SUPERCAPACITOR AND DC MACHINE]

Battery

Supercapacitor

DE Machine

Sekil 4.27. DC makinesi ve pilli enerji depolama sistemine bagl bagimsiz bir PV panel (EA22)

4.3.1. Siiper kapasitor nominal voltaji 0V ve pil SOC %0 iken

Giines panelinin terminal voltaji, akim dalga formu ve ¢ikislar1 Sekil 4.28 ve
Sekil 4.29'da gosterilmektedir. Onerilen MPPT algoritmasinin basamak boyutu 6
saniyeye ayarlanmistir, bu da 6 saniyede bir yenilenmis voltaj referansinin verildigi ve

sonug olarak voltaj dalga formunun merdiven benzeri oldugu anlamina gelir.
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<V_PV> & [%7 Trace Selection X
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Sekil 4.28. Giines panelinin terminal voltaji ve akimi (kétii aydinlanmada) (EA23a)
<V_PV> & [7¥ Trace Selection ax
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Sekil 4.29. Giines panelinin terminal voltaji ve akimi (iyi aydinlanmada) (EA23Db)

Akii ve sliper kapasitor, Sekil 4.27'de gosterildigi gibi paralel baglanmistir.
DC/DC boost donistiiriictisiiniin kayipsiz ideal oldugu kabul edilmistir. DC-bus
gerilimi V_OUT, Sekil 4.28’de, yaklasik 10V giiriiltii ile 0,3V/s ve Sekil 4.29°da da 5V
guriilti ile 0,6 V/s hizla artmaktadir. 100. saniyede V_OUT, Sekil 4.28'de yaklagik 30V
ve Sekil 4.29'da 60V'dur. Bu ¢ok zayif ve parazitli voltaj durumunda pil sarj
edilememektedir ve pilin SOC degeri %0'da kalmistir. Pilin gii¢ sistemi, Sekil 4.31 ve
4.32'de goriildigi gibi sarj olmamaktadir.
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, <80C (%)> @ |57 Trace Selection ax
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Sekil 4.30. Batarya ¢ikislar1 (kotii aydinlanmada) (EA24a)
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Sekil 4.31. Batarya ¢ikislari (iyi aydinlanmada) (EA24b)

Sekil 4.32 ve Sekil 4.33'te, makinenin minimum ¢alisma voltaji ne bataryadan ne

de siiper kapasitorden saglanamadigindan, makinenin hiz1 sifira diiser, bu nedenle

V_OUT ¢ikist engellenir ve zayiflar. Ancak Sekil 4.32'deki 41-43. saniyeden sonra ve

Sekil 4.33'teki 20. saniyeden sonra makinemizin hiz1 diismeye baslar. Ancak 78 saniye

sonra, makinenin hizi Sekil 4.32'de 500 rpm'yi gecer. Sekil 4.33'te daha iyi bir 1s1nlama
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formu nedeniyle enerji arzi1 daha iyidir ve nominal makine hiz1 80'lerden sonra elde
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Sekil 4.32. DC makine ¢ikislar1 (kotii aydinlanmada) (EA25a)
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Sekil 4.33. DC makine ¢ikislar1 (iyi aydinlanmada) (EA25b)

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35'te siiper kapasitoriin akimi Isc negatif aralikta

bulundugu gozlenmistir. Bu durum siiper kapasitoriin yiikii beslemeye calistigi ancak

tizerinde yeterli enerjisi olmadig1 i¢in bunu basaramadigi anlasilmaktadir [25]. Diger
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taraftan, DC/DC boost doniistiiriictisiiniin V_OUT ¢ikisindaki diisiik voltajina ragmen
stiper kapasitoriin sarj1 artmaya baglamaktadir. Siiper kapasitor agda bulunan enerjiyi

emerek 100. saniyede Sekil 4.34'de %9 ve Sekil 4.35'te %23 oraninda sarj olur.
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Sekil 4.34. Siiper kapasitor ¢ikiglar: (kotii aydinlanmada) (EA26a)
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Sekil 4.35. Siiper kapasitor ¢ikislari (iyi aydinlanmada) (EA26b)

Bu boliimde, hibrit enerji depolama sistemi makinenin enerji talebini

karsilamadiginda DC/DC boost doniistiiriicliniin enerji tedarik¢isinin roliinii oynadigi
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sonucuna varabiliriz. Ancak, enerji kaynaginin yetersiz oldugunu gozlemleyebiliriz
clinkii fotovoltaik kaynak dalgalaniyor ve kararli degil. Saglanan bu enerji kotii bir

1s1ma ile daha kotii hal almaktadir.

4.3.2. Siiper kapasitor nominal voltaji 0V ve pil SOC %100 iken

PV paneli maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) modunda S=1kW/m2
maksimumda calistirilir. Sekil 4.36 ve Sekil 4.37'de PV c¢ikislar1 ve sistemin ¢ikis voltaji
(V_OUT) gosterilmektedir. t=0-100sn arasinda, V_OUT Sekil 4.36'da yaklasik 0V'dan
125V'a ve Sekil 4.37'de OV'dan 155V'a yiikselmektedir.
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Sekil 4.36. Giines panelinin terminal voltaji ve akimi (kotii aydinlanmada) (EA27a)



42

<V_PV> F ¥ Trace Selection X
- ) =
- | LLLL L [ T ¥ Peak Finder 2x
T | T | [ A I | s setings
200 ¥ Peaks
] Va\ueﬂ ﬁmej
<I_PV> O 5.133e402 99.818
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn — O 51tEe02 98317
] ‘ ‘ H " ‘ ‘ O 51032 9 516

