Gii¢ Elektronigi Doniistiiriiciileri ile Ultrakondansatorlerin Enerji Yonetimi

Energy Management of Ultracapacitors with Power Electronics Converters

Hasan Hiiseyin EROGLU', Ahmet M.Havd’

'TSK Rehabilitasyon ve Bakim Merkezi

Gtilhane Askeri Tip Akademisi
hheroglu@gata.edu.tr

?Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Orta Dogu Teknik Universitesi

hava@eee.metu.edu.tr

Ozet

Ultrakondansatorler (UK) yiiksek siga, diisiik esdeger seri
direng¢ (ESD) ve diisiik anma gerilim degerleri olan
kondansatorlerdir. UK lerin geleneksel kondansatorlere gore
enerji yogunlugu, akiilere gore ise giic yogunlugu daha
yiiksektir. UK uygulamalar incelendiginde temel islevin
doldurma ve bogaltma siireclerindeki enerji yonetimi oldugu
goriilmekte ve giic elektronigi doniistiiriiciilerinin -~ (GED)
UK’lerin doldurma ve bosaltma siireclerindeki  enerji
yonetiminin saglanmasi amacwyla kullanilabilecegi
degerlendirilmektediv. Bu ¢alismada, UK’lerin  temel
ozellikleri ve UK wuygulamalarinda kullanilabilecek GED

yapilart incelenmis, UK’lerin istenilen akim profilinde
doldurma  ve  bosaltma  islevierinin  saglanmasinda
kullanilabilecek  bir GED  yapisi  gergeklestirilmis  ve

gergeklestirilen doniistiiriicii ile bir UK modiilii sabit akim
doldurma ve bosaltma siireclerine  tabi  tutulmugtur.
Doniistiiriicii bagarimi deneysel olarak aktarilmuistir.

Abstract

Ultracapacitors (UC) are capacitors with high capacitance,
low equivalent series resistance (ESR), and low rated voltage
values. Energy density of UCs is higher than conventional
capacitors, whereas their power density is higher than
batteries. When UC applications are investigated, it is seen
that energy management in the charging and discharging
processes is the basic operation, and power electronics
converters (PEC) could be utilized for energy management in
these processes of UCs. In this study, basic properties of UCs
and PEC topologies for managing the charging and
discharging processes of UCs are reviewed. A PEC structure
that could be utilized for managing the charging and
discharging processes of UCs with predetermined current
profiles is implemented. With the implemented PEC structure,
a UC module is put in a constant current charging and
discharging process. The performance of the converter is
demonstrated by means of experimental results.
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1. Giris

Ultrakondansatorler (UK); yiiksek siga (>1000F/kg), disiik
esdeger seri direng (ESD) (</mQ) ve dusik anma gerilim
(~2.5V) degerleri olan kondansatorlerdir [1-6]. UK lerin enerji
yogunluklar1 geleneksel (elektrolitik) kondansatorlerin enerji
yogunluklarindan biiyiik olup, gii¢c yogunluklari ise geleneksel
kondansatorlere gore daha kugtktir. Akl teknolojisi ile
karsilastirma yapildiginda ise UK’lerin enerji yogunluklarinin
akiilerinkinden dusiik oldugu, ancak UK gii¢ yogunluklarinin
akiilerin glic yogunlugunun olduk¢a {izerinde oldugu
bilinmektedir. Dolayisiyla, UK’lerin enerji ve gii¢
yogunluklar1 agisindan akii ve geleneksel kondansatorlerin
arasinda yer aldigi goriliir [2]. Akl teknolojisi ile 1sil,
dongtisel ve azami glic basarimlart  g¢ergevesinde
karsilastirildiginda, daha tstiin ozellikleri olan UK’ler [3];
elektrikli araglarin darbe giicii, kesintisiz giic kaynaklarmin
koprii giicti, elektronik cihazlarin tepe giicti ihtiyaglarinin
saglanmasi gibi bircok uygulamada kullanilmaktadir [4].
UK’lerin temel gotiiriisii 2.5V diizeyindeki dusiik anma
gerilim degerleridir. Bu nedenle, bir¢ok uygulamada UK
hiicrelerinin seri baglanmasiyla olusturulan daha yiiksek anma
gerilim degerleri olan modiiller kullanilmaktadir [4]. UK’ler
kullanig  bigimleri  ¢ergevesinde  degerlendirildiginde,
uygulamalardaki temel islevin doldurma ve bosaltma
stireclerindeki enerji yonetimi oldugu goriilmektedir. Bu
noktada, UK’lerin doldurma ve bosaltma siireglerinde enerji
yonetiminin  saglanmasi  amaciyla  giic  elektronigi
donustiiriictilerinden (GED) yararlanilabilecegi
degerlendirilmektedir [1].

