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OZET

Elektrikli rayh ulasim aracglarinda frenleme sirasinda frenleme direincle 1siya
donisturdlerek harcanan kinetik enerji, tasarlanacakunygnerji depolama sistemleri ile
elektrige geri dongturulebilecek ve bu sayede sistemin enerji etkinbnemli 6lctide
artirilabilecektir.

Bu amacla hazirlangibulunan tez kapsaminda enerji depolama sistenmlerayli ulgim
tesislerine uygulanabiligi incelenmektedir. Be bolim olarak dizenlenen gahada ilk
bolim konuya genel bir giriniteligi tasimaktadir.

Ikinci bolimde kent ici rayll ulam sistemleri DC LRT sistemi cergevesinde anlami
ayrica enerji depolama sistemleri ile rayli suta sistemlerini bulgturan temel husus olan
faydali frenleme enerjisi aciklangtr.

Uctincu bélim, cagmanin 6nemli bir kismini ofturan modern enerji depolama sistemlerine
ayriimistir. Bu bdlumde mevcut enerji depolama sistemlgnklanmstir. Yine bélimde
gunimize kadar yapilgmidemiryolu enerji depolama sistem uygulamalarinamuglari
deserlendirimeye cafilmis ve konuyu pektiren ornek bir cadma ile bolim
sonlandiriimgtir.

Dordinct bolum ise 6nceki boliimlerde incelenen blasin paralelinddstanbul kent igi
ulasiminin énemli bir parcasi olan LRT sistemi araclarifaydali enerji geri kazanim
potansiyellerinin incelenmesidir. Bu amagla, ilkamk LRT araclari tahrik yapisi
incelenmitir.

Sonu¢ bélimunde ise c¢ahada elde edilen sonuglar ifade edghini Buna gére elektrikli
hafif rayll sistemlere uygulanacak enerji depolasistemlerinin gletme maliyetlerini 6nemili
oranda azaltabilmesi yaninda yatirim maliyetlerirtie 6nemli tasarruflar gkyabilecgi
sonucuna varilngtir.

Anahtar kelimeler: Enerji depolama, Basingli hava enerji depolamaektikli rayli ulasim,
Faydall frenleme, Volan, Superkapasite, BatarypeS8iétken bobin.



ABSTRACT

Kinetic energy generated by electrical transpartatrehicles during breaking period can be
regenerated and stored in a suitable electricalggngtorage unit. By this way, the energy
efficiency of the vehicle will be increased draroatiy.

The main subject of the thesis which includes en&ficiency and railway transportation
systems is to explain the applicability of energyrage systems to the railway transportation.

The thesis has been prepared as five chapters wWisidinst is an introduction to the topic.
In the second chapter, both DC LRT system and e¥géime braking energy are inspected.

Today's modern energy storage systems which argfisgnt part of the thesis are explained
in the third chapter. The current storage systerasdascribed in detail while regenerative
braking energy storage is examined as well. An gamelated to the subject is given from
Germany.

Chapter four is a kind of evaluation of the prewaections. The goal of the chapter is to
define the amount of energy that is generated ggnerative braking in vehicles running in
Istanbul’'s LRT system.

The last chapter covers the conclusions producethdystudy. As a result, an appropriate
energy storage system is able to reduce dramatisath cost of operation and investment of
electrical transportation systems.

Keywords: Energy storage, CAES, Railway transportation, Reggive braking, Flywheel,
Super capacitor, Batteries, SMES.



1. GIRIiS

Elektrikli rayli ulasim araclarinda frenleme esnasinda frenleme direngke Isiya
dondsturulerek harcanan kinetik enerji, enerji etlgmi ifade eden km/kWh dgerini

artirabilecek 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Bataryalar, volanlar veya superkapasitorler gil@rgrdepolama teknolojilerindeki gemeler

Ozellikle demiryolu ara¢ imalat endustrisinde yalan takip edilmektedir. Enerji depolama
sistemlerinden beklentiler sadece enerji tuketinairaltici etkilerle sinirh kalmamaktadir.
Tuketimle iligkili pik yukl azalticl, cer guc karari@ini ve seyir performansini artirma

konularinda cagmalar yapiimaktadir.

Enerji depolama sistemleri, frenleme esnasindarasahip oldgu kinetik enerjiyi depolayip

hizlanma esnasinda geri verebilmektedirler.

=] Depolama Fazl Depolama Fazi
< Saj > : Desarj > < San > <~ Desalj

- —

Zaman -»

Sekil 1.1 Elektrikli rayli ulaim aracina ait seyir periyodu (Caputo, 2000).

Sekilde, bir elektrikli rayll ulaim aracina ait bir seyir periyodu ve iki depolanmexiypdu
gOsterilmektedir. Ygl alanlar sarj ve dgarj fazlarini gostermektedir. Depolanan frenleme
enerjisi, takip eden ivmelenme fazinda kullanilnaalkt.



Araglar Uzerine monte edilen enerji depolama c#razenerji sebeke karakterigtini
yukseltmek igin kullanilir. Faydali frenleme ile rggkazanilan enerjiningebekeye geri
verilmesi ekonomik da&ldir. Uygulamada depolama teknolojisi yatirimlannmuhtemel

ekonomik sonuglarinin dikkate alinmasi gereklidir.

Oncelikle 6nemli miktarda enerjinin depolanabilgicébiiyiikliikte bir depolama cihazi
kullaniminin, aracta dnemligalik artisina neden olaga muhakkaktir. Bu nedenle mimkun
farkll depolama teknolojileri hacimgalik-fiyat-teknoloji kapsaminda dou olarak analiz

edilmeli, kagilastiriimahdir.

Sonra, uygulamanin yapilggademiryolu araclarinin teknik karakteristiklerinioilinmesi
gereklidir. Uygulamanin dou yapilabilmesi icin bu ¢cok énemlidir. Uzun mendémiryolu
araclari ile kentlerde kullanilan rayh toplu gk araclarinin teknik karakteristikleri
birbirlerinden farkliliklar gosterir. Buna ph olarak depolama cihaz sec¢iminde etkin olan
teknik faktorler de buyik farklar arz eder. Bunldepolanan kinetik enerjiyi etkileyen kiitle,
maksimum hiz, ivmelenme ve frenleme gicl, frenleaamani gibi parametrelerdir. g
demiryolu lokomotiflerinde frenleme siresi bir deky1 bulurkensehir ici rayh ulgim hafif

metro sistemi araglarinda (LRV) buge on saniye mertebesindedir (Caputo, 2000).

Cizelge 1.1 Demiryolu araglarinin gic karakteristikin kasilastirilmasi (Caputo, 2000)

Sehirler Arasi | Banliyo EMU | Dizel Katarlar | Kentici Trenler

Katarlar (EMU) (DC) (DMU) (LRV)
Tren kutlesi (brit) 250 T 160 T 116 T 39T
Maksimum hiz 160 km/h 100 kmfh 120 knp/h 70 km/h
Ivmelenme giicii 4000 kW 1200 k] 875 kW 300 kW
Maksimum celd kuvveti 250 kN 18 kN 122 kN 60 kN
Frenleme glcl 4800 kW 3000 k] 875 kW 900 kyv
Maksimum frenleme kuvveti 270 kN 200 kN 56 kN 100 kN
Depolanan kinetik enerji 70 kWh 16 kWh 18 kWh 2 kWh
Frenleme zamani 50 s 15s 70 s 9s
Yilda ivmelenme sayisi 40000 100000 50000 300000
Isletme hayafi boyunca topla
ivmelenme sayisi (£p 0,8 2 1 6

Cizelge 1.1'den, enerji depolama teknolojileringpyacak yatirimlarin en ekonomik olagea

rayll ulasim sisteminin, yiksek durma frekansina sahigiillthizli ve kisa mesafeli ¢gain

sistemler oldgu kolaylikla gorilmektedir. Yani 6zellikle kent icayli ulagim sistemlerinde

enerji depolama cihazlari kullaniminin enerji metligrini azaltabilecek 6nemli bir faktor

oldugu soylenebilir.



Enerji harcamadan mal ve insanlari bir yerden éreytgaimak mumkin dgldir. Demiryolu
tasimacilginda enerji, hizlanma, rampalari tirmanabilmek,iciregar direnci, tekerlekler ve
raylar arasinda, glilerde, rulmanlarda vs. ogan surtinme kuvvetlerini yenmek ic¢in, yolcu
konfor sistemleri gibi yardimci sistemleri gakabilmek igin, ara¢ ve sabit sistemlerdesain
elektrik kayiplarini kaglamak icin kullanilir. Ote yandan 6nemli miktaréaerijinin geri
kazanilmasi da mumkundidr. Arag¢ kitlesinde kinetilerg olarak depolanan hizlanma
enerjisinin dnemli bir miktari aracin frenleme petiarinda geri kazanilabilir. Bugunin
modern elektrikli araglarinda frenleme enerjisiig@zanimi mikemmel olmasa da hafif rayl
sistemlerde ve metrolarda geri kazanilabilecekidmae enerji miktarini belirlemeye ¢ghak

incelemeye dger 6nemli bir konudur.

Rayll ulagim sistem araclari icin tam bir seyir periyodu dftzdan olgmaktadir. Bunlar,

hizlanma, sabit hizla seyir, frenleme ve durmaatdasimlendirilebilir.

== P (kW)

100

50
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/ LA N\—
bl

-50

-100
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net

Sekil 1.2 Enerji depolama sistemi olmayan bir argeinekeden celdi net gug, hizlanma
gucu ve hiz dasimleri (Caputo, 2000).

Hizlanma icin gerekli enerji besleme hattindan rahik zorundadir. Bu enerjinin bir kismi

aracin kutlesinde kinetik enerji olarak saklanarakt

Sabit hizla seyir fazinda, besleme hattindan geddlleenerji azalir. Ara¢ sadece surtinme
kuvvetlerini yenmek ve ara¢ yardimci sistem ihtigagi kagilamak icin enerji ceker. Bu faz
uzun mesafe ¢glhn demiryolu trenlerinde uzun, kent ici rayli yaka araclarinda ise oldukca

kisadir.



Frenleme fazinda, araci yglatmak icin farkli yontemler uygulamak mimkutndutel&rikli
araclarda, ger sartlar uygunsa aracin kitlesinde sakh kinetik graesleme hattina geri
verilebilir. Fakat enerjiyi busekilde geri kazanim, yiksek frenleme gucli nedenbglgik
kayiplarla mimkin olur. Enerjinin kazanimi 6nemsense araci durdurmak icin kinetik
enerjisini mekanik frenlerde tuketmek de mumkindbier halikarda uygulanacak bu

yontemlerle aracin sahip olgiu kinetik enerjinin buyik bir kismi ka gitmg olur.

Ozellikle sik araliklarla durup kalkmak zorundarolraclarda frenleme esnasinda araglarin
sahip olduklari kinetik enerjinin depolanmasi veldmmaya gecilginde de kullaniimasi
blyuk faydalar sglar. Enerji depolama sistemlerinin ara¢ Uzerindeasl enerji kayiplarini
azaltacgindan tercih edilmelidirSekil 1.3'de enerji depolama sistemine sahip olarakacin

cektigi net guicl, hizlanma gicuni, depolama gicuni vaitgbstermektedir.
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Sekil 1.3 Enerji depolama sistemi olan bir aragbekeden c¢ekii net gic, hizlanma gucd,
hiz degisimleri. Sekil 1.2 ile ayni moment ve hizlarda (Caputo, 2000)

Enerji depolama sistemlerinin temel gaila prensiplerini anlamak cok basit olmasina
ragmen, uygulamasartlarinda depolama cihazlarinin optimum olarakilnagetilecekleri
bilgisi net deildir. Kontrol algoritmasi yukarida bahsedilen ataag maksimum enerji
depolama kapasitesi ve maksimum pik guc¢ gibi depalacihazinin kendi kisitlarini da
dikkate almak zorundadir (Caputo, 2000).



2. ELEKTRIKLIRAYLI ULA SIM SISTEMLER1

Ulkelerin ve kentlerin ygaminda vazgecilmez bir olgu olan gt@in amaci, insanlari bir
yerden bgka bir yere en kisa siurede en az maliyet ile enegliwe rahat birsekilde
ulastirmaktir. Kentleme yani kentteki insanlarin sayilarinin artmasbiléikte ulasim sorunu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunun ¢6zimiinde tum dutayafindan kabul goéren yaklan
kentsel rayl sistemlerin yaygin bgekilde kullaniimasidir. Kentsel rayh glan sistemleri
tlkemizde metro, hafif metro, tramvay ve cadde traynsistemleri olmak Uzere kendini
gostermektedir. Bu sistemler diinyada 600, 650, Z600 ve 1500 V Ulkemizde ise 750 V ve
1500 VDC gerilim ile gletiimektedir. Enerji beslemegekli olarak 3. ray ve kataner hatti
kullaniimaktadir (Garip ve Tuna, 2005).

Gelismis Ulkelere bakildiinda rayl ulaim sistemlerinin toplu tamacilikta ana unsur oldu,
diger tgima sistemlerinin ise hizmeti tamamlayici yardimosurlar oldgu gériulmektedir.
Batili tlkelerde 20. yuzyilin Benda giindeme gelen metro projeleri, Glkemizde rzekya ilk
kez ylzyilin sonunda Ankara'daggana gecirilebilmitir. Fakat o tarihten beri gittikce artan
bir hizda elektrikli ulaim sistemleri biyukehirlerimizde kentsel uam sistemlerinin dnemli
bir parcasi haline gelmektedir. Ulkemizid#anbul, Ankaralzmir, Bursa, Konya ve Esjehir
gibi kentlerimizde bu tir sistemler kullaniimakiagana, Kayseri, Antalya, Samsun, Rize,
Gaziantep, Malatya gibjehirlerimizde ise cajmalar cgitli asamalarda devam etmektedir.
Halen rayh sistemlere sahip illerimizde ise buldratuzatma ve/veya yeni hatlar yaparak tim

sistemi birbirine eklemgeklinde calmalar devam etmektedir (Garip ve Tuna, 2005).

Rayll ulaggim sistemleri ara¢ ve gaat maliyetleri acisindan pahali, elektrik enetjigietimi
yuksek olan sistemlerdir. Yatirim maliyetlerine moesistemlerindeki tiinel gaat maliyeti de
eklendginde toplam maliyet oldukca ylkselmekte ve projergeri dong suresini
uzatmaktadir. Yatirim kararlarinin daha kolay dilmesi icin proje geri donisuresinin kisa
olmasi o6nemlidir. Dolayisiyla proje geri da@nUsuresini kisaltici yontemler 6nem
kazanmaktadir.isletme maliyetlerinde gganacak tasarruflar, bu imkani, elde edilecek
tasarruf oraninda artirabilecektigletme maliyetlerini olsturan en énemli kalemlerden biri

ise elektrik enerji tiketimidir.

Bu calgma rayl ulgim sistemlerinde enerji tasarrufuna yonelik yaplsdek calgsmalar

cercevesinde frenleme enerjisinin  yeniden kullanimin depolanabilmesi imkanini
inceleyecektir vdstanbul hafif rayli ulgm sisteminde (LRT) gercekdériimesi olasi boyle
bir uygulamayi dgerlendirecektir.



2.1 Rayl Ulasim Sistemlerinin Genel Yapisi

Kentsel rayl ulaim sistemlerini yapisal olarak sabit tesisler vactar olmak Uzere iki gruba
ayirmak mamkinddr. Sabit tesisler yolcu ve besletasyonlarini, raylari, kataner ve/veya 3.
ray hattini, atblye ve merkezi kontrol binasini damaktadir.

Elektriksel olarak rayli ukam sistemleri 4 ana bélimden glu:
» Cer Sistemleri
e Yardimci Gug Sistemleri
» Tahrik Sistemi
» Kontrol ve Denetleme Sistemleri

Yukarida bahsi gecen bolumler bircok alt bolimddémsroaktadir ve ¢cajma prensiplerini
bilmek, sistemin temel yapisini vgelyisini kavramak acisindan énemlidir. Cer ve yardimci
guc sistemleri bu bolimde verilgnitahrik, kontrol ve denetleme sistemleri 4. bolemdRT

sistemi incelemesi kapsaminda aciklagimi

2.1.1 Cer Sistemleri

Kataner olarak isimlendirilen havai hat ve 3. rdynak lzere rayli ulam sistemlerinde

besleme iki farkl yontemle yapilir.

Kataner sistemi, demiryolu Uzerine asgraulunan bir temas hatti, yol ekseni Uzerinde lsassa
bir sekilde yatay olarak tutulangici bir kablo sisteminden ajur. Bu sistenfekil 2.1'de
gosterilmektedir. Kataner sistemi portor (konsoilave izolatorlerin bglandgi direkler
Uzerindeki esas gg/ic1 kablo), pandil (seyir telinin portore gianmasini sdayan kisim) ve
seyir telinden olgur. Seyir teli gerek elektriksel gerekse mekaniksieltakim 6zelliklere
sahip olmahdir. Yani yercekimi nedeniyle gdgak gerilimleri kagilayabilecek kadar
mekanik dayanima sahip olmasi yaninda, buyik gedigtmleri olusturmayacak kadar da
iyi iletken olmahdir. Akimin portdérden seyir teéinakgl kolay olmalidir. Genellikle kataner
devamli olarak mAye 4A akim y@gunluguna ve 3 dakika siireyle de rfige 6A akim
yogunluguna dayanabilmektedir (ABB Consortioum, 1989).

" Aciklamalaraistanbul Ulaim A.S. 750 VDC LRT sistemi temel alingtir.
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Sekil 2.1 Genel kataner sistemi (ABB Consortioum3ap

Rayll ulgim sistemlerinde kataner sistemi beslemesi icin, &80, 750, 1500, 3000 VDC
genlikli gerilimler kullaniimaktadir. Genellikle teth edilen gerilim seviyesi avantajlari
nedeniyle 1500 VDC'dir. Bu genlikte cer kontrollhdaiyidir. Fren enerjisi daha etkili
kullanilir. Akim degerinin daha dgilk olmasi nedeniyle gerilim diimleri daha kucik olacak
ve sistem daha az sayida trafo istasyonu gere&kitiec Bu da kurulum ve sietme

maliyetlerini azaltmaktadir.

