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OZET

Elektrik enerjisini depolamak i¢in piller ve giic kaynaklar1 kullanilir. Bu
kaynaklar siiperkapasitorlere gore daha diisiik giic yogunluklarmma sahiptir.
Elektrokimyasal depolama yontemlerinde, diisiik sicakliklarda kimyasal reaksiyon
hizlarmin yavaslamasi ve i¢lerindeki kimyasal viskozitelerin artmasi gibi nedenlerle
ciddi performans kayiplar1 goriilmektedir. Bu yapiya sahip piller ve gii¢ kaynaklar1 bu
gibi durumlarda besledikleri sistemin ihtiyag¢ duydugu giicii karsilamada yetersiz
kalmaktadir. Sarj seviyesinin ¢ok diisiik oldugu veya anlik asir1 giice ihtiya¢ duyuldugu
durumlarda diisiik enerji siliperkapasitorlerle yliksek giic yogunluguna doniistiiriilerek
sistemin yliksek gii¢ ihtiyaci kisa bir siire i¢in karsilanmaktadir. Bu ¢alismanin amaci
ihtiya¢ duyuldugunda siiperkapasitorleri kullanarak geleneksel elektrik depolama
tekniklerinin dezavantajlarini ortadan kaldirmaktir. Stiperkapasitorlerin ihtiyag duydugu
giic i¢cin gereken enerji mevcut bir pilden veya harici bir kaynaktan saglanabilir. Bu
calismada {iretilen siiperkapasitor i¢in yillardir kullanilmayan ve minimum enerjiye
sahip bir ara¢ akiisii ile bir cep telefonu akiisii kullanilmistir. Siiperkapasitorlerin
avantajli  Ozellikleri g6z Onilinde bulundurularak yedek giic iinitesi olarak
adlandirilabilecek bir siiperkapasitdr imal edilmistir. Yapilan deneysel caliymada
(fiziksel Ol¢iim), tiretilen siiperkapasitor sayesinde ornek bir bataryadaki gii¢ yogunlugu
1217 W /kg'den 7636 W /kg degerine c¢ikarilmistir. Bu sekilde siliperkapasitor
kullanilarak giic yogunlugunda 5.27 kat artis saglanmistir. Ayni batarya igin
stiperkapasitor ile tepe akimi 15 A'den 264,7 A degerine ¢ikarken, tepe akiminda 16.64



kat kazan¢ saglanmistir. Deneysel sonuglara gore siiperkapasitorlerin diisiik i¢c direng,
cok yiiksek tepe akimlarina ulasabilme, yiiksek sarj-desarj ¢evrimlerine sahip olma,
diisiik sicakliklarda bile kapasite kaybi yasamama gibi iistiin 6zellikleri sayesinde

elektrokimyasal depolama yontemlerinin zayif yonlerini astig1 goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Siiperkapasitor, elektrokimyasal enerji depolama, giic

yogunlugu, enerji yogunlugu
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ABSTRACT

Batteries and power supplies are used to store electrical energy. These sources
have lower power densities than supercapacitors. In electrochemical storage methods,
serious performance losses are observed due to reasons such as slowing down the
chemical reaction rates at low temperatures and increasing chemical viscosities inside
them. Batteries and power supplies with this structure are insufficient to meet the power
required by the system they feed in such cases. In cases where the charge level is very
low or when instantaneous excessive power is needed, low energy is converted to high
power density with supercapacitors and the high power requirement of the system is met
for a short time. The aim of this study is to eliminate the disadvantages of traditional
electrical storage techniques by using supercapacitors when needed. The energy
required for the power required by supercapacitors can be provided from an existing
battery or an external source. In this study, a vehicle battery that has not been used for
years and has minimum energy and a mobile phone battery were used for the
supercapacitor produced. A supercapacitor that can be called a backup power unit was
manufactured considering the advantageous features of supercapacitors. In the
experimental study (physical measurement), the power density in a sample battery was
increased from 1217 W /kg to 7636 W /kg thanks to the supercapacitor produced. In
this way, a 5.27-fold increase in power density was achieved by using the
supercapacitor. For the same battery, the peak current increased from 15 A to 264.7 A

with the supercapacitor, and a 16.64-fold gain in peak current was achieved. According

I



to the experimental results, it is seen that supercapacitors overcome the weaknesses of
electrochemical storage methods thanks to their superior features, such as low internal
resistance, the ability to reach very high peak currents, having high charge-discharge
cycles, and not experiencing capacity loss even at low temperatures.

Keywords: Supercapacitor, electrochemical energy storage, power density,
energy density
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1. GIRIS

Teknolojide meydana gelen ¢ok hizli gelismelerle birlikte, teknolojik aletler her
gecen giin yasantimizda daha fazla yer almaktadir. Bu cihazlarin birgogu bir gii¢
kaynagma ihtiya¢c duymaktadir. Bu tiir sistemler ihtiya¢ duydugu enerjiyi, genelde
elektrokimyasal  yontemlerle elektrik  enerjisini  depolayan  bir  kaynaktan
karsilamaktadir. Kablosuz cihazlarin ve ozellikle elektrikli araglarin yayginlagmasiyla

birlikte, elektrik enerjisini depolamanin 6nemi her gecen giin artmaktadir.

Diinya niifus artis hizina bagh olarak giinliik hayatimizda ihtiyacimiz olan
enerjide meydana gelebilecek kesintiler nedeniyle, aksakliklarin yasanmamasi ig¢in
enerji depolama sistemleriyle ilgili yapilan ¢caligmalar 6nemli 6l¢iide ivme kazanmustir.
Enerji depolama sistemleri farkl islevlerle iiretim siireclerine katkida bulunsa da, esas

amaglar1 enerjiyi depolamak ve sistemin esnekligini saglamaktir [1].

Elektrik enerjisini hi¢bir kimyasal tepkimeye sokmadan direkt depolayan
yontemler kondansatorler ve siiper iletken manyetik enerji depolama (Superconducting
Magnetic Energy Storage - SMES) sistemleridir. Siiper iletken manyetik enerji
depolama sistemi (SMES), elektrodinamik ilkelerine gore calisir [2]. Bu sistemler
maliyetlerinin yiiksek olmasi, boyutlarma goére kapasitelerinin az olmas1 gibi

nedenlerden dolay1 smirli kullanim alanina sahiptir.

Geleneksel kondansatorlerin kapasitelerinin kisitlh olmasi, enerji depolanma
sistemlerinde kullanilmalarina engel olmaktadir. Siiperkapasitorlerle bu kapasite sorunu
kismen asilmis olsa da halen yeterli degildir. 1957 yilinda ilk siiperkapasitor patenti
General Elektrik tarafindan almmistir [3]. Siiperkapasitorlerle ilgili gelismeler XX.
Yiizyilin sonlarma dogru hizlanmistir. Bunun yaninda elektrik enerjisini depolamak ic¢in
en fazla kullanilan yOntem elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirerek
depolamaktir. Elektrokimyasal yontemle iiretilen depolama cihazlar1 piller, birden fazla
pilin bir araya getirilmesi ile olusturulan bataryalar ve akiilerdir. Halen bu depolama

yontemleri cok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Siiperkapasitorler diisiik enerji yogunluguna sahip olmalar1 nedeniyle
elektrokimyasal depolama yontemlerinin yerini alamamaktadir. Fakat sahip olduklar1
yiiksek giic yogunluklar1 sayesinde biiyiik tepe akimlarmi ¢ok rahat bir sekilde
karsilayabilmektedirler. Buda siiperkapasitorleri elektrokimyasal depolama tiirlerine

gore istiin kilmaktadir. Aslinda siiperkapasitorler geleneksel pillerin veya akiilerin



eksik yoOnlerini ¢ok rahat tamamlayacak oOzelliklere sahiptirler. Bu ozellikleri
stiperkapasitorleri batarya veya akiilerle yapilacak depolama sistemleriyle birlestirilerek

daha tistlin 6zelliklere sahip bir depolama sistemi yapilabilmesini miimkiin kilacaktir.

Kondansatérlerin kapasite sorunu bilyiik miktarda asilmis olsa dahi bataryalar ve
akiilere kiyasla halen sinirli kalmaktadir. Ancak giinimiizde yayginlagsmaya baslayan
stiperkapasitorler ¢ok yliksek sarj-desarj dongiisiine sahip olmalari, saniyeler i¢inde sarj
edilebilmeleri, tepe akimlarmin yiiksek olmalari, kisa devreye maruz kalmasi
durumunda daha az sorun g¢ikarmalari, kolay sarj edilebilmeleri, ortam sicakligindan
etkilenmemeleri veya asir1 desarj edilmelerinde bir sorun teskil etmemesi gibi 6ne ¢ikan

ozellikleriyle gelecek vaat etmektedir.

Ozellikle yiiksek giic gerektiren elektrikli makine ve cihazlarm ihtiyaglarmni
karsilamak i¢in biiyiik kapasiteli batarya ve akiiler kullanilmaktadir. Elektrik motorlar1
gibi ilk hareket esnasinda normalden daha fazla akim ¢eken cihazlarda bu sorun daha da
artmaktadir. Elektrik motorlar1 kalkis esnasinda sistemden nominal yiikte cektikleri
akimin 4-8 katina kadar akim c¢ekebilmektedir. Bu biiyiik akimlar1 kargilayabilmek icin
biiyiik kapasite degerlerine sahip akii veya bataryalar kullanilmasi zorunludur. Ancak bu
akimlar kisa stireli yiiklerdir. Elektrokimyasal depolama yontemine sahip batarya ve
akiiler yiiksek enerji yogunluguna sahip olmalarina ragmen giic yogunlari
siiperkapasitorlere oranla daha disiiktiir. Son zamanlarda yaygmlasmaya baslayan
stiperkapasitorler sahip olduklar1 yiiksek giic yogunluklar1 sayesinde geleneksel
depolama yontemlerinin bu ac¢igini kapatmada 6nemli yere sahip olmaya baslamistir.
Cok yiiksek tepe akimlar1 sayesinde sistemlerin ihtiyaci olan biiylik gilicleri kisa

stireligine karsilamada oldukc¢a basarilidir.
1.1. Tezin Amaci

Bu c¢alismanin temel amaci; siiperkapasitorlerin geleneksel elektrik depolama
yontemlerinin yerini almasindan ziyade onlarin eksik yanlarini tamamlamak ve
gerektiginde yardimcr bir gilic kaynagi olarak kullanildiginda ortaya ¢ikacak verileri
degerlendirmektir. Elektrokimyasal depolama yontemleri uzun stire
kullanilmadiklarinda desarj olmakta, sarj desarj dongiileri arttikca ve zamanla yasanan
bazi kimyasal olaylardan dolay1 kapasite kayiplar1 yasanmaktadir. Elektrokimyasal
depolama yontemlerinde diisiik sicakliklarda kapasitor i¢cindeki kimyasallarin reaksiyon

hizlar1 diistiglinden ciddi oranda kapasite kayiplar1 yasanmaktadwr [4]. Bu gibi



durumlarda besledikleri bataryalarin gereksinim duyduklar1 giiciin bagka bir kaynaktan
saglanmas1 gerekebilir. Ozellikle i¢ten yanmali motorlarda kullanilan kursun asit
akiilerde sik karsilagilan bu gibi durumlar i¢in bir stiperkapasitoriin gelistirilmesi yararli
olacaktir. Igten yanmali motorlarda motorlarm ilk hareketi bir DC motor tarafindan
saglanir. Bu motorlar ilk ¢alisma esnasinda sistemden ¢ok yiiksek akim cekerler [5]. ilk
calisma esnasinda ihtiya¢ duyulan akim bir yedek gii¢ tarafindan yani akii tarafindan
saglanir. Akiilerde degisik nedenlerden kaynaklanan kapasite kayiplarinda motorlarin
calistirilmasi i¢in genelde harici bir kaynaktan takviye islemi yapilir. Akii takviye islemi
giicii zayiflayan bir akiiyii, bagka bir kaynaktan besleyerek ihtiyac duyulan giicli
kargilama islemidir [6]. Ancak gii¢ ihtiyac1 her kosulda saglanmayabilir.