Bu ¢alismada; UK’lerin temel ozellikleri ele alinmig, UK
uygulamalarinda kullanilabilecek GED yapilari incelenmis ve
UK’leri istenilen akim profilinde doldurma ve bosaltma
stireglerine tabi tutabilecek bir GED yapist gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen GED yapisiyla bes adet UK hiicresinin seri
baglanmasiyla olusturulan bir UK modilii sabit akim
doldurma ve bosaltma siireglerine tabi tutulmustur ve GED
yapisinin bagarimina iliskin deneysel sonuglar aktarilmistir.



2. UK’lerin Temel Ozellikleri

Guinimiizde UK tritinleri genis bir sia ve dar bir anma
gerilim  araliginda misteriye sunulmaktadir. Bazi UK
ureticilerinin trtin Dbilgileri Tablo 1°de gosterilmektedir.
Tabloda gorildiigi gibi UK’lerin siga degerlerinin birkag
farad degerinden binlerce farada kadar degisebildigi ve bu
degerlerinin siga degerleri mikro farad (uF) veya mili farad
(mF) olgeginde belirtilen elektrolitik kondansatérlere (EK)
oranla oldukca biiyilk oldugu gozlenmektedir. Tablo 1’de
belirtilen anma gerilim degerleri incelendiginde, UK’lerin
anma gerilim degerlerinin, siga degeri biyiik triinlerde 2.3-
2.7V araliginda oldugu, siga degeri diisiik olan iiriinlerde ise
5.5V seviyesine ulastig1 goriilmektedir.

Tablo I: Baz1 UK tireticilerinin tirtin bilgileri

Uretici Siga (F) Gerilim (V)
Maxwell 10-3000 2.5-2.7
Nesscap 5-5000 2.3-2.7
Cap-XX 0.075-2.4 2.3-5.5
Nec-Tokin 0.047-1 3.5-5.5

2.1. UK’lerin i¢ Yapis1

UK’ler Sekil 1’de gosterildigi gibi iki elektrot, bir ayirict ve
elemanin i¢ini dolduran elektrolit sividan olugsmaktadir.
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Sekil 1: Bir UK hiicresinin i¢ yapisi [4].

UK elektrotlari, akim toplayicilar ve gézenekli yapidaki aktif
karbon yapidan olusur. Elektrotlarin gézenekli yapisi, elektrot
ile elektrolit arasindaki temas yiizeyinin genislemesini,
boylece binlerce farad seviyesindeki siga degerlerine
ulagilmasini saglar [4]. UK igerisinde kullanilan elektrolit tipi
ise UK’nin ESD ve anma gerilim degerlerini belirler. Genel
olarak UK’lerde sulu veya organik tipteki elektrolitler
kullanilmaktadir [2]. Sulu tip elektrolitlerin iyon iletkenlikleri
organik tipteki elektrolitlere gére daha biiytktiir. Dolayisiyla,
sulu tip elektrolit kullanilan UK’lerin ESD’si organik tip
elektrolit kullanilanlara gore daha diisiiktiir. Diger taraftan,
organik tip elektrolitlerin delinme gerilimi (~2.5V), sulu tip
elektrolitlerinkine (~1.25V) gore yaklagik iki kat daha
buyiiktiir. Dolayistyla, organik tip elektrolit kullanilan
UK’lerde sulu tip elektrolit kullanilan UK’lere gore dort kat
fazla enerji depolanabilmektedir. Bu nedenle, ticari tirtiinlerde
organik elektrolit kullanimi1 yaygindir [2]. UK’lerde kullanilan
ayirict  katmanm goérevi UK’nin iki elektrodu arasinda
elektriksel yalitim saglamaktir. Elektriksel iletimi engelleyen
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ayirici yapisi iyon gegislerine olanak saglar. Dolayisiyla,
UK’lerde kullanilan ayiricilar elektrolide uygun olarak segilir.