Cer gucunlin Uguncu bir raydansitadigl sistemler genel olarak 3. ray sistemler olarak
isimlendirilir. Ray tipi olarak STR40 tipi kullanmaktadir. Hat boyunca alabilecek isil
genlameleri tolere edebilmek icin derz noktalari bulukitaair. Herhangi bir ariza
durumunda kontrolin geanmasi sirasinda hayati tehlikeyi dnlemek icin PN&C yalitim
sglanmaktadir. Beton ve ahp traverslerde kullaniimak Uzere 2 tiptir. Hatt@ydana
gelebilecek bozulmalar ray diizeltme robotlari ileeltilebilmektedir. Dgru akimla ¢akan
rayll sistemlerin gletme akimlari trafo istasyonlarinin pozitif kutliam 3. ray ve akim
kolektorleri Gzerinden ganmaktadir. Geri dorguakimi raylar Gzerinden alinmakta izole
edilmis iletkenlerle dg@rultucu trafo merkezinin negatif kutbuna iletiimelir (ABB
Traction, 1989).

3. ray cer sistemleri maliyet ve avantaj bakimindataner hatti sistemlerine goére daha
avantajli olmalarina ganen ariza durumlarinda sistem ve yolcu gugemicisindan kataner

sistemleri daha avantajhdir.

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan cer sistemi keatalir. Sadece Ankara’daki metro



sistemleri vestanbul metrosu 3. ray ile enerjilendirilmektedir.

2.1.2 Yardimci Gug Sistemleri

Rayl ulgim tesislerinde araclara hareket verdiren sistetmeicinde elektrikli bircok tnite
vardir. Bunlar yardimci guc¢ sistemi yuklerini giurur. Yardimci gu¢ sisteminin amaci,
aractaki yolcu konforu icin kullanilan 1sitmagsmma, aydinlatma, surtct kabin sistemlerine
ve 24 VDC gerilim devresine enerjiggamaktir.ihtiyag duyulan enerji kataner sistemi ya da
3. raydan temin edilmektedir. Sistem gmdeki DC/AC doniturictyle AC gerilime
cevrilmekte, 3 fazl transformatorlerden 3x380 \0, Hz'lik gerilime donigturtlerek bl

bulunan yikleri beslemektedekil 2.2’de yardimci giic¢ sistem devresi gostegtmi

750 v DC

3x380V. 50 Hz Havalandirma Aydinlatma
Dogrultucu fanlan  Kompr. TM fanlari Yolou kompart. g i
Ana devre % + 1'
Sigorta— E
LF, Trans. %
Evirici T I I
- Uyarma alan dogrultucular
Batarya
sarj. ani. _ Filtre
Disk — .
; Hiz gésterge Réleler
il Kapilar Farlar L Unitesi

farlari

PA Radyo Batarya n Ray freni Kontaktérier
sistemi 1

Gl¢ Kaynagdi

_||__n~'h_

Sekil 2.2 Yardimci gug sistemi (ABB Consortioum, 938

2.1.2.1 Evirici Unitesi

Sekil 2.3'de eviricinin tetikleme devresi ve gerilimkim semalari gosterilngtir. Evirici
devresi 6 adet GTO tristorden meydana gelBniazhi koprt devresidir (Lander, 1981). GTO

tristor devresi darbe gegik modilasyonu ile kontrol edilmektedir.
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Sekil 2.3 Ug fazh evirici kopru devresi. 180 liletikleme acili akim-gerilim diyagramlari.
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Degisim frekansi 450 Hz'dir. Darbelerin modulasyonu singa 50 Hz'lik frekans elde edilir.
Girig DC gerilimi 500 V ile 900 V arasinda gigir. Buna r&men uc¢ fazh ¢ilgi gerilimi kigtk
degisimler gosterir. Eviricinin ¢ikgi 3x380 V’luk AC gerilime dongturalur.

AC cikis gerilimi sabit genlikli bir siniis dalgasidir. Sargla Uretilen gerilim ve istenmeyen

harmonikler ¢ikgta filtre edilir. Bu filtreleme transformatdriin seider sargisinda yapilr.

-0 U T

L, A FZG
OPT T

g=rgl

i

(o]
e

Sekil 2.4 Eviricinin bir fazina ait devresi.

Yukaridakisekilde gosterildii gibi eviricinin her fazinda iki GTO tristéri vardve diyotlar
bunlara paralel @danmstir. Bu diyotlar giici hatta geri vermek icin kulian GTO’lari
gecici gerilim yukselmelerinden korumak icin basir devresi (kapasitor, diyot,sCD)
baglanmstir ve ayni zamanda bastirma devresi gerilim sebirleyici olarak da kullanihr
(Bassett ve Chamund, 1989).

Devrede olgacak fazla gerilim seviye kaydiricic Rondansatorine aktarilir.. Rlirenci bu
gerilimi kaynaa geri gonderir. GTO’lardaki akim yikselme hizimidandirmak icin L
bobini kullantlir. Boylece a¢cma — kapama kayiplakabul edilebilir dgerlerde

sinirlandirilmg olur.
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Herhangi bir fazdaki hatali bir @gme veya airi akim durumunda ytiksek gerilim koruma
tristora (OPT) tetiklenir. OPT tetiklenginde yardimci gu¢ hattindaki sigorta atar ve GTO’la
korunmy olur. GTO’larin ve koruma tristorlerinin agip kapasi bilgisayarla kontrol edilir
ve iki sirtict devresi de DU tarafindan tetikle®emboller gagida verilmitir:

R: : Seviye kaydirici direng D: Bastirma diyotu

C. : Seviye kaydirici kondansator s CBastirma kondansatoru
D. : Seviye kaydirici diyot G :GTO

D : Diyot DU: Tetikleme Unitesi

OPT: Yuksek gerilime kar koruyucu tristor L : Bobin

2.1.2.2 Ug Fazli Transformatér Unitesi ve Filtre Devresi

<> 750 V d.c
‘_;* *_* * 3x 380V, 50 Hz

444 i

Evirici

= N

Filtre 27,6VDC
00000

Pt |

Batarya sarj moddili

—

Sekil 2.5 Yardimci glg Unitesi acik devresi.

Statik eviriciden alinan cikigerilimi 3x380 VAC, 50 Hz'dir. Bu ¢ fazli AC gdim yike
dogrudan uygulanmaz. Once (¢ fazlh transformatorle Ugkiinilir. Transformatorin iki
sekonder sargisi vardir. Bunlardan biri gggerilimi 3x380 V, dgerinin gerilimi 3x23 V'dur.
3x380 V’'luk ¢iks terminalinde bir tane ¢ift kombineli filtre vardiBirinci filtre eviriciden
gelen yiiksek frekansh harmonikleri filtre etmeknigullanihr. ikincisi reaktif guic tretmek
icin kullanihr (ABB Traction, 1989).
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2.1.2.3 Batarya Sarj Unitesi

24 V'luk bataryasarj Unitesi transformatorin sekonder sargisindgtasan 3x23 V'luk AC
gerilimle bir bataryagarj tnitesi olan 6 diyottan gjmus dogrultucu kdprisuyle dgrultulur.

Kopranun cikgt 24 V’luk yukleri dggrudan besler. Batarya, glaultucu kopru ile akim
sinirlayici direngten gecerek glanmstir. Unitenin kontrol sistemi dgultucunun ¢ikg

gerilimini 27,6 V'ta sabit kilacakekilde tasarlanmgtir (Sekil 2.6) (ABB Traction, 1989).

3x380v

B8
Gerilim
kontrolii 1

Sekil 2.6 Bataryaarj Unitesi.

2.2 Faydall Frenleme ve Enerji Geri Kazanimi

Bir trenin hizlanabilmesi veya rampa cikabilmesinignerji kullanmasi gerekir. Arac
sebekeden alaga enerjiyi kitlesinde kinetik ve potansiyel eneojarak depolar. Elektrik
motoru ile tahrik edilen araclarda bu enerjinin tkiybir miktari aracin frenlemesi aninda
motorun jenerator olarak csgtirilmasi ile tekrar elektrik enerjisine d&urtlebilir. Elektrik
enerjisi, enerji dorgim cevrimi ters yonde calirilarak geri kazanilabilir. Bu yontem faydali

frenleme olarak bilinmekte ve demiryollarinda genr uygulama alani bulmaktadir.
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Trafo istasyonundan gekilen enerji

--------------------- Net gekilen (100%) «--------s---------»|

Kataner
kayiplari

Tren

Tekerleklerdeki mekanik enerji

(tren seyir halinde) Fomfar
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Cekme

titketimi kayinlar

" Harva ve
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kayiplar .

SR

Faydal
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\ enerji 4
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e |difey awlaiualy
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Sekil 2.7 Bir yolcu treninde kullanilan enerjininglami (1ZT, 2003).

Bununla birlikte, dinamik frenleme kullanimi eleige geri dongtirtlen enerjinin tasarruf
edildigi anlamina da gelmez. Dizel — elektrik trenlerdggin birsekilde kullanilan dinamik
frenlemenin amaci mekanik frenlerin 6mrini uzatniekim maliyetlerini dgiirmektir (1ZT,

2003). Bu vyolla geri kazanilan elektrik enerjisie isfrenleme direnclerinde Isiya

donsstardlmektedir.
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Sekil 2.8 Deisik tip demiryolu sistemlerinde enerji tiketimgiami (1ZT, 2003).

Sekil 2.8'den faydal frenleme ile enerji kazanitfmndurma frekansi yiksek olan kisa
mesafeli rayl sistemlerde cok daha etkin glagorulmektedir. Ote yandan, faydali frenleme
yuksek hizh tren sietmeciliginde de enerji verimlifiini artirici 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Bircok Ulkede faydal frenleme tegnkullaniimakla birlikte, geri kazanilan enerji

orani kullanilabilecek kisma gére oldukca kicukcgklesmektedir. Bunun bir ka¢ nedeni
vardir:

* Enerjinin geri kazanim verimi: Frenleme aninda gabilunan enerjinin tamami
donkim kayiplari nedeniyle kazanilamaz. Faydal freeleemerji kazanim verimi
ivmelenme veriminin yakkak %901 kadardir (IZT, 2003).

» Kataner hattinin enerji garma kabiliyeti: Enerji geri kazanimi ancak hatayni
bolumu Uzerinde hatta verilen enerjiyi kullanabdlecbgka bir trenin var olmasi
durumunda gergekjebilir. Bu durumun olasg trafik yogunluguna ve muhtemel

iletim mesafesine tghdir.

* Frenleme gicu: Giu zaman araci durdurabilmek i¢cin sadece dinamikldraeyi

kullanmak yeterli olmaz. Ozellikle yik katarlarindi@ni tamamen durdurmak igin
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mekanik frenler de kullanilir.

Cizelge 2.1 DC rayl ulam sistemlerinde enerji depolama sistemleri kufianie elde
edilebilecek ilave faydali frenleme enerji kazan(iaiT, 2003).

Yeni Enerji Frenleme
Depolama Enerjisinin | Yeni Depolam
Teorik Olarak Karigik Sistemleri Katanere Teknolojileri
Geri Ivmeleme Frenleme Kullaniimasi | Aktarilamamag Kullaniimadgi
Kazanilabilece] Kuvveti (Meka./Elekt.)] Durumunda | Durumunda Durumda
Frenleme Dizeltme Dizeltme Potansiyel Dizeltme Potansiyel
Enerjisi Miktar Carpani Carpani Kazanim Carpani Kazanim
Ana hatlar 15% 0p 0|8 11p6 a,2 1%
Sehirler arasi hatl 35% 0,9 0,8 25% (0] 78 106
Sehir ici hatlar 45% 0,p 08 30po d,5 16%
Yuk katari hatlari 20% 0J9 o5 14% 0,2 B0

Cizelge 2.1, farkl tip DC demiryolu wan sistemlerinin ilave enerji depolama sistemlki i
donatilmalari durumunda, geri kazanilabilecek femd enerji oranlarinin en cok kisa
mesafeli ve sik duguyapan metro gibi kent ici wan sistemlerinde artirilabilegani
gostermektedir. Kent i¢ci rayl ujan sistemlerinde teorik olarak hesaplanan potahsiye
frenleme enerji miktari aracin tokgittoplam enerjinin yaklgk %45’i kadardir. Kayiplardan
sonra bu dger enerji depolama sistemleri kullaniimasi durunaun@&30 olarak
hesaplanmaktadir (Steiner ve Scholten, 2004). Faygilamada faydal frenleme ile elde
edilen enerji hatta geri veriimektedir. Bekilde kazanilan enerji ise toplam potansiyelin

%16’s1 kadar hesaplanmaktadir.

Trenlerde, frenleme esnasindaskgdnde ayni besleme noktasindan enerjisigliesan baka
bir arac ivmelenme durumundaysa dinamik frenlenmagsda Uretilen ve hatta verilen eneriji
gercekten geri kazanilgolur. Bu enerji kan yondeki arac tarafindan kullanilabilir. Bu
yuzden rayh sistemsletmecileri, aracglarda herhangi bir depolama sistégm yatirim
yapmadan once, trafik veletmeyi dizenleyerek azami verimli qdlari sa&layabilecek

tedbirleri almaya cadirlar.

Frenleme esnasinda gagicikan enerjiyi kullanabilecek e bir ara¢ o anda yoksa hatta
basilan enerji, hat geriliminin yukselmesine nedadur. Hat gerilimi aracin izin verilen
isletme dgerlerini astigl durumda arag¢ hat gerilimi Olgt ve kontrol sisten yikselen hat

geriliminin tesise zarar vermemesi i¢cin bu gerilanacin frenleme direncleri Gzerinde harcar.
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Sekil 2.9 DC rayl sistem araclarin bir hizlanmaenteme peryodunda sahip olduklari gi¢c —
moment — hiz d@simleri.

Sekil 2.9 DC rayli ulaim sistemlerinde araglarin iki istasyon arasindeeleti neticesinde
elde edilen tahrik yapisini gostermektedir. Ara¢lde gosterilen bolgede sabit moment ile
hizlanmakta, Il bdlgesinde isssile hizi denilen yaklgtk 37-40 km/s gmak icin alan
zayiflama bdélgesinde hizlanmaya devam etmektdtindlgesinde ise sabit hizla yol almakta,
IV bblgesinde serbest sigrthaline gegcmekte, son olarak V ile fren yapmaktastasyonda
durmaktadir (Garg, 1997).
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3. ENERJi DEPOLAMA SIiSTEMLERI

Bu bo6limde enerji depolama sistemleri gemiapsamli olarak ele alinacak, mevcut
teknolojiler ilgili basliklarda incelenecektir. Aciklanan enerji depolate&niklerinin teknik
ve ekonomik acilardan birbiriyle kiyaslamasi yagalg bazi uygulama ornekleri ile bolim

sonlandirilacaktir.

3.1 Enerji Depolamanin Nedenleri

Elektrik tesislerinde enerji depolama sistemleriniiece enerjiyi istenilen niteliklerde
depolayan, bu niteliklerin bazilarinin kaybolmassya kesintiye gramasi halinde ise,
kullaniciya istenilen niteliklerde enerji @anmaya devam edilmesinde yardimci olan
sistemler akla gelmektedir. Enerjide istenilerslica nitelikler, sdrekli, ucuz ve kaliteli

olmasidir.

Sureklilikten kasit, istenilgi anda hizmet vermeye hazir olmasi, kesintigeavip, Gretimde

ve hizmetlerde ¢ok daha biyuk kayiplara sebebiganhemesidir.

Kaliteli olmasi gerilim ve akimlarda salinim ve imamikleri icermemesi demektir. Bu tir
sebeke problemleri, bilindi Gzere, 6zellikle elektronik cihazlar tGzerinde datok etkili
olmakta, arizalanmalarina ve devrgl dalmalarina, hasar gérmelerine sebep olmakt&dir.
tur sebeke kaynakli gerilim dalgalanmalari ve probleimmeticesinde devre glikalan cihazin
ariza bakim masraflarinin 6tesinde belki de coladailnyiik bir problem, ticari gere sahip

hizmet ve Uretim sektdriinde yol agtkayiplardir.

Amerika Birlesik Devletlerinden 6rnek verilecek olursa, buttndéstrilerde yapilan bir
tahmine gore sadece bir dakikalik kesinti dahi,lliide bankacilik ve finans sektdriinde

saniyeler mertebesinde milyonlarca dolarin kaybsimeaneden olabilmektedir.

Problemler her zamasgebekeden yik tarafina gl kaynaklanmaz. Kimi zamagebekeye
bagl olan yuklerin kendileri dagebekeyi rahatsiz edici, gerilim bozucu, harmoni&tén bir
yaplya sahip olabilir. Bunlar, tuketici tarafindanacak tedbirler ile giderilse de, yuUklerin
ayni anda devreye girip ¢ikmalari, darbeli ve kesiklisma karakteristiklerine sahip olmalari
da, bu dgisken yuk ihtiyacina cevap verebilecek ol@beke yapilarini zorlar. Bu bakimdan

yuk dengelemesi ve yonetigebeke tesissietmeciliginin 6énemli sorunlarindan birisidir.

" US Department of Energy
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Bilindigi Uzere, jeneratorlerin kararli ¢ggrha bolgesinde kalabilmesinin yolu, uygyteime
sartlarini sglamaktan gecer. Birsebeke bolgesinde byartlar sg&lanmadgl takdirde
jeneratorleri korumak maksadiyla devrgidoirakan koruma elemanlari devreye girer. Bir
jeneratorin devre gl kalmasi, dierlerinin Uzerine artan bir yikin gelmesi ve onlda
kararl calsma bolgesinden ¢ikarma riskinin goasina neden olabilir. Byekilde birbiri ardi
sira devam eden zincirleme Kkesintiler ile sistemk&mamen c¢okme tehlikesiyle
karsilasabilirler. Hi¢ kesintinin olmady, sebeke ve Uretim alt yapisinin ¢ok iyi ofdu
tlkelerde bile kimi zaman butin bigehri, eyaleti elektriksiz birakabilecek hadiseler
yasanmaktadir. Esas problem, bu hadiselerigagaasindan sonra sistemi tekrar geri
toparlayabilmektir. Zira sistemdeki yuklere yol wgikce bu sefer bunlarin yol alma
akimlarinin ~ buydklgt  sebebiyle sistemi tekrar dengeli bir yapida tilrnsk

zorlasabilmektedir.