LT
o H AAANAARAANARARGRAAAAAAAR AR 7 Soma st o
L e e g ey e e ey v e ey vy

» | Max 5.133e+02 99.818
ouT 3 | Min -2.914e+02 0.753
" |Peakto Peak  8.047e+02
wl\ll\lIIIIII\II\I\I\IIIII\I\I\\\\I\I\IIII\\I\\I\\IIII\\I\IIIOUT Mean 1.014e402
T T e e
0 \‘.J ‘L‘J \‘.J‘v ‘4)‘.‘ I\-J ".ﬁ'r’ VY \',l Fyy ‘Jr \‘.‘r ‘L‘J \M ”J' ‘rr I\-J,\'y'r 'l-J 'y'r ‘l‘y "'r ‘.f ‘I‘J ‘,‘r‘\ ‘Jr “.‘y ‘\J “;‘y 'rJ “r ; ‘M‘J \'y'y ‘I‘J 'y‘y ‘l‘y“‘ \‘.y ‘LJ \‘f‘\‘! ‘;‘} “.‘r 'v \'r'rj' 'r] ‘MJ \‘." J ‘,J/ ‘\‘f\)""f ‘L‘J |“ RMS 1124402
| 7 Bilevel Measurements W
-200 » Settings
vout ¥ Transitions
High 1.552e+02
E Low 1.069e+02
100 Amplitude 48286401
- + Edges 1647
+ Rise Time 4806 ms
"D L = = . = = L L = 3 ||+ StewRate 269.878 (fms)
- Frnes 1R4R

Sekil 4.37. Giines panelinin terminal voltaji ve akimi (iyi aydinlanmada) (EA27b)

Sekil 3.7'de goriildiigi gibi PV panel siiper kapasitor, makine ve pil sarjini
saglar. DC/DC boost doniistiiriicli, bu sirada ¢ikiglar1 artirir. Burada bahsedilen 6zel
batarya sarj durumunda, Sekil 4.27°de gosterildigi gibi hibrit elektrik depolama sistemi
ile caligan PV sistemi daha iyi bir V_OUT olusturarak ¢ikis1 0V'dan 155V'a artirir.

<80C (%)> & ¥ Trace Selection ax
b E@l— <Curent (A)> P —
90| 7 ¥ Peak Finder ax
— » Settings
80) ¥ Peaks
— O vale j ﬂmej
I O  692e+02 0.000
0] O 6.923e402 0.000
O 5.102e+02 0.751
<Voliage (V)>
el u—‘ <Voliage [va 7Y Signal Statistics ax
= | T Value Time
7 | ——1 L | Max 6.966e+02  0.000e+00
& £ | Min 15106+01 98.816
. L] * |Peakto Peak 6.5158+02
- Mean 9.645e+01
o Median 7.9916+01
RMS 1.189e+02
<Current (A)> ¥ Bilevel Measurements X
Y » Settings
600) ¥ Transitions
High 3676e+02
4001 Low 5.487e+01
Amplitude 3127e+02
00| + Edges 0
T + Rise Time -
+ Slew Rate -
0 10 20 0 ) 50 ) 70 80 %0 w o || o 4

Sekil 4.38. Batarya ¢ikislart (k6tii aydinlanmada) (EA28a)
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<50C (%)> ¥ Trace Selection ax
e E@F <Current (A} v El
anl 7 ¥ Peak Finder ax
» Settings
0 — ¥ Peaks
__‘_“—\__1 O value j T\meﬂ
—“————__‘___ O 6.924e+02 0.000
L |0 emase 0.000
O 6.874e+02 0.004
<Vollage (V)>
18 |I‘ Voitage (V)>]-{ |7 ¥ Signal Statistics ax
MM Value Time
—] + | Max 6966002 0.0002+00
7 ﬁﬂuﬂ""“ E | Min 3268401 99818
* |PeaktoPeak 6.640e+02
i Maan 8911e:01
/—'—"’ Median 72476401
N RMS 1.142e+02
<Current (A)> 7 ¥ Bilevel Measurements ax
Y » Settings
¥ Transitions
High 3.613e+02
4 Low 4.264e+01
Amplitude 3.187e+02
0 +Edges ]
7 + Rise Time -
N + Slew Rate -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 o || s

Sekil 4.39. Batarya ¢ikislari (iyi aydinlanmada) (EA28b)

Sekil 4.38 ve Sekil 4.39'da, 1 ila 100 saniye araliginda, pilin sarj durumu
%100'den, Sekil 4.39'da %64'e ve Sekil 4.38'de %60'a ¢ok hizli bir sekilde diiser. Buna

ragmen, neredeyse 155V'a hareket eden kaynaktan gelen artan voltaj nedeniyle voltaji

artar.

[ <Speed wmiratiminf-

<Armature current ia (A)>

_ <Amalure current ia (A)>

7 ¥ Trace Selection

<Speed wmirot/min)>

7Y Peak Finder
» Settings
¥ Peaks

a Va\uej
1.279e+03
1279403
12792403

ooog

T\mej

96.956
97 456
95956

AN MAANANAAAAN]

<Field current if (A)>

vevry

0.4

<Electrical torque Te (n m)>

AAA

VA

AN

M

70

80

20 100

Sekil 4.40. DC makine ¢ikislar1 (kotii aydinlanmada) (EA29a)

7V Signal Statistics

Value Time
Max 1.279e+03 98.956
Min 5.269e+00 0.828
Peak to Peak  1.274e+03
Mean 1.088e+03
Median 1.272e+03
RMS 1.148e+03