2.2. UK’lerin Temel Elektrik Devre Modeli

UK’lerin, uygulamalarda verimli bigimde kullanilmasini
saglamak icin elektriksel davranismmimn  modellenmesi
gerekmektedir. UK’lerin ayrintili elektrik devre modellerini
aktaran caligmalar mevcuttur [7]. UK’lerin R ve C
elemanlarindan olusan en temel elektrik devre modeli Sekil
2’de gosterilmektedir.

Sekil 2: UK temel elektrik devre modeli [5].

Sekil 2’de gosterilen modelde, C, parametresi UK’nin
sigasii, Ry parametresi UK’ nin ESD’sini, R, parametresi ise
UK’nin esdeger paralel direncini (EPD) ifade etmektedir [5].
R, parametresi, UK i¢indeki omik kayiplar1 ifade eder, veri
kagitlarinda dogru akim (DA) ve alternatif akim (AA, 100 Hz
veya 1 kHz) durumlar1 i¢in verilmektedir. Bu deger genellikle
ImQ’un altindaki seviyelerdedir [6]. UK’lerin kiigiik ESD
degerlerine sahip olmasi yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalarda
rahatlikla kullanabilmelerine olanak saglamaktadir. EPD ise,
UK’lerin tam dolu oldugu durumda kagak akim nedeniyle
olusan duragan kayiplari ifade eder. UK’lerin EPD degerleri
genel olarak kQ mertebesinde olup, iirlin veri kagitlarinda
belirtilen azami c¢alisma gerilimi degerinin kacak akim
degerine boliinmesiyle elde edilmektedir [1].

2.3. Cesitli Enerji Depolama Birimlerinin
Karsilastirilmasi
UK’lerin diger enerji depolama birimleri (EDB) ile

karsilastirilmasi nispeten yeni EDB’ler oldugu i¢in dogru bir
yaklagimdir. Enerji ve gii¢ yogunlugu (Eg,Py), doldurma ve
bosalma zamanlar (tg, t,), verim, kullanim O6mrii (doldur-
bosalt sayis1) ve maliyet temel karsilastirma 6lgiitleri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Tablo 2’de, Maxwell firmasi
tarafindan verilen bilgiler 1518inda, UK’ler, kursun asit (KA)
akii ve EK’ler ile karsilastirilmaktadir [8]. Tablo 2
incelendiginde, UK’lerin ty ve t, degerlerinin KA akiilerin
degerlerinden kiigiik ve simetrik oldugu goriiliir. Bu noktada
UK’lerin  yiksek  akim  seviyelerinde  doldurulup
bosaltilabilecegi sonucuna ulasilmaktadir. EK’lerin ty ve t,
degerlerinin  ise  oldukg¢a diisiik seviyelerde oldugu
gorilmektedir. Verimlilik degerleri ele alindiginda UK’lerin
KA akiilere gore daha verimli oldugu gériilmektedir. E4 ve Py
degerleri incelendiginde, UK’lerin KA akii ve EK’ler arasinda
oldugu gorilmektedir. Son olarak kullanim omrii
incelendiginde UK’lerin KA akiilere gore daha yiiksek
kullanom  omriine [doldur-bosalt sayisimna (DBS)] sahip
oldugunu goriilmektedir. KA akiilerin kullanim  miirleri
elemanin kimyasal enerji depolama yapist nedeniyle oldukg¢a
diisiiktiir. Alt tip ticari EDB firiintiniin hacimsel ve kiitlesel



olarak enerji depolama kapasitelerinin karsilastirilmasi Tablo
3’te gosterilmektedir.