Bu tir benzeri buylkebeke capli, ya da minferglatme bazinda yanan enerji kalite
problemlerinin yine ABD’de sanayi ve ticari sekgide yillik yaklaik 150 milyar dolarhk

kayiplara yol aci tahmin edilmektedir

Elektrik enerjisinde ve enerji kaynaklarinda istegger ortak 6zellik ise ucuz olmasidir. Bu

tamamen kaynak enerjinin bodu, Gretim, iletim ve datim tesis yapisi ile alakahdir.

3.2 Mevcut Enerji Depolama Teknolojileri

Enerji depolamasi konusunda uygulama yeri ve d&edlne gore dgisik depolama

teknolojileri gelstirilmi stir. Sirasiyla bu teknikler incelenecektir.

Enerji depolama sistemleri eleldin dogrudan veya bga enerjilere cevrilerek depolagdi

yontemlere gére temelde ikiye ayrilir.

Dogrudan depolama elektrik alanda depolama yapan kmaddrler ve manyetik alanda

depolama yapan superiletken bobinler vasitasiytaiya

Dolayli depolamada ise elektrik enerjisi pillerdecé kimyasal enerjiye, volanlarda kinetik
enerjiye, pompalanmi su tesislerinde potansiyel enerjiye, basin¢li haea depolama
sistemlerinde mekanik enerjiye, 1sI enerjisine d@tinilir sonra da tersslemle elektrik

enerjisine geri kazaniliekil 3.1'de bu siniflama basitce gostergtmi

" USA Energy Department
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Enerji Depolama

Dolayli Depolama ﬁ{ Dogal Rezervuar

Suni Rezervuar * Pompalanmig Hidro
v Isi
-
2| = Basingh Hava
\f * Hidrojen
* Piller
= Redoks-Akim
Pilleri
®* Volanlar

Manyetik olarak

Elektrik olarak

+| Dogrudan Depolama

= Slper kondansatdrler

Sekil 3.1 Enerji depolama sistemleri (Sels vd., 2001

3.2.1 Hidrolik Gu¢ Depolanmasi
Bu sistem, 1929 yilindan beri uygulamada olmaklalber ticari olarak 1970 yilindan itibaren

kullaniimaktadir.

Pormpalanmig Enerji Depolama Zivaretci Alan: |
Tesisi

:

Esas Ulagim Tuneli

| I“‘ Santral Kontrol Odasi
f

Sekil 3.2 Hidrolik glic depolamasi blalema.

Sistem yapi itibariyla, hidrolik gictn potansiyelegi formunda saklanmasi igin 2 adet

" http://www.doc.ic.ac.uk/~matti/ise2grp/energystgareport/
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depodan olgmaktadir. Depolardan biri zemin seviyesindgedi ise daha yuksek bir seviyede

tutulmaktadir. Depolanan enerji miktari depo haeenyukseklik yani net diii ile orantilidir.

Ilke olarak, enerjinin ucuz olgu saatlerde su, jeneratorlerin yani senkron ma&ireimotor
olarak caltirilmasiyla bir Ust seviyedeki depoya basiimakea potansiyel enerji olarak
saklanmaktadir. Enerjinin pahali offlu saatlerde depolanan su, tersine biglaksenkron
makinelerin jenerator olarak cghalariyla kinetik enerjiye, oradan da elektrik gisare
donisturdlmektedir. Boyle bir sistemin iki agidan faydamrdir. Birincisi, pahali enerjiden
tasarruf, ikincisi ise pik ylik talebi nedeniyleiyiatc duyulan ekstra tesis kapasitesine cevap

vermek, yatirim vesletme maliyetlerine katki gg@amaktir.

Galler’de 1976 ve 1982 yillari arasindaaredilmg olan Dinorwig Enerji Santrali bu konuda
dunyada en iyi bilinen drneklerden biridir. Santher biri 317 MW enerji Gretme glcine
sahip 6 adet pompa/tirbin grubu ihtiva eder. 609Uksekte depolanan 6 milyon metre kip
su 1800 MW’k bir glc¢ Uretme kapasitesine sahipBiu konuda dinyada en biyuk
pompa/tirbin grubu 337 MW gilcuyle Cin'de TianhuagpiSantrali’dir. Tianhuanping

Santrali'nin ek rezervuar kot farki ise 50 metrgdiheung vd., 2003).

Bu amacla gegtirilen pompa/hidroelektrik turbinlerin tam gucléiklenmeleri 10 saniye gibi
kisa bir siirede gercekkebilmektedir. Oyle ki tam yiiklgebekeye girmeleri icin 1 dakikalk
sure bile yeterli olmaktadir (Cheung vd., 2003).

Blyuk 6lcekli enerji depolama yontemleri icersirateetkin olani pompalangiidro elektrik
guctdr. En buydk enerji depolama kapasitesine (82PW) sahip olmasi yaninda, uzun
sureyle depoladl enerjiyi saklayabilme 6zefline de sahiptir. Oyle ki tipik bir tesis
depolamy oldugu enerjiyi yarim yildan daha uzun bir sire saklayadktedir. Hizli devreye
girebilme 06zellikleri sayesinde ani talep gdgklikleri gibi durumlarda yedek gic olarak

kullanshdirlar.

Goreceli olarak basit yapilari ve blayuk o6lcekli alari, birim enerji b@na kletme
maliyetleri ~ dger  teknikler icinde en ucuzu olmalarini gkamaktadir.
Fakat gletme maliyetlerinin az olmasi yaninda, genelde tipu tesislerin ilk kuruly

maliyetleri baraj ve devasa yeralti borgasl nedeniyle oldukca yiiksek olmaktadir.

Depolanmy hidroelektrik enerji sistemlerinin olumsuz yanlda vardir. En temel sorunu 6zel
cografi kosullari gerektirmesidiriki yeterince blyilk ve aralarinda kot farki bulungap!
maliyetlerinin ekonomik olaga rezervuar alaninin bulunmasi gereklidir. Bu tipgrafi

bblgeleri bulmak zordur. Bulunsa bile genelde ki@slanda, yapi maliyetlerini artiran ve
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enerjisebekesi bulunmayan bolgelerdedir. Depo yapiminleganan kisitlar arasinda ayrica
cevre Kkaullarini, yuksek yapim maliyetlerini, uzun slUrensaiat donemini saymak

mumkinddr.

1997 yilinda tim didnya genelinde 290 adet pompalkarmadroelektrik enerji depolama
santralinin toplam ener;ji tretim gtict 82.8 GW oftawn (Cheung vd., 2003). 25 adet santral
da yapim gamasindadir. Ulkemizin 2005 yil itibariyle toplatektrik kurulu giiciiniin 38,82
GW oldusu dikkate alinacak olursa, bu g#in olduk¢ca buyik oldiu anlgilacaktir. 1998

yilinda Japonya toplam enerji Uretiminin %10’unutipusantrallerden kadamaktadir.

Gunumuzde mevcut yer Ustl rezervuara sahip tedgsidcaynaklanan sikintilarr 6nlemek icin
artik yeraltinda depo yapilmasi konusunda artagdnelim vardir. Bir dier husus da diik
seviye rezervuar olarak denizi kullanmaktir. Fagipmanlara yapaga asindirici etki gibi
deniz suyunun tuzlufundan kaynaklanan sorunlarin tstesinden gelme kohala allmasi

gereken teknik bir sorun olarak ¢6zim beklemektedir

3.2.2 Basincli Havalle Enerji Depolama Sistemleri (CAES)

CAES santralleri, pik saatlerssindasebekeden aldiklari talep fazlasi enerjiyle sikdiklari
havayi bluytk, derin ve sizdirmaz gasalarda ya da kullaniimayan tuz madenleri ve ixell
bu amacla olgturulmus kaya galerilerinde depolarlar. Pik saatlerde attdebi kagillamak
icin sikstirilan hava ag@a salinir. Isinan hava gegiteve elektrik Gretmek tzere bir trbinden

gegirilir.

CAES icin kayaclara ngara agma maliyeti tuz rparalara gore %60 daha pahalidir (Cheung
vd., 2003). Bu nedenle de en ucuz yontem depo baziarak dgal yeralti yapilarini
kullanmaktir. Dger bir yaklgim basin¢h havayi bir tank icersinde saklamalBu. maksatla
cok yuksek basinca dayanikli celik tanklar imalliedrakat ginimuz teknolojisi ile bu tip
tanklar1 uygun fiyatla imal etmek mimkin olmamaktadyrica béyle sistemler dlcek olarak

cok daha kucuk sistemlerdir.
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Sekil 3.3 CAES sistemi elemanlar.

Enerji Gretim ¢cevriminde basin¢li havanin serbestkblarak jeneratori tahrik etmesi yaninda
daha cok tercih edilen yontem ise, basinc¢li havdogal gaz ile kastirilarak konvansiyonel
tirbin santrallerinde oldiu gibi yakilmasidir. Bu yontem basing¢li havanin al@z enerji
kaybetmesini ggayaca! icin daha verimli bir yéntemdir. Bu yontemde siigdyle calgir
(Cheung vd., 2003):

CAES sistemlerinde bir motor ile tahrik edilen kaegdrler basinch hava icin kullanilan
depoda (mgara, maden, tank vs.) enerjiyi basin¢h hava olalggolarlar. Siktirma, eneriji
talebinin Gretimden daha az offluperiyotlarda yapilir. Sikiirma slemi éncesinde depolama
haznesinden daha fazla faydalanabilmek i¢cin havee Gggutulur. Sonra yakkak 75 bar
basincla siktirilir (Cheung vd., 2003).

Siksmis hava yeniden elektrik Gretmek icingdr salinir, fakat 6éncelikle 1s1 dégtirictude
(recuperator) isitilir. DOntilirict bu glem icin kompresor sgutucularinin atik 1sisindan
yararlanir. Isinan hava yakicida yakilmadan 6nceniétar petrol veya gaz ile katirilir.
Yakicidan (combustor) 1sinarak ¢ikan gaz génkee jenerator tirbinini déndurerek elektrik
uretilmesine neden olur.

CAES uniteleri, daha ¢ok icten yanmali kombine gewsantralleri icin ekonomik olmaktadir.

Dunyada sadece iki tane buylk oOlcekli CAES enemititn santrali vardir. Bunlardan ilki
1991 de ABD Alabama’da devreye alinan 110 MW guekndesis ve Almanya Huntorfda

" http:/iwww.doc.ic.ac.uk/~mpj0l/ise2grp/energysterareport/node7.htmi
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bulunan 290 MW giice sahip tesistir. Bunlardarskhaginimizde 5-350 MW arasi

kullanimda olan tesisler de mevcuttur (Cheung 2003).

3.2.3 Piller

Bataryalar enerjiyi elektrokimyasal olarak depdarl Enerjinin depolanmasi, harici bir
elektrik kayngindan gelen elektrik enerjisinin, batarya icyapigilusturan elektrokimyasal
bilesiklerde kimyasal reaksiyonlar ile &orulmasi ile yapilir. Busiem bataryaninsar]
edilmesidir. Gerekginde enerjinin kullaniimasi icin kimyasal formdgpdéanms olan enerji,

ters kimyasal reaksiyonlarla elektrik enerjisinendgdtrulir.

Gecen yillarda ¢tli tiplerde bataryalar gedfiirilmis olmasina rgmen ginimizde hala en
yaygin kullanilan tip 1859'da Gaston Plante tachdum icat edilmi olan kusun — asit
bataryalardir (Holm vd., 2002).

Kursun — asit bataryada, kwn dioksit (PbQ)’'den olwan katot ile kugundan (Pb) olgan
anot elektrolitik sulfurik asit (EBQ,) icerisine daldiriimtir. Katotta olgan kimyasal

reaksiyon ise gagidaki gibi olacaktir:
Pb,SQ+2 H Odfr PbQ+ H SOF2 H+2 7 (3.1)

Buradasarj olay! soldan sga dgru gerceklgmektedir. Anotta meydana gelen reaksiyon ise

asagidaki gibi olmaktadir:
Pb,SQ+2H+2edfm H SO+ P (3.2)

Burada ise elektriksaghrj soldan sga dgzru olmaktadir.

Bu tip bataryalar gger teknolojilere gore yuksek ic empedanslarindéek{mtlar ve elektrolit
arasindaki kontak direnci) oturl dik 6zgul gic dgerine sahip olmalarina gmen yuksek
0zgul enerji dgerine sahiptirler. Bu tip bataryalarla ilgili yapn aratirmalar, esas itibariyle
onlarin yapilari ile alakah olmgtur. 140 yildir oldgu gibi bugin de arabalarimizin
bataryalarinda meydana gelen kimyasal reaksiyonl&aridaki reaksiyonlarda gosteriili

gibi gerceklemektedir.

degisiklikler olusmaktadir ki bunlar bir stre sonra enerji depolaraggggmansini bozmakda
daha sonra da pili hi¢ kullanilamaz hale getirmekteBataryanin tasarimina, kullanim

sikhigina, ygunluguna vesarj/desarj derinlgine bali olarak ekonomik dmri 200 ila 2000
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dongu ¢arj/desarj peryodu) arasinda giesmektedir (Holm vd., 2002).

Amerika’da Bolder Technologies Corporation taraand/apilan, kuun asit bataryalarin gig
iletme kapasitelerini artirma cginalari ‘ince Metal Film” (Thin Metal Film) bataryalarin
gelistiriimesiyle sonuclanmgtir. Bu bataryalar elektrotlar ile elektrolit anadaki temas
yuzeyi alanini artirma tekniklerini kullanmaktadvtizeyin buyutilmesi igin elektrotlar cok
ince levhalar halinde birbirlerine ¢ok yakin verapkekillerde sabitlenmglerdir. Bu yapi
Bolder TMF bataryalarinin 6zgul guciini 6nemli ¢lgtartirmgtir. Ote yandan kimyasal
yapiya dokunulmangtir. Formul (3.1)’'den de gorilegegibi, sarj durumunda katotta gaz
cikisi sirasinda kontak direnci yuksekrj akimlarinda artmaktadir. Bu da bataryagan
olurken degarjda oldgundan daha diik 6zgil glce sahip olgu anlamina gelmektedir. Bu
nedenle de kyun asit bataryalarda daha yuksekatgakimlari elde etmek mumkin ikear]
akimi bayukligi batarya kimyasal yapisi tarafindan sinirlandakitadir. 2 V, 1.2 Ah Bolder
TMF pil hiicresi 1 kA'lik bir akimla 1 saniyede gadirken, tekragarjini 2 — 3 dakikada ancak
tamamlayabilmektedir. Bu tip bataryalasun anki 6zgul guct 4,4 KW/kg'dir ve gelecekte 15
kW/kg’a kadar yukseltilebilegg hesaplanmaktadir (Holm vd., 2002).

Bir baska aratirma kugun — asit batarya yapisi ile ilgili, Hollanda Uygmah Bilim
Arastirmalari Organizasyonu tarafindan yapgini (TNO). Bu aratirma sonucunda
gelistirilen batarya yapisi bipolar kgun — asit bataryalardir. Bu yapi Ek-1'de gostegildiibi
6zgul giic dgerini 1 KW/kg'in (izerine ve giic yunluk deerini de 30 MW/nie kadar
yukseltmgtir (Holm vd., 2002).

Ozetle, kugun — asit pil ailesinin en buyik dezavantaji, 6zgjit dgerlerinin tek yonlulgd,

yuksek i¢ direng ve kisa ekonomik émurleridir.

Diger batarya kimyalari ile ilgili bir agirma da SAFT firmasi tarafindan yapigm (yuksek
gucli Li-ion). Ek-1'den de gorilebilege gibi bu tip bataryalarda bipolar kum — asit
bataryalarin sahip olgundan daha yuksek ger olan 1 KW/kg'a kadar ¢ikan 6zgil guc
deseri elde edilebilmesi mumkindir (Holm vd., 2002)ak&t bu dger bolder TMF
bataryalarindan daha kotu birggedir.

Bu teknolojiler daha kotu bir guc iletme performaganinda daha yiksek enerji depolama
kapasitelerine sahiptirler. Ek-2'de bataryalarin #akika ile ytzlerce saat enerji transfer
zamani bolgesinde gdsterilmeleri onlarin uzun sigeérji depolama cihazlari olduklarini

gostermektedir. Bataryalar kapasite olarak 100 VYeattaha klcik Olgeile birka¢ megavat

modiler konfigirasyonlarda dretilirler. Enerji tnet dasitim ve servis hizmetleri gibi
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elektrik enerjisinin kullanild her alanda kullantlirlar.

Valf — reguleli  (valve regulated) (VRLA) bataryalagiinimizde kullanilan yeni
teknolojilerden birisidir ve bu tip bataryalarin bakimli sizdirmaz kompakt bir yapisi vardir
(Gandy, 2000). Zine/Bromine (Cinko/bromin) batasyahenliz pazara ¢cikmagrfekat daha
iyi depolama 0Ozeliine sahip bir teknolojidir.

3.2.4 Yakit Hicreleri

Yakit hiicrelerinin gecngi bataryalardan ¢ok daha eskiye uzaklk olarakingiltere’de Grove

tarafindan 1839’da hidrojen — oksijen hiicre prarisittiimstir.

Aslinda, yakit hlcreleri bataryalar gibi elektrolmsal enerji depolama cihazlarigildir.
Cunkl onlar yakit ve yakicilarini biinyelerinde bdmmazlar. Bunun yerine bu iki kimyasall
depo edildikleri harici bir kaynaktan surekli oleralirlar. Oysa bataryalar yakit ve
yakicilarini kendi icyapilarinda bulundururlar. Mé&s kugun — asit pillerinin yakiti (kgun)

anotta bulundurulurken, yakici maddesi gkur dioksit) katotta bulundurulur, depo edilir.

Ek-2'de methanol yakit hiicresinin 6zgul enerjidiags1 6zgul gic bolgeleri gosterilmektedir.
Buradan da kolayca gorulegegibi bu tip yakit hicresi 6zgul enerji geri agisindan
bataryalardan daha ylksek birgde sa&layabilirken 6zgul gi¢ bakimindan daha kotl bir
desere sahiptir.