7 ¥ Bilevel Measurements ax

» Settings
¥ Transitions

High
Low
Amplitude

+ Edges

+ Rise Time
+ Slew Rate

- Fdaes

12730403
1164401
12616403

4
19073 s
52.896 (s)

n
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M [% Trace Selection ax
] —— <Spasd wmirot/min)> | [—]
7Y Peak Finder X
» Settings
¥ Peaks
0 O Value ﬂ 'ﬁmsﬂ
<Armature current ia (A)> ] 12810403 98 586
2| T = O 1.28%e+03 97.086
N e R = 95 585
o / \ %7 Signal Statistics "
™
10] ‘“\..MWMV R Value Time
o 12816403 98.586
<Field current if (A)> 5-716es00 0.7
* |PeaktoPeak 12758403
06 E— Mean 1110403
o4 — | Median 1.277e+03
| RMS 1.166e+03
0.
7 ¥ Bilevel Measurements ax
» Settings
<Elecirical torque Te (n m)> ¥ Transttions
1 High 12766403
Low 1.209e+01
5 Amlitude 1263403
. +Edges 1
| T AAAAAAN MAAAAAAAAAAAAAAAAAANAAAAAA ||+ Rise Time 166895
+ Slew Rate 60.521 ('s)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 Frines n
Sekil 4.41. DC makine ¢ikislari (iyi aydinlanmada) (EA29b)
<S0C %> & [3¥ Trace Selection ax
o [F=wwl |cwmene | [—]
0 | %7 Peak Finder 7x
] » Settings
N L ¥ Pesks
O vale ﬂ T\msﬂ
- [0 -467st01 99 817
o O 469801 99.818
O 4.707e+01 99.617
<Voltage V>
I __gl— <Voitage V> | 7Y Signal Statistics Ax
= [y Value Time
- L | Max -4 697e+01 99.817
b Min 69816402 1.000e-05
- ,_H"""" * |Peakto Peak 6.511e+02
- Mean -1.267e+02
2 Median -9.7350+01
0 RMS. 1492e+02
<Current > 7 ¥ Bilevel Measurements ax
o » Settings
s A AR AR VY] e
VMII!T\IIIIIIIII!T'IIIlIlllr!l\llll' ¥ ¥ High 95870401
. ﬂﬂ Low -5.125e+02
’ Amplitude 41676402
. + Edges 1
+ Rise Time 4613s
+ Slew Rate 72.264 (/s)
[) 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 Ernes n

Sekil 4.42. Siiper kapasitor ¢ikiglar: (kotii aydinlanmada) (EA30a)




<50C %>
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7Y Trace Selection

X

@ <Current I» v El
# ¥ Peak Finder LR
40 — » Settings
¥ Peaks
2 n O Vale v Time |
O -3.73%+01 99.066
0| I ‘ | I m O -3.739e+01 99 066
O -3.742e+01 99.067
<Voltage V>
o I ‘ [ T oepw]] |7 Signal Statistios " x
— — Value Time
ol - q Max -3.73%e+01 99.066
f 2 Min 1580402 0752
P " |Peakto Peak  6.784e+02
01— /;/f“’_ﬁ/ 1 [Mean -1.520e+02
/—”/ Median -1.354e+02
of- i i i | i 1 |RWS 17102402
<Current 1> 77 Bilevel Measurements LR
o~ I I I I I I I I I » Settings
Y]
20—
High -1.697e+02
i W | | | | _ Low -3.936e+02
Amplitude 2.23%+02
- | | | | 2 + Edges 1
+ Rise Time 653.579 ms
| | | | | | | | + Slew Rate

o 10 20 30 40 0 60 70

20 100

- Fdnes

274.028 (1s)

n

Sekil 4.43. Siiper kapasitor ¢ikislar (iyi aydinlanmada) (EA30b)

Bu durumda akii, desarj hizindan da anlasilacagi iizere makineye gerekli ¢aligma
enerjisini saglayan ana kaynaktir. Sekil 4.40 ve Sekil 4.41'in bir boliimiinde, makinenin
nominal hizina 25 ila 30 saniye arasinda ulastigini gozlemleyebiliriz. 1 ila 30 saniye
arasinda 0 ila 1281 rpm arasinda degisen bir hiz vardir. Nominal hiza 30 saniye sonra
ulagildig1 i¢cin ¢ok yavas bir baslangici oldugu soylenebilir. Bu, pilin diisiikk gii¢
yogunlugu nedeniyle gerceklesmektedir. Akii, bu kisimdaki makine i¢in bir calisma
enerjisi kaynagi olarak goriilmektedir. Sekil 4.42 ve Sekil 4.43'te, nominal baslangi¢
voltaji sifir oldugunda ve zaman t=0sn oldugunda siiperkapasitor makineye enerji
vermez. Aniden siiperkapasitor 0 ila 100. saniyeler arasinda Sekil 4.42'de 53V'a ve
Sekil 4.43'te 63V'a kadar sarj olur. 240V nominal gerilimde, tam sarj yaklasik sirasi ile
380sn ve 460sn olarak tahmin edilmektedir.

Bu parcadan ¢ikarabilecegimiz sonug, sarj edildiginde pilin bir siire i¢in
makinenin enerji ihtiyaglarin1 6zerk bir sekilde karsilayabilmesidir. Ancak akiiniin derin
desarj1 olabilir ve makinenin ¢ok yavas calistigi gézlemlenmistir. Bu durum en koti

151ma ile ¢ok daha yavas olacaktir.
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4.3.3. Siiper kapasitor nominal voltaji 240V ve pil SOC %0 iken

<V_PV> E 7 Trace Selection ax
o T wre]] v P v :
1 Ralal bl balaRatabalal al sl laly M hananhrhannihhnpnhnnrhnihhnh #¥ Peak Finder UE
A A A1 A B AR M M T A e
9 O vale ﬂ T\meﬂ
o Py O 3844et02 93 818
N — O 3841e+02 9317
P o assesn 95315
’ 7 ¥ Signal Statistics ax
M r\ T |
» | Max 3.844e+02 99.818
E Min 3.382e-03  0.000e+00
o0 " |PeaktoPeak 3.844e+02
""" A N R @‘ Mean 1.660e+02
2000 Median 2.192+02
T RMS 1.9226+02
6000 7 ¥ Bilevel Measurements ax
» Settings
VOUuT ¥ Transitions
260) VOUTl High 2518e+02
4! — Low 2114e+01
Amplitude 2.306e+02
o + Edges 67
+ Rise Time 590.243 ps
| + Slew Rate 312.567 (/ms)
0 10 20 0 40 50 60 70 80 %0 [ . .