Tablo 2: UK lerin farkli EDB’ler ile karsilastirilmasi [8]

KA

Parametre Akil UK EK

tq 1-5 saat 0.3-30s 10°-107s
ty 0.3-3saat | 0.3-30's 10°-107s
Verim 0.7-0.90 | 0.85-0.98 | >0.95

E, :Wh/kg 10-100 1-10 <0.1

Py: Wikg <10° <10* <10°
Omiir (DBS) | <10° >500,000 | >500,000

Tablo 3: Cesitli ticari EDB’lerin karsilastirilmasi [1]

. E Hacim | Kiitle E,;
Uriin

(kJ) ) (g (J/ml) (J7g)
NaS' if o | 335 [ 5500 | 134939 | 82211
Li-iyon® | g 0.011 | 25 1621.46 | 719.28
Ni-Mh® | 3564 | 0.052 | 170 682.84 | 209.65
KA* 141.7 | 4.06 )1{11.(1)3 349.36 | 127.54
UK’ 5832 | 024 | 335 24.1 17.41
EK® 0.135 | 0.04 | 325 327 0.411
(1:Akii,NGK,NAS T5 ), (2: Akii,Maxell, ICP803443AR),
(3: Akii,Panasonic, HHR900D), (4: Akii,Haze,UPS140),
(5:Nesscap, ESHSR-1200-C0-002R7AS5),
(6:CDE, 38LX273M100B102V)

Tablo 3’teki EDB’lerin enerji depolama kapasiteleri ve
yogunluklar incelediginde UK ’lerin akiilere tam bir alternatif
olusturdugu  sdylenemez. Ancak  UK’lerin  enerji
yogunluklarmm EK’lere goére c¢ok daha biiyik oldugu,
dolayisiyla da kondansatér teknolojisinde yeni bir agilim
yarattigt  sOylenebilir. EDB’lerin maliyetleri de pratik
anlamdaki kullanimlart i¢in olduk¢a o6nemli bir etkendir.
[17’de bir KA akii, Li-iyon akii, UK, ve EK’nin enerji
depolama  kapasiteleri ve fiyatlart  karsilagtirilmistir.
Karsilagtirma sonucunda KA ve Li-iyon akii maliyetlerinin kJ
bagma 0.2$’m altinda oldugu, UK’nin kJ bagina maliyetinin
18%, EK’nin kJ bagina maliyetinin ise 179$ seviyesinde
oldugu aktarilmaktadir [1]. Burada verilen bilgiler 1siginda
KA akiilerin en ucuz EDB oldugu ve pratik kullaniminin bu
sebeple yaygin oldugu sonucuna varilmaktadir. UK’lerin
enerji depolama maliyetlerinin EK’lere gore diisiik olmasina
ragmen pratikte kullanimmin yaygimlasmasi igin fiyatlarinda
azalmanin olmast gerekmektedir. Dolayisiyla UK’lerin
giniimiizdeki kullanimi hizli doldur-bosalt siirecli, kisa-orta
stireli enerji kaynagi gereksinimli ve kiiciik hacim/agirlik
kosulu gerektiren uygulamalarla sinirlidir.

2.4. Olusturulan Kondansatér Modiilleri

UK ve EK’lerin enerji depolama kapasitelerini fiziksel olarak
gozlemlemek amaciyla laboratuvar ortaminda UK ve EK
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modiilleri olusturulmustur. Olusturulan modiiller Sekil 3’te
gosterilmektedir. Sekil 3’teki UK modiilii 5 adet UK
hiicresinin seri baglanmasiyla, EK modiilii ise 25 adet EK’nin
paralel baglanmasiyla elde edilmistir. Her iki modiiliin enerji
yogunluklart karsilastirildiginda UK modiiliniin ~ enerji
yogunlugunun EK modiiliiniin enetji yogunlugunun yaklagik
olarak 140 kat1 oldugu goriilmektedir. Olusturulan UK modiilii
deneysel ¢aligmada da kullanilmustir.

- UK Modild
e 300 F,13.5V
o 27.3kJ
e 2.8 litre
o 9.8 kJ/litre

¢ 117.5.mF, 40V
s 94

s 1.4 litre

o 69.6 Jllitre

Sekil 3: Olusturulan kondansator modiilleri.