Bunun da 6tesinde, yakit hiicreleri oldukca pahddd(1500 $/KW, 1999 fiyatlariyla) ve yik
desisimlerine hizla adapte olamamaktadirlar (Holm vd002). Bu sebeblerden burada

tartsilan diger teknolojilerle kagilastiriidiklarinda yiksek glic kapasitesine sahipildéler.

3.2.5 Siperiletken Manyetik Enerji Depolayicilar (SMES)

Sogutma sistemlerinin kontrolti ve cg@lmasi ile ilgili bilgilerdeki teknik iyilemeler SMES
sistemlerinin hizli birsekilde piyasaya girmesine ve kullanimda olagedi depolama

sistemlerinin rakibi haline gelmelerine neden oldu.

Superiletken manyetik enerji depolama sistemlerinda yapi t¢ temel unsurdan giu
Bobin, b&lantilari ve sgutma tankindan oyan sguk komponentler, sputma unitesi ve
sebekeye bgantisi (guc elektronik dostiiriicti —PCS).

Bir SMES sistemi, superiletken malzemeden yapgilrbir bobin icinden dgru akim
gegcirilerek olgturulan manyetik alanda enerji depolar. Superiletkeelliklere sahip bir
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bobin olwturmak icin dguk sicaklik siper iletkenlerle vakum izoleli sivelyum

kullaniimaktadir. Yuksek sicaklik super iletkendeide sivi nitrojen kullaniimaktadir.

Kuplaj irwerter[

l—f. -
Induk. | | [ Seb.
% i”_l Helyum

Sogutucu -

Sekil 3.4 Superiletken manyetik alan enerji depolamséemi basit blok diyagrami (Sels vd.,
2001).

Bilindigi gibi Gzerinden akim gecen bir tel etrafinda maikyalan meydana gelir ve clan
manyetik alanda,

E =

m

L.12 (3.3)

N |

ile ifade edilen bir enerji depolanir. Burada | bolicinden akan akimi gdstermektedir.
Formil (3.3)'den acikca gorulebifgi gibi depolanan enerjiyi maksimum kilabilmek igin
bobin icinden akan akimin olabifnce buylk olmasi gereklidir. Bu ise superiletken
manyetik enerji depolama sistemlerinin (SMES) Uzerikuruldgu temel prensiptir.
Superiletken 6zellle sahip olmayan iletkenlerin i¢ direncleri nedeaigliyik miktarda eneriji

depolamak i¢in bobin tzerinden yeterli buylklikkenaakitmak miamkin olamamaktadir.

Superiletkenler g kritik parametreye sahiptirl&kim yogunlugu J, manyetik aki ygunlugu
B ve sicaklik T. Bir superiletkenin emniyetli gaha bdlgesi yaklgk olarak J'nin B'ye ve
T’ye gore cizilmg grafiginde pozitif ceyrek alan icindedir. Burada B. ve T kritik noktalari
tanimlamaktadir. ger bu kisitlar arasinda kalinacak olunursa, sigikeh bir maddenin DC
akima gostereg@edirenc sifir olacaktir.

Pratik superiletkenler, stperiletkenin aniden ndritegéken halini almasi durumunda enerjiyi
sogurmada kullanilan bakir veya aliminyum stabilizasyaatrisi igcine goémuli bulunan NbTi
maddesinden veya N®riden olgan multi flamentlerden yapilirlar. GUnimuzdgenmesi
daha kolay oldgu icin tercih edilen malzeme MBn'dir. Nbya,Ti icin kritik degerler:
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J, = Tgog120=10" A/ mnd (3.4)
B, := Bloro=15T (3.5)
T. =T 1-0=9,2K (3.6)

Bu tip sistemlerde esas olarak hava kullanilir.g8ar selenoidal (ucuz olmasinagnaen
yuksek manyetik alan kagea neden olur), veya toroidal (pahalidir fakat yedik alan
kacal olmaz) yapilir. Bir SMES sistemindeki iletkenlefduk¢ca bluyik kuvvetlere maruz
kalirlar. Orngin, 5T'lik bir manyetik aki ygunlugu bir selenoidal bobinde bobin tizerinde
radial d@rultuda dsar1 yonde 100 atl basing meydana getirir. Bu nederkanik yapinin

bu derece kuvvetleri bertaraf edecekskiilde tasarlanmasi gerekir (Holm vd., 2002).

Yuksek sicaklk superiletken atamalari bircok argtirmaya konu olmaktadir. Bu tip
maddeler NbTi'nin sahip oldiundan daha yiksek.Tdeserine sahip malzemelerdir. Bu
durum s@utucu madde olarak sivi helyum yerine sivi nitrdjglanimina olanak verir ki bu
da maliyeti azaltan énemli bir etkendir. HTS’lerklarsilasilan sorun biritte seramiklerdir ki
bunlar pratik olarak iletken Uretimini cok zaieur. Amerikan Siperiletkergirketince
gelistirilen metal bir yapida, BSCCO esnek kablosu i&glanmstir. BSCCO, bizmut,
stronsiyum, kalsiyum ve bir miktar kwm iceren bir bakir oksit seramiktir. Bu telden
yapilms olan bir SMES bobini, bir Kat fabrikasinda bir dip koruyucu sistemindesduali bir
sekilde kullaniimgtir. SMES sistemlerinin  6zgul guc¢ ghkrleri 200-1500 Wi/kg
dolaylarindadir (Holm vd., 2002). SMES’lerin 6z@iilerji seviyeleri ise ortalama cift katman
kapasitorlerin (stiperkapasitorler) sahip @dweserlerdedir. Bu dger stperiletkenleri EK — 1
'de goruldigi gibi aluminyum elektrolitik kapasitorler ile ciatman kapasitorler arasinda bir
yere yerlatirir. Bu ise superiletkenleri 100 ms — 60 s aralda tam dgarj olabilen kisa sireli
guc transferi icin ideal enerji depolama sistemiline getirir. Bu sireler hegarj hem de

desarj aninda gecerli olup buda SMES sistemleri 6ggigl acisindan tamamen iki yonla kilar.

SMES sistemlerin 6zgul guc gerlerini sinirlandiran bobini ofturan iletken tzerinde deri ve
proksimity etkisi nedeniyle ofan AC direncgtir. Anlik olarak yiksek enerji cekicolursa,
meydana gelen ¢ok buyuk di/dt ggei bobin Gzerine kuvvet uygular ki bu da yukarda
bahsedilen iki etki nedeniyle belli noktalarda diecok yukseltir. Bu durum sirasiyla o
noktalarda sicakdin siri artmasina ve sicagin superiletken kritik sicaklik gerini
asmasiyla da superiletken 6zglhi kaybetmesine neden olur. Normal iletken 6zajlidsteren

tel bu noktalardaki muazzam enerji nedeniyle tutoidicahrip eder.
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SMES sistemlerinin 700 — 1000 $/kg agalda maliyetleri vardir (Holm vd., 2002). Bu
sistemler cagmada incelenen teknolojiler icinde en yuksek gugederine sahip olan
sistemlerdir (1 GW’ta kadar). Ote yandan SMES sitgei, incelenen teknolojiler icinde yakit
hicrelerinden sonra en pahali ikinci teknolojid8MES sistemlerinin maliyetleri kabaca
%10'u s@utma, %30'u SMES bobinine ve %60"1 gi¢ déiminiinden olgur (Holm vd.,
2002). SMES sistemlerin neredeyse sinirgg — dearj dongusu vardir. Bu sistemler
herhangi bir olumsuz etkiye neden olmadan veya gkikserimlerini digirmeden (>%95)
tamamen dgrj olabilirler. Ayrica 06zgul gu¢ kapasiteleri aggan da tam olarak ki
yonludurler. Yani hemarjda hem de darjda ayni dgeri gosterirler.

3.2.6 Metal Film ve Aliuminyum Elektrolitik Kondansatétrler

Bu cihazlar elektrik enerjisini plakalari arasinalasturduklari elektrik alanda depo ederler.

Elektrik alanda tutulan enerji,

E =%cv2 3.7)

esitli gine gore dgismektedir. Burada V plakalar arasindaki potansigetihi, C ise,

— grgopk
C== (3.8)

ile ifade edilen kapasitansi gostermektedir. Burapg dielektrik sabiti (permitivite), A

plakalar arasindaki toplam alan, d ise plakalasiaceki mesafedir.

Metal film kapasitorler basitce aralarinda kuru thelektrik madde olan iki metal plakanin
rulo seklinde sarilip bir hazne icersine yatiglmesiyle yapilirlar. Cok dgiik ic empedanslari

vardir ve bu nedenle de cok yiiksek (1 TW/giic yaunluklarina ve 6zgil giic (100 kW/kg
-1 MW/kg) deerlerine sahiptirler (Holm vd., 2002).

Iclerindeki dielektrik malzeme elektrolitik biglemle oluyturuldusu icin elektrolitik kapasitor
olarak adlandirilirlar. Tantal, niyobyum, zirkonyura ¢inko gibi bircok bgka tipte de olsa
endustride en yaygin bulunan elektrolitik kapadigiraliminyum elektrolitik kapasitorlerdir.
Aliminyum elektrolitik kapasitorlerde dielektrik dem elektrolitik glemle aliminyum
levhanin bir ylizeyinde odturulmus ince bir aliminyum oksit (ADs) tabakasindan odur.
Bu islem sirasinda, uygun bir solisyona batiglfavha tzerinden akim gegirilir. Oksit
tabakanin kaling calsma geriliminden genelde 3 — 4 kat daha yuksek dtamasyon
voltajina bgldir.
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Dielektrik katmanin kaling 1 pum mertebesindedir. Oksit tabakasinin 6gellgeresi

dogrultucu gibi ¢algir, yani bir yonde iletken @er yonde ise yalitkan olarak davranir.

Formdil (3.8)’den goruldgii gibi kapasitans gerini artirabilmek icin ya etkin alani ve/veya

& degerini artirmak veya d derini kiclltmek gerekmektedir. Aliminyum oksit géeé

olarak 8 civarinda bir permitiviteye sahipken tdyian peroksit (TaOs)'de bu dger 27
civarindadir. Bununla birlikte tantalyum peroksapasitorler ¢cok daha pahalidirlar. Oksit
tabakalarin 6zel birsieme tabi tutulmasi ile etkin alan./0 ile 100 kat artirilabilir. Bir
aluminyum elektrolitik kapasitorde oksit tabakawlielektrik dayanimi elektrolitik levhalar
arasindaki gerilimi dolayisiyla maksimum enerji digyma kapasitesini sinirlamaktadir.
Ornezin, 800 V, 68QuF’lik bir aliiminyum elektrolitik kapasitor tagarjl iken 217,6 J'luk bir
enerji depo eder. Ayrica elektrolit kisim zamanteudur. S6yle ki endustride DGebekede

kullanilan tipik bir kapasito2 — 3yil gibi bir stire sonunda ekonomik dmrtind tamamlar

Maalesef, oksit tabakasi genelde metal kismin saldiggundan daha yuksek bir empedansa
sahip olur ki bu dger etching prosesle daha da yukseltilir. Kapasitashslayisiyla birim
kg'da ve metre kipte enerjigaisini artirmak icin uygulanan yontemler kapasitogig
kapasitesini de diirtr. Aluminyum elektrolitik kapasitérler 100 kW/kgvarinda 6zgul guc¢
ve 400 ile 850 MW/rharalginda dgisen giic ygunlugu deserlerine sahiptir. Bu der metal
film kapasitorlerin sahip oldiundan daha yuksek bir 6zgul enerji (0,1 Wh/kg) werg
yogunlugu (100 Wh/r) deserleri demektir (Holm vd., 2002).

Bu cihazlar Ek-1'de gosterilen teknolojiler arasanen yiksek 6zgul guc gerlerine sahip
olanlardir. Aliminyum elektrolitik kapasitorler 60&/KW civarinda mal olurlar Ki
sagladiklarl yuksek 6zgul gic deri dikkate alindiinda bu ¢ok yuksek bir maliyet gitir
(Holm vd., 2002). Fakat yiksek miktar enerji depudg gerektiren uygulamalarda daha az

cekici olmaktadirlar.

3.2.7 Superkapasitorler

1853'de, Helmholtz iletken bir sivi icerisine bdtms iki karbon elektroda bir gerilim
uygulandginda belli bir gerilim dgerine ulgincaya kadar surekli bir akimin akmguhi
gOzlemledi. Bu, suUperkapasitorlerin dayanditemel prensiptir. Elektrikli cihaz
uygulamalarinda kullanilan ilk enerji depolama tklarinden biridir. Bir superkapasitor
elektrokimyasal bir cihaz olmasingsraen, binyesinde pillerdeki gibi kimyasal bir regksi
olmadg! icin enerjiyi elektrokimyasal @@ elektrostatik olarak depolar. Bir stiper kapasito
hem bir batarya ve hem de bir kondansatorddr.
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Sekil 3.5 Siiperkapasitor.

Bataryalarda enerjisarj yoluyla iyonlar ile depolanirken geleneksel kapasitorde, enerji
aliminda kimyasal reaksiyon olmaz. Uygulanan elkldtan, sivi icindeki iyonlarin elektrot
etrafinda ¢ok ince bir tabaka halinde toplanmasetzp olur (elektrot etkin olarak elektroliti
polarize eder). Pozitif elektrota uygulanan gerighektrolit icindeki negatif iyonlari kendisine
dogru cekerken, negatif elektrota uygulanan gerilie édektrolit icersindeki pozitif iyonlari
ceker. Bu,sarj ayriminin iki tabakasini afturur ki bu nedenle de bu cihazlara iki katmanli
kapasitorler de denilir. Elektrotlar icin 4@nm?/g'a kadar bir yiizey alani cfturabilen
g6zenekli karbon kullanilir. Kutuplar arasi mesafeipik olarak 10 A gibi birbirine oldukca
yakin bir mesafede olmasi durumu bu cihazlara kermk veren yiuksek kapasitansin da
nedeni olur. Stperkapasitorlerin elektrolit delingerilimi distktir (3 V'tun altinda), bu
nedenle de bataryalarin kullanilabfoiden daha dilk enerji gereksinimli pratik

uygulamalarda kullanimlari sinirhidir.

Ek-1 gosteriyor ki superkapasitorler elektrolitikagasitorlerin sahip oldw 6zgul glc
deserlerinden daha guk 6zgul gic dgerlerine ("4 kW/kg) sahiptirler (Holm vd., 2002) ge
0zgul enerjileri elektrolitik kapasitorler ile elekkimyasal depolama cihazlari arasinda bir
yere denk gelir. Bu durum superkapasitorleri tagagen yaklgik 1 — 60 s boyunca gerekli
olaca! durumlar icin uygun bir gi¢c kaypeyapmaktadir. Bu nedenle siperkapasitorler
depolama cihazlar1 olarak kisa donem ile uzun doeeerji depolama cihazlari arasinda
yerlestirilirler. Bununla birlikte stiperkapasitorler 1@0V’'a kadar gugc transferini §kayabilen
tek uygulanabilir ¢6zumdur. Superkapasitorler tamantek yonli olup uzun Omurlu
cihazlardir. Oyle ki 500 $/KW ortalama maliyetldeyisletme siiresince 100.000 c¢evrim

" Montena Inc.
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yapabilmektedirler (Holm vd., 2002). Bu gercekléperkapasitorleri diitkk guc¢ tiketimi ve
ani darbe gu¢ gereksinimi olan uygulamalarda gdreotdarak cekici kilmaktadir.
Superkapasitorlerin ESR’lerini giirmeye donuk asfirmalarin yapiimasina ganen, bu
deser hala oldukca yuksektir (150 kJ'luk bir modulnc¢il5 nf2). Bu Ek-1'de gdsterilen
basarilabilir 6zgul gli¢ ve gug ¥unluk deserlerini sinirlamaktadir.

Gunumduzde elektrikli ev cihazlarinda, 7 ile 10 Watasinda kicuk 6lgekli stiper kapasitor
uygulamalari ticari olarak mevcuttur. Bu cihazlakuilanilma amagclari daha ¢ok gug kalitesi
uygulamalari icindir. Daha buylk olceklerdeki slUpkapasitorlerin tzerinde ARGE
calsmalari elektrikli araclar Uzerinde yaygistaistir. Gundmuizde super kapasitorler,
elektrikli ara¢c uygulamalarinda 250 kW’tan daha iki@lcekli guclerde ve enerji kalitesi

duzeltme amacli olarak elektrikli cihazlarda kullaraktadirlar.

3.2.8 Volanlar

Temel, basit volanlarin kullanimi ile kinetik enedepolanmasi ytzyillardir uygulanmakta
olan bilinen en eski yontemlerden biridir. Volamekanik sistemlerde darbeli galn
yuklerde, tahrik glcunin fazla olg periyotlarda fazla enerjiyi Gzerine alir, yiketahin
arttigl periyotlarda bu enerjiyi yike aktararak yik dedegeesi yapar. Ozellikle dpusal
hareketin donme hareketine cevriidmekanik tahrik sistemleri icin ideal bir ¢c6zimd&u
kapsamda volan, mekanik bir batarya goérevi Ustldteaadr. GUnimizde dnemli bir teknik
haline gelmesinin nedeni ise yiuksek dayanimh kariipmalzemelerin ve diik kayipli

rulmanlarin gektirilmis olmalaridir.

ﬁg,:g%%eg%?ggan Cihaz Kutusu (Vakumiu)

> .
Gig Matari Volan
Elektronigi Jenerator Rotor
<4 4
DC Baraya

(Kritik Yak)

Sekil 3.6 Volan enerji depolama sistemi bastildmis semasi.

Ilk uygulamalarda dgrudan mekanik enerjiyi depolayip, ihtiya¢ halindestik enerji olarak
vermekteyken, gunimizde geln teknoloji sayesinde elektrik — mekanik dgimilerinin

yapildgl uygulamalar ile verimleri artarken kullanim alkanlgittikce yayginlgmaktadir.

Ilk kullanima girdgi sekliyle, mekanik — mekanik dogiimleri sadece doner bir demir
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kutlesinden ibaret iken, gunumizde mekanik — elekidonisimlerde daha hafif

malzemelerden yapilgnddner kitleden okurlar.