Sekil 4.44. Giines panelinin terminal voltaji ve akimi (kétii aydinlanmada) (EA31a)

<V_PV> B 3 v Trace Selection ax
600 T wpwe <V PV v [—]
400 \ ‘ I 'L [7v Peak Finder ax
L ] L i t 0 it i, 1
0 i ‘ i ] i i ; i f ! { ‘! il i1 1 » Settings
¥ Peaks
O vale j T\meﬂ
4 PV> O 6.024e+02 99.818
- T 0O  602%e+02 98.317
<PV
= O 6.018e+02 96.816
: e s
T Y T T A T T (T
0f » | Max 6.024e+02 99.818
U v | Min -3.924e+01 0.753
* |PeaktoPeak 6.416e+02
= oH e 26836402
2000 Median 2.660e+02
e RMS 2.665e+02
6000 7 ¥ Bilevel Measurements ax
» Settings
vout ¥ Transitions
[ vou'r[’ High 2.784e+02
WI ~ Low 27196402
40/ Amplitude 6.416e+00
20 + Edges 4090
o + Rise Time 974 625 ps
| + Slew Rate 137.128 (/ms)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 wo || s

Sekil 4.45. Giines panelinin terminal voltaji ve akimi (iyi aydinlanmada) (EA31b)

PV panel, daha 6nce belirtildigi gibi maksimum gii¢ noktasi takibinde ¢alistirilir.
Sekil 4.44 ve Sekil 4.45, PV cikisimm ve sistemin ¢ikis voltajint (V_OUT)
gostermektedir. V_OUT egiminde bir artis ve t=0-100sn araliginda Sekil 4.44'te
238V'tan 256V'a ve Sekil 4.45'te 238V'tan 280V'a bir artik gozlemlenmistir. Bu,
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DC/DC boost doniistiiriiciisiiniin enerji talebini karsilayarak normal g¢alistigi anlamina

gelir.
<80C (%)> B [% ¥ Trace Selection ax
. L_soatw |<Curen 4 o —
0 L] ¥ Peak Finder 2%
i » Settings
4 — ¥ Peaks
O value j 'ﬁmeﬂ
0 -1708e+01 87810
00 -1703e+01 89311
00 -1703e+01 86.309
<Voltage (V)>
7 e ;' Vohage (vpr]-| |7 ¥ Signal Statistics ax
24 e it Value Time
. |Max 17088401 87.810
0 3 |Min 1.896e+02  1.0006-05
. " |Peakto Peak 1.726e+02
Mean -2.222e+01
Median 1.9382+01
RMS 2 5860401
<Current (A)> 7 ¥ Bilevel Measurements LR
R S ———| NG 5. 5. § » Settings
™ ¥ Transitions
/ High 1.7950+01
100 Low 1.0426402
Amplituds 86276401
150 +Edges 1
+Rise Time 6567 5
20| + Slew Rate 10.510 (fs)
0 10 50 60 0 80 %0 100 Frinee 1
Sekil 4.46. Batarya ¢ikislar1 (k6tii aydinlanmada) (EA32a)
<80C (%)> B [% ¥ Trace Selection ax
" [~ soce <Current (&> =
! — % Peak Finder [
— » Settings
&} ¥ Peaks
4 O value j 'ﬁmaﬂ
O -2428e+01 24017
O -2428e+01 24.016
O -2428e+01 24016
<Voliage (V)>
28 w__,_lil <Voliage (V)| 7 ¥ Signal Statistics X
60| ] Value Time
, |Max 1.822e+01  0.000e+00
. 5 | Min 18968402 1.000s-05
0 ¥ |PeaktoPeak 1.714e+02
Mean -2.961e+01
Median 27488401
RMS 3173e+01
<Current (A)> 7 ¥ Bilevel Measurements nx
- L ‘h » Settings
| //M v Transitions
/ High -2 5948401
Low -1.048e+02
Amplituds 78858401
+Edges 1
+ Rise Time 47835
20 + Slew Rate 13.189 ('s)
0 10 50 60 n 80 90 100

Sekil 4.47. Batarya ¢ikislari (iyi aydinlanmada) (EA32b)

- Fdnes

4

Sekil 4.46 ve Sekil 4.47'de, pil desarj edilmeden normal sekilde sarj edilir.

Boylece, yiik, Sekil 4.46'da t=0-100sn arasinda %0'dan %9'a ve Sekil 4.47'de %0'dan
%12'ye yiikselir. Bu hiz ile pilin tam dolmasi yaklasik 1200sn siirer.
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#¥ Trace Selection

=Current |= v :

2ax

<Voltage V>

7 ¥ Peak Finder
» Seftings
¥ Peaks

ax

O vale j

0 5360e+02
O  5.360e+02
O 5.360e+02

ﬁmej

0.084
0.085
0.084

“Voltage V||

<Current |>

vrvyy

7 ¥ Signal Statistics
Value

Max 7.073e+03
Min -1.330e+02
Peakto Peak  7.206e+03
Mean -1.268e+01
Median 1.832e+01
RMS 6.154e+01

Time
0.000e+00
88.309

¥ Bilevel Measurements
» Settings
¥ Transitions

2ax

+ Edges 0
+Rise Time -
+ Slew Rate -
- Fdnas 1

Sekil 4.48. Siiper kapasitor ¢ikiglar: (kotii aydinlanmada) (EA33a)

<80C %>

High 7.037e+03
Low 4.71e+01
Amplitude 6.990e+03

#¥ Trace Selection

=500 %

<Voltage V>

<Current >

7 ¥ Peak Finder
» Settings
¥ Peaks

] Valusj

5223602
5.223e+02
5222602

ooo

'ﬁmaﬂ
0073
0.075
0.070

I
._.L_,._»_-——J‘I <Voitage V> |

<Current 1>

Yewww

7 ¥ Signal Statistics
Value

Max 7.073e+03
Min -1.918e+02
Peak to Peak  7.264e+03
Mean -3.738e+01
Median -3.787e+01
RMS 6.729e+01