Bu calismada tasarlanan siiperkapasitor sayesinde (bundan sonraki kisimlarda
“yedek gii¢ iinitesi” olarak adlandirilacaktir), bu ve buna benzer elektriksel cihazlarin
ihtiya¢ duydugu giicii, giivenli bir sekilde karsilayabilecek bir siiperkapasitor
amaclanmistir. Yedek gii¢ iinitesi birka¢ farkli yontemle sarj edilebilecektir. Bu sarj
yontemlerinden biri bir DC-DC yiikseltici devresi kullanilarak belirli sinirlar igerisinde,
sarj seviyesi diisiik bir akiiden beslenerek kapasitorlerin sarj edilmesidir. Yedek giic
iinitesi icinde yer alan siiperkapasitorler, kapasitesi yetersiz akiilerden sarj edilerek
akiiniin veya bataryanin i¢inde yer alan yiiksek enerji ve diisiik gii¢ yogunlugunu, diisiik
enerji yiiksek giic yogunluguna doniistiirerek sistemlerin mars akimi gibi kisa siireli
ihtiyac1 olan yiikksek akimlar1 karsilayabilecektir. Ayrica akiilerin ¢ok zayiflamasi
durumunda harici bir kaynaktan veya uygun bir cep telefonu sarj aletinden sarj edilerek
kullanilabilecektir. Yedek gii¢ iinitesinde yer alan ters beslemenin dnlenmesi sayesinde,
yanlig baglant1 gibi nedeniyle baglanilan cihazda elektronik elemanlarin arizalanmasi
Onlenebilir. Tasarlanan yedek gii¢ {iinitesi (siiperkapasitor) 6zellikle icten yanmali
motorlarin ilk hareketini saglayan DC motorlarin ihtiyact olan yiliksek akimlari

saglayabilmek i¢in kullanilacaktir.
1.2. Enerji Depolamanin Onemi

Yeryiiziinde enerji talebi giin gegtikge daha fazla artis gostermektedir. Bu enerji
gereksiniminin 6nemli bir kismu fosil yakitlardan elde edilmektedir. Enerji iiretiminin
hizi, tiiketim hizinin gerisinde kalmaktadir. Diinyamizdaki fosil yakitlar smirhdir ve
hizla tiikenmektedir [7]. Giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi iretimi hizla artmaktadwr [8]. Son zamanlarda iilkemizde ve diinyada

yaygimlasan yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimi doga kosullarma bagimli



oldugundan enerji iiretimi de siirekli kesintilere ugramaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan {retilen elektrik enerjisinin verimliliginin arttirilabilmesi i¢in
depolanmasi son derece Onemlidir. Dolayisiyla hayatimizda yayginlasan kablosuz
elektrikli cihazlar ve elektrikli arabalar, elektrik enerjinin depolanmasiyla ilgili
calismalarin hiz kazanmasini saglamaktadir. Elektrik enerjisini en hizli, en giivenli ve

en verimli sekilde depolamak i¢in birgok ¢alisma yapilmaktadir [9].

Elektrik enerjisini depolamada yaygm olarak iki yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan biri elektrik enerjisini dogrudan depolayan kondansatorler digeri ise elektrik
enerjisini birtakim kimyasal tepkimelerden gecirerek depolayan farkl tiirlerdeki

elektrokimyasal depolama sistemlerine sahip pil, batarya ve akiilerdir [9].
1.3. Kondansatorler

Iki iletken levha arasma bir yalitkan birakarak, insanligin icat ettigi
kondansatorler, sanayide ¢ok genis kullanim alanma ulasmis ve diinyada biiyiik bir
pazar haline gelmistir. Giiniimiizde temel yapi1 olarak teknolojik gelismelerden fazla
etkilenmeyen bu devre elemanlarin temel yapilarindan 6te boyutlar1 ve kapasitelerinde

degisiklikler olmustur [10], [11].

Kondansatorler, elektrik ve elektronik devrelerde sik¢a kullanilan temel
bilesenlerden biridir ve ayn1 zamanda kapasite, kapasitor veya sigac¢ gibi isimlerle de
bilinir. Ik kez 18. yiizyilda gelistirilen bu cihaz, giiniimiizde elektrik ve elektronik
teknolojisinin ayrilmaz bir parcasi olarak kullanilmaktadir. Ik kondansator, 1745
yilinda Hollandali bilim adami Pieter Van Musschenbroek tarafindan kesfedilmistir.
Musschenbroek “Leyden kavanozu” diye adlandirdigi deney diizeneginde su veya civa
dolu cam kavanozun ici metal ylizeyle kaplanmis bu ylizey bir metal iletken ile
kavanozun kapagma baglanmistir. Kavanozun dis yiizeyi de metalle kaplanmistir. Bu
kavanoz hizli bir sekilde dondiiriildiigiinde elektrik yiikii biriktigi goriilmiistiir. Bu
gelismeyi takiben, Alman fizik¢i Von Helmholtz, 1853 yilinda elektrik yiiklerinin
yalnizca elektrot ylizeyinde degil, ayn1 zamanda elektrot ve elektrolit ara ylizeyinde de
birikebilecegini One siirmiistiir. Helmholtz’un teorisine gore, elektrot iizerindeki
yiiklerle zit yiikler, elektrot-elektrolit ara yiizeyinde atomik 6l¢ekli bir mesafede yer alir
[12].



1.3.1. Tanim ve Islevi

Kondansator en basit tanimi ile iletken iki plaka arasina dielektrik ad1 verilen bir
yalitkan madde yerlestirilerek veya sadece hava boslugu birakilarak elde edilen, elektrik
yiikiinii dogrudan, elektrostatik olarak depo eden devre elemanlaridir [13]. 18. ylizyilda
icat edilip gelistirilmeye baslanan bu bilesen, glinlimiizde teknolojinin gelisiminde
onemli bir rol oynayarak elektrik ve elektronik devrelerin ayrilmaz bir pargasi haline
gelmistir. Kondansatoriin elektrik yiiklerini depolayabilme 6zelligine kapasite denir.
Elektrik devrelerinde C harfi ile gosterilir ve birimi faraddir (F). Pratikte, farad oldukca
biiylik bir birim oldugundan, genellikle daha kiiciik alt birimleri tercih edilir. Bunlar,
pikofarad (pF), nanofarad (nF), milifarad (mF), mikrofarad (uF) seklindedir. Sekil

1.1°de kondansatdriin i¢ yapist ve sembolleri gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Kondansatdoriin i¢ yapisi ve sembolleri

Kondansator uclarma bir kaynaktan gerilim uygulamaya baslandigi anda sarj
olmaya baglar. Sarj islemi tamamlanana kadar kondansator uglarinda giderek azalan bir
I. akimi geger. Kaynak gerilimi ile kondansatér gerilimi esitlenince, sarj tamamen

gerceklesir ve bu akim kesilir [14].

Kondansatoriin ug¢larmma bir gerilim farki uygulandiginda devreden akim
gegmeye baslar. Ancak uglar arasindaki gerilim sabit kalirsa, kondansator bir siire sonra
tamamen dolar ve akim gecisi durur. Sarj olmus ve akim gec¢irmeyen bir kondansatoriin
uclarindaki gerilim degistirildiginde ise devreden yeniden akim geger. Bu nedenle,
kondansatoriin akimi, uglarina uygulanan gerilimdeki degisimle dogrudan iliskilidir.
Dogru gerilimde bos bir kondansator kisa devre gibi dolu bir kondansator ise agik devre

gibi davranmaktadir. Alternatif akimda ise kondansatorler devreden siirekli akim ceken



bir yikk 6zelligi tasimaktadir. Kondansatorlerin alternatif akima karsi gosterdikleri
dirence kapasitif reaktans denir ve frekansla iliskilidir. Frekans arttikca kapasitif

reaktans azalir [15].

Kondansatorler, elektrik ve elektronik devrelerde oldukca dnemli rol oynayan
temel bilesenlerdir. Temel islevleri elektrik enerjisi depolamak olan kondansatérler,
elektrik yiiklerini gegici olarak saklama kapasitesine sahiptir. Bu, bir¢cok elektronik
uygulamada biiyiik bir avantaj saglar. Bir gerilim kaynagma baglandiginda, kondansator
enerjiyi depolar ve bu enerji daha sonra devre {izerindeki diger bilesenlere veya yiiklere
saglanabilir. Ornegin, kondansatérler, elektronik cihazlarin baslatilmasinda anlik bir

enerji darbesi gerektiginde kullanilirlar [16].

Kondansatorler ayn1 zamanda elektrik sinyallerini gecirme, zamanlama
devreleri, filtreleme, reaktif giic diizeltilmesi ve faz kaydirma gibi bircok elektronik
islemde de kullanilir. Ozellikle endiistriyel sistemlerde, kondansatdrler enerji

dalgalanmalarini diizelten ve gii¢ faktoriinii iyilestiren onemli bilesenlerdir.
1.3.2. Calisma Prensibi

Kondansatorler, elektrik yiiklerini iglerindeki iletken plakalara dogrudan
yiikleyerek elektrik enerjisini elektrostatik olarak depolayan ve istenildiginde bu
enerjiyi kullanmamizi saglayan bir enerji depolama elemanidir. Kondansatorlerde

kapasite Denklem 1.1 ile hesaplanir [17].

C=&.65 (1.1)
Burada;
C = Kapasite (Farad)
&,= Dielektrik malzemenin bagil elektriksel gecirgenligi,
&o= Boslugun yalitkanlik sabiti (8,85.10712F /m)
A= Plakalarm yiizey alan1 (m?)

d= Plakalar arasindaki mesafe (m)

Denklem 1.1°den goriildiigli lizere kondansator kapasitesi, plakalarin yiizey
alani, plakalar arasindaki mesafeyle, aradaki boslugun yalitkanlik sabiti ile ve plakalar
arasindaki yalitkan maddenin cinsi ile iligkilidir. Levhalarin yilizey alani arttikca,
kondansatoriin kapasitesi ylikselir. Diger yandan, levhalar arasindaki boslugun artmasi

kapasitenin azalmasma yol acar. Ayrica, levhalar arasindaki dielektrik maddenin



katsayis1 arttiginda kapasite de dogru orantili olarak artar. Kapasite degeri biiytlidiikce,
kondansatoriin fiziksel boyutlar1 da genellikle biiytir.

1.3.3. Kondansatorlerde Enerji Depolama Sistemi

Siiperkapasitorlerin -~ ve  geleneksel kondansatorlerin  enerji  depolama
mekanizmasi, temelde ayni 6zelliklere sahiptir [18]. Kapasitif olarak enerji depolama
yontemi, elektrik enerjisinin kapasitor yada kondansatdr adi verilen bir sistemde
tutuldugu en yaygin elektrik enerjisi depolama bicimlerinden biridir. Bir kondansatoriin
ic yapist Sekil 1.2.'de gosterilmektedir. Sekil 1.2'de gosterildigi gibi, kondansator,
dielektrik ad1 verilen bir yalitkanla ayrilmis iki iletken levhadan olusur [19].
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+|= ] B
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Sekil 1.2. Sarjh kond;:s[;térde elektrik yiikleri
Terminaller arasina elektrik potansiyeli uygulandiginda, cihaz i¢indeki elektrik
yiikleri uygulanan potansiyelin polaritesine gore plakalarin yakininda birikmeye baslar
ve bu sekilde kondansatoriin i¢cinde bir elektrik alani olusur. Plakalarda biriken net
elektrik yiikii (Q) ve buna karsilik gelen elektriksel potansiyel fark (), denklem (1.1)
'de kapasite (C) adi verilen parametre ile iliskilidir [20]. Kondansatorlerde genel

kapasite denklemi Denklem 1.2°de verilmistir.

C = (1.2)

<o

1.4. Kondansator Cesitleri
1.4.1 Seramik Kondansatorler

Ses ve radyo frekansi devrelerinde kullanilir. Mercimege benzedikleri igin
piyasada mercimek kondasator olarak bilinirler. Dayanma gerilimleri yiiksek,
kapasiteleri stabil, kutupsuz kondansatorlerdir. Kapasiteleri pF ile pF’da kadar
degisiklik gosterir. Ucuz olmalar1 ve yliksek dayanma gerilimleri nedeniyle sik¢a tercih

edilirler [21]. Sekil 1.3’te seramik kondansator gosterilmistir.