Giriginde enerjiyi elektrik enerjisi olarak alir ve motgalsmayla kinetik enerjiye dorturir.
Intiya¢ halinde bu enerjiyi jenerator gahayla tekrar elektrik enerjisieklinde ¢iks olarak

verir.

Manyetik destek

Déndis dlizenleyici

Uyarma jeneratori

Ana makina

Sekil 3.7 Modern yiksek hizli volan (flyweel) sistefryan ve Andrews, 2004).

3.2.8.1 Volanlarin Fiziksel Prensibi

Volanda enerji dondiimu aagida ifade edilen Qantilarla aciklanir (Ruddell, 2003):

Depolanan Enerji = Volani Qdturan Déner Kutlelerin Kinetik Enerjilerin Toplami
1
E = EJ.CJZ (3.9

Burada Ek cismin sahip oldgu kinetik enerjiyi, J cismin donme hizini ggirmeye olan
direncini ifade eden atalet momentinicismin dénme hizini géstermektedir.

J=KmR? (3.10)

Ifadesi ise bize J atalet momentini vermektedir.alarm cismin kitlesine, R ise yaricapini

ifade etmektedir, K ise cismin geometrisinglbatalet sabitidir.
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Agir malzemeden yapilsisistemler, (3.10) ifadesinden de gorulebif@cgibi daha fazla

enerji toplar, ancak daha buyik merkezka¢ kuvvieemaruz kalirlar.
MerkezkacKuvvet m.&f (3.11)

Bu yuzden daha yiksek hizlarda, dahgii#iyogunluktaki malzemelere gore verimleri azdir.

(3.10) ifadesini volanda mumkun olabilecek en ylksaerji ygunlugunu ifade etmek igin

malzeme parametrelerinin bir fonksiyonu olarak &adlbiliriz:

&.,=Ko (3.12)

Buradao malzemenin dayanabilegiemaksimum tanjantsal gerilimi, K ise cismgaklinden
kaynaklanan bicim carpanidir. Bu parametre ise nialggeometrisine Ehdir ve temelde

atalet momentinden (J) kaynaklanmaktadir.

(3.12) ifadesinden kolaylikla gorilebilegegibi yiuksek enerji ygunlugu olusturmak icin
yuksek malzeme dayanimi gereklidir. Bu da nedeaniafin ancak son zamanlarda 6nemli
bir enerji depolama tekgii haline geldgini aciklamaktadir. Clinkl ancak gunamizde yuksek
dayanikli fiber kompozit malzemeler ggiilebilmistir. (3.12) ifadesinip’ya bdlersek en

fazla elde edilebilecek 6zgul enerji,

&,=KZ (3.13)
yo,
olacaktir.

(3.12) ifadesinden bir volanin 6zgul enerjisinin lreanenin kitle ygunlugunu azaltarak
yukseltilebilecgi kolayca gorulebilir. Hem diilk kutle y@unluguna hem de yuksek
dayanima sahip olduklarindan yiksek dayanimli fidmenpozit malzemeler volan yapimi icin

ideal malzemelerdir.

Fiber kompozitler anistropikmalzemelerdir. Yani sadece yapilarindaki fiberleyerleme
dogrultusunda ¢ok yuksek dayanima sahiptirler. Bu giizde bu malzemelerle sadece belli
bazi sekillerde volan tasarimi yapmak mumkindur. En intem thin-rim denilen tarzdir.
Ideal bir thin-rim volanda, icerdeki madde ves gap birbirine gittir ve bicim carpani
K=0,5dir. Pratikte busekle, (0,5'den kucuk bir derle) yaklgim kullanilir. Yani kompozit

" (anisotropy) Bir malzemenin fiziksel dzelliklenmikarakterisginin malzemenin dgrultusuna gore dgsmesi.
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malzemeden yapilmwrolanlar metallerle kiyaslandiklarinda kullanilaacim acgisindan daha
kotu fakat kutle bakimindan daha avantajli durumesderler. Buna neden de kompozitlerin
daha dguk kutle ygunluguna sahip olmalari, fakat guvenli bir yapiya sabimalari i¢cinse
daha az bir kutleye sahip olmalari demektir.

3.2.8.2 Volan Tipleri

Volanlar, yapildiklari malzeme tirtine gore iki goraltinda siniflandirilirlar. Bunlar doner
kutle elemaninin celik veya kompozit malzeme tirlimasina gore dgsir. Demir
malzemeden yapilanlar, geleneksel tipte yapilendrheklerden olup, kompozit tiptekiler
yeni nesil olarak isimlendirilirler. Bunlar, ayninsflandirma cercevesinde demir malzemeler

icin disuik hizli, kompozit olanlar icin ise yiksek hizlacdk da adlandirilirlar.

N i
- Rulman
Vakum Muhafazada J
Yiuksek Hizh Volan
Manyetik _—"
Rulman
‘-i_i_ﬁfl‘ill
Motor/Rotor
= Dasgtk Hizh Volan:
Yiiksek Hizlh Volan:
Dénme Hizi > 10.000 d/d 90.000 d/d kadas Dénme: il < 10008 u/d
v o= i Volan malzemesi - Celik
Volan malzemesi - Kompozitler, Geligtirilmis kathon fiberler i
M : Hibrit Rulmanlar
anyetik rulmanlar Kiemi Vakum Muhaf 50m T
Vakum muhafaza (10-100m Torrl V:)s;;'[: 13||ll'||;’;| 2: ;,‘.:“':Sz:k[m;?' V::ll!n
Ozgil Enerji (1 -5 Whi'kg) Ozgiil Enerji (< 1 Whi'kg)
% L /

Sekil 3.8 Yuksek ve diiik hizli Volan Enerji Depolama Sistemleri (FESS)r{éng vd.,
2003).

Celik malzemeden yapilan giik hizli volanlar, genelde devir sayisi 8.000 rprkadar
kullantlirlar. Bu tip volanlarda depolanan energiforun momentumuyla orantili gié acisal
momentumun karesiyle orantilidir. Daha ¢ok UPS lamalari icin tercih edilirler. Kompozit
tip yuksek hizli volanlar ise 25000 — 90000 rpmldninda donecelekilde tasarlanirlar
(Bryan ve Andrews, 2004).

3.2.8.3 Klasik ve Yeni Tip Volanlarin Kar silastiriimalari

Son zamanlara kadar, guc kalitesi endustrisindanvaygulamalari beslemenin kesgitide
daha uzun sureyle kesintisiz hizmet vermesigiasan kinetik enerji depolayici celik kitle
baglantili motor — jeneratdor gruplari ile sinirliydi.
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Bu tur sistemlerde anma yuki altinda gal sidresindeki agti nadiren bir saniyeyi
asmaktadir. Bu sire yald&k volanda depolanan ek enerjinin %5’inden dahaiamiktarina
karsilik gelmektedir.

2000 2001 2004
TR ﬁ "
Gen 1 Gen 2 Gen 3
Telecom Telecom Sebeke Lo
2KWh /KW BKWh 7 2KW  BKWh /15KW - SEDEKE
B w .
2007
* Telecom uygulamalan [~ 2005_ R
¢ 500.000 saatten uzun ‘_-J: faer |
galigma e —p- |
|
100k i
: : [k MW calisan
demo sistemi ticafi Sis"e,”f‘,

Sekil 3.9 Volanin evrim sireci.

Volandan daha fazla enerjinin cekilmesi, donme nmziazalmasi ve buna #a elektrik

frekansinin dgmesi sonucunu dairur ki bu istenmeyen bir durumdur.

Bu tip sistemler gewmiboyutlardaki gi¢c ddiimlerine ve kesintilerine kgir yeterli koruma
sglamalarina ramen sistemde tam bir gu¢ geri kazaniminglasaaya yeterli dgildirler.
Sekil 3.10’da gosterilen geleneksel volan sistemigidgilan birkac iyilgtirme ile depolanan
enerjiden geri kazanilacak miktarin artirilmasi reiim olmaktadir. Bir jeneratérden elde
edilen gerilimin ve frekansin dinesi, beslemekte olgu hayati 6neme sahip yukler icin
kabul edilemez bir durumdur. Bu durumu engellengh volan c¢ikgl ile jenerator arasina
yerlestirilen bir dogrultucu ile volanin sahip olgw enerjinin %75’i geri kazanilabilmektedir.
Uretilen daru akimin tekrarsebeke frekansina dostiiriimesi gerekmektedir. Sisteme
eklenen dgisken hiz slricistu sayesinde buydk ataletli  motorladisik hizlardan
baslayarak daha yuksek hizlara verimli Bekilde ¢ikarilmasini ve bu sayede bir stand by
kayna olarak daha kiicuk motorlarin kullanilabilmesinimkin kilar.
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Motor Volan Jenerator
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Sekil 3.10 Geleneksel jeneratér/motor ile akupldragicelik volan uygulamasi (Bryan ve
Andrews, 2004).

Sekil 3.11'de gorulece gibi Uzerinde iyilgtirilme yapilms bir volan sistemi, klasik
sistemlere gore daha iyi korumagkamaktadir.isletme suresindeki iyiktirmenin yani sira

ilave devre elemani maliyeti ve daha fazla yeydti ise olumsuz taraflarini ghurmaktadir.

VSD® motor volan jenerator dogrultucu inverter

- . ~

DC AC

- |
b "
= l_ : u Y AC DC

*VSD: Deqisken iz kontrolarii

Sekil 3.11 Degisken hiz kontrollu tahrik ve evirici/cevirici elekinik devreler (Bryan ve
Andrews, 2004).

Klasik volan sistemlerinin yapirgekilleri dikkate alinmazsa modern teknoloji ile yaps
olan benzerlerine gore bazi Ustunlukleri vardiradt volanlarda kullanilan ¢elik malzeme,
muhendislikte cok bilinen ve bulunmasi kolay bir Ineanedir. Celiin bu Ustunlgu
tasarimcilara maliyetleri giirme imkani sunarken yeterli gtivenlik faktorlerigoz 6niine
alinmasini da gerekli kilmaktadir. Celik volanlamkpozit volanlara gére dahgiafakat daha
disik malzeme dayanimina sahip olduklari icin (Cizelj@) daha kagik yataklama

sistemleri kullanilmasi ve nispeten dahatddhizlarda dondurilmeleri gerekir.

Klasik volanlar modern kompozit volanlara goére datigik enerji ve gic ygunluklarina

sahiptir.

Klasik volanlar, genellikle hava ortaminda galar. Bu nedenle daha ¢ok aerodinamik gekme

kuvvetlerine ve yuksek guriltiye sebeb olurlar.
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Cizelge 3.1 Geleneksel volanlarin olumlu ve olumganlari

Ustiinliikleri ZayIf Taraflari
Celik — bilinen ve guvenli bir malzeme Riik enerji/guc ygunlugu
Dustk devir sayilari sistemi basigkarir Coklu yataklama yapisi

Pahali olmayan malzemelerin kullanilmggilksek aerodinamik gurdlti ve c¢ekme
maliyetleri dgurtr kuvveti

3.2.8.4 Volanlarin Genel Ustiinliikleri ve Kullanim Yerleri

Kullanim yerleri,

* Elektriksel araclarda enerji depolama cihazlarrakekullanihrlar,

* Hibrit kullanimlari

o Kursun asit bataryalarla otomobillerde,

» Kirsal elektrifikasyon sistemleri (6zellikle telekainikasyon)
Ustlnlukleri,

» Enerjiyi yuksek verimlilikte depolarlar,

» Kimyasal bataryalara gore ¢cok daha fazla enerjotfar,

» Daha uzun 6marladur,

» Cevre sicakfiindan etkilenmezler,

» Dabha kisgarj zamani ile daha fazla guc verebilirler,

Elektrikli araclarda,sarj zamaninin 1 saat seviyesinden birka¢ dakikad@ak digtrilmesi

gereken uygulamalarda tercih edilirler.
Dezavantajlari,
* Mevcut volanlarin 6zgul enerjisi gliiktar.
* Gilvenlik sikintilarr vardir.
* Yuksek motor hizlarina sahiptir.

» Kirllma olasilgi ve butin enerjinin kontrolsuz biekilde ¢evreye dalma riski vardir.
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» Teknolojileri hentiz olgunkmamstir.
» Ticari rekabet icin maliyetleri henliz yiuksektir.

Volan, sahip oldgu kinetik enerjiyi jeneratoér ¢aimasi sirasinda birakirken hizi enerjisinin
azalmasiyla yawar. Bu bakimdan enerjiyi kimyasal olarak depolaymtaryalara gore bir

ustunliik arz ederler.

Kullanimlari havacilik ve otomobil sektériinde yaygsmis olsa da gtiinimuizde 150 KW ile

1 MW guc arasindaki elektrikli cihaz uygulamalaarah kullaniimaya k&nmslardir.

Yuksek hizli Unitelerin devreye girmesiyle volangulamalarindaki yatirim maliyetleri
bataryalara gore azalmayaslaanistir. Omurleri bataryalardan ¢ok daha uzundigtetme

maliyetleri de 6zellikle ygun yik talebi periyotlarinda oldukca giktr.

3.3 Enerji Depolama Sistemlerinin De&erlendirilmesi

Bircok enerji depolama sistemi ggirilmis olmasina ramen hi¢ biri bltin uygulamalarin
ihtiyac duydgu o6zelliklere tam olarak sahip gildir. Kullanilacak bir uygulamada hangi
depolama teknolojisinin secilegieteknolojilerin sahip oldgu ortak anahtar 6zelliklerin
karsilastiriimasi ile belirlenebilir. Uygulamadaki sisterayssinin azfii ve bazi teknolojilerin
ticari olarak olgunlemams olmalari nedeniyle birtakim 6n kabullerde bulunmak
gerekmektedir. Bu nedenle tablo 3.2'deki rakamldwmsin dgerlerden o6te ilgili 6zelfiin

goreceli buytklik sirasini gostegddustnulmelidir.

Depolama teknolojileri birbirlerinden teknik olard@izgul enerji, 6zgul guc derleri, enerji
kapasitesi ve maksimum depolama suresi bakimlamnidaklilik gosterirler. Ekonomik
acidan ise sletme ve kurulum maliyetleri buyik gwiklikler arz eder. Yeni bir se¢im
yapilacg&! zaman her bir enerji depolama sisteminin ilgjgulamaya uygunigu dikkatli bir

sekilde analiz edilmelidir.

Yakit hicrelerinin gelecekte ¢cok genikullanim alanina sahip olacaklarisdatlmektedir.
Yakit hiicre urtin grubu iginde bir¢cok farkli alt teltoji bulund@gundan, kapasite bakimindan
oldukca geni bir spektruma sahiptirler. Ote yandan sik arail&layenilenmeleri
gerektginden bakim maliyetleri ytksektir.

Yakit hucrelerinin yakit gisieri temiz, atiklari ise oldukca gk kirletici maddelerdir. Bu
nedenle ABD’nin bir¢cok eyaletinde emisyon kritemelen muaf tutulurlar. Dolayisiyla yakit
pilleri bu 6zellikleriyle ¢cevre kriterlerini gercémislerdir.
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Cizelge 3.2 Buyuk 6lgekli enerji depolama sisteimiaranahtar 6zelliklerinin
karsilastiriimasi (Cheung vd., 2003)

. . " . Volanlar Volanlar Hidroelekt. |Basing¢li Hava Slper
Depolama Yontemi Yakit Hiicregi (dusuk hiz) | (yiksek hiz) | Depolama Dep((;)Iama SMES kapapsit('jr
Yatirm maliyeti/MW $15.000 $300.000  $25.000.000 $7.000 $2/000 $10.000 $2800
Agirhk/MWh 30 kg 7.500 kg 3.000 kg 2,5kg 10kg 10.000 kg
Verim 0,45-0,¢8 0,9 0,93 0,8 0,85 0,97 0]95
Bakim maliyeti/MWh $10 $3 $4 $4 $B $1 45
Bulunabilirlik Ticari Ticari Yeni ticar Olgun.ticari Ticari Ticafi Tiad|
Kapasite 0,3-2.000 kWh 50 kWh 750 kWh 22.000 MWh  2.400 MWh 0,8HW 0,5 KWH
Ekonomik 6mri 10 yil 20 yil 20 yi 40 yi 30 yil 40 y|l 40 yjl

Yakit hucreleri, elektrokimyasal prosesleri nedéniyiiksek verime sahiptirler. Berlerinin
gerektirecginden daha az yakitla ayni enerjiyi Uretirler. Buayni miktar enerji icin daha az

karbon emisyonuna neden olmak demektir.

Volanlar, az sayida fakat 6zel bazi uygulamalar icin 6n@wiansiyele sahiptirler. Ozellikle
otomobiller, elektrikli rayll ulaam sistemleri, ticari/endistriyel asansor, ving uiagnalari vs.

gibi kisa surelerde buydk guclerin Uretilip/tuket#sine uygun karakteristikli  yuk
sistemlerinde 6nemli galine s&layacaklardir. Fakat gencapli enerji depolama ihtiyaclarini

karsilamaktan uzaktirlar.

Volanlarin performansi donme hizlaringsbadr. Bunun icin de yuksek gerilime ve mekanik
kararlliga dayanacak malzemelerin kullanilmasi gerekmekt&dir daha dizgin ve verimli
calsma sglayacaktir. Volan enerji depolama sistemleri yaikal0 kW-10 MW giclerde
yaklasik 300 $/KW’'lik maliyet ile kurulabilmektedir (Cheg vd., 2003). Buda volan
teknolojisini incelenen enerji depolama teknolajilginde bataryalardan sonra en ucuz ikinci

depolama sistemi yapmaktadir.

Ek-1 ve Ek-2'de volanlar 15-150 Wh/kg ve 2-11V¥/lkg aralginda yerlgtirilmislerdir.

Ozgll giic kapasitesi bakimindan tamamen iki youwllisiclar, hem enerji alirken hem de
enerji verirken ayni 6zgul guc kapasitesine satgoti Ek—1'den gorilegg gibi volanlar

aluminyum elektrolitik kondansatorlerden sonrageditekniklerden de yiksek 6zgul gic
deserine sahiptir. 3,6 s — 6 d surede tamameaarjelabilirler (Furlong vd., 2003). Bu 6zellik
onlarin kisa sureli yuksek genlikli gu¢ kagnalarak kullanilabilmelerini olanakl kilar. Bu
nedenle de kisa sureli gu¢ transfer depolamaninsimstindan, uzun sureli gug transfer

bolgesine kullanima uygundurlar.