L
Time
0.000e+00
16.762

¥ Bilevel Measurements
» Settings
¥ Transitions

+ Edges 0
+Rise Time -
+ Slew Rate -
- Frines 1

Sekil 4.49. Siiper kapasitor ¢ikislari (iyi aydinlanmada) (EA33b)

High 7.036e+03
Low -1.015e+01
Amplitude 7.047e403
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- 7V Trace Selection 2%
_— <Speed wmirat/min-

{\ == <Speed wm(tfminj> | [—]
. 77 Peak Finder ax
500] » Settings

¥ Peaks
O Vvalue ﬂ Timsj
<Armature current ia (A)> 0O 14848403 1016
T
sl
L %7 Signal Statistics X
e \‘ Value Time
» | Max 14840403 1.016
T £ | Min 9524e400 3955603
< >
teld currentf ) " PoaktoPeak 14746403
1 Mean 1.274e+03
[ Median 1.277e+03
0. RMS 1.276e+03
7 ¥ Bilevel Measurements 2%
7 » Settings
<Electrical torque Te (n m)> ¥ Transttions
s00F High 1270403
|} Low 1.689e+01

| Amplitude 1253403
1007 +Edges 1

\ +Rise Time 430811 ms

+ Slew Rate 2327 (Ims)
0 10 20 30 40 50 70 %0 o || a
. R o o
Sekil 4.50. DC makine ¢ikislar1 (k6tii aydinlanmada) (EA34a)

- #¥ Trace Selection X
1500 L <Spesd wmiratininp |

{\‘ X <Speed wm{rot/min)> v El

# ¥ Peak Finder X
500 » Settings
¥ Peaks
O Value j Timeﬂ
<Armature current ia (A)> 0 1.4886+03 101
T
e 3 W
L ¥ Signal Statistics ax
\‘ Value Time
N , | Max 1.488e+03 1.011
Field . E Min 9524e400  3.955e-03
< >
ied curent 1 (A) " |Peakto Peak 14780403
1 Mean 1.275e+03
[ Median 1.278e+03
05 RMS 1.277e+03
7 ¥ Bilevel Measurements ax
» Seftings
<Electrical torque Te (n m)> ¥ Transitions
300F High 12742403
ool Low 1.692e+01

| Amplitude 12576403
10077 + Edges 1

\ +Rise Time 430.727 ms

+ Slew Rate 2.334 {/ms)
0 10 2 ) 40 50 70 %0 oo || )

Sekil 4.51. DC makine ¢ikiglar1 (iyi aydinlanmada) (EA34b)

Sekil 4.50 ve Sekil 4.51'de, makinenin calistirilmas: ¢ok hizli bir sekilde
gerceklesmistir (Sekil 4.51'de 1,011sn ve Sekil 4.50'de 1,016s ve sadece 1s ile
1484rpm'nin tizerinde bir hiza ulasilir). Sekil 4.50 ve 4.51°deki devir grafigi

yakinlastirildiginda ¢ok az genlige sahip bir testere dis dikkat ¢ekmektedir. Cok hizli

baslatma ve nominal hiz 2sn de elde edilmistir. Baslangicta Sekil 4.48 ve Sekil 4.49

acisindan, siiper kapasitorde ¢ok hizli bir desarj gézlenmistir. Sekil 4.48'de %96,5'e ve

Sekil 4.49'da %97'ye t=0-5sn araliginda diigsmiistiir. DC/DC boost doniistiiriictiniin DC
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makinenin ihtiyaglarina yetmeye baslamasindan sonra 6-7 saniyenin sonunda siiper
kapasitor tekrar sarj olur. Bu hizli desarj, nominal hizina ¢ok hizli bir sekilde ulasmak
i¢in baslangicta DC makinesinin enerji yogunlugu i¢in yiiksek talebi karsilar.

Bu boliimde, siiper kapasitoriin, akii tamamen bosaldiginda bile, baglangic
noktasinda DC makinesinin yiiksek gii¢ yogunlugunun ¢ok hizli talebini karsilamak i¢in
ideal bir unsur oldugunu gézlemleyebiliriz. Yiiksek gii¢ yogunlugu ve ¢ok hizli desar;j
imkan1 olan siiper kapasitor, DC makinesinin talebini tam olarak karsilar. Makinenin
baslangicinda hizli bir sekilde nominal hiza ulasilir. Ancak bu nominal hiza 1s1manin
kalitesi etki etmektedir. Makinenin hiz dalga formunda ¢ok az testere disli

gozlenmektedir.

4.3.4. Siiper kapasitor nominal voltaji 240V ve pil SOC %100 iken

<V _PV> 7 ¥ Trace Selection ax
a0 ‘ PV < [—]
300)
7Y Peak Finder W &
200 » Settings
100 ¥ Peaks
° | a Va\uej T\mej
s O 403402 95315
Js0| I O 4.023e+02 99819
O 4.020e+02 90.812
100)
7 ¥ Signal Statistics ax
50)
Value Time
0 [ » | Max 4.035e+02 95315
ouT 3 |Min 3412603 0.000e+00
I T " |Peakto Peak 4.035e+02
o Mean 17496402
-2000 — — Median 2.307e+02
4000 — 1 | i RMS 2.026e+02
-B000 |— = 7 ¥ Bilevel Measurements ax
o0 - | » Settings
VOUuT ¥ Transitions
280) T T High 2.603e+02
vouT
261)': Low 2.220e+01
240 T T = Amplitude 2.381e+02
e n + Edges 67
2 7 + Rise Time 609.018 ps
180, 1 ] -
C | | | | | | | | | + Slew Rate 2712 (ims)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 o || i