3. UK’lerin Enerji Yonetimi Amaciyla
Kullamlan GED Yapilarn

Birgok uygulamada UK’lerin doldurma ve bosaltma
siireglerinde enerji yonetimi amaciyla GED yapilarindan
faydalanilmaktadir. UK’ler diisiik anma gerilimli araglardir.
Doldurma uygulamasinda kaynak; bosaltma uygulamasinda
ise yiik tarafinin gerilim degeri, genellikle UK anma gerilim
degerinden biiyiiktiir. Dolayisiyla, doldurma uygulamasi igin
gerilim indirici DA-DA doniistiiriici  (GID), bosaltma
uygulamasi i¢in ise gerilim yiikseltici DA-DA dontstlirtict
(GYD) kullamlir. Doldurma islevi i¢in GID, bosaltma islevi
icin GYD yapilarinin kullanilmasinin bir faydasi ise doldurma
ve bosaltma akimlarinin siirekli ozellik gostermesidir. Bu
sayede doldurma ve bosaltma islevleri akim denetimli olarak
saglanabilmektedir. UK doldurma ve bosaltma islevlerinin
GED yapilariyla deneysel olarak gerceklestirilmesi i¢in iki tiir
yaklagim kullanilabilir.

Birinci yaklasimda UK  bir kaynaktan GID kullanilarak
doldurulur ve GYD araciligiyla da bir diren¢ grubu iizerine
bosaltilir. Bu yaklasimda GYD ¢ikis geriliminin bir DA kiyici
(DAK) kullanilarak sabit tutulmast GYD denetimi agisindan
kolaylik saglar. Belirtilen GID ve GYD tabanli GED yapisi
Sekil 4’te gosterilmektedir. Sekil 4’te gosterilen yapida, GID
M,; anahtar;, GYD M,, anahtar;, DAK ise M, anahtari
araciligiyla denetlenmektedir.

My Ly n]r@%\ DNg"
i 5
R L e
s N =
Kaynak GID GYD DAK

Sekil 4: GID-GYD tabanli UK doldur-bosalt sistemi.

Ikinci yaklasimda, GID-GYD tabanli UK doldur-bosalt
sistemine (DBS) alternatif olarak Sekil 5’te gosterilen g¢ift
yonli DA-DA déntstiiriici (CYD) tabanli yapr kullanilabilir.
Sekil 5°te gosterilen yapida UK ilk adimda bir kaynaktan GID
tizerinden doldurulur. Daha sonra CYD araciligryla harici bir
EDB ile UK arasinda doldurma ve bosaltma islevleri



uygulanir. CYD yapist GID ve GYD yapilarinin tek bir GED
yapisinda birlesimi olarak diisiiniilebilir.

A

Sekil 5: CYD tabanli UK doldur-bosalt sistemi.

CYD

CYD yapisinda UK’nin doldurma islevi M., anahtarmin
denetimi, bosaltma islevi ise M., anahtarinin denetimi ile
saglanir. Doldurma islevinde M.y, ’in, bosaltma islevinde ise
Mcy,’in anahtarlama isareti sifir yapilarak iletimde olmamasi
saglanir. CYD tabanli yapi, GID-GYD tabanli yap: ile
karsilastirildiginda daha verimli bir yapidir. Ancak, CYD
tabanli yapida fazladan bir EDB’ye ihtiya¢ duyulmasi sistemin
maliyetini artirmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alismada, deneysel
dogrulama GID-GYD tabanli yap1 segilerek gerceklenmis ve
Sekil 3’te gosterilen UK modiiliinden faydalanilarak GED
yapisinin bagarimi ortaya konmustur.

4. GID-GYD Tabanh UK Doldur-Bosalt
Sisteminin Deneysel Gerc¢eklenmesi

UK’lerin doldurma ve bosaltma siireglerini deneysel olarak
gozlemlemek amaciyla GID-GYD tabanli UK DBS
olusturulmugstur. DBS denetimini saglamak igin ise 2 adet
PIC18F452 mikrodenetleyici (uD) igeren bir denetim karti
tasarlanmistir. Gergeklestirilen baskili devre kartlart Sekil 6’da
gosterilmektedir. Deneysel UK  DBS’nin  devre
parametreleri Tablo 4’te gosterilmektedir. Devrenin GID
kapasitesi 15A, 24V, GYD kapasitesi de 15A, 30V dur.

i@l

Sekil 6: Baskilt devre kartlari: (a) GED karti, (b) puD kart1.
Tablo 4: UK DBS devre parametreleri