Bitterley US Flywheel System firmasina gore 200 kKghdzgul enerji dgerine grafit fiber
kompozit maddelerin kullanimi ile yakin gelecekt&ngak mumkin olacaktir. Gelecekte
20.000 Mpa dgerlerine sahip muazzam yiksek dayanimli malzenmelgeiitiriimesi ve
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volan dretiminde kullaniimasiyla enerji nluk deserleri 6nemli dl¢iide artacaktir (Furlong
vd., 2003). Bu malzemeler ¢ok diizgun tek kristaéfitellerdir (whisker). Fakat ticari olarak
heniiz kendilerini kabul ettiremegtardir.

Gunumuzde volanlarla ilgili ilging bir husus,gér teknolojilerde oldgu gibi volanlarda gig
iletiminin volan yapisinda kullanilan maddelerinethikleriyle degil elektrik makine dizayni
kaynakli sorunlar nedeniyle sinirlandirignolmasidir. Elektrik makine tasarimi, tretilecek
yuksek gucu iletecek nitelikte yapilabilse, volasteamlerinde elde edilebilecek 6zgul gug
deseri 30 kW/kg'a kadar c¢ikabilecektir.

Bataryalarda oldgu gibi volanlarda zamanla bozulma s6z konusu olwv&z/tiksek sayida
tamsarj — dgarj cevrimine olanak tanir. Ggdin glc elektrog, volanlarin %95’e kadar
desarj olabilmelerini sglarken bu bataryalarin sahip offlindan cok daha yuksek bir
deserdir. Fakat SMES sistemlerde tanyalg orani %100’dur. Pratikte ise tamghéma orani

olarak genelde volanin maksimum donme hizinin yaikasgilik gelen %75 orani kullanilr.

Tum faktorlerin dikkate alinmasi halinde, hem ylksmerji hem de yuksek gic transfer
kapasitesinin gerekli olgw enerji depolama tipli bir ganik enerji Uretme sistemi
tasarlanacaksa kinetik depolama en etkin teknadojBunun yaninda g@er teknolojilerle
kiyaslandginda diguk gic seviyelerinde (<100 kW) volanlar maliyet tkie c¢coztumler

degillerdir. Bu durumda superkapasitorler daha etkimignlerdir.

Bunlardan 6te volanlarin ¢cevre dostu bir teknoddjnasi, uzun yillar kullanimlari nedeniyle
haklarinda deneyim sahibi olunmasi ve uzun ekonomkirleri bulunmasi 6nemli
avantajlarindandir.  Kank yapilari nedeniyle kompleks gic¢ ve kontrol elekigi

sistemlerine ihtiya¢ duymalari, bircok elemaningllibaraliklarla bakima ihtiyac duymasi
(rulmanlar, vakum pompalari, &atma fanlari, kontrol sensorleri vs), bekleme aakid

yuksek kayiplari (<5%) ve de patlama riskleri salyilecek olumsuz 6zellikleridir.

Superiletken manyetik enerji depolama sistemleri, enerji depolama ihtiyaclarini
karsilamaktan 6te enerji kalitesini iyiarici uygulamalarda kullanim alani bulmaktadir.
Bunun nedeni, gerilim dgsimlerine kagl ¢cok hizli cevap verebilmeleri ve sahip olduklari
buyuk 6zgul enerji ve 6zgul guc gerleri nedeniyle ¢cok kisa sireli muazzam miktadard
akim verme/alma kabiliyetlerinin olmasidir. Yluksskvis 6mri ve gevre dostu teknolojisi ile
nispeten daha kicuk capl endistriyel ve KGK uygatar: icin henliz uygulanabilir
degillerdir. Superiletken manyetik enerji depolamatesislerinde superiletker@i saglayan
kritik sicaklik deerlerinin gillmasi 6nemli tehlikelere ve kayiplara neden olDireng
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kayiplarinda ve sgutma igin gerekli enerji konularinda iysirmeler yapilabilir. Dguk
sicaklikta bobin komponentlerinin buyik elektrodmia guclere kayi kararllgr hentz
yeterince incelenemegtir. SMES temelli sistemler ger teknolojilerle kaplastirildiginda
daha pahali ve daha buyik ¢ala hacmine ihtiyac duymaktadirlar. SUperiletken ik
Enerji Depolayicilar (SMES) 10 — 100 MW arasindgkiclerde yapilrlar. 1 — 10 MW
arasindaki gugler igin daha kiguk o6lcekte uygulamada vardir. Bu glc¢ arginda daha
ziyade enerji kalitesi uygulamalari igin ticari id& uygundurlar.

SMES sistemleri uzun 6murli olmalari nedeniyle Kliresletme gerektiren tam cevrimli

uygulamalarda kullanilirlar

Superkapasitorleri sinirlandiran elektronik devesatimiyla ilgili sinirlamalardir ve bu

nedenle de elektronik tasarimlari ve temelleriggielmesi gereken ana konulardir.

Superkapasitorler, superiletken manyetik enerjiotiepa sistemleri gibi ¢cok yiksek 6zgul

guc deerlerine sahiptir. Bu nedenle enerji kalitesi uygualarinda kullanilabilmektedirler.

Ote yandan sulperkapasitor teknolojisinin sahip gidudiger avantajlar su sekilde
siralanabilir: Cevre dostu bir teknolojidir. Gaha prensipleri nedeniyle binyelerinde
kimyasal bir reaksiyon ofumadgi icin bataryalarda oldiu gibi toksinler, gir metaller gibi
tehlikeli atiklar Gretmezler. Hareket eden pargalmktur. Bakim masraflari guktdr.
Bekleme anindaki kayiplari 0,2%’nin de altindadiurfong vd., 2003). Cebri gatmaya
gerek duymazlar. Enerji depolama/kullanma cevrimbesittir, kompleks gic elektratii

sistemlerine gerek duymazlar.

Pratik uygulamalar icin bircok modulin beraber iisparalel bgl) kullaniimasi nedeniyle
g6zlenmesi gereken bir cok elemandarsmialari, heniz yeni bir teknoloji olmasi nedeniyle
haklarinda fazla deneyimin glmams olmasi ve Omdirleri konusunda onaylagmi

uygulamalarinin olmayi stiperkapasitor teknolojisinin dezavantajlaridir.

Buyuk Olcekli enerji santrallerinde enerji depolama icin kullanilacak wgun metotlar
yeralti termal enerji depolama, hidroelektrik endgpolama ve basinch hava enerji depolama
yontemleridir. Her ¢ yontemin de enerji kayiplamrgok az olmasi bunlarin yillik enerji
dalgalanmalarini kararh kilmada bile kullanilabdierine imkan tanir.

Basingli hava ile enerji depolama endiistride oldugens kullanim alani bulmgtur. Ote
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yandan kucuk 6lcekli basingli hava enerji depolastemleri gektirilmeye calgiimaktadir.
Bu konuda yapilan agarmalar daha cok sistem tasarimlari ve kontradtsjileri Gzerinde
yogunlasmistir.

Yeralti termal, hidroelektrik enerji depolama vesimgli hava enerji depolama sistemleri
buylk caph sistemlere daha uygundur. Buyik projgen kullaniimal ve bu nedenle de
buyuk yatirimlar gerektirirler. Dolayisiyla uygulamcin daha gegialana ihtiya¢ duyarlar.
Ote yandan bu ii¢ depolama sisteminin belli jeol@jielliklere b&mli oldusu ve sadece

cografyanin imkan verdi Olcide irsa edilebilecekleri unutulmamaldir.

3.4 Enerji Depolama Sistemlerinin Demiryolu Uygulamalan icin incelenmesi

Rayll sistemlerde enerji depolama sistemleri, aragl frenlemesi esnasinda elektrik
motorlarinin dinamik frenleme bdlgesinde Urettikleelektrik enerjisinden faydalanmak
maksadiyla kullanilirlar. Ortaya cikan enerji, anaftenleme ihtiyacina gore belirir. Modern
DC sduracult hiz kontrolli makine ve tezgahlardébeazer sebeplerden 6tiri, @ccikan bu

enerjiyi tiketen frenleme direncleri kullaniimakiiad

oC DC 750V

_R_-.(x(t}) R‘.(xw)_

Prescticn(t) = Pooavenedt) = Paome(t.)

Kondansator

Denolama
LSistemi

Sekil 3.12 Bir tren aracinda enerji depolama sistegiantisi (Caputo, 2000).

Enerji depolama sistemleri, bu noktada Uretilenlafegnerjiyi depolamak ve bir sonraki

ivmelenme peryodunda gerekecek eneriji intiyacingikeamak icin kullanihrlar.
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Sekil 3.13 Farkl durgi frekansina sahip rayli ylen sistemlerinin enerji depolama
kapasiteleri (Caputo, 2000).

Yapilan aratirmalar ve elde edilen sonuclara goére frenlemerjsnhegeri kazaniimasi
durumunda LRV gehirici rayh ulgim) demiryolu araclari enerji tiketiminde yajla %30
civarinda tasarruf géanabilmektedir. Trenin enerji ihtiyacinin daha &r hale gelmesi
nedeniyle sabit tesislerdegéanan enerji tasarrufunun da dikkate alinmasi dunda bu oran
%40’lara yikselmektedir (Caputo, 2000). Ciine araglara monte edilen depolama cihazlari
DC sistemlerde besleme hatlari Gzerindesariu kayiplarin dnlenmesi ve pik yuklerin
azaltiimasina etkileri buayuktir. Hafif metro hatitata 6zellikle 750 V DC sistemlerde bu
kazanclar en ust seviyeye cikmaktadir. Bu dugekil 3.13'dee LRV sistemi ve desik tren
gruplari icin de acgik¢a gorulmektedir.

1
m Sadece Aragta

Y

B Aracta ve Besleme Hattinda

G

40 0

Uzunyol Treni S-Banliyo Sehirigi Banliya

Sekil 3.14 Aracglarda ve araglarla birlikte tesislezerinde elde edilen kazanglar (Caputo,
2000).
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Sekil 3.15'de bir trende enerjinin depolanmasi v@alanmamasi durumlari igin guc/ener;ji
desisimleri gosterilmgtir. EDS sistemlerinin enerji besleme sistemi piggetini dnemli
Olcude azaltg grafikten kolaylikla gorulmektedir. Fakat hatmtaasi gereken bka bir
husus elde edilen etkinin farklgletme sartlarina sahip demiryolu sistemleri igin farkli

olacadir.
9 Seyir Fazi
Net Giic Hizlahma Sbt Hiz  Frenleme Duma
—_———— 3
————————— A P1
— : Zaman-—
i L &
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Sekil 3.15 Bir tren hareketi sirasinda enerji satfiiwe depolamasi (Caputo, 2000).

EDS sistemleri cajma periyotlari icinde sik durup kalkan, durak mekaf daha kisa olan
demiryolu tipleri icin ekonomik olmaktadir. Bu dunda enerji depolama sistemlerinin hafif

metro sistemlerine uygulanmasi, daha karl birryatpotansiyeli arz etmektedir.

Demiryolu uygulamalarinda kullanmak icin enerji dégma sistemi tasarlanirken, enerji
depolama sisteminin bayuldinin belirlenmesi icin aracin kitlesinin, maksimbminin ve

ivmelenme ve frenleme karakteristiklerinin bilinmegegrekir. Bu bilgiler depolanacak eneriji
miktarini ve bunu yapmak icin gerekli olan gucuitel. Frenleme enerjisi ve gucl ayni

zamanda enerji depolama sistemigan zamanini demek olan frenleme zamanini belirleni

Konuyla ilgili yapilan argtirmalar frenleme enerjisi depolama uygulamalam ign iyi
teknolojinin volanlar ve superkapasitorler oldau gostermstir. Sekil 3.16 farkli tren



45

gruplarinda olgmakta olan frenleme enerjisinin depolanabilmesn igerekli olan EDS
kutlesinin arag toplam kutlesine oranini vermekteBurada mavi renk EDS iginde batarya,
kirmizi renk volan, sari renk stperkapasitogilyenk ise SMES kullaniimasi durumunda
trenin kitlesine oranla gerekli olacak EDS kitlegifistermektedir. Buradan da tren gruplari
icin EDS olarak kullanilacak en iyi teknolojinin lam oldwgu acgikgca gorilmektediSenhirici
rayli ulasim sistemlerini ifade eden LRV uygulamalarinda skapasitor ve volanin en iyi iki
teknoloji oldwgu ayrica gorulmektedir. Ol olarak, tercih edilecek teknoloji ve sistem
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Sekil 3.16 Tren gruplarina ve EDS teknolojilerineg&DS kutlesi/tren kitlesi
karsilastirmasi (Caputo, 2000).

3.4.1 Rayh Sistemlerde Ornek Bir Volan Uygulamasi

2002 yilinda Almanya Hannoverde yapilan bir gal elektrikli kent ici rayll ulggm
sistemlerinde enerji depolama cihazlarinin kullanim blytk faydalar gdayaca&ini

gostermitir.

Calisma sletme gerilimi 680 V olan bir LRV sisteminde iki kgu istasyon (Fasanenkrug ve
Buchholz) arasinda yapilgtir. Her biri AC surtcu ile tahrik edilen 4 ayrig@ndan olgan
iki trene birer adet “Piller” firmasinin Uretgnoldugu teknik 6zellikleri gizelge 3.3'de verilen

volanlar monte edilngtir.

Tren Fasanenkrug istasyonu bitiminderslémgarak hizli bir sekilde 0’dan 60km/h hiza
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cikarilmg, tam hiza ulgtiginda aniden frenlenntir. Bu esnada gerilim ve akim gkleri

trenlerde, Buchholz cer istasyonunda ve volangidma gl DC barada 6lctulmgitr. Bu arada
volanlarin hizlari da élculngtur. Olgimler her defasinda volanlar devredeykerdeerede
desilken olmak Uzere iki kere yapilgtir. Yapilan 6lcim sonucla§ekil 3.17, Sekil 3,18,

Sekil 3.19,Sekil 3.20°de verilen grafiklerde ayri ayri gostanigtir (RWE Piller, 2002).

Cizelge 3.3 Hannover LRV sistemi gahasinda kullanilan volanlarin teknik 6zellikleri

Uretici firma ; Piller
Nominal gerilim : 600V-750V (1500V)
Nonimal gti¢ : 1000kW, 1670kVA
Akim : 1500A
Devir aralgl : 3300-1800min-LL
Enerji depolama kapasitesi : 16,5MJ (4,6k\vh)
Agirhk : 6000kg
Rotor a&irhg : 2950kg
Calisma sicaklg ; 0-40°C
Guraltd seviyesi : <74dB(A)
Standbyarjl : 5-10kW
Gerekli hava sirkilasyonu : 9000m8/h

Olcum sirasinda arac gimdeki gerilim d&eri desisimi Sekil 3.17’da goriilmektedir. Burada
yesil renk ile ifade edilen gi enerji depolama sistemi (volanlar) devrede ik&iman
sonuclari, kirmizi ile ifade edilenge ise depolama cihazinin ¢ahadgl durumu

gOstermektedir.

Grafikten de kolayca gorilebilegiegibi enerji depolama cihazi ¢allyorken ara¢ tam hizina

daha cabuk utanistir. Ayrica yavalama periyodunda volan frenleme enerjisini depogami

Daha sonra volanlarin akim, gerilim ve hizlarinigiibmesi icin 6érnekleme periyodu 1 saniye
olan bir cihaz kullanilnstir. Bu cihazla bir gletme gtintine ait veriler alinpnve aagidaki
grafiklerde gosterilngtir. Volanin dinamik karakterigti 1 saniyelik 6rnekleme hizindan ¢ok
daha fazla olmasi nedeniyle 6lcim sonuclari geaderlerinden farkli olmakla birlikte

genel trendi gostermesi agisindan énemlidir.

Volanlar gerilim dgerleri 620V’'a digtiginde dearj, 695 V'ta yukseldiinde sarj olacak
sekilde ayarlanmiardir. Hat geriliminin 620V ile 695V arasinda olsnalurumunda volanlar
nominal gletme hizlarina ¢ikabilmek icin gerekli enerjiyi gakin cer istasyonundan alirlar
(RWE Piller, 2002).
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Sekil 3.18 Enerji depolama cihazlari gajorlarken akim, gerilim, d/d (rpm) dsimleri
(RWE Piller, 2002).
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Sekil 3.19 Depolanan enerji miktari — zaman (RWHePR,il2002).
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Sekil 3.20 Toplam enerji miktari, bir volana ait dien ve akim dgerleri (RWE Piller, 2002).
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4. FRENLEME ENERJIiSI POTANSIYEL BEL IRLEME CALI SMASI

Calsmadaistanbul kent ici rayli ulam sistemlerinin énemli bir halkasini gturan hafif
metro sistemi araclari incelerghi. S6z konusu sistemigletme ve aracin teknik 6zellikleri

asagidaki gibidir:

Cizelge 4.listanbul LRV sistemi teknik verileri

Kataner enerjisi

Hattin normal gerilimi 750 VDG
Hattin maksimum gerilimi 825 VD(C
Hattin minimum gerilimi 500 VDC
Hattin akimi 386 A
Elektrodinamik frenlemedeki hattin gerilimi 900 VD(C
Tahrik Motoru Verileri:

Aractaki toplam motor guci 4x75 KW,
Armatur akimi min./max 252 A/460 A
Motor kontrol akimi 195 A
Motor gerilimi 320 V|
Modul kontrol akimi 193 A
Frenleme diyot akimi 160 A
Uyarma alan akimi 16,9 A

Motorun nominal devir sayisi/max. devir sayys2200 / 4580 d/gd
Aracin Ulastigi Degerler:

Max. ivmelendirme orani 0-35 km/H
Max. durdurma ivmesi orani 1,14 m/s2
Ray Seviyesinde Harcanan Enel

ivmelendirmede harcanan 3,86 kWH
Dinamik frenlemede harcanan 2,41 KWH
Kiyicidaki Enerji:

Ivmelendirmedeki gisi enerjisi 4,78 KWH
Dinamik frenlemedeki ¢ikienerjisi 1,96 KWHh
Pantograftaki Eneriji:

Harcanan enerji 5,21 kWH
Geri verilen enerji 1,71 KWHh
Geri verilen enerji orani 32,789
Ivmelendirme siresi 63,2 sI
Frenleme siresi 19,9 s
Durma suresi 20,0 s
Toplam slre 103,2 s
ivmelendirme mesafesi 947 m
Frenleme mesafesi 222 m

Toplam mesafe 1169
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4.1 LRT Aracl Tahrik Sisteminin incelenmesi

4.1.1 Tahrik Sistemi

750V DC

L1 P
MCB IS >
CF

1
1
! LA

]

1

]

cc

]

1

]

> YARDIMCI GUC CR :

[ 1 1

. ﬂ"rLI'J'

MC1
—

— |
Lo PC1,2
BRH Fo1 A FD2 FW1 FWv2

™11 C AW Osz

LC

V2 AW AW4

MC1,2
Fwa é % Fwa
TCH1 L L
+¥ ocH © *T "TTCH? A A BD12

A AT A A

Sekil 4.1 Tahrik sistemi blokemasi.