Sekil 4.52. Giines panelinin terminal voltaji ve akimi (kotii aydinlanmada) (EA35a)



51

<V_PV> ® (3 ¥ Trace Selection ax
s T~ wpeH <V Py v [—]
40 i | T 1 ST —
2001 | | |1 | || ] | M » Settings
I IR T iR i A I
¥ Peaks
[} Va\usﬂ T\meﬂ
< PV> O 6.150e+02 99818
O 6M6e+02 98.317
b I <|_PV>
‘| W O 6142e402 9 816

WAL o st =
T T e ey e e s e e e e e Ly vy

, | Max 6.150e+02 99.818
out 2 | Min -3.5550+01 0.753
* |PeaktoPeak 6.505e+02
@‘ Mean 2.812e+02
-2000 Median 2.810e+02
00 RMS 2.827e+02
-6000 7 ¥ Bilevel Measurements ax
» Settings
vout ¥ Transitions
High 2.930e+02
“ Low 27998402
0] Amplitude 1.301e+01
+ Edges 3106
00 + Rise Time 1.836 ms
| + Slew Rate 158.940 (/ms)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % o || .

Sekil 4.53. Giines panelinin terminal voltaji ve akimi (iyi aydinlanmada) (EA35b)

PV paneli, daha once tanimlandigi gibi maksimum gii¢ noktasi takibinde
(MPPT) calistirilir. Sekil 4.52 ve Sekil 4.53'te PV c¢ikisi ve sistemin ¢ikis voltaji
(V_OUT) gosterilmektedir ve t=0-100sn arasinda V_OUT 240V’tan 260V’a
yiikselmektedir. Bu artig, DC/DC boost doniistiiriiciisiiniin akiiniin ve siiper kapasitoriin

sarj talebini saglayarak ¢alistigini agiklar.

<S0C (%)> 77 Trace Selection 2%
100} [~ <s0C(% <Current (A)> &4 El
# ¥ Peak Finder X
=4 » Settings
\ ] ¥ Peaks
%8
| ] O value j T\maﬂ
r I ] 0O 6155e+0t 0029
O 6.185e+01 0.029
O 6.185e+01 0.029
<Voltage (V)>
‘_ﬁ_,_A_»Jil <Voltage [v:»}: 7 ¥ Signal Statistics ax
28 p——— B sl Value Time
R e » IMax 2262e+02  0.000+00
3 | Min 37492400 95816
o " |Peakto Peak 2.289e+02
00| Mean 1.579%-01
Median -3.279e-01
RMS 4.387e+00
<Current (A)> 7 ¥ Bilevel Measurements ax
> Settings
200 ¥ Transitions
1501 High 2.240e+02
Low -3.153e-01
""‘ Amplituds 22430402
50) + Edges 0
\\‘ +Rise Time -
+ Slew Rate -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 wo || 4

Sekil 4.54. Batarya ¢ikislar1 (k6tii aydinlanmada) (EA36a)



<S0C (%)> B % Trace Selection ax
100f |~ <SOC(%}> <Current (A)> v El
99.95 ¥ Peak Finder X
009 » Settings
\ ¥ Peaks
9.5
\ L O Value x| Time 7|
s O 61801 0.028
997 O 6.146e+01 0.030
O 6.145e+01 0.025
<Voltage (V)>
200 _rl Valtage (V)>]4 77 Signal Statistics X
_‘______’__F,__,._—‘-——‘-——"‘w Value Time
Lo o | Max 22520402 0.000e+00
L pa— — 5 vin THG5e+0 99918
" |Peakto Peak  2.328e+02
oo Mean -1.352e+00
Median -1.813e+00
RMS 4.691e+00
<Current (A)> 7 ¥ Bilevel Measurements 2%
» Settings
200 ¥ Transitions
High 2.240e+02
Low -1.844e+00
iy Amplitude 22580402
k\ + Edges 0
of + Rise Time -
+ Slew Rate -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 o || o 4

Sekil 4.55. Batarya ¢ikislari (iyi aydinlanmada) (EA36b)

Sekil 4.54'te, t=0-22sn arasinda, %100'den neredeyse %99.66'ya kadar pil

sarjlarinda kiiclik bir azalma gozlenir ve sarj islemi yavas yavas 22'lerden baglar. Bu

durum sekil 4.55'te neredeyse benzerdir. Pil sarji t=0-6s arasinda %100'den %99,76'ya

diiser. 6. saniyeden sonra bir sarj gézlenir ve t=56sn'de tam doluma ulasilir.
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Sekil 4.56. Siiper kapasitor ¢ikislart (kétii aydinlanmada) (EA37a)
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Sekil 4.57. Siiper kapasitor ¢ikiglari (iyi aydinlanmada) (EA37b)

Sekil 4.56 ve Sekil 4.57 ile ilgili olarak, baslangicta siiperkapasitoriin sarji Sekil
4.56'da %96'ya ve Sekil 4.57'de %97'ye diiser. Bu periyot t=0-1sn gibi ¢ok hizli bir

desarjdir. Daha sonra 2. saniyenin sonunda, sistem DC/DC boost doniistiiriiciisiiniin

cikist araciligiyla sarj etmek igin beslendiginden tekrar sarj olur. Bu hizli desarj,

nominal devre ¢ok hizli bir sekilde ulasmak i¢in baslangigta DC

yogunlugu i¢in gereken yiiksek talebi karsilar.

makinesinin gii¢
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Sekil 4.58. DC makine ¢ikislart (k6tii aydinlanmada) (EA38a)
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Sekil 4.59. DC makine ¢ikiglari (iyi aydinlanmada) (EA38b)

Sekil 4.58 ve Sekil 4.59'da, makinenin ¢alistirilmasi ¢ok hizli bir sekilde
gerceklestirildigi ve 1 saniyede 1490 rpm'nin lizerinde bir hiza ulagildig1 goriilmektedir.
Boylece, makine ilk saniyede 1280 rpm nominal hizinda doner. Cok hizli baglatma ve
temiz bir nominal hiz ile istenen optimum ¢alisma 1. saniyede elde edilir.