Sekil 1.3. Seramik kondansator
1.4.2. Elektrolitik (Aliiminyum) Kondansatorler

Kutuplu kondansator olarak bilinirler, yiiksek kapasite degerlerine sahiptirler ve
genelde silindirik yapida tretilirler. Gii¢ elektronigi devrelerinde siklikla kullanilirlar,
calisma frekanslar1 diisiiktiir. SMD (yilizey montajli) veya through-hole (plaket montajli)

cesitleri mevcuttur [22]. Sekil 1.4’°te elektrolitik kondansatorler gosterilmistir.

|
|

|

i 1 B

- | '

+ |- ) | -+
l

‘ !

| |

Sekil 1.4. Elektrolitik kondansator
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1.4.3. Tantal Kondansator

Elektrolitik kondansatorler gibi kutuplu yapidadir. Boyutlar1 kiiciik, kapasiteleri
yiiksek, sizint1 akimlar1 diisiiktiir. Bu kapasitorlerin ters gerilime dayanma toleranslar1
cok kiiciiktiir, akim veya gerilim dalgalanmalarina maruz kaldiklarinda veya yiiksek
frekans uygulandiginda patlayabilirler. Diisiik maliyetli tantal kondansatorler de SMD
ve standart tipte dretilirler [23]. Sekil 1.5’te degisik tipte tantal kondansatorler

gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Degisik tipte tantal kondansatorler
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1.4.4. Mika Kondansator

Giiniimiizde c¢ok fazla kullanilmamaktadir, yiiksek kararlilik ve yiiksek
frekanslarda ¢alisabilirler, boyutlar1 seramik kondansatorlere kiyasla biiytiktiir.
Kararliliklarinin yiiksek olmasindan dolay1 6zellikle kalibrasyon cihazlarinda ve radyo
frekans1 devrelerde kullanilirlar [24]. Kapasiteleri en fazla 1000 pF civarindadir. Sekil

1.6’da mika kondansator gosterilmistir.
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Sekil 1.6. Mika kondansator

1.4.5. Trimer Kondansator

Ayarli kapasiteye sahip kondansatorlerdir. Elektronik derelerde cihazlarin
kalibrasyonu ve frekans ayarli devrelerde kullanilirlar. Hassasiyet ve toleranslari
oldukea diisiik oldugundan deneysel devrelerde siklikla tercih edilirler [25]. Sekil 1.7°de

trimer kondansator gosterilmistir.

Sekil 1.7. Trimer kondansator
1.4.6. Gii¢ Kondansatorleri

Ozellikle biiyiik tesislerde gii¢ katsayismi diizeltmek icin kurulan,
kompanzasyon sistemlerinde endiiktif yiikleri dengelemek icin kullanilirlar [26]. Tek
fazli ve 3 fazli olmak iizere farkh kapasitelerde iiretilerek, reaktif gii¢ kontrol roleleri ile

birlikte sistemlerin ihtiyaclarini karsilarlar. Sekil 1.8’de gii¢ kondansatorii gosterilmistir.

Sekil 1.8. Gii¢ kondansatorii




1.4.7. Siiperkapasitorler

Siiperkapasitor, elektrikli c¢ift katmanli kapasitor (Electrical Double Layer
Capasitor-EDLC)) yapiya sahip yiiksek giic yogunluguna sahip bir kapasitor tiirtidiir.
Siiperkapasitorlerde enerji depolanirken kimyasal bir tepkime gergeklesmez, depolama

tamamen elektrostatiktir [27].

EDLC, yapiya sahip siiperkapasitorlerde birim hacim basma genis yiizey alani
olusturuldugundan, kapasite ¢ok yiiksek olur. Kullanilan malzemelerden kaynakli
siiperkapasitorlerin dayanma gerilimleri ¢cok diisiiktiir. Cok diisiik esdeger seri direng

(ESR) degerlerine sahiptirler [28].

Siiperkapasitorler, siiper kondansator, ultra kondansator, ultra kapasitor ismiyle
de anilir. Kapasiteleri mF’lardan, 12 kF (12000 F)’a kadar ¢ikabilir. Bu yiiksek kapasite
degerlerine ulagsmak i¢in geleneksel dielektrik malzemeler yerine, ¢ift tabakali dielektrik
malzemeler kullanilir. Aktif karbon teknolojisi sayesinde genis yiizey alani
olusturularak yiiksek kapasite degerlerine ulasilir. Siiperkapasitorler ilk zamanlar sarj
edilebilir bataryalarin yerine kullanilmak tizere gelistirilmistir ancak yiiksek desarj

kayiplar1 nedeni ile bataryalarinin yerini alamamistir [29].

Kondansatorlerde kapasite iletken plakalarin yiizey alanina, iletkenler arasindaki
mesafeye ve iletkenler arasinda kullanilan yalitkanin cinsine baghdir. Plakalarin yiizey
alanm arttikca kapasite artar, iletkenler arasindaki mesafe azaldik¢a kapasite artar,
iletkenler arasindaki yalitkanin dielektrik katsayis1 arttikca kapasite artar.
Siiperkapasitorlerde kullanilan iletkenlerin kalinliklar1 cok azdir, aktif karbon sayesinde
yiizey alami genisletilerek hacim azaltilmistir. Iletkenler arasindaki mesafe ise ¢ok
kiictiktiir, bu nedenle siiperkapasitorlerin dayanma gerilimleri ¢ok kiiciiktiir. Yalitkan
malzeme olarak genellikle bir seperatorle ayrilmis ¢ift katmanli nanoteknolojik aktif

karbon dielektrik malzeme kullanilir [29].

Siiperkapasitorler elektrokimyasal depolama iiriinlerine gore diisiik enerji,
yiksek giic yogunluguna sahiptir. Kisa siireli ani enerji gerektiren uygulamalarda
kullanilabilirler. Ozellikle elektrikli arabalarda, elektrikli trenlerde, elektrikli
otobiislerde (ani ivmelenme gerektiren durumlarda, rejeneratif frenlemede enerjinin geri
kazanimi), elektrikli ving, elektrikli forkliftler, riizgar tiirbinlerinde, giines enerjisi
santrallerinde, depolama sistemlerinde yiikii dengelemek icin kullanimi tavsiye

edilmektedir. Ayrica ¢alisma sicakligi araligi genis oldugundan ortam sicakligindan
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fazla etkilenmediginden, kullanim alanlar1 genistir [30]. Elektrokimyasal depolama
yontemleri, geleneksel kondansatorler ve siiperkapasitorlerin enerji ve gli¢ yogunluklari
yoniinden karsilagtirildigi ragone grafigi Sekil 1.9°da verilmistir. Grafikten gorildiigi
tizere siiperkapasitorlerin giic yogunlugu elektrokimyasal depolama yontemlerinden

daha yiiksektir.

Gug Yogunlugu (W/Kg)

YAKIT
HUCRES|

Il !
T T T
0.05 0.1 0.5 1 5 10 50 100 500 1000

Enerji Yodunludu (Wh/Kg)
Sekil 1.9. Enerji depolama cihazlarinin enerji ve giic yogunluklar1 (Ragone Grafigi)

Siiperkapasitorler, geleneksel kondansatorler gibi bir yalitkan ile ayrilmis iki
iletken elemandan olusan ve elektrik enerjisini dogrudan depolayan devre elemanlaridir.
Siiperkapasitorler, genellikle organik maddeler veya sulu elektrolitlerle emdirilmis aktif
karbon bir yap1 kullanilarak ve aliiminyum iletken kollektorlerden olusur. Bu yapiy1
izole etmek i¢in, geleneksel kondansatorlerde oldugu gibi iki elektrot arasina bir
yalitkan madde yerlestirilir [31]. Siiperkapasitorlerin temel yapis1 Sekil 1.10°da

verilmistir [32].

Aktif Karbon G
Elektrot Elektrot Flektrolit ekirot
Aktif Karbon = i g SN
. E !l Desarial 1)
Avirie S ;
5 th Se eratctr " Seperatdr
Geperaiin) P Elektrikli Cift G
Katman

Sekil 1.10. Siiperkapasitor yapist

Siiperkapasitorlerde enerji depolama mekanizmasi1 ve elektriksel ¢ift tabaka
kullanma fikri ilk kez 19. yiizyilin sonlarina dogru Alman fizik¢i Helmholtz tarafindan

arastirtlmistir. Bundan ylizyil sonra elektrik enerjisinin hizli ve giivenli bir sekilde
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depolanmasmna  olan  ihtiyacin  artmasi ile  siiperkapasitorler  gelistirildi.
Siiperkapasitorlerin ¢aligma prensibi, geleneksel kondansatorlerin ¢alisma prensibinden
farkli degildir. Siiperkapasitoriin uglarma bir gerilim uygulandiginda, yiiklerin
elektrostatik olarak depolanmasi, seri bagli iki kondansatore benzeyen iki katmanl
elektrot-elektrolitik ara yiizeyinde gerceklesir. Bu sistem, her dongiide kusursuz sarj
desarj ve yiliksek randiman sunmaktadir. Siiperkapasitér uclarma gerilim
uygulandiginda, ¢ift katmanl elektrotlarin elektrolitik ara yiizeylerindeki bosluk sarj
bolgesini olusturulur. Bu yapiya elektrikli ¢ift katman (EDL) denir. Bundan dolay1,
elektrik enerjisi elektrostatik olarak depolanir, elektrokimyasal depolama {iriinlerinde
oldugu gibi elektrokimyasal reaksiyonlar gergceklesmez [33], [34]. Sekil 1.11°de 2,7V

500F bir siiperkapasitoriin resmi goriilmektedir.

Sekil 1.11. 2.7V 500 F Siiperkapasitor

EDLC siiperkapasitor tiirlerindeki kapasite degeri geleneksel kapasitorlerle ayni
sekilde Denklem 1.3 ile hesaplanmaktadir. “g,.” elektriksel ¢ift katmandaki bagil
dielektrik sabiti, “g,” vakum sabiti (hava boslugu icin &, = (8.854)10%2%), “A”
elektrotun o6zgiil ylizey alanm1 ve “d” elektriksel ¢ift katmanin kalinhigini temsil
etmektedir.

€réo

d
Gozenekli yapilar1 sayesinde ¢ok yiiksek yilizey alani olan karbon bazli

C = (1.3)

malzemeler ile genellikle karbon igeren organik maddelerle (6rnegin, odun, komiir,
hindistancevizi  kabugu) yapilan elektrot yapilar1  sayesinde  geleneksel
kondansatorlerden ¢cok daha yiiksek yiizey alanina sahiptir [35]. Elektrotlarin yiliksek
yiizey alanlar1 sayesinde cok yliksek kapasite degerlerine (1 ila 12 kF) ulasabilirler.

Siiperkapasitorler kimyasal depolama sistemlerini tamamlayict bir depolama sistemidir.
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Geleneksel kondansatorlerde oldugu gibi siiperkapasitorler de seri veya paralel

baglanarak gerilim ve kapasite degerleri arttirilabilir.

Siiperkapasitorler genis elektrot yiizeyleri ile elektrolitik arasinda olusan ara
yiizeyde olusturulan elektrikli c¢ift katmani kullanarak elektrik enerjisini depolar.
Elektrotlar, birim hacim basna yiiksek ylizey alanina sahip olan ve kapasitoriin enerji
yogunlugunu daha da artwran aktif karbondan yapilmistir. EDLC, yapiya sahip
siiperkapasitorler elektrokimyasal reaksiyona girmeyen, ¢ok hizli sarj edilip, desar]
edilebilen ve daha uzun 6miirlii olan depolama teknolojileridir [32]. Gli¢ yogunluklar1
yiiksek oldugundan yiiksek tepe akimlarini saglamakta basarilidirlar. Bu tiirden yiiksek
akimlar1 saglayan elektrokimyasal depolama sistemlerinde, bu akimlarin siirekliligi akii
ve bataryalarda istenmeyen sicaklik ylikselmelerine ve igletme Omiirlerinin kisalmasina

neden olmaktadir [36].
1.5. Elektrokimyasal Depolama Yontemleri

Elektrokimyasal enerji depolama teknolojileri olarak yaygin bir sekilde pil,
pillerin bir araya getirilmesi ile olusturulan bataryalar, degisik yap1 ve kimyasallara
sahip akii ve yakit hiicreleri kullanilmaktadir. Giiniimiizde elektrokimyasal enerji
depolama alaninda lityum-iyon, sodyum-siilfiir, kursun-asit, nikel-kadmiyum, metal-
hava ve lityum metal Redox gibi ¢esitli sistemler yaygin olarak tercih edilmektedir [37].
Bu sistemler elektik enerjinin kimyasal tepkimeler sonucunda elektrokimyasal olarak
depolandig1 sistemlerdir. Bugiin yaygin olarak kullanilan batarya kimyasallari, kursun,
nikel, sodyum ve lityum elektrokimyasina dayanmaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle
gelistirilen akigskan bataryalarda ise demir, krom ve vanadyum gibi elektrotlar
kullanmaktadir. Elektrik enerjisini depolayan batarya tiirleri, kendilerine 6zgii sarj
desarj omrii, enerji yogunlugu, giic yogunlugu, verimlilik gibi 6zelliklere sahiptir. Bu
ozelliklerinden dolayi, batarya tiirlerinin ¢alisma, montaj, saklama kosullar1 farklilik

gostermektedir [38].
1.5.1. Kursun Asit AKkiiler

En eski batarya teknolojilerinden biri olan kursun-asit akiiler, katot i¢in kursun
(Pb), anot i¢in kursun dioksit (Pb0,) elektrotlarindan olusur ve elektrolit olarak siilfiirik
asit (H,S0,) icerir. Giinlimiizde en yaygin kullanilan akii tiirlerinden biri olmaya devam
etmektedir. Ozellikle araglarda, SLI "Start-Stop, Lights, Ignition" (Baslatma,

Isiklandirma, Atesleme) fonksiyonlarmi yerine getirmek ic¢in yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Giiniimiizde daha uzun cevrim omrii ve daha yiiksek giic yogunlugu
degerlerine sahip jel akii, EFB (Enhanced Flooded Battery) akii ve AGM (Absorbent
Glass Mat) akiiler kullanilmaktadir. Bu akiilerin temel ¢alisma prensipleri ayni olmakla
beraber yapilarinda ve iglerinde kullanilan elektrolitiklerde farkliliklar bulunmaktadir

[39]. Sekil 1.12°de kursun asit akiiniin kesiti goriilmektedir.