Bu bélimde esas itibariyle pantograf, ana izolartahtari, ana devre kesicisi, hat filtresi, DC
tahrik motorlari, enduvi devresi kiyicisi, uyarmianacevirici Unitesi, motor kontaklari,
frenleme direnci, @ri akim koruyucusundan alonus bir tahrik sistemi incelenrstir. Sekil
4.1’de bu yapiya sahip tahrik sistemi bl@masi gosteriimektedir.

Yukaridakisekilde dort adet serbest uyarmali DC motorun kigirateleriyle birlikte cakma

diizeni gosterilngtir. ikiser adet seri DC motordan @an her grup ayri bir motor moduliin
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olusturmaktadir. Burada,

P . Pantograf OCH : Yuksek gerilim Kkiyicisi

LA : Yildirima ka1 koruyucu MC  : Motor modul kontaktori
MIS : Ana izolator ayiricisi FD : Serbest gediyotu

CF :Sarj Unitesi koruma sigortalari TCH : Anakiyici

CcC : Sarj kontaktoru TMI : Tahrik motor endiktansi
CR :Sarj direnci AW  : Armatlr sargilari

MCB : Ana devre kesicisi FW  : Uyarma sargilari

LL : Hat endiktansi PC : Motor kontaktoru

LC : Hat kapasitansi BD : Frenleme diyotlari

BR : Frenleme direnci ED : Topraklama Unitesi

Pantograf (P), aracin tst kisminin arka bogisizieriie monte edilrgiir. Gorevi, 750 VDC

kataner hattindan araca enerjinin iletiimesirgl@aaktir.

Ana izolator ayiricisi (MIS), tipik elektrik devrayiricilarina benzer. ger aracta caima
yapilacaksa ayirici acllarak pantografla ana devoepirinden ayirir ve hat kapasitesini

bosaltir.

Ana devre kesicisi (MCB), aractaki giic devresinm @emli koruma elemanidir. Temel
vazifesi airi yuklenme veya herhangi bir ariza durumunda iarggic sistemini besleme
kaynagindan ayirmada kullanilir. Esas itibariyle bir D®nkaktorden ibarettir. Ariza
durumunda 5-9 ms arasinda acilma emrini alir. Aacgmri akim seviyesinin belli bir dere
ulasmasina muteakip verilir. Yeniden kesici kapanmaddénict tarafindan resetlenmesi
gerekir. Reset sinyali ana devre kesicisindekrdsetleme bobini ile g&anir (ABB Traction,
1989).

Hat filtresi, bir endiktans bobini ile bir hat kagansindan okur. Temel gorevi, kiyici
tarafindan olgturulan ve DC bilgen Uzerine binen harmonikleri azaltmaktir. AC deere
olusan harmoniklerin de toplam harmg@nartirici etkisi vardir. Toplam harmaimn belli bir
degserin Uzerin ¢ikmasi durumunda habgme ve kontrol sistemlerinin olumsugekilde

etkilenmesi olasidir.

Hat filtresi hem ivmelenme hem de elektrodinamienfeme modunda devrededir. Ana
devreler, aktif hale gecmeden 6nce hat kapasiteliudulur. Kapasite buyik olgu icin
yuksek bir akimla dolar. Akim @erinin MCB'’yi ac¢tirmasina mani olmak igin kapasieseri
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CR sarj direnci bglanmstir. CR, sarj kontaktorti (CC) ile anahtarlanmaktadir ve sadeC

sarj olurken devrededir.

Tum bu glemler otomatik olarak tahrik bilgisayarindan kartredilmektedir. Sarj
kontaktorinin (CC) kapatilmasi ardindganj kapasitesi (LC) gerilimi artacaktir. Bu g
500 VDC’e ulgtiktan 1,5 sn sonra kontrol sistemi ana devre ks devreyi kapatma emri
verecektir (ABB Traction, 1989).

DC tahrik motorlari, araca ihtiyaci olan itme gugusalarlar. Serbest uyarmalh DC
motorlardan olgmustur. Her bir aracta iker adet DC motor iceren iki adet motor modull
vardir. iki motorun armatir devreleri seri @adir. Tek bir DC/DC kiyicisi ile beslenir.
Bunlarin uyarma sargilari da serigbdir ve bir dg@rultucu devresi ile beslenirler. Her iki

modil de birbirinden Bamsiz olarak arac bilgisayari tarafindan kumandkled.

Tahrik motoru kiyicilari, temel gorevleri hat gemini kontrol ederek tahrik motorlarina
uygulamaktir. GTO tristor ve diyotlardan kurulu yaletken DC/DC Kkiyici devrelerden
olusurlar. Hat gerilimi dgisik oranlarda kiyilarak motor armatir devresinerdiledildikten

sonra uygulanirlarSekil 4.1'de aracin iki kiyici Unitesiyle dort ad&tC motorun nasil
beslendii gosterilmitir. Her bir kiyicida bir GTO tristér ve bir serlvegeck diyotu vardir

(ABB Traction, 1989).

DC tahrik motoru uyarma alan galtucusu, esas itibariyle DC motorun uyarma alani
akimini kontrol etmede kullanilir. Dort ana trisi¢eren kdpri dgrultucu temeline dayanir.
Arac bilgisayari, bir referans sinyalle galtucudan alinan akimi her bir motor moduliinin

uyarma alanina uygulayarak uyarma akimini konulete

Motor modul kontaklari, ana devrenin ivmelendirmedunda cadémasini sglar. Kontaklar
ivmelenme durumunda kapatilirken elektrodinamik nieenede acilirlar. Kontaklar
bilgisayardan algn emre gore kapanmakta ve icinden akim g@ectsirece hic
acllmamaktadir. Bilgisayar, armatir akimini kontedlerek armatir kiyici Gnitesine bloke

edilmesi durumunda kontaklari actirmaktadir.

Motor modul kontaklarinin ana amaci, motor modulineiihangi bir ariza aninda veya test

durumunda elektriksel olarak ana devreden ayirmakti

Faz enduktansi, motordaki akim dalgalanmasinilasnairarak komutatorde ark gmasina
mani olmaktadir. Bu nedenle her kiyici Unitesi fidas bir adet bulunmaktadir. Akim
dalgalanmasi, motor ¢gtna modunda veya frenleme modunda ayarlanir (ABBctiom,
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1989).

Frenleme direnci (BR), aracin elektrodinamik fremée nedeniyle geri kazanagaenerjinin
hat geriliminin sinir dgerine ulamasi1 durumunda hatta enjekte edilemegekesminin isiya
cevrilerek harcanmasini @ar. Frenleme direngleri, motor moddullerinin hererfteme

sirasinda meydana getirecekleri gtict kaldirabilétskikltkte tasarlanirlar.

Asirl akim koruma devresi, ana devredesatak bir elektriksel arizanin giderilmesi icin
kullantlir. Akim degeri Ust sinira ukdigi zaman girt akim rolesine paralel Bh bir devre

aracilgl ile kontrol sistemi uyarilir, kontrol sistemi dievreyi agmakla gorevli eleman olan
ana devre kesicisini (MCB) actirarafira akima kagi motor modulleri koruma fonksiyonunu

yerine getirmg olur.

Asirl gerilim koruma devresi, nominakletme gerilimi araffi tzerinde olgacak airi
gerilimlerin emniyetli bir bicimde bertaraf edilmessaslar. Gerilimin giri yikselmesi ¢gtli
nedenlerden 6tiri olabilir. Mesela kataner hattiigecek bir yildirim hat gerilimini cok
yukseltebilir. Bu tip airi gerilime kagl korunma yildirim parafudurlariyla ganir. Ayrica
ana devredesal gerileme kag1 bir de koruyucu Uniteler bulunur. Bu Unite biistdre seri
bagl bir direncten ibarettir. Bu devre hat kapasiesparalel bganmstir. Gerilim deerinin
belirlenen sinirlara ufaasi durumunda tristor tetiklenerek direng Uzennéeruma altina
alinir (ABB Traction, 1989).

4.1.2 ivmelenme Modunda Kiyicinin Calsma ilkesi

| lvmelendirm

Serbest gegis kontaktarl
diyadu (D)
Maotoer modill armatir
devresi
Endiiktans (L
U, )
00000 M1
(B
GTO Frenleme —=
Kiyici tristéri diyodu ‘
(T (BR)

Sekil 4.2 LRV araci motor modill ivmelendirme, fremle devresi.

Bu Unitenin amaci, belirtilgi gibi, DC olan hat gerilimini daha dik ve kontrol edilebilir

gerilim seviyelerine indirerek DC motorlarin armatsargilarini beslemektir. Bu darbeler
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motorun armatir devresini beslemeden dnce filtréried. Araglarin ana devresi, iki kiyici
Uniteden olgmus her bir motor modulinin armatir devresi bir Kkiyignitesinden
beslenmektedir (ABB Traction, 1989). Gi¢ modu ibmsit bir kiyici devresfekil 4.3'de

gosterilmektedir.

Sekil 4.3ivmelenme modunda kiyics@sser devresi.

UL hat gerilimi olup, Unitenin gigitarafina uygulanan gerilimdir. Kiyicinin gglgerilimi UT
gerilimidir. UT geriliminin, motorda bir DC bikeni ve L bobininden dolayl da AC hgeni

mevcuttur.

Motorun armatir devresine, kiyici tarafindanstloulan sert darbeleri filtre etmek igin, bir L
bobini seri bglanmstir. Kiyici Unitesi, GTO tristori T'nin iletim vakama durumlarinin,
ortalama saniyede birkac ylz devirlegdenelerine izin vererek cair. Motor durdgu
zaman, sifir hizda induklengnEA gerilimi sifirdir. Bu sebepten dolayi kiyiciptoru sadece
(R.1a) gerilim disiminG kagilayabilecek kadar kicuk bir gerilimle beslemelidvotordaki
armatir akimi ve manyetik aki tarafindan stdwulan moment, aracin ivmelenmesini

sglayacaktir. Bu nedenle motorun hizi (n) ve EA gmiilartacaktir.
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Sekil 4.41vmeleme modunda akim yolu.

Sekil 4.4’de, kiyici devresinin ivmelendirme durunmugostermektedir. Kalin gizgiler GTO
tristora iletime gecgi andaki akim yolunu gosterir. GTO, iletime cok&msire icin gecirilir
ve sonra yeniden tikamaya sokulur. GTO tikamaydigirde, Sekil 4.5'deki akim yolunu

izler.

+
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Sekil 4.5 Serbest gegaralginda akim yolu.

GTO tikamaya gir@i zaman, akim, yolunu serbest gegiyotu tzerinden tamamlar. Akim,
GTO tikamaya girgsi zaman hemen sifirlanmaz, cinki biyuk miktardarjem®binde
depolanmgtir. Bu nedenle akim, yolunu serbest geljyotu Uzerinden tamamlar. Bu bir nevi

armatur akiminin filtre edilmesidir.
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4.1.3 Frenleme Modunda Kiyicinin Calsma ilkesi

A

[
L
+
[
L
1

Sekil 4.6 (a) C konta kapaliyken A sarj akimi, (b) C kont& acikken }, faydali frenleme
akim.

Kiyicilar, frenlemede hat akimini kisa araliklakigarak endiktans bobini Gizerinden motora
uygularlar. Ber Ea armatir gerilimi, Y hat geriliminden kicikse, motor akimi hatti

beslemeye bdar.

Sekil 4.6'da frenleme devresi ve gerilim, akimin zara bgll olarak dgisim grafikleri
verilmistir. C konta&! kapall oldgu zaman, motorun endiktansinda (L) enerji depal&r
kontggl acildgl zaman bu enerji hatta geri verilir. Endiktanskddtgzinin durumuna kal
olarak polaritesini d&stirir ve Uzerinden akim her zaman ayni yonde akarkontal
kapandgl zaman gerilim frenleme diyotundan (polaritesgidmis olan BD’den) gecer ve

motoru hattan ayirir.

Elektrodinamik frenlemedeki kiyici devresinin gala prensibi, ivmelendirme modundakiyle
aynidir. Frenleme modunun ivmelendirme modundaki,fanotor geriliminin polaritesinin

ters olmasidir.

Motor yuksek devirde calrken uyarma alanina akim vergghde, motorun kK gerilimi

birkac¢ yuz volta ulgir ve GTO bobinle motora ganir.

GTO iletime gec@ii an armatir akimi ivmelendirme durumundaki gibiaeaktir. Sekil

4.8'de, frenleme konumunda armattr akiminin igegbl kalin gizgilerle ifade edilngtir.
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Sekil 4.7 Frenlemede kiyici devresi (Akim sifir cdakadar).
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Sekil 4.8 Kiyicinin frenlemede izlegiiakim yolu.

GTO tikamaya girginde, armattr akimi belirli bir oranda @itek ve yolunwekil 4.9'da

gosterildgi gibi tamamlayacaktir.

Akim yolunu serbest gegidiyotu Uzerinden tamamlar. Bunun sebebi de enfiidkiibinde
ivmelenme esnasinda bluyidk miktarda enerji depoknatmasidir. Enduktif bobinde

induklenen bu gerilim, geri besleme gerilimi olatedta geri verilir.

Kiyicl, istenilen hiz konumuna gore motor icin dérekimi belirli periyottaki darbeleri

uygulayarak sgar.



58

A D
+ Earz
U, ! anseo; @ "
- Ur +

,_f T eR A

Sekil 4.9 GTO tikamadayken akim yolu.

Frenleme esnasinda, aracin hiziyla birlikte moteriligii de digecektir. istenilen motor
akimini devam ettirebilmek icin kiyici darbe géisi motor Ez gerilimi sifir olana kadar
artirihr. Uygulamada armatir akimi saatte 2-5 kofahda sifira dger ve elektrodinamik fren

mekanik surtiinme freniyle yer gistirir.

4.1.4 Kontrol ve Denetleme Sistemleri

4.1.4.1 Kontrol Prensipleri

750V d.c

Hat gerilimi [ J_

Yiksek gerilim
kiyici kontrold

Motor gerilimi/ | yyarma akimi referanst

Uyarma alani

kontrolt
Motor gerilimi
Armatiir akimi

Armatir L’ -
Referans |ivmelenirme/ | akimi referansi | Armatar
Yavaglama akimi
kontrolii kontroli I
r Aks 1'in hizi

Aks 2'in hizi

Sekil 4.10 Tahrik sisteminin kontrol devresi.

Surlcu kabinindeki surtctu koluyla istenilen orariigistirilen hizlanma ve yawama



59

ivmesi bilgisayar tarafindan kontrol edilmekteditizlanma-yavelama durumundaki ivme
referanslari, armatir akim referansina dtimiilir. Yavglama ivmesinde, mekanik frenleme
referansi hesaplanir ve armatir akim referanssimatir akim kontrolii beslenir (ABB
Traction, 1988).

Tahrik motorlarinda moment, armatir akimi ile uyarakimina bghdir. DUsUk hizlarda
uyarma alan akimi (aki) sabit tutulur ve momentaimakimi vasitayla @estirilir. Akinin
sabit tutulmasiyla motor gerilimi hizla artarak gatilimi dezerine ulgacaktir. Aslinda motor
geriliminin (temel hiz bazinda) hat gerilim seviyes ergmesine izin verilmez. Her iki
seviyesine ulgiginda kiyici ¢ikg gerilimi maksimum dgerine ulair ve hiz artirilamaz.
Bunun nedeni ise motor geriliminin hizla artmasidaracin hizinin temel hiz gerinin
Ustline cikarilabilmesi icin uyarma alan akimi (akmel hiz seviyesinin Gstinde azaltilir. Bu
durumda motor gerilim deri dismeye balar. Frenleme modunda mekanik frenleme kontrol
altina alinir. Elektriksel frenleme (elektrodinaniilenleme) maksimum seviyede uygulanir.

Yetersiz oldgunda buna mekanik frenleme de eklenir.

Elektriksel frenleme slresince motordan hatta gerilen enerji nedeniyle hattin gerilimi
yukselir. Hattin geriliminin fazla yikselmesini exligmek icin yiksek gerilim kiyici Unitesi
bulunmaktadir. Bu Unite yuksek gerilim kiyici kaoittinitesiyle kontrol edilirSekil 4.10’da

tahrik kontrol sistemi gosterilrgtir. Sekil sadece bir motor moduli i¢indir.

4.1.4.2 ivmelendirme Kontrolii

Armatir akimi

Sirici P Ivmelendirme referansi referans
kolu h Z _lE

Pl regulatéri
Hiz i i
@ [: \ lvmelendirme

A 4

Sekil 4.11ivmelendirme kontroli.

Ivmelendirme konumunda ivme PI regilatori ile kolngdilir (Sekil 4.11). Siricuden gelen
referansa gore hizin tureviyle kdastirilarak Pl regulatoriine goénderiliivmelendirme

modunda regulatdrin ¢gandan alinan armattr akim referansi armatir akinr&bunitesine
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gonderilir. ivme kontrolii icin kullanilan hiz 3. ve 4. akslamaksimum hizlaridir. Bunun
sebebi 3. ve 4. akslarin tahrik edilmemeleri neglenserbest olmalari ve bu nedenle de
kaymaya sebebiyet vermemesidivmelendirme kontrolii bilgisayardaki ivmelendirme
kontrol lojigiyle olusturulmus programla kontrol edilir (ABB Traction, 1989).