Trafo 220V/24V, 250VA
Cw.C. R, | 27.2mF, 6.8 mF, 3.13Q
(L Ly, 1 mH

Doldurma islevini saglayan GID’nin denetimi, blok semasi
Sekil 7°de verilen dogrusal denetim yontemiyle (GID-DD)
akim denetimli olarak saglanmaktadir. GID-DD y&nteminde,
ilk olarak akim referansi (i) ile akim 6l¢timii (i) arasindaki
hata (e;) hesaplanmaktadir. Bir sonraki asamada, hesaplanan
hata degeri oransal-tiimlevsel (PI) tabanli bir diizenleyiciden
gecirilip, elde edilen degerin (V,,) UK gerilimi (V) ile
toplanmasiyla ¢ikis gerilimi referans degeri (V,ef* ) elde edilir.
UK geriliminin (V,), PI diizenleyici ¢iktisiyla (V)
toplanmasi ile denetimi saglanan sistem, durum degiskeni
doldurma akimi (i,;) olan bir RL devresi haline gelmis olur.
Son agamada ise, gerilim referansinin giris gerilimi olan DA
barasi gerilimine (V) oranlanmastyla M,; anahtarmin ¢alisma
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orani (D) elde edilir ve darbe genisligi modiilasyonu (DGM)
isareti olusturulur.

L Veg+ Veer'| 1 |D L
ires () 1w DGM |~
- + Vda Mg—,‘
A 5
i,,k uk f}d

Sekil 7: GID-DD blok semas1

Bosaltma islevini saglamak i¢cin GYD ile DAK yapist bir
arada kullanilmaktadir. GYD’nin akim denetimli ¢aligmasi
icin blok semasi Sekil 8’de gosterilen dogrusal denetleyici
(GYD-DD) ile blok semas: Sekil 9 (a)’da gosterilen histerezis
denetleyici (GYD-HD) kullanilmigtir. Blok semasi Sekil 9
(b)’de gosterilen histerezis yapisindaki DAK  gerilim
denetleyicisi (DAK-HD) de yiikseltici taraftaki bara gerilimini
sabit tutarak kararli calismaya katkida bulunmaktadir.

D
=

>‘_

I
DGM | —»
My,

Bl

Sekil 8: GYD-DD blok semast

GYD-DD yonteminde, akim referansi (i,,) ile akim dlgtimii
(i,n) arasindaki farkin (e;) hesaplanarak bir PI diizenleyiciden
gecirilmesiyle, bosaltma  akimimin  istenilen  degere
ylikselmesini saglayacak gerilim referans1 degeri (V,.,) elde
edilir. Bir sonraki agsamada ise, elde edilen gerilim referansinin
giris gerilimi olan UK gerilimine (V) oranlanmasiyla M,,
anahtarinin ¢alisma orami (D) elde edilir ve DGM isareti
olusturulur.

Ikinci akim denetimi yontemi olan GYD-HD’de akim
Olgtimiiniin (7,;) akim referansi (i) ile karsilagtirilmasmin
ardindan M,, anahtarmin ag¢-kapa kipinde calistirlmasi
saglanir. Bu sekilde akim degerinin belirli bir bant aralii
icinde tutulmasi saglanir. DAK-HD yonteminde ise, c¢ikis
gerilim dl¢timiiniin (v,) belirli bir gerilim referansi (v,,,) ile
karsilagtirilmasinin ardindan My anahtarinin a¢ kapa kipinde
anahtarlanmasi saglanir. Béylece, GYD’nin ¢ikis geriliminin
belirli bir bant araliginda tutulmasi saglanarak, c¢ikis
gerilimindeki degisimlerin donistiiriicii denetimine etkisi en
az seviyeye ¢ekilmis olur.

@) 0 3$Ei By ﬂ}i
. Mg, N My

A
luk HD Ve HD

Sekil 9: HD blok semalar: (a) GYD-HD, (b) DAK-HD.

Deneysel UK DBS’nin 15A akim adim referansina verdigi
dinamik ve kalict durum tepkileri Sekil 10°da gosterilmekte
ve Tablo 5’te 6zetlenmektedir.
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Sekil 10: UK adim akim tepkileri: (a,c,e) dinamik tepkiler,
(b,d,f) kalic1 durum tepkileri, (a,b) GID-DD tepkisi,
(c,d) GYD-DD tepkisi, (e,f) GYD-HD tepkisi.