Sekil 1.12. Kursun asit akii

1.5.2 Nikel Kadminyum Bataryalar (NiCd)

Sarj edilebilen eski teknoloji bataryalardir. Nikel oksit hidroksit ve metalik
kadmiyum elektrotlar kullanilir. Cikis gerilimi ortalama 1,2 V’tur. Sarj dongiileri
yiiksektir. Kursun asit akiilere kiyasla daha pahalidir. Kendi kendine desarj kayiplar1
fazladir. Hafiza etkileri fazladir, yani tam desarj edilmeden sarj edildiklerinde
kapasiteleri zamanla azalir. Agir metaller icerdiginden ¢evresel atiklari fazladir.
Medikal gibi baz1 sektorlerde kullanimi yasaklanmistir [40]. Sekil 1.13’te nikel

kadminyum bataryaya gdsterilmistir.

Sekil 1.13. NiCd batarya
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1.5.3. Nikel Metal Hibrit Bataryalar (NiMH)

Bunlarda sarj edilebilir bataryalar olarak bilinir. Bu bataryalarda anot elektrot
icin NiOH kullanilmaktadir. NiCd bataryalara kiyasla kapasiteleri daha yliksektir. Enerji
yogunluklar1 80 Wh/kg ile Li-lon bataryanin ortalama yaris1 kadardir [41]. Yakin
zamanda tiiketici pazarinda, sarj edilebilir elektrikli araglarda lityum bataryalara gore
avantajli fiyatlar1 nedeni ile tercih edilmekteydi ancak giiniimiizde lityum bataryalara
olan talebin artmasi ile lityum bataryalarin fiyatlar1 azalmis ve performanslari
iyilestirilmistir. Bu nedenle NiMH bataryalara olan ragbet azalmistir. Sekil 1.14’te nikel

metal hibrit batarya gosterilmistir.

Sekil 1.14. NiMH batarya

1.5.4. Lityum (Li-ion) Bataryalar

Enerji ve gli¢ yogunluklar1 yiiksektir. Uzun siire sarj edilmeden sahip olduklar1
enerjiyi muhafaza edebilirler, beklemede desarj kayiplar1 diistiktiir. Son zamanlarda
uzay araclarinda, elektrikli araclarda ve askeri amagla iiretilen araglarda da kullanilmaya
baslanmistir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan Li-ion bataryalar degisik tiirde
kimyasal oOzelliklere sahiptir, farkli uygulamalarda maliyetinin istiin Ozelliklerine
kiyasla makul seviyelerde olmasi ve giivenlik ozelliklerinin iyilestirilmesi nedeniyle

tercih edilmektedir [42].

Li-ion bataryalar 1980 yilinda icat edilmis ve 1990 yilindan beri ticari olarak
pazarda yerini almaya baslamistir [43]. Li-ion batarya teknolojileri lizerinde yapilan
calismalar performanslar1 ve kapasiteleri iizerinde siirekli gelismeler yasanmasmi

saglamustir [44].
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Sahip olduklar1 yiiksek enerji yogunluklari, diisiik desarj kayiplar1 ve yiiksek sarj
desarj dongiileri (¢cevrim Oomrii) lityum iyon bataryalara olan ilgiyi arttirmis ve farkli
bilesen ve kimyasallarla bu teknoloji oldukca gelismistir. Sekil 1.15°te li-ion batarya

gosterilmistir.

Sekil 1.15. Li-ion batarya
1.5.6. Akiskan Bataryalar

Bu batarya teknolojisinde de elektrik enerjisi elektrokimyasal olarak depolanir.
Gelistirilmeye miisait yeni bir teknolojidir. Kapasitelerinin esnek olmasi, uzun omiirlii
olmalar1, beklemede diisiik desarj kayiplar1 ve cevre dostu olmalar1 gibi one ¢ikan
ozellikleri ile gelecek vaat etmektedir [45]. Ancak enerji yogunluklarmin diisiik olmasi,
ilk yatrim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve kullanilan sivilarin pompalanmasi ve
saklanmas1 gibi dezavantajlar1 nedeniyle bu bataryaya olan ilgi simdilik istenilen diizeye

erisememigtir. Sekil 1.16°da akiskan bataryanin yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 1.16. Akigkan bataryanin yapisi
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1.5.7. Sodyum Siilfiir Bataryalar (NaS)

Sodyum ve siilfiir bilesenlerinde olusan elektrotlar kullanilir. Diisiik maliyetleri,
yiiksek c¢evrim Omiirleri ve yiiksek verimlerinin yaninda, yiiksek giic yogunluklarina
sahiptir. Calismasi i¢in yliksek sicakliklara ihtiyag duymasi ve kullanilan elektrolitin
yiikksek miktarda korozyona neden olmasi gibi 6zelliklerinden, gelistirme asamasinda
olan bir teknolojidir [46]. Sekil 1.17°de sodyum siilfiir bataryanin yapis1 gosterilmistir.

+ Baglant

— - Baglant

Sekil 1.17. NaS bataryanin yapist
1.5.8. Sodyum Nikel Klorid Bataryalar (NaNiCl,)

Sodyum Nikel Klorid (NaNiCl,) bataryalari, tipki Sodyum Siilfiir (NaS)
bataryalar1 gibi yiiksek sicaklik kosullarinda calisan bataryalardir. Sarj sirasinda,
sodyum tuzu ve nikel, nikel klorid (NaCl,) seklinde birlesir, desarj sirasinda ise bu

reaksiyon tersine doner [47].

1.6. Siiperkapasitorlerin Elektrokimyasal Depolama Yéntemleri ile

Karsilastirilmasi

Siiperkapasitorler ¢ok kisa silirede sarj olabilme yetisine sahiptir, uygun bir
kaynaga baglanirsa birka¢ saniyede sarj olabilirler. Ancak ayni enerji yogunluguna
sahip bataryalara kiyasla ¢ok daha biiyiiktiirler. Siiperkapasitorlerde beklemede kendi
kendine desarj kaybi1 fazla oldugundan heniiz bataryalarin yerine kullanilma yetisine
sahip degildir [48]. Denklem 1.4’te kapasitorlerin enerji depolama kapasiteleri
verilmistir.

1
E, = E(;]/2 =J (Joul) yada Ws (wattsaniye) (1.4)

Giiniimiizde elektrik enerjisini depolamak i¢in en ¢ok kullanilan yontem,
elektrik enerjisinin kimyasal enerjiye doniistiiriilerek, elektrokimyasal olarak
depolandig: tiirleridir. Birden fazla pilin bir araya getirilmesi ile olusturulan bataryalar,

artan talebin etkisi ile giin gectik¢e gelistirilmektedir. Batarya teknolojisinde yasanan

17



gelismeler kapasitelerinin artmasina ve dmiirlerinin uzun olmasima neden olmustur [49].
Elektrokimyasal yontemle elektrik enerjisi depolama sistemlerinde elektrik enerjisi
kimyasal bir reaksiyona sokularak kimyasal bilesiklerin olusturdugu baglarda tutulur.
Sonrasinda bu kimyasal enerji tekrardan elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Sarj ve
desarj olaylarinda meydana gelen kimyasal olaylar pil veya batarya icerisinde bazi
bozulmalara neden olur. Bu bozulmalar pillerin, akiilerin veya bataryalarin 6miirlerinin
kisa olmasindaki en biiylik etkendir. Ayn1 sekilde elektrokimyasal bir depolama sistemi,
kullanilmasa dahi belli bir slire sonra bozulup kullanilmaz hale gelecektir.
Siiperkapasitorlerde sarj ve desarj olaylarinda herhangi bir kimyasal tepkime

gerceklesmediginden omiirleri pillere gore cok uzun olmaktadir.

500, 1000 ve 3000 F kapasitorler icin kapasiteleri hesaplanmis ve Denklem 1.5,

1.6 ve 1.7°de verilmistir.

~.500.(2.7)? = 1822.5 Ws yada 0.51 Wh (1.5)
~.1000.(2.7)? = 3645 Ws yada 1.01 Wh (1.6)
~.3000.(2.7)% = 10935 Ws yada 3.04 Wh (1.7)

Piyasada yaygm kullanim alanmna sahip 18650 adiyla bilinen Li-on bataryalar
3.7V gerilim degerine ve ortalama 2500 mAh kapasiteye sahiptir. Bu yaklasik 9.25 Wh
etmektedir. Farkli degerlere sahip siiperkapasitorlerin ve 18650 bataryanin enerji

depolama kapasiteleri Sekil 1.18’de verilmistir.

10 . o .
Enerji Depolama Kapasitesi
9
8
£ 7
§ 6
= 5
<
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3
2 :
1 ; u
0 PR u
500F 1000F 3000F 18650 Pil
i Enerji Depolama Kapasitesi 0.51 1.01 3.04 9.25

Sekil 1.18. Farkli kapasitorlerin ve 18650 — 2500 mAh bataryaya ait enerji depolama

kapasitelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 1.18 incelendiginde 18650 bataryanm, 500 F’lik bir siiperkapasitoriin
yaklastk 18 kat1 fazla enerji depolayabildigi goriilmektedir. — Boyutlar1
kargilastirildiginda 18650 bataryanin, 500 F kondansatéorden kiigiikk oldugu

goriilmektedir.

Elektrokimyasal depolama yoOntemlerinin, siiperkapasitorlere gore {stiinliiklerini

siralayacak olursak;

= Enerji yogunluklar: ytiksektir
= Hacim olarak az yer kaplarlar
= Nispeten daha ucuzdurlar

= Sarj kayiplari kii¢iiktiir, enerjiyi uzun siire saklayabilirler
Siiperkapasitorlerin elektrokimyasal depolama yontemlerine gore iistiinliikleri ise;

=  Gii¢ yogunluklar1 yiiksektir

= Elektrik enerjisi herhangi bir kimyasal tepkime olmadan, direkt olarak
elektrostatik olarak depolanir

= (Cok hizhi sarj edilebilirler (eger uygun bir kaynaga baglanirsa saniyeler iginde
sarj olurlar)

= Sarj ve desarj esnasinda ¢ok fazla isinmazlar

= (Cok yiiksek sarj dongiisiine sahiptirler (teoride sonsuz sarj dongiisiine
sahiptirler)

= Kisa devreye maruz kaldiklarinda biiylik sorun ¢ikarmazlar

= Sarj edilmeleri i¢in bir devreye ihtiya¢ duymazlar

= Asiri sarj edilmelerinde bir mahsur yoktur

» ¢ direngleri ¢ok kiiciik oldugundan anlik yiiksek akim saglayabilirler

= Hafiftirler

=  Uzun siire kullanilmasalar da bozulmaya ugramazlar

= Dis ortam sicakligindan etkilenmezler

= (evreci bir teknolojidir. Diger elektrokimyasal bataryalarda oldugu gibi ¢evreye
zararl bilesenler icermezler

= Bakim masraflar1 diisiiktiir

= Sogutmaya ihtiya¢ duymazlar

= Yiiksek giic yogunluklar1 sayesinde pillerle birlikte, anlik gii¢ gerektiren hibrit

sistemlerde kullanilabilirler
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1.7. DC-DC Daoniistiiriiciiler

DC-DC déniistiirticiiler, bir kaynaktan aldigi DC gerilimin, genligini degistirerek
baska bir DC gerilime verimli bir sekilde doniistiiren ve bu gerilimin ortalama degerini
kontrol edebilen gii¢ elektronigi devrelerdir. Yar1 iletken anahtarlama elemanlar1 ve

pasif devre elemanlarindan olusur [50], [51].