4.1.4.3 Yavaslatma ivme Kontrolii

Fren modunda yagktma ivmesi Pl regulatora tarafindan kontrol ediburticiiden gelen
referans hizin tirevi ile katastiriimakta ve Pl regilatérine gonderilmektedir. rieene
sirasinda regulatorin cgkseviyesi armattr akimini belirler ve bu akimlanfeene armatur
akim kontrolini beslerzin verilen maksimum akima glédiginda daha fazla yayiama

ivmesi gerekiyorsa mekanik frenleme de devreye lsoKABB Traction, 1989).

0 F Armatir akimi
Siraci kolu

‘ referansi / referansi
Hiz fvme "FREEZE"

=N

] + +

—F Mekanik fren
=

referansi

Armatir akim limiti

Sekil 4.12 Yavalama ivmesi kontrolU.

“DEBLOC” sinyali gerceklgerek mekanik fren kontroli serbest birakilir. Makainen
referansi sifiri gecer gecmez “FREEZE” sinyali gé&ieir. Bu sinyal armatir akim
referansini sabit tutarak mekanik frenleme refaranstekrar sifir olmasina kadar surer.
Bunun busekilde olmasinin nedeni yaglamayi kontrol edecek iki regulatérin ayni anda
birlikte calsmasinin mimkiin olamamasindandir. Bu nedenle etsktriren etkili oldgu
surece uygulanilir ve ihtiya¢c olgunda mekanik fren devreye sokulur. Mekanik fren
devreye girdiinde armattr akimi sabit tutulur. Yalama ivmesinin kontroli icin
kullanilan hiz bittin akslarin maksimum hizidir. Barsebebi kullanilan hizin kayan bir
akstan gelmesini 6nlemektir. Yajyatma ivmesinin kontroll bilgisayardaki yala@ma
lojigi programiyla kontrol edilir§ekil 4.12) (ABB Traction, 1989).
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4.1.4.4 Armatir Akim Kontrolu

Sekil 4.13'de goruldgu gibi hizlanma ve yag&ama ivmelerinin kontroliindeki armatir akim
referansi armatur akim kontroline gonderilir vei@@g armatir akimiyla katastirilir. Elde
edilen sonug¢ PI regulatorine gonderilir. Pl regir@mden gelen cikikiyicidaki GTO’nun
iletime girme suresiyle orantii olmalidir. Tetikle zamani armatir akim kontroli
Unitesinden gelir ve bu sinyal DTCC 102 A bilgisay@rdundan Uretilir. Bu bordtan GTO
icin tetikleme darbeleri Uretilir. Bu tetikleme daleri DTCC 502 A borduna gider ve bu bord
ayni zamandas&1 akima kagl korumayi sglar (ABB Traction, 1989).

750V d.c

Armatir akim DTCC102 DTCC502
referansi
_F Tetikleme Yilksek
— darbe akim
z Ureticisi koruyucusu, D
> L V.S Darbe
yy amplifikatori
Pl regilatéri e

Armatir akimi / /
n

Sekil 4.13 Armatur akim kontrol.

DTCC 502 A kartindan alinan darbeler kiyicidaki Gyi@dbaglanms olan bir darbe
amplifikatorine goénderilir. Armatir akim kontroliidisayar tarafindansagidaki dizende

olusturulur:

IA12P: Gu¢ konumunda motor modil 1'de armatir akim koditrol
IA34P: Gu¢ konumunda motor modil 1'de armatir akim koditrol
IA12B: Frenleme konumunda motor modil armatir akim kaointrol

IA34B: Frenleme konumunda motor modul armatir akim kointrol

4.1.4.5 Motor Gerilimi Kontrolii — Uyarma Alani Kontrol

Onceki bélimde belirtilgii izere tahrik motorunun gerilimi motor hizi ve sikla

orantihdir. Akl veya uyarma alani akimi sabit tatak motor geriliminin hizla birlikte
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artmasi sglanir.

Motor geriliminin hat gerilimini gegmesine musaaddilmemelidir. Bu nedenledir Ki

kontrol sistemi motor gerilim kontrol sistemini ksgmi icine alir.

Kiyici tnitesi tetiklendiinde kiyicinin ¢ikg gerilimi uzun bir stire artirilamayacaktir. Motor
gerilimi hizla birlikte artar. Dolayisiylager bir sinyal alinmazsa hiz da artmayacaktir.
Hizin temel hiza kadar artmasina izin verilir. Bonkol sistemi uyarma alaninin kontrol

sistemini de igerir.

4.1.4.6 ivmelendirme ve Frenleme Durumunda

ivmelendirme ve frenleme konumunda motor gerilimitim gerilimiyle kagilastirilir ve

elde edilen kanlastirma deeri Pl regulatorine gonderilir.ger motor gerilimi hat gerilimi
deserini asarsa A kadar bir azalma sinyali gonderilerek Pl gmkdaki uyarma akimi
referansi azaltilir ve bunadaolarak da motor gerilimi azaltiluSekil 4.14). Pl ¢cikyindaki

uyarma akimi referansi uyarma alani akim kontroltmgsler. Motor geriliminin
ivmelendirme ve frenleme konumundaki kontroll lsfgiar tarafindansagidaki sirayla
kontrol edilir (ABB Traction, 1989):

Hat gerilimi

Uyarma akimi
Delta [: «F referansi Uyarma
E— akimi ; [ Lo —
Motor gerilimi If kontrol _I_,

Pl regulatori

Sekil 4.14 Uyarma alani gug¢ ve frenleme modu kontrol

VC12P: Motor modulu I'in motor gerilim kontrolti ivmelendime durumunda
VC34P: Motor moduli 2'nin motor gerilim kontroll ivmelendime durumunda
VC12B: Motor modulu I'in motor gerilim kontrolt frenlemeaudumunda

VC34B: Motor modulu 2’'nin motor gerilim kontroll frenlentkirumunda
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4.1.4.7 Uyarma Alan Akiminin Kontroli

Uyarma alan geviricisi
-F Tetikleme
E darbe ‘ —L"‘ @
E Unitesi

Pl regulatéri

/

Sekil 4.15 Uyarma alani akim kontroli

Uyarma akimi referansi

Uyarma akimi

Uyarma akimi kontroliSekil 4.15'deki bloksemada gosterildi gibi yapilmaktadir. Bu
kontrol uyarma alani geviricisinde bulunan analégtgm kullanilarak yaptirilir. Bu sistem
bilgisayar tarafindan yapilmaz. Uyarma akim referdmlgisayarin motor gerilimi-uyarma

alani kontroli kismindan gelir (ABB Traction, 1989

4.2 Faydall Frenleme Enerjisi Olgim Yontemleri

/)

CC\ mce\

CR

= RFI

RFC e cymmy DI BR[] p2 BR[

OCHISY  OCH2 </

i I

Sekil 4.16 LRV araci tahrik sistemi gu¢ devresi.
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Daha oOnce belirtilgi gibi, frenleme sirasinda motordan akim cekilejekerator olarak
calsmasi sglanmaktadir. Motorlarin frenleme yapabilmesi igcinoment ydnlerinin
degistiriimesi gerekmektedir. GTO’dan sadece bir yondemaakabilecgi icin momentin
carpimdaki dier bileseni olan uyarma akiminin yonu @sgirilmelidir. Uyarma devresi
birbirine zit paralel bgi bir faz tam dalga kontrolli dpultuculardan olgtugu igcin uyarma
akimindaki yon dgsikligi bir dogrultucu grubundan dgerine gecilerek sdanabilir. Bu
amacla dnce motorun endivi akiminin sifira gitnsgglianir. Daha sonra ise uyarma akimi,
bir dogrultucu grubu kesime gittikten sonra tersglbadiger dgrultucu grubun iletime
gecirilmesi ile ters cevrilir. Endivi akimi halarayonde akmakta olgwna gére motorlarin

momentlerinin ve indiklenen gerilimlerinin yonugdkgirilmis olur.

Frenleme sirasinda PC1l ve PC2 anahtarlari acilamadorun endivi akimi icin iki yol

sglanir. Bunlar:

 GTO’larin iletimde oldgu MCH1 ve MCH2 GTO'lari ile D5 ve D7 diyotlari Gzsiden
motorlarin frenlendi,

 GTO’larin kesimde oldgu D4, D5, D6 ve D7 diyotlari, LC kondansatér grube
motorlardan olgan yol olup, frenleme akimini D§ebekeye basan indiklenen gerilimin
Vc den blytk oldgu zaman gecerli olan yoldur.

Rl L1
NN SEER < <
Lo J J
. P Y \
. ig iqm“ ig  lm am iqm
1o A J —‘— v
Le ql] & Le Vg
. =
Vi VqI | fIT VqH |
R0 B @) [P
Vg2 S
1y, ! Z Vot
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qla q
\4

Sekil 4.17 Frenleme durumundgoeser devre.
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GTO'nun fletim Durumu

GTO’larin iletimde oldgu durumda genel denklemlerde,

@ =0 (4.1)
Vai = g (4.2)
g =g =1

~la (4.3)

ve ¢ yon degistirdigi icin e, de yon dgistirecezinden ifade

| di, . di
2Rq|q+2LqE+R2|q+L2E=eD (4.4)

Seklini alacaktir. Biriktirilen enerji GTO’lar yarchi ile kontrolli olarak motor sargilarinda

Istya dongtartlir. Bu arada kondansatér hat gerilimi taradumdoldurulacaktir. Yani,
i =i, (4.5)

olup hat gerilimi ile kondansator gerilimi arasikdaansfer fonksiyonu (4.6)’daki gibi olur.

1
s’L,C+sRC+1

V.(9) = U,(9) (4.6)

GTO’nun Kesim Durumu

GTO kesime gitfii anlarda ise yukarida bahsedilen kapali akim gderinden,

_ dig, . di,,

VC+2Rq|q|+2LqF+R2|q|+L2W:eﬂ| (47)
. dig, _ dig, _

Vc+2Rq|qII +2LqT+R2|qII +L2T_eoll (4-8)

denklemleri yazilabilir. Bu durumdgdeser devredeki akim denklemi de,
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= i, =i+2i, (4.9)

seklindedir. Bu durumda kondansator grubu hem hatipe hem de makinelerin frenleme

akimlari tarafindan beslenecektir.

_ 1 2sl, +R)
Vel®) = s’L,C+sRC +1Uh(s) ¥ s’L,C+sRC+1 (9 (4.10)

Buradaki 2§ DC bataryaya aktarilan akimdir. Frenlemede eledeti frenleme gucunin
yetersiz kalmasi durumunda mekanik disk fren kdlitr@larak devreye gireristenen

frenleme ivmesi byekilde sglanir.

Buradan da gorulebilegegibi frenleme enerjisinden GTO’larin kesimde gidudurumda
yararlanabilme ihtimali vardir. Clnkl kondansatdrilgni (LC) ve hat gerilimi (UH)
arasindaki igki faydal frenlemeden ne kadar yararlanilabifgsebelirler. Her t aninda hat
gerilimi ve kondansatoér gerilimi bulunulan beslebidgesi icindeki araclarin o anki konumu
ve calsma moduyla ikkilidir. Eger hattan yuk cekilmekte ise hat gerilimisddektir. Bu arac
tarafindan Uretilen frenleme enerjisi faydali okakallanilacak, aracin hat kondansatorti bir

gerilim kayn& gibi hatti besleyecektir.

Fakat frenleme esnasinda ayni besleme bélgesinoe géken bgka bir ara¢ yoksa hat
gerilimi  yikselmeye hdayacaktir. Dolayisiyla hat kondansatorinin gerilide
yikselecektir. Bu sure¢ kondansator geriliminin sialum set dgerine ulgincaya kadar
surecektir. Hat kondansator gerilimi limit @e ulgtiginda ara¢ kontrol sistemi hat gerilim
yukselsini durdurmak icin ortaya cikan fazla enerjiyi arastiinde yer alan BR frenleme
direncleri Uzerinde yakar. Direncler OCH1 ve OCH®dlarinin iletime gecirilmesiyle

devreye girer.

Aracin frenleme esnasinda Urgittfaydal frenleme enerjisi miktarini belirleyebi icin
kullanilmasi muhtemel 6lcim ydnteminde motor geniiri, hat gerilimi, hat kondansator
gerilim deserleri & zamanl olarak bir data logger ile toplanir, elddilecek veriler
incelenecek olursa frenleme enerjisinden ne orayatarlanabilecg@ deneysel olarak da

bulunabilir.
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5. SONUCLAR

Sehirici elektrikli ulgsim sistemleri gibi kisa mesafeli sistemlerde enakji, sik sik yapilan
hizlanma ve yawama nedeniyle ¢ok daha diizensizdir. Bu nedenleirange sabit tesisin
enerji gereksinimini ortalama gucin Ustinde behd& gerekmektedir. Bunun sonuglari
yuksek enerji kaybi ve yuksek gerilim gigmleri ile kendini gostermektedir. Araclarda
kurulacak uygun enerji depolama sistemleri ile pradisini daha dizgin bir hale getirmek
blyuk avantajlar gdayacaktir.

Hafif rayll sistemler Uzerinde yapilan bircok gala enerji depolama sistemlerinigletme
maliyetleri yaninda yatirim maliyetlerinde de oOnendsarruflar sgladigini gostermitir.
Enerji depolama sisteminin boyutlarini belirleyakealer trafik hatti (duraklar arasi mesafe,
durak sayisli, hattingemi, maksimum hiz, izin verilen frenleme hizi) wetme programidir.
Sabit enerji tesislerini gegletmeden enerji depolama sistemleri ile daha dfektaclara

ulasmak mimkdnddr.

Enerji depolama sistemlerinin faydalari arasind@meemlileri sglayaca! enerji tasarrufu ve
enerji sistem kararlgini artirmalaridir. Fakat bu faydalarin ekonomikirge depolama
sistemi kurulum vesletme giderleri nedeniyle azalacaktir. Bu nedegietme giderlerindeki
muhtemel tasarruflar ilk yatirnm maliyetleri ile melenmek zorundadir. Zamanin fonksiyonu
olarak kredi dengesi, tasarruf edilecek enerji,oleepa ekipmani,sietme, vs gibi tahmin
edilebilir maliyetler, faiz oranlari gibi finansakosullar, bakim masraflari vs gibi
guvenilirlikle ilgili maliyetler ve araca ilave dén ek kitlenin sebep olagiamaliyetler gibi

faktorler de dikkate alinarak hesaplanir.

Yatirim Geri Donlist
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Sekil 5.1 Farkh demiryolu sistemleri arasinda engepolama sistem yatirim geri dgnu
karsilastirmasi (Caputo, 2000).
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Sekil 5.1’'de iletme slresi boyunca tipik yatirrm kredi dengesisiiperkondansator ve

volanlarla donatilngidezisik tip kisa mesafeli trenler icin dsimleri verilmistir.

Caputo’ya (2000) goére enerji depolama sisteminioraisman siresi aracin toplam ekonomik
omrunin %10 ila %30'u arasinda, arag¢ tipine ve apa sistemine ¥ olarak
desismektedir. Kitle, hacim, guvenirlilik, bulunabilikli glvenlik ve fiyat gibi konularda

depolama teknolojilerinin daha da ggfilmesi ile siphesiz ki bu oran iyikecektir.

Kisa mesafe trenler icin ara¢ Uzerinde kurulacagoana sistemleri ekonomik émuirleri
suresince okacak maliyetlerin azaltilmasi bakimindan daha uy@imydntemdir. Arac
Uzerinde tesis edilen sistemler frenleme enerjlsinsonraki ivmelenme periyodunda yeniden
kullanabilir ve busekilde enerji tiketimini %35 nispetinde gliiebilirler (Caputo, 2000).

Bunun yaninda guc piklerini dlirmesi nedeniyle hat kayiplari dasddektir.

Saglanacak enerji tasarrufu sayesindesitkl isletme maliyetleri ve daha diik yatirim

maliyeti s6z konusu olacaktir.

Gunumuzde yapilan camalar bu tip rayl sistemlerde depolama sistemgan dénigu 3 ila
10 yil arasinda olagani gostermektedir (Caputo, 2000). Enerji depolamstemleri, belli bir
uygulama icin ekonomik hale gefilizaman ticari Urtinlere dosécektir. Bunun icin ener;ji
depolama sisteminin tesisine karar vermede dikkhteacak kriterler; uygulamaya, projeye
uygunluk, yatirim maliyetleri,sietme slresi boyunca @ayaca! enerji tasarrufu, gelecekte

beklenen enerji maliyetleri ve sistem ve komporexirtlgtvenilirlgi olacaktir.

Enerji depolama sistemleri belki on yil 6nce tickullanimi mimkin olmayan labaratuar
calsmalarindan ibaretti. Fakat ginimizde hizlasgeliteknoloji 6zellikle cer sistemlerinin

asiri dalgah enerji taleplerini cok daha kararlidhilecek sistemler tretebilmektedir.

Volanlar ve superkapasitorler 6zellikle kent igylraulasim tesislerinde énemli enerji tasarruf
imkani s&layacak sistemler olarak 6ne ¢ikmaktadirlar. Ulkemenerji kaynaklari agisindan
zengin olmadii bilinciyle enerji verimliligini artirici béyle bir imkandan bir an 6nce
yararlanmasi kacinilmazdir. Bu amacla yapilmaselgar, mevcut rayl sistemlerimizde
enerji depolama sistemleri ile ilgili deneysel siranalar yaparak enerji tasarruf imkanlarini

tespit etmek ve bu imkanlarin kullanilabilmesi ipiroje gelgtirmek olmalidir.
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EKLER

Ek1 Ozgiil enerjinin enerji depolama sistemleriniagi@d giic dgerlerine gore
karsilastiriimasi (Holm vd., 2003)

Ek2 Enerji ygunlugunun enerji depolama teknolojilerinin gig¢ gymluguna gore

karsilastiriimasi (Holm vd., 2003)
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Ek 1 Ozgiil enerjinin enerji depolama sistemlerinindzgul gic déerlerine gore karsilastiriimasi (Holm vd., 2003)
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Ek 2 Enerji yogunlugunun enerji depolama teknolojilerinin glic ygunluguna gore karsilastiriimasi (Holm vd., 2003)
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