Bu boliimde yapilan gozlem, siliper kapasitér ve pilin aymt zamanda DC
makinesinin enerji talebini karsilamay1 basardigidir. Bu, baslangicta iki desarjlar ile
gosterilir. Bu kisimda ideal makine hiz1 elde edilir. Siiper kapasitor, baslangigta DC
makinesinin yiiksek giic yogunlugunun g¢ok hizli talebini karsilamak i¢in ideal bir
elementtir. Pil DC makinesinin uzun siireli ¢aligmasi i¢in uygundur. Siiper kapasitor ve
batarya birlikte verildiginde, DC makinesinin optimum c¢aligsmas1 hizli bir sekilde elde
edilir. Yiksek giic yogunlugu igerme kapasitesine sahip siiper kapasitor ve ¢ok hizli
desarj imkani, DC makinesinin hizli bir sekilde baglatilmasi i¢in uygun hale gelir. Kayit
altina alinan siirede nominal hiza ulasilir ve ayni zamanda DC makinesinin

baslangicinda pilin derin desarj1 i¢in bir ¢oziimdiir.



Cizelge 4.2: DC Makinenin ve enerji depolamalarin ¢alisma durumlarinin 6zeti

55

Pil enerji depolamasi

Stiper kapasitor enerji depolamast

Hibrit siiper kapasitor-pil enerji depolamasi

Siiper kapasitor sarj

Stiper kapasitor sarj

Siiper kapasitor sarj

Siiper kapasitor sarj

Pilin SOC %0 iken Al Sl(k)ei 1Y Su\;/)(e)ft:a: p(;s/lticl);zarj Sggﬁ;.l: zrila(f{;oiiiirj voltaji OV ve pilin | voltaji OV ve pilin voltaji 240V ve Vi(l)ill‘tlaJSIOZé(L)cfl\(]J%
J J SOC %0 iken SOC %100 iken | pilin SOC %0 iken | P e
100sn'de %100'den
-2sn'de © ' - 'de © X
Pilin desarj durumu 028 %1008 9660-%664'ye 6-22sn'de %100'den
%99 diismiis e %99'ye diigmiis
diismiis
Pilin sari durumu 5-10sn'den sonra | 2. saniyeden sonra %9-%12 7-23sn'den sonra
sat) sarja baslamis tekrar yiikselmis 100sn'den sonra tekrar yiikselmis
e 0 ,
Siiper kapasitor %100'den %97 %100den %96- | %7 82%070 ‘ie”
desarj durumu 2sn'de %97'ye 5sn'de 709y
diismiis
Siiper kapasitor sarj %20-%25 2sn'den sonra tekrar | %8-%23 100sn'den %52-%62 6sn'den sonra tekrar 2sn'den sonra tekrar
durumu 100sn'den sonra yikselmis sonra 100sn'den sonra yiikselmis
Maukl;r;f;'lnzzg{:;”a' 6-12sn 6-13sn 80-150sn 0-1sn 80-150sn 30-35sn 0-1sn 0-1sn
Hem yava Hem yava Hem ¢ok yava Hem ¢ok yava
baslatllmz her?l de baslatllmz heri de baslatllg;na }};em fie Gok hizli baslatilma baslatlﬁna I}llem fle Yavas baslatilma ve | Cok hizli baslatiima
Makinenin ¢alisma h . . N . ama hizda ufak hizda ufak ama hizda Cok hizli baglatilma
1zda 6nemli hizda 6nemli hizda ufak hizda ufak .
durumu dalgalanma dalgalanma ufakdalgalanma ve sabit hiz
dalgalanma dalgalanma dalgalanma (5rpmik) dalgalanma (GrpmiK) (GrpmiK)
(150rpm’lik) (150rpm'lik) (10rpm'lik) P (10rpm'lik) P P




56

5. SONUCLAR VE ONERILER

Stiper kapasitor, elektrik enerjisini depolamanin ve c¢ok yiiksek elektrik gii¢
yogunlugu i¢in ¢ok hizli bir arz yaratmanin bir yoludur. 0,3 ila 30 saniye gibi stirelerde
sisteme enerji verebilir. Giines enerjisi sistemlerine diger daha yavas dinamiklere sahip
depolanmasi araglarina entegrasyonu cesitli calismalarda ongoriilmektedir. Bu tez
calismasinda, otonom bir sistem i¢in bir fotovoltaik enerji depolama modelinde
stiperkapasitor ve bataryanin kullanimi incelenmistir. Bu ¢alismada bir sistem modeli,
yani otonom bir giines paneli sistemi ile calisan bir DC makinesi incelenmistir. Bu
nedenle, iki tip 1s1nlama modeli ile bir giines paneli, bir MPPT ve bir PWM igeren bir
DC/DC boost donistiiriicii, elektrigin bir kursun-asit batarya ve bir siiper kapasitor ile
depolanmasi ve bir dogru akim makinasi MATLAB/Simulink'te simiile edilmistir.
Paralel olarak sematik bir temsilde ¢ok ayrintili bir model, hassasiyeti nedeniyle
secilmigtir. Kullanilan siiper kapasitdr akiiniin derin dejarlari, giines panelinin ve DC
makinenin elektriksel karakteristikleri karsilamak ve bazen gerilim ayarlanarak yiik
dengeleme saglar ve bu sekilde belirlenmistir. Siiper kapasitoriin ve/veya akiiniin
bulundugu ii¢ modelin kullanilmasi onerilmistir. Ilk durumda, bir siiperkapasitor
modili ile iliskili bir fotovoltaik panel igeren bir sistem i¢in fotovoltaik enerjinin tek
basina siiperkapasitor tarafindan depolanmasi dngoriilmiistiir. Stiper kapasitorlerin sarj
stiresi ile belirli bir ortam sicakligi i¢in solar 1s1ma arasinda bir iligki elde edilmistir. Bu
bolimde elde edilen egriler, bir fotovoltaik sistemi siiper kapasitorlerle olusturmak
isteyen bir kullaniciy1 veya gelistiriciyi bilgilendirmek i¢in kullanilabilir. Calisma,
enerji depolama sistemi makinenin enerji talebini karsilamadiginda DC/DC boost
doniistiirictisiiniin enerji tedarikgisinin roliinii oynadigini ortaya koymustur. Ancak bu
enerji kaynag istikrarli degildir ¢iinkii fotovoltaik kaynak dalgalanabilir ve 1sima
formuna baglidir. Bununla birlikte, siiper kapasitoriin, sarj edildiginde baslangigta bir
DC makinesinin yiiksek gii¢c yogunlugu i¢in yiiksek gii¢ talebini karsilamak icin ideal
bir unsur oldugu gézlemlenmistir. Uzun siireli 1s1ma ile 1simanin kararli oldugu siirece
uzun vadede optimum DC makine ¢alismasi saglanir. Bu nedenle siiper kapasitor, iyi
1s1maya sahip otonom bir giines sisteminde, bir DC makinesinin hizli bir sekilde
baslatilmasina izin verebilir ve siirekli 1s1ma ile optimum calismasini saglayabilir.
Yiiksek giic yogunlugu ve c¢ok hizli desarj imkania sahip siiper kapasitor, DC
makinesinin hizli ¢alistirilmasi i¢cin uygundur. Daha sonra, optimum elektrik enerjisi
depolama siirelerine sahip olmak igin verilen iklimsel varyasyonlar1 dikkate alarak