Anahtarlama elemaninin frekansi degistirilerek, ¢ikis gerilimi istenilen degere
ayarlanabilir. Degisik devre yapilarina sahip cesitli giiclerde DC-DC doniistiirticiiler
bulunmaktadir ve bunlarm birbirine gore iistiin ya da zayif yonleri bulunmaktadir [52].
DC-DC doniistiirticiiler en basit haliyle yar1 iletken bir anahtarlama elemani, bir indiktor
(bobin), bir diyot ve bir kondansatorden olusur. Bu devre elemanlar1 farkl sekillerde
baglanarak DC-DC diisiirticti, yiikseltici veya hem diisiiriicii hem de yiikseltici devreler

tasarlanabilir.

Gilintimiizde ¢ok yiiksek verimlilige sahip doniistiiriiciiler bulunmaktadir. Baslica

DC-DC Doniistiiriicti ¢esitleri sunlardir:
1.7.1. DC-DC Buck Déniistiiriicii (Diisiiriicii)

Cikis gerilimleri giris geriliminden daha diisiiktiir. Girise uygulanan gerilimi

daha diisiik DC gerilime dontistiirtirler [53]. Sekil 1.19°da temel DC-DC diistiriicii devre

gosterilmistir.
Q L
¢ /in\ YYY .
DC :| o DC
GRI | UL 0 = CIKIS
Vi Vour
\/\N > VOUT

Sekil 1. 19. Temel DC-DC diisiiriicii devre
1.7.2. DC-DC Boost Déniistiiriicii (Yiikseltici)

Cikis gerilimleri giris gerilimlerinden daha yiiksektir. Girise uygulanan gerilimi
daha yiiksek bir DC gerilime doniistiiriirler [54]. Sekil 1.20°de temel DC-DC yiikseltici

devre gosterilmistir.
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Sekil 1.20. Temel DC-DC yiikseltici devre
1.7.3. DC-DC Buck Boost Doniistiicii (Diisiiriicii- Yiikseltici)

Giris gerilimini hem yiikseltme hem de diistirme 6zelligine sahiptirler [55]. Sekil
1.21°de temel DC-DC disiirticii yiikseltici devre gosterilmistir.

Q

PANS

O
O
@
=)
2
O

L1 DC
= |
GIRIS JUL % == CIKIS
\/\N VOUT

Sekil 1.21. Temel DC-DC diisiiriicii yiikseltici devre
1.8. DC Motorlar

Bir dogru akim kaynagindan aldigi elektrik enerjisini mekanik enerjiye
doniistiiren elektrik motoru ¢esididir. Fircali ve fircasiz olmak iizere iki temel ¢esidi
bulunmaktadir. Diigiik devirlerde yiiksek tork iiretebilmeleri, bakimlariin kismen kolay
olmasi, devir sayilarinin kolayca ayarlanabilmesi gibi {stiinliikleri nedeniyle yaygin

olarak kullanilmaktadirlar [56].
1.8.1. Mars Motoru

Tasarlanan yedek giic {initesi i¢cten yanmali motorlarm ilk hareketinin
saglanmasinda test edilecektir. Bu nedenle bu hareketi saglayan mars motorlarmin

karakteristiklerinin bilinmesi gerekir.

I¢ten yanmali motorlarda motorun ihtiyag duydugu ilk hareket mars motoru ad:
verilen firgali bir dc motor tarafindan saglanmaktadwr. Bu motorlar diisiik devirli,
yiiksek tork degerine sahip, yiik altinda ¢alisan DC motorlardir [57]. Sekil 1.22°de igten

yanmali1 motorlarda kullanilan mars motoru gosterilmistir.
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Sekil 1.22. I¢ten yanmali motorlarda kullanilan mars motoru

Icten yanmali motorlarda mars motorlar1 kullanilmaya baslandiginda bu
motorlar biiyilk yapilar1 geregi daha fazla giice ve dolayisiyla daha biiyilk mars
motorlarma ihtiya¢c duymaktadir. Giinlimiizde i¢ten yanmali motorlarin silindir
hacimleri ile birlikte boyutlar1 kii¢iilmiis gii¢leri ise artmistir. I¢ten yanmali motorlarin
boyutlar1 ile beraber, mars motorlarinin da boyutlar1 ve giicleri kiigiilerek daha verimli

hale gelmistir [58].

Yapilan caligmalarda baz1 motor segeneklerine gore, deneysel olarak hesaplanan
mars motoru giigleri, katalog degerlerde yer alan mars motoru giigleri ve teorikteki mars

motoru giicii ile ilgili tablo olusturulmus ve Tablo 1.1.’de verilmistir. Tabloda yer alan

cp katsayis1 motorun tasarimina gore degiskenlik gdsteren bir katsayidir [59].

Tablo 1.1. Benzinli motorlarda motor hacmine gore katalog, teorik ve deneysel

degerler[59]
Deneysel Olarak Hesaplanan Mars Katalog Teorik
Motoru Giigleri (kW) Degerler Mars | Mars Motor
Motor =3 cp =4 cp =5 Motor Giicii | Giicii (kW)
Hacmi(cc) (kW)

650 0.302 0.403 0.507 0.35 0.36
800 0.378 0.496 0.624 0.5 0.48
1000 0.473 0.620 0.780 0.6 0.51
1200 0.565 0.744 0.936 0.8 0.64
1300 0.61 0.806 1.014 0.8 0.73
1400 0.662 0.868 1.092 0.9 0.89
1500 0.701 0.930 1.170 1 1.07
1600 0.743 0.992 1.248 1.4 1.2
1700 0,799 1.054 1.326 1.4 1.36
1800 0.846 1.116 1.404 1.6 1.43
1900 0.893 1.178 1.482 1.8 1.48
2000 0.940 1.240 1.560 2 1.5
2200 1.034 1.364 1.716 2.2 1.58
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2. MATERYAL VE YONTEM

Stuperkapasitorler (ultrakapasitorler), avantaj olarak yiiksek giic yogunluguna
sahip olup, hizli sarj ve hizli desarj yetenekleri sayesinde iistiin niteliklidirler. Ayrica
stiperkapasitorler uzun omurlii olmalar1 nedeniyle tercih edilirler. Stuperkapasitorlerin
dezavantajli yonleri ise enerji depolama kapasitelerinin (enerji yogunluklarinin)

bataryalara gore dusuk olmasidir.

Stiperkapasitorler, batarya tinitelerine eklendigi takdirde superkapasitorlii hibrit
sistemlerde gelecegin enerji depolama teknolojisi niteligindedirler. Stperkapasitorler

ani gug gerektiren uygulamalar i¢in seckin 6zel cihazlardir.

Stperkapasitorler yiksek gi¢ yogunlugunun sagladigi avantaj sayesinde uzay
araclarinda, otomotiv teknolojisinde, bataryalarda, havacilik teknolojisinde,
yenilenebilir enerji kaynaklarinda, endiistriyel makinelerde, tiiketici elektroniginde ve
savunma sanayisinde kullanilabilmektedir. Ornegin uzay araglarinda uydu antenlerinin
acilmasi veya uzayda itme sistemlerinde kullanilirlar. Superkapasitorler elektrikli ve
hibrit araclarda fren enerjisinin hizla depolanip hizlanmada kullanilmasi, start-stop
sistemlerinde, hizli sarj istasyonlarinda ani glic destegi veya batarya performansinin
artirilmasinda, kesintisiz gu¢ kaynaklarinda, elektrik kesintisi aninda bataryalara zaman
kazandirmak i¢in ani enerji saglamada, bataryalar1 yiiksek gii¢ taleplerinden koruyarak
kullannom Omrinu artirmada, ugaklarda motor arizasi esnasinda kritik aviyonik
sistemlere ani giic saglamada, vinglerde ani gu¢ gereksinimlerini karsilamada, riizgar
turbini kanat kontroli veya gunes enerjisi dalgalanmalarint dengelemede, cep
telefonlarinda hizli sarj veya guc kesintilerinde veri korumasinin saglanmasinda ve

askeri ihtiyaglar icin yuksek gii¢ desteginde kullanilirlar.
2.1. Sistemin Tasarlanmasi

Yedek giic iinitesi kisa siireli yiiksek gii¢ gerektiren yerlerde, sistemlerin ihtiyaci
olan giicli karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle portatif ve ¢cok yonlii olarak
diistiniilmiistiir. Siiperkapasitorler ¢ok yiiksek tepe akimlari saglayabileceginden, bu
akimlar1 tagtyabilecek kapasitede kablo ve kumanda elemanlar1 kullanilmistir. Yedek
giic Unitesinde kullanilan siiperkapasitorleri sarj etmek i¢in 2 adet DC-DC yiikseltici

devre kullanilmistir.
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2.2, Sistemin Genel Yapisi

Tasarlanan yedek gii¢ {initesi genel olarak bir siiperkapasitor modiilii, bu sistemi
sarj edebilmek i¢in kullanilan DC-DC doniistiiriiciiler ve kumanda elemanlarindan
olusmaktadir. Yedek gii¢ tinitesi batarya veya akiilerde bulunan yiiksek enerji, diisiik
giic yogunlugunu bir DC-DC yiikseltici sayesinde siiperkapasitorleri sarj etmek icin
kullanacaktir. Siiperkapasitor araciligi ile batarya veya akiilerdeki enerji, yiiksek giic
yogunluguna doniistiiriilecek ve iizerinde bulunan kontrol elemanlar1 ile ihtiya¢ halinde,
sahip oldugu tliim enerjiyi batarya veya akiiye kisa siirede geri transfer edecektir.
Boylece sistemlerin ihtiyaci olan kisa siireli yiiksek akimlar karsilanacaktir. Sekil 2.1°de

sistemin genel yapisina ait diyagram verilmistir.

YUKSEK GUC YOGUNLUGU

€
BAVTﬁg A DC-DC N SﬁPE_IR__
- YUKSELTICI KAPASITOR
AKU
DUSUK GUC YOGUNLUGU
HARICI
KAYNAK

Sekil 2.1. Yedek gii¢ iinitesinin genel diyagrami

Yedek gii¢ iinitesinin temel caligsma prensibini anlamak i¢in enerji yogunlugu ve
giic yogunlugunun ne oldugunu bilmek gerekir. Enerji yogunlugu, bir enerji depolama
cthazinin veya sisteminin birim hacim veya kiitle basmma ne kadar -enerji
depolayabilecegini ifade ederken, gili¢ yogunlugu ise bir enerji depolama cihazinin veya
sisteminin birim hacim veya birim kiitle basina ne kadar gii¢ (enerji transfer hizi)
saglayabilecegini ifade eder. Enerji yogunlugu Wh/kg birimi ile ifade edilirken, gii¢
yogunlugu ise W /kg birimi ile ifade edilir [60], [61]. Elektrik enerjisini depolayan bir
sistemin enerji yogunlugu Denklem 2.1 ile ve gii¢ yogunlugu ise Denklem 2.2 ile
hesaplanir.

Depolanan Enerji(Wh)

i Yogunlugu = 2.1
Enerji Yogunlugu Ktle(kg) (2.1
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Giic Yosunlusy = Anlik Olarak Saglanan Gig(W) 22)
He Tosunugt = Kitle(kg) :

2.3. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri
2.3.1. Siiperkapasitorler ve Denge Karti

Yedek gii¢ iinitesinde SAMWHA Electric firmas1 tarafindan iiretilmis, her biri
2.7 'V, 500 F esdeger ozelliklere sahip 6 adet siiperkapasitor kullanilmistir.
Siiperkapasitorler bir denge kart1 lizerinden seri olarak baglanmistir. Denge kart1, seri
bagl kapasitorlerin gerilimlerinin esit ve dengede olmasini saglayarak, modiil iizerinden
akim cekildiginde tiim kapasitorlerin esit sekilde enerji transfer etmesini ve dengeli bir
sekilde sarj olmasini saglar. Sistem en basit haliyle sarj esnasinda gerilimi yiiksek olan
bir siiperkapasitoriin enerjisini, gerilimi diisiik olan diger kapasitorlere aktararak her
hiicrenin esit gerilimde kalmasini saglayacaktir. Sekil 2.2°de Yedek gii¢ {initesinde

kullanilan siiperkapasitorler ve denge kart1 verilmistir.