Tablo 5: UK DBS basarim degerleri

GID-DD GYD-DD GYD-HD
tkalkl. (ms) 25 136 118
Linis (MS) 0.96 0.78 0.74
% asma [i.] 0 33 0
Alklgtrtl (A) 0.5 0.4 1.5

UK DBS’nin basarimi Sekil 10 ve Tablo 5 ¢ercevesinde
incelendiginde, GID-DD yénteminin dinamik ve kalic1 durum
icin oldukg¢a basarili oldugu, GYD-DD yonteminin dinamik
durumda % asma tepkisinin yiiksek oldugu ancak kalict durum
kipirtisinin diisiik seviyelerde oldugu, GYD-HD yonteminin
ise dinamik durum tepkisinin GYD-DD yo6nteminden daha
basarilt oldugu, fakat kalict durum kipirtisinin yiiksek bir
seviyede oldugu goriilmektedir. Caligma kapsaminda GYD
denetimi i¢cin GYD-HD ve GYD-DD yontemlerinin olumlu
yonleri aliarak karma bir denetleme yontemi uygulanmistir
[1]. Karma yontemin kullanildigi durumda UK bosaltma
akimin 15A akim referansina verdigi tepki Sekil 11°de
gosterilmektedir.

a) -———-——J gegls

54,200ms/div

FAMARAAAAAMAAAMAAAIAAMANNARA N

b) = gegis

Sekil 11: Karma yontem i¢in UK akim tepkisi.

Karma yontemde bosaltma islevi GYD-HD ile baslatilmis ve
boylece akimin dinamik tepkisindeki % asim miktar1 sifira
cekilmistir. Belirli bir siire (yaklasik 1s) gegtikten sonra ise
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GYD-DD yo6ntemine gegis yapilmis ve kalict durum akim
kipirtist GYD-DD’de elde edilen seviyeye indirilmistir.
Denetim yontemleri arasindaki ge¢is esnasinda bosaltma
akiminda ani degisim olmasini engellemek i¢cin GYD-DD’nin
tiimlestiricisinin (I) baslangic degerine 15A referans ile ilintili
stfirdan farkli bir deger atanmustir.

5. Sonuclar

Bu c¢alismada UK’lerin temel 6zellikleri ve GED’ler ile
kullanim ~ sekilleri incelenmistir. UK’lerin temel ozellikleri
incelendiginde enerji depolama kapasitelerinin EK’lere goére
olduk¢a fazla oldugu ancak akiilerin enerji depolama
seviyesine ulagsmadigi gorilmustir. Diger taraftan giic
yogunlugu, kullannom  Omrii ve verim gibi Olgiitler baz
alindiginda UK’lerin akiilere oranla daha istin EDB’ler
oldugu sonucuna varilmigtir. Ancak UK’lerin pratikte
kullanimlarinin yayginlasmas: i¢in maliyetlerinin diismesi
gerektigi gorilmiistiir.

UK’lerin doldurma ve bosaltma islevlerini deneysel olarak
gerceklestirmek i¢in GID-GYD ve CYD tabanli GED yapilar
incelenmistir. Diisiik maliyeti sebebiyle GID-GYD tabanli UK
DBS gergeklestirilmistir ve gerceklestirilen DBS akim
kontrollii olarak denetlenmistir. Deneysel sonuglar, GID-DD
yonteminin hem dinamik durum hem de kalici durum igin
basarili oldugunu gostermektedir. GYD-DD ve GYD-HD
yontemleri birbirleri ile karsilastirildiginda ise yontemlerin
kullaniminda dinamik ve kalict durum tepkileri ¢er¢evesinde
bir diinlesim oldugu ve GYD denetimi igin her iki yontemi
bebareber kullanan karma bir denetim yaklagiminin hem
dinamik hem de kalict durum ig¢in basarili sonuglar verdigi
gorillmiistiir. Bu ¢alismada gergeklenen deneysel GED’ler
kullanilarak UK’larin enerji yonetimi uygulama gereksinimi
dogrultusunda kolayca gerceklestirilebilir.
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