calismaya devam etmesi miimkiin olabilir.
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Uygulanan yiikiin gii¢ taleplerine gore, ikinci durumda tek basmna pil, bir
fotovoltaik panel ve bir DC makinesi igeren bir sistemde elektrik enerjisi depolamak
icin kullanilmistir. Akii, elektrik enerjisini depolamanin bir araci olarak birlestirilmistir.
Bataryay1 boyle bir sistemde tek basina kullanmanin avantaji, otonom giines panelleri
sistemi tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin depolama zincirine eslik etme ihtiyaci ile
acikca gosterilmistir. Bu nedenle bu boliimde elde edilen egriler, bir pil enerji depolama
sistemine baglandiginda bile yiiksek gii¢ yogunlugu talebi ¢ok hizli karsilamak igin
ideal olmadig1 gozlenmistir. Uzun siireli operasyonda sistem performansinda DC
makinenin c¢aligmasi esnasinda testere disi seklinde devir dalgalanmasi gozlenmistir.
Boylece, enerji depolama sistemi makinenin enerji talebini karsilamadiginda DC/DC
dontistiiriicii destek veren bir enerji tedarik¢isi gorevi goriir. Ancak enerji kaynagi
kalmaktadir ¢iinkii fotovoltaik kaynak dalgalanmakta ve kararli degildir. Saglanan bu
enerji ¢ok zayif 1s1ma ile daha kotiidiir. Tam olarak sarj edilmis bir pil, belirli bir siire
icin makinenin enerji ihtiyaglarini 6zerk bir sekilde karsilayabilir. Bununla birlikte, hizli
giic talepleri karsilanamaz, bu nedenle makinenin ¢ok yavas bir sekilde baslamasi
gozlenir. Bu kotii 151ma ile son derece yavastir.

Son olarak, bir giines paneli ve bir DC makinesine bir pil-siiper kapasitor hibrit
depolama sistemi baglanmistir. Siiper kapasitorler kullanimimin avantaji, makine
calistirilmak igin gereken yiiksek gii¢ talebi sirasinda akii tizerindeki elektrik streslerinin
onemli Olclide azaltmasini agikca gdstermistir. Bu boliimde elde edilen egriler 1s181nda,
stiper kapasitoriin yiiksek giic yogunlugunun ¢ok hizli taleplerini karsilamak igin ideal
bir unsur oldugu sonucuna varabiliriz. Pil uzun vadeli enerji temini i¢in uygundur. Bu
nedenle, hibridizasyon siiper kapasitdor ve pil, otonom fotovoltaik sistemler i¢in
miikemmel bir enerji depolama sistemi gibi goriinmektedir. Yiiksek giic yogunlugu
icerme kapasitesine sahip siiper kapasitorlerin ¢ok hizli desarj imkani, bu cihazlart hizl
giic talepleri i¢cin uygun hale getirmektedir. Ayrica derin akii desarj1 i¢in bir ¢oztimdiir.

Bu ¢alismada, ¢ikt1 analizi i¢in sadece iki enerji depolama cihazinin tam dolu ve
tam bos kosullar1 dikkate alinmistir. Ancak, dikkate alinmas1 gereken tek parametre bu
degildir. Gelecekteki ¢alismalarda, tartisma hibrit elektrik depolama sistemlerindeki bir
siiper kapasitoriin bir pilin Omriinii nasil artirabilecegine dayanacaktir. Siiper
kapasitorden daha iyi performans elde etmek i¢in, gelecekteki calismalar uygun
parametreye, siiper kapasitdr ve bataryanin uygun biiylikliigline ve ayrica bagimsiz
giines paneli uygulamalarindaki tiim enerji depolama sistemine odaklanacaktir.

Modelleme, bir kiyict veya bir inverter ve bir AC motor ile desteklenebilir. Cihazlarin
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boyutlandirilmasi yapilabilir. Ornegin, bir kuyudan su ¢ikarmak icin kullanilan bir
pompanin motoru igin olasi gii¢ talepleri hesaplanabilir. Bir fotovoltaik tesisin dmrii ve
ayrica siliper kapasitorler satin almanin ek maliyeti lizerindeki etki, daha fazla

arastirilmasi gereken bir konu olmaya devam etmektedir.
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