Sekil 2.2. Siiperkapasitorler ve denge kart1

Firmanin Trettigi siliperkapasitorlerin, diger enerji depolama tiirlerine gore

karakteristik 6zelliklerinin karsilastirildig: tablo, Tablo 2.1°de yer almaktadir.
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Tablo 2.1. Enerji depolama {iriinlerinin karakteristik 6zellikleri [32]

Enerji Depolama Tiirlerinin Karakteristik Ozelikleri

Elektrolitik Samwha Siiper Sarj Edilebilir
Kondansator Kapasitor (EDLC) Batarya
Desarj Siiresi 10-6 ~ 10-3 sn 1 ~30sn 0.3 ~ 4 saat
Sarj Siiresi 10-6 ~ 10-3 sn sn ~ dk 0.5 ~ 5 saat
Calisma Sicakligi -40 C~ 125 C -40 °C~ 85 °C -20 °C~ 60 °C
Enerji Yogunlugu <0.1 1~15 30 ~ 100
(Wh/kg)
Gii¢ Yogunlugu >10,000 1,000 ~ 4,000 50 ~ 2,000
(W/kg)
Sarj/Desarj ~1.0 0.9 ~0.95 0.7 ~0.85
Verimliligi
Sarj/Desarj Sonsuz >500,000 500 ~ 2,000
Dongii Omrii
& 4 E
5 5 s
3] 3] 3
Desarj Grafigi
Zaman Zaman Zaman

Asagida iretici firmanin siiperkapasitore ait yapmis oldugu bazi karakteristik

Olciimlere ait grafikler yer almaktadir.

Kapasite grafigi Sekil 2.3’te verilmistir. Sekil 2.3’te kapasite hesab1 Denklem

2.3. ile hesaplanir.

-

Gerilim (V)
=
)

\

i

> Tt T

30 dakilka

Sekil 2.3. Kapasite ol¢ciim grafigi
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I(T, — T
Kapasite (F) = M (2.3)
Vi =V,

I =Desarj Akimi (4)

Vx =Nominal Gerilim (V)

V; =Nominal Gerilim x 0.8

V, =Nominal Gerilim x 0.4

T; = Desarj baslangicindan V; ’e ulagsana kadar gecen siire (saniye)

T, = Desarj baslangicindan V; ’e ulasana kadar gecen siire (saniye)

Esdeger Seri Diren¢ (ESR) Sekil 2.4.’te verilmistir. ESR denklem 2.4 ile

hesaplanir.

Gerilim (V)
—

) | N

30 dakika Zaman
—>

Sekil 2.4. Esdeger Seri Direng (ESR) hesaplama grafigi

AV.
Direng(R) = TS (2.4)

R = Direnc (Q)
AV, = Diisme Gerilimi (V)

I = Desarj Akimut (A)

S1zint1 akimi grafigi sekil 2.5.’te verilmistir.
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Sekil 2.5. Sizint1 akimi grafigi

Olgiim yontemi (IEC 62391-1)
Sarj islemi sabit akim ve ardindan sabit gerilim ile gergeklestirilir.
Sarj islemi nominal gerilimde 72 saat siireyle gerceklestirilir.

Kagak akim, kacak akim 6l¢iim ekipmani ile 6l¢iiliir.

Kendi kendine desarj grafigi sekil 2.6.’da verilmistir.

Va

Gerilim (V)
"--.____-_‘_-“-‘-

3 Saat 24 Saat Zaman

" i
- L b

Sekil 2.6. Kendi kendine desarj grafigi

EDLC siiperkapasitor ¢cevrim omrii test grafigi Sekil 2.7.’de verilmistir.

r
10 Saniye
T
In = ! ! + In
||
20 EEI].I'.}"E 10 S;ni_}'e
V=0 -

Zaman

Sekil 2.7. EDLC siiperkapasitor ¢evrim omrii test grafigi
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Yedek gii¢ iinitesinin kalbinde 6 adet seri bagh 2.7 V 500 F kapasiteye sahip
stiperkapasitor modiilii kullanilmistir. Modiiliin toplam kapasitesi Denklem 2.6 ile

hesaplanir.

1_1-|'1-|'1-|'1-|'1-|'1 2.5
G oiototate e (23)

1 1 1 1 1 1 1

— = 2.6
C. 500 7500 500 500 500 500 (2.6)
Cr = 83 F olarak hesaplanur.
Toplam dayanma gerilimi denklem 2.7 ile hesaplanir.
Ur =6x2.7=16.2V 2.7)
Kullanilan modiiliin boyutlar1 231x35x65mm’dir.
Agirlik =500 g
Modiiliin toplam enerji depolama kapasitesi Denklem 2.8 ile hesaplanr.
1 1
E= EQVZ veya E = ECVZ (2.8)

Burada E toplam enerji miktarini, € kondansatoriin kapasitesini V' ise gerilimi
ifade eder [62].

Modiiliin maksimum enerji depolama kapasitesi,
E = %(83)(16.2)2 = 10891 Ws olarak bulunur.
Yedek gii¢ linitesinde, kondansatér modiiliiniin toplam gerilimi 14.5 V olarak
smirlandirilmistir. Bu durumda toplam enerji Denklem 2.9 ile hesaplanr.
1
E= 5 (83)(14.5)% = 8725 Ws (2.9)

olarak hesaplanir.

Modiil 14.5 V’a kadar sarj edildiginde 1 saniye boyunca 8725 W gii¢ cekilmesi
durumunda desarj olacaktir. Cekilen giic azaldik¢a sistemin enerji saglama siireside

artacaktir.
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Modiil iizerinde yer alan denge karti sayesinde seri bagli kapasitorlerin
gerilimlerinin dengeli bir sekilde sarj olmasi saglanacak bdylece kapasite kayiplarinin

Oniine gecilecektir. Ayrica bu kart asir1 sarj durumuna karsi kapasitorleri koruyacaktir.
2.3.2. DC-DC Yiikseltici

Yedek giic tinitesinde 3 farkli DC-DC Yiikseltici devre kullanilmistir. Asagida

bunlara ait teknik bilgiler, devre semalar1 ve ne amagla kullanildig1 yer almaktadir.
2.3.2.1. 250 W DC-DC Gerilim Yiikseltici (Boost) Modiil

Bu devre yedek gii¢ iinitesinin giris kismindan siiperkapasitorii sarj etmek igin
kullanilacaktir. Yedek gii¢ iinitesinin temel sarj iinitesi bu devredir. Girig gerilimi teknik
ozelliklerden goriildiigii tizere 8.5 V ile 48 V arasindadir. Dontistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi
14.5 V olarak ayarlanacaktir. Bu gerilim degeri kursun asit akiilerin giivenli sarj gerilimi
siniridir. Boylece 8.5 V esik degerine kadar bir kaynaktan DC-DC yiikseltici devre
aracilig1 ile siiperkapasitorlerin 14.5 V’ta kadar sarj olmasi saglanacaktir. Sekil 2.8’de
sistemde kullanilan 250 W DC-DC yiikseltici devre ve sekil 2.9°da bu devreye ait devre

semas1 gosterilmistir.

Sekil 2.8. Sistemde kullanilan 250 W DC-DC yiikseltici devre

Teknik Veriler:

Giris Gerilimi: 8.5 Ve — 48 Vp

Giris Akim Degeri: Max. 10 A, Beklemede Cekilen Akim: 10 mA

Cikis Gerilimi: 10-50 V. (Cikis gerilimi ayarlanabilir. Cikis geriliminin giris
geriliminden biiyiik olmasi gerekir)

Sabit Aralik: 0.2-8 A, Calisma Sicakligi: -40 ile + 85 °C, Anahtarlama Frekansi: 150
kHz, Verimlilik: 96% 'ya kadar, Asir1 Akima Kars1 Koruma: Var, Ters Baglant1
Korumasi: Var, Boyutlar: 70x35x13mm

30



1>—|||

FTd

[av-20

4N

15

ZAd

;l ugot

F_ELl HEE

L10 ul b1 60 T @
wze
STY
UG =
‘ —
- DI due / pwgr _ T A
= ot st| 1| ex| @] 11] o1 & 0Ty 1
by [3*] < [ @] m m
z =z S oMoN =
[av-AD A0LE + o
10T ETH ob6HL L
TAY ) mn T o010
v_E_H_ =
= o 7]
ont[] U1 2 32339 3 38 o - Ha
cul | vy =
H_ zZ| €| #] s| o ¢ m_ - < |_|.E
NS+ . 0508SS - -4
zb ‘ 0
asst[ ] wor[] LY0OT xor[] L potr[] _L []not
= Eu|] 9tH ST 1y AN |8Y url |6 AST
- %) I3
T upot ugot 1 €10 = TA 1az X N
z1Y —
E R o |_I ¢t I.ﬁ . I_I .n_._HHm .n_._HHm MN vﬂ”m
el 2 3SL0930N = ol g
o "o T 19 3 wuy H ™ < | <
o laho |x swm zg, nt
M M'm 20 uodl 9Z-90711 £D
0 : X — 7T : > 0
+§piry V8% Vel 00TOZaHAW ZHAOTT  HNnZb 880 849 WYL | &ryye)
A0S+ 03 AOT + z9 1 I T A8b+ OIAG'B+

Sekil 2.9. 250 W DC-DC yiikseltici devre semas1
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2.3.2.2. MT3608 28V 24 DC-DC Gerilim Yiikseltici (Boost) Modiil

Bu modiil devrede ters baglant1 korumasi igin kullanilacaktir. 2 V gibi diisiik
girig gerilimi seviyesine sahiptir. Devre girisine normal baglant1 durumunda ters
baglantidan etkilenmemesi i¢in diyot eklenecektir. Diyot eklendikten sonra yapilan
deneylerde giris geriliminin 3.5 V’tan biiyiik olmas1 durumunda ¢ikis geriliminin sabit
kaldig1 gortilmiistiir. Cikis gerilimi 14.5 V olarak ayarlanmis ve bu kart tizerinden bir
rdle beslenmistir. Bu modiil yedek gii¢ iinitesinin girisine ters baglanacaktir. Uzerine
eklenen diyotlar sayesinde girise ters bir gerilim gelmesi durumunda besledigi role
iizerinden diger kontrol elemanlarm1 devreden c¢ikararak sistemin c¢alismasini
engelleyecektir. Boylece yedek gii¢ iinitesinin baska sistemlere baglanmasi esnasinda
yanlis baglantidan kaynaklanabilecek sorunlarin oniine gecilebilecektir. Sekil 2.10°da
yedek gii¢ iinitesinde kullanilan MT3608 DC-DC yiikseltici devre ve Sekil 2.11°de bu

devreye ait devre semasi verilmistir.

Sekil 2.10. MT3608 DC-DC yiikseltici devresi

Teknik Veriler:

Giris Gerilimi: 2-24 Vp

Maksimum Cikis Gerilimi 28 Vj, (Cikis gerilimi ayarlanabilir, giris geriliminden daha
yiiksek olmalidir)

Maksimum Cikis Akimi 2 A

Verimlilik: % 93'e kadar

Calisma Frekansi: 1.2 MHz

Boyutlar: 36x17x6.25 mm

Agirlik 4.4 g
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Sekil 2.11. MT3608 DC-DC ytikseltici devre semast

2.3.2.3. 4A XL6009 DC-DC Gerilim Yiikseltici (Boost) Modiil

Bu modiil girisi Type-C olarak adlandirilan cep telefonu baglant1 soketi
tizerinden beslenecektir. Girig gerilimi 5-14 V arasinda olabilir. Bu DC-DC yiikseltici
kartin ¢ikis1 14.5 V olarak ayarlanmistir. Siiperkapasitor tam desarj durumunda iken
kisa devre gibi davranacagindan devre iizerinden yiiksek akimlarin gegmesine ve zarar
gormesine neden olacaktir. Bu durumun Oniine gegebilmek i¢in devre ¢ikigina yiiksek
akimlarin smirlandirilabilmesi i¢in pozitif katsayili direng PTC (Positive Temperature
Coefficient) eklenmistir. Boylece bu modiil iizerinden uygun bir cep telefonu sarji ile
giivenli bir sekilde sarj olmasi saglanmustir. Sekil 2.12°de Yedek gii¢ iinitesinde
kullanilan XL6009 DC-DC yiikseltici devre ve sekil 2.13’te bu devreye ait devre semasi

verilmistir.

Sekil 2.12. XL6009 DC-DC yiikseltici devre

Teknik Veriler:
Giris Gerilimi: 3-32 Vp
Cikis Gerilimi: 5-35 Vp
Cikis Akimi: 4 A
Kart Olgiileri: 43x21mm

33



DI INGR24 CIKIS
b - —f— @ *
L 33ub/44

K h. BR
5
VTN e FE
* * 4 XLG6OOD &) *
" " 3 bomi
- god L [N | Ed0u L 50N
N o N mZik = -
GiRis 108 9
C a 0N
giul | /aly 1k
L
- - L] - L L
Sekil 2.13. XL.6009 DC-DC Yiikseltici devre semasi
2.3.3. Role

Roleler bobinine enerji uygulandiginda kontaklar1 konum degistiren
elektromanyetik anahtarlardir. Roleler bobinlerine uygulanan kii¢iik akimlar ile biiyiik
giicleri anahtarlamak i¢in kullanilir [63]. Réleler cok farkli kontak yapilarmna sahip
olmakla birlikte ayn1 anda birden fazla yiikii anahtarlayabilirler. Bu oOzellikleri ile

roleler, yar1 iletken anahtarlama elamanlarindan daha tstiindiir.

Rolelerin en biiyiik dezavantajlar1 ise mekanik yapilarindan dolayi sik sik ariza
yapabilmeleridir. A¢ma kapama yaptiklar1 esnada meydana gelen arklar kontaklarin
fiziksel olarak hasar gormesine bazen birbirine yapigsmasina neden olmaktadir. Roleler
calisma mantig1 olarak transistorlere benzerler kiiciik akimlarla biliyiikk akimlarin
anahtarlamasini1 saglarlar. Rolelerin iizerinde normalde agik (NO) ve normalde kapali
(NC) diye adlandirilan kontaklar bulunmaktadir. Bu kontaklar role bobinleri
enerjilendiginde konum degistirirler. Roleler, farkli frekanslar ve dalga tiirlerinden
etkilenmeden ayni anda anahtarlama yapabilme yetenegine sahiptir. Elektromanyetik bir

sekilde calisirlar, yani lizerinden akim gectiginde aktif hale gelirler.
Asagida yedek giic linitesinde kullanilan réleler yer almaktadir:

12V —200 A gii¢ rolesi sistemin ana anahtarlama elemani olarak kullanilacaktur.
Siiperkapasitoriin saglayacagi yiiksek akimlar bu role tizerinden kumanda edilecektir.

Sekil 2.14’te yedek gii¢ tinitesinde kullanilan 12 V' - 200 A gii¢ rolesi gdsterilmistir.
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Sekil 2.14. 12V - 200 A gii¢ rolesi

Teknik Veriler:

Renk: Siyah

Agirlik (Net): 90 g

Yaklasik Boyutlar: 45mm(U) x 45mm(G) x 45mm(Y)
Nominal Bobin Gerilimi: 12 V.

Maksimum Anahtarlama Akimi: 200 A

Kontak Tiirii: Normalde agik

12 V - 10 A role yedek gii¢ tinitesinde giivenlik elemani olarak kullanilacaktir.
Sekil 2.15’te yedek gii¢ iinitesinde kullanilan 12 V - 10 A role gosterilmistir.

Sekil 2.15. 12V - 10 A r6le

Teknik Veriler:

Bobin gerilimi: 12 Vp,

Kontak anahtarlama akimi: 10 A
Anahtarlama gerilimi: 110 V¢, 250 V-
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Bobin Giicii: 0.45 W
Yaklasik Boyutlar: 19 x 15 x 15mm
Agirlik: 5 g

2.3.4. Diyot

Akimin bir yonde akigma izin veren yari iletken devre elemanlarina diyot denir
[64]. Diyotlarin temelde iki ucu bulunmaktadir. Bunlardan biri Anot(+), digeri ise
Katot(—) ucudur. Diyotlarm iletime gecebilmesi i¢in belli gerilim degerlerinin asilmasi
gerekir. Diyotlarin iizerinden dayanma akimlarindan daha fazla bir akim akitilirsa
diyotlar bozulur [65]. Ayrica dayanma gerilimlerinden daha biiyiik gerilimlere maruz
kalmalar1 durumunda yine bozulmalar gergeklesebilir [65]-[67]. Germanyum ve
Silisyumdan iiretilmis farkli diyot tiirleri bulunmaktadir. Sekil 2.16’da yedek giic

initesinde kullanilan diyotlar ve sembolii gdsterilmistir.

Sekil 2.16. Yedek gii¢ iinitesinde kullanilan diyotlar ve diyot sembolii
2.3.5. Dijital DC Voltmetre Ampermetre

Yedek gii¢ iinitesinde giris gerilimi ve siiperkapasitorlerin gerilim degerini
izleyebilmek i¢in asagidaki dijital voltmetre kullanilacaktir. Voltmetre teknik 6zellikleri
asagida yer almaktadir. Voltmetrenin ¢alisabilmesi i¢in bir besleme gerilimine ihtiyaci
vardir. Teknik 6zelliklerde caligma gerilimi esik degeri 4.5 V yazmasina ragmen yapilan
deneylerde 3.7 V ve iizeri gerilimlerde voltmetrenin kararl calistigi gézlenmistir. Sekil

2.17°de Yedek gii¢ iinitesinde kullanilan dijital voltmetre gdsterilmistir.

Sekil 2.17. Yedek gii¢ tinitesinde kullanilan dijital voltmetre-ampermetre
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Teknik Veriler:

Gosterge Rengi: Kirmizi & Mavi LED
Ekran Tiirii: 0.28" LED digital

Calisma gerilimi araligi: DC 4.5 ~ 30 Vp,
Olgme araligi: 0 - 100 Vp,

Hassasiyet (V): 0.1V,

Tarama hizi: 500 ms

Hata pay1: 1%

Hassasiyet (A): 0.01 A4,

Calisma akimi: <20 mA,

Olgme araligi: <10 A,

Calisma sicakligt: -10 °C — 65 °C,
Yaklasik boyutlar: 48mm x 29mm x 21mm

2.3.6. Born Klemens (100 A4)

Yedek gii¢ iinitesinin, ihtiya¢ duyulan farkli sistemlere baglantisinin pratik bir
sekilde yapilmasini saglar. Ayni zamanda bu baglant1 noktasindan sarj olacaktir. Sekil

2.18°de born klemens gosterilmistir.

Sekil 2.18. Born klemens
2.3.7. iki Yollu Mini Anahtar

Normalde ag¢ik ve normalde kapali 2 kontagi bulunmaktadir. Anahtara
basildiginda kontaklar konum degistirir. Sistemde voltmetre komiitatorii olarak
kullanilacaktir. Boylece ayni1 voltmetre iizerinden hem giris hem de siiperkapasitor
gerilimi okunabilecektir. Sekil 2.19’da Yedek gii¢ iinitesinde kullanilan iki yollu mini

anahtar ve sembolii gosterilmistir.
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Teknik Ozellikler:
6 A, 250 V AC-DC
10 A, 125V AC-DC

~

Sekil 2.19. iki yollu mini anahtar ve sembolii

2.3.8. KCD1 On-Off Anahtar

2 adet normalde ac¢ik kontagi bulunmaktadir. Yedek gii¢ iinitesinde giivenlik
Oonlemi almak ve sarj iinitelerini devreden ¢ikarmak i¢in kullanilacaktir. Sekil 2.20°de

yedek gii¢ iinitesinde kullanilan On-Off anahtar ve sembolii gosterilmistir.

Sekil 2.20. On-Off anahtar ve sembolii

2.3.9. IC-186 Buton

Normalde acik kontagi bulunan 12 mm capinda bir start butonudur. Bu buton ile
tasarlanan sistemin ig¢inde yer alan giic kontaktorii kumanda edilecektir. Sarjli olan bir
stiperkapasitor bir sistemi besleyen akiiye baglandiginda, bagli oldugu akii gerilimi
diistik ise i¢indeki enerjiyi hizli bir sekilde akiiye transfer edecektir. Siiperkapasitor ve
akli arasindaki gerilimler esitlenene kadar bu enerji akist devam edecektir. Bu
istenmeyen bir durumdur. Siiperkapasitorlerin enerji yogunluklar1 diisiik oldugundan,
sistemin ihtiyact olan giicli karsilamakta yetersiz kalacaktir. Bu buton sayesinde yedek
giic tinitesi, kablolu olarak uzaktan kumanda edilebilecek ve sistemlerin ihtiyact oldugu

anda siiperkapasitorlerin enerjisini transfer ederek enerji kaybmin Oniine gegilecektir.
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Ornegin tasarlanan yedek giic iinitesi ile bir araba ¢ahstirilmak istendiginde, yedek giic
tinitesi akiiye paralel baglanacak ve mars motoru calistirilacagi esnada butona basilarak
bu durum engellenecektir. Sekil 2.21°de yedek gii¢ iinitesinde kullanilan buton ve

sembolii gdsterilmistir.
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Sekil 2.21. Yedek gii¢ iinitesinde kullanilan buton ve sembolii
2.3.10. Akim Sinirlayici Elemanlar

Desarj olmus bir kondansator kisa devre gibi, sarjli bir kondansator ise agik
devre gibi davranir. Kondansatorler tam desarjli iken, sarj edildikleri kaynaktan ¢ok
biiyiik akimlar ¢ekebilmektedir. Siiperkapasitorlerde kondansatdrler gibi davranir. Ig
direncleri ¢ok kiiciik oldugundan desarj olmus bir siliperkapasitor sarj edildiginde, cok
biiyiik akim ¢ekme egilimindedir. Bu yiliksek akimlar tasarlanan yedek giic {initesinde
yer alan diyot, DC-DC doniistiiriicii gibi elemanlara zarar verebileceginden bu akimin
simirlandirilmasi gerekir.

Yedek gii¢ iinitesinde akimlar1 sinirlamak i¢in iki farkl yontem kullanilmistir.

Bunlardan ilki yedek gii¢ {initesinde ana sarj {initesi olan 250 W’lik DC-DC
yiikseltici devresinin akiminin sinirlandirilmasidir. Bu devrenin maksimum akim tasima
kapasitesi 10 A’dir. Uretici tarafindan belirlenen siirekli ¢alisma akimi 6 A’dir. 6 A’den
daha biiyiik akimlarin stirekli ¢ekilmesi, devrede yiiksek sicaklik artislarina ve ozellikle
devre iizerinde bulunan mosfetin zarar gérmesine neden olmaktadir [68]-[70]. Yukarida
anlatildig1 gibi siiperkapasitorlerin i¢ direncleri ¢ok kiiciiktiir ve desarj halindeki bir
stiperkapasitor devreden cok biiyiik akimlar ¢ekmek isteyecektir. Asagidaki tabloda
tireticinin piyasaya siirdiigli siiperkapasitorlerin karakteristik 6zellikleri ve esdeger seri
direngleri yer almaktadir. Tablo 2.2°de iretici firmaya ait siiperkapasitorlerin

karakteristik ozellikleri verilmistir.
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Tablo 2.2. Uretici firmaya ait siiperkapasitorlerin karakteristik 6zellikleri [32]

Anma Kapasite | ESR 1KHz|ESR, DC | LC(72sa) Maks‘:\n;:nm‘:t;rekll _?_'l:tsﬂll'::: Enerji Yogunlugu | Agirlik | Hacim - ?:Iitklik

Gerilimi (V)| Farad (F) me) | M) | mA) [ 1 ecl Toa0C ) | Whig) whi)| (&) {ml) [P (mm)
100 15.0 35.0 0.25 6.0 10.0 27.8 362 | 511 24 17 22x45

200 10.0 20.0 0.50 8.0 13.0 50.0 413 | 543 42 32 30 x 45

2.5 300 6.0 15.0 0.75 9.5 15.5 68.2 420 | 543 62 48 35 x50
360 6.0 12.0 0.90 12.0 19.5 84.6 417 | 5.39 75 58 35X 60

400 6.0 10.0 1.00 13.0 21.0 100.0 463 | 599 75 58 35 X 60

100 7.0 9.0 0.27 12.5 20.0 711 482 | 596 21 17 22 X 45

120 7.0 9.0 0.32 12.5 20.0 77.9 528 | 6.75 23 18 22 X 47

200 6.0 8.0 0.54 13.0 21.0 103.8 533 | 6.33 38 32 30 x 45

300 35 5.0 0.81 16.0 26.5 162.0 533 | 6.33 57 48 35 x50

325 1.8 2.0 0.88 30.0 50.0 265.9 439 | 567 75 58 35x60

27 360 3.0 32 0.97 23.0 38.0 225.8 513 | 6.28 71 58 35 x 60
400 3.0 32 1.08 23.0 38.0 236.8 570 | 6.98 71 58 35X 60

400 2.8 3.0 1.08 25.0 40.0 245.5 506 | 643 80 63 35X 65

450 2.8 3.0 1.22 25.0 40.0 258.5 518 | 6.80 88 67 35X70

500 29 3.1 1.35 25.0 40.0 264.7 569 | 7.56 89 67 35X70

600 3.0 3.2 1.62 25.0 40.0 277.4 6.75 | 9.07 90 67 35X70

600 2.8 3.0 1.62 25.0 40.0 289.3 6.08 | 7.41 | 100 82 35 %85

Tablodan gorildiigii tizere 2.7 V 500 F degerindeki siiperkapasitoriin ESR’si
3.1mQ’dur. Sistemde 6 adet siiperkapasitor seri baglandigindan esdeger devre Sekil

2.22°deki gibi olur.

AW

31mQ  3.ImQ 3.1mO 3.1md 3.1mQ 3.1mQ

| Toplam ESR=18.6 mQ) —
Sekil 2.22. Yedek giic iinitesinde kullanilan siiperkapasitorlere ait esdeger devre

Goriildugii tizere seri bagh 6 adet 2.7 V 500 F siiperkapasitoriiriin toplam ESR’s1
18.6 mQ’dur. Siiperkapasitorleri sarj eden 250 W’lik DC-DC yiikseltici devrenin ¢ikist
14.5 V olarak ayarlanmistir. Giris kismi ¢ogu zaman bir akii iizerinden beslenecegi i¢in
akim smirlamas1 yapmak zorunludur [71]-[74]. Sistemin gii¢lii bir akim kaynagina

baglanmasi durumunda ¢ekecegi akim denklem 2.10 ile hesaplanir.

| =— (2.10)

Bu durumda DC-DC yiikseltici ¢ikis1t U=14.5 V, R(ESR) =18.6 mQ =0.0186 ()

olarak alinirsa akim degeri denklem 2.11°deki gibi bulunmustur.
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. 14.5
~0.0186
Siiperkapasitorler baslangigta 779.57 A gibi ¢ok biiyiik akim degerleri ¢cekmek

= 779.57A (2.11)

isteyecektir. Bu sistemin akim sinirlamadan once c¢ekebilecegi maksimum akim
degeridir. Bu akimi smirlamak i¢in 2.2 Q 100 W degerinde bir seri direng,
stiperkapasitor modiiliiniin girisine baglanacaktir. Bu durumda devrenin eslenigi Sekil

2.23’teki gibi olur.

18.6mQ 2.2Q

——— R;=221860 ———
Sekil 2.23. Siiperkapasitor ESR + akim sinirlayici direng esdeger devresi

Bu durumda devrenin c¢ekecegi maksimum akim Denklem 2.12°de

hesaplanmistir.

y 14.5
"~ 2.2186

= 6.544 (2.12)

Bu akim degeri, 250 W’lik DC-DC yiikselticinin ¢alisma sinirlar1 igerisindedir.
Siiperkapasitorler sarj olduk¢a bu akim degeri azalarak sarj sonunda sifir degerini alir.

Sekil 2.24’te yedek gii¢ tinitesinde kullanilan 2.2 Q 100 W direng gosterilmistir.

Sekil 2.24 2.2 Q 100 W direng

Ikinci akim sinirlama, sistemi Type-C giris iizerinden sarj eden XL6009 DC-DC
yiikseltici ¢ikigina baglanmistir. XL6009 DC-DC yiikseltici ¢ikisina PTC (Positive
Temperature Coefficient) diye adlandirilan sicaklikla direnci degisen ortam etkili direng
kullanilmistir. Bu giris lizerinden herhangi bir cep telefonu sarji baglanabilecektir,
piyasada bulunan cep telefonu sarjlar1 farkli akim ve gerilim degerlerine sahiptir. Cok
yiksek akim degerlerine sahip sarj cihazlar1 bulunmaktadir. Dolayisiyla yedek giic

tinitesinin bu giris lizerinden kararli ve giivenli bir sekilde sarj olabilmesi igin 10Q’luk
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bir PTC kullanilmistir. Uzerlerinden gecen akimin etkisi ile sicakliklar1 ve dolayisiyla
direngleri degiserek akimi kontrol altinda tutacaklardir. Sekil 2.25’te yedek gii¢

tinitesinde kullanilan PTC gosterilmistir.

Sekil 2.25. PTC
2.3.11. Daralan Makaron

Yedek gii¢ iinitesi ¢cok yiiksek akim degerlerine ulasabileceginden, izolasyon
hatalarinin olugsmamasi i¢in biitiin eklerde daralan makaron adi verilen malzeme
kullanilmistir. Uzerine uygulanan sicaklikla caplar1 belli bir oranda daralan bir
izolasyon elemanidir. Degisik renk ve caplarda iiretilirler. Sistemde baglant1 eklerinin
izolasyonlarinin daha giivenli hale getirilmesi i¢in kullanilmistir. Sekil 2.26’da yedek

gii¢ tinitesinde kullanilan daralan makaronlar gosterilmistir.

o

Sekil 2.26. Daralan Makaron

2.3.12. Sogutucu Panel

Elektronik devrelerde olusan 1siy1 dagitarak sicakligmm asir1 yiikselmesini
engeller. Boylece sicaklik kontrol altinda tutulabilir. DC-DC donistiiriictilerde
kullanilan mosfetler ve diger yari iletken anahtarlama elemanlar1 uzun siire yiiksek
akimlara maruz kaldiklarinda yiiksek sicaklik degerlerine ulasip bozulabilirler. Bu
devreler yiliksek frekanslarda calistiklarindan  sicaklik  artislar1  kagmilmaz

olabilmektedir. Bu yilizden olusan 1smin dagitilmasi dnem arz etmektedir. Bu paneller
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sayesinde sicaklik kontrol altinda tutulacaktir. Sekil 2.27°de yedek gii¢ {iinitesinde
kullanilan sogutucu panel gosterilmistir.

S

I

|1|||

L
1

Sekil 2.27. Yedek giic iinitesinde kullanilan sogutucu panel
2.3.13. DC Barrel Jak

DC barrel jak (2.1mm) yedek gii¢ iinitesini kumanda edecek start butonun, bir

erkek fisle sisteme baglanmasi i¢in kullanilacaktir. Sekil 2.28°de yedek gii¢ tinitesinde
kullanilan DC barrel jak gosterilmistir.

Sekil 2.28. DC Barrel Jak

2.3.14. Sigorta ve Yuvasi (12mm Sigorta Yuvasi)

Devre elemanlar1 ilizerinden akan akimin, istenen degeri asmasi durumunda
akimi keserek devre elemanlarini koruyacaktir. Yedek gii¢ tinitesinde 8 A cam sigorta
kullanilmistir. Bu deger sistemin ¢ekecegi maksimum sarj akimi hesaplanarak

secilmistir. Sekil 2.29°da yedek gii¢ tinitesinde kullanilan sigorta yuvasi ve cam sigorta
gosterilmistir.
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Sekil 2.29. Sigorta yuvasi ve cam sigorta
2.3.15. USB Type-C Konnektor

Type-C sarj araglarindan sistemin sarj edilmesine olanak saglar. Bu giris
tizerinden XL.6009 DC-DC yiikseltici devre beslenecektir. Sekil 2.30’da kullanilan USB
Type-C konnektor gosterilmistir.

Sekil 2.30. USB Type-C konnektor
2.3.16. Akii Masas1 ve Baglant1 Kablolar

Yedek gii¢ iinitesinin akilye veya bataryalara pratik bir sekilde baglantisinin
yapilmasini saglar. Kablolarm bir ucunda baglant1 masasi diger ucunda born klemense
baglant1 i¢in pabu¢ takilmistir. Sekil 2.31°de kullanilan akii masasi ve kablosu

gosterilmistir.

Sekil 2.31. Akii masas1 ve kablosu
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2.4. Yedek Gii¢c Unitesi Dis Tasarim

Yedek gii¢ {initesinin tamamiin dis etkenlerden korunmasi, sistemde
kullanilacak elemanlarin diizgiin bir sekilde yerlestirilmesi, baglantilarin kolayca
yapilabilmesi ve rahatca taginabilmesi i¢in sert PVC materyal kullanilmigtir. Bunun i¢in
atik su borusu, 1s1l islemden gegirilerek diizlestirilmis kesilen pargalar bir kutu haline
getirilmigtir. Tasarimdan Once sisteme ait yerlesim krokisi AutoCAD programinda
cizilmistir. Sekil 2.32’de sistemin yerlesim krokisi ve sekil 2.33’te yedek gii¢ iinitesinin

dis tasarimina ait fotograflar gosterilmistir.

O o’
O |0 Co O
O o

Sekil 2.32. Yerlesim krokisi (iistten ve arkadan goriiniim)
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Atik su borusunun dremel ile kesesi

|

Yerlestirilecek elemanlara ait deliklerin delinmesi .

Sekil 2.33. Dis tasarimin hazirlanmasina ait resimler
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2.5. Devre Semasi ve Sistemin Tanitilmasi

Yedek gii¢ initesinde kullanilan tiim elemanlarin baglant1 semasi Proteus

programinda g¢izilmistir. Sekil 2.34’te yedek gii¢c {initesine ait devre semasi
elemanlar ve anahtarlarin

gosterilmigtir.  Sistemin iizerinde yer

alan girisler,

tanitilmasina ait gorsel sekil 2.35’te verilmistir.
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Sekil 2.34. Yedek gii¢ tinitesinin devre semasi

46

T




1- Born baglanti girisi: Sistem buradan
hem sarj olup hem de sarj oldugu sistemi
besleyebilecektir.

2- Baglanti hatasi ledi: Sistem sar
edilmek istendiginde veva bir sistemi
besleyecegi zaman vanlis baglanmasi

durumunda sistem devre dis1 kalarak bu
led vanacaktir.

3- Sigorta: Sistem 8A degerinde bir
cam sigorta ile korunmaktadir.

4- Voltmetre: Sistemin hem giris hem
de kapasitér gerilimi bu voltmetre
tizerinden izlenebilir.

5- Voltmetre komiitatorii: Anahtar 1
konumunda iken giriy gerilimi, 2
konumunda iken kapasitér gerilimini
gosterir.

6- Sarj anahtar: Sistem sarj edilecegi
zaman anahtar 1 konumuna almir.

7- Buton girisi: Sistemi kumanda eden
buton buradan baglanir.

Sekil 2.35. Yedek gii¢ iinitesinin iistten goriiniisli ve tanitilmasi

Sekil 2.36’da Siiperkapasitoriin (Yedek giig iinitesi) arkadan ve bitmis haline ait

gorseller verilmistir.

Sekil 2.36. Sistemin arkadan ve bitmis goriiniisii

Sekil 2.37°de Siiperkapasitoriin i¢ goriiniisline ait gorsel verilmistir.
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Sekil 2.37. Siiperkapasitoriin i¢ goriiniisii

2.6. Tasarlanan Sistemin Calisma Prensibi

Yedek gii¢c iinitesi 12 V calisma gerilimine sahip sistemleri besleyebilecek
sekilde tasarlanmustir. Igerisinde 6 adet seri bagli 2.7 V 500 F degere sahip
stiperkapasitor modiilii bulunmaktadir. Bu modiil maksimum 16.2 V’ta kadar giivenle
sarj edilebilir. Toplam kapasitesi yaklagik 83 F’tir. Modiil iizerinde yer alan dengeleme
devresi kapasitorlerin gerilimlerini dengede tutarak tiim kapasitorlerin esit gerilimde
calismasmi saglayacaktir. Yedek giic iinitesi lizerinde dijital bir voltmetre
bulunmaktadir. Sekil 2.36’da Voltmetrenin alt tarafinda yer alan 5 numarali komiitator
sayesinde, yedek giic iinitesinin girisindeki gerilim ve kapasitorlerin gerilimi
izlenebilecektir. Anahtar 1 konumunda iken giris gerilimi, 2 konumunda iken
stiperkapasitorlerin gerilimi goriilebilir. Yedek gii¢ lnitesini sarj etmek i¢in 3 ana

yontem bulunmaktadir. Bunlar;
1- Yedek giic iinitesi girisine harici bir kaynak baglayarak

Sekil 2.36°da yer alan 6 nolu anahtar 1 konumuna alinir. Yedek gii¢ iinitesi
girisinde bulunan born klemens aracilig1 ile 8-14 V araliginda bir DC kaynak baglanarak
sarj edilebilir. Sistem girisi 250 W giiciinde bir DC-DC yiikseltici devresine baghdir.
Ters baglantiya kars1 DC-DC yiikseltici girisine bir diyot eklenmistir. Siiperkapasitorler
tamamen desarj oldugunda karakteristikleri geregi kisa devre gibi davranirlar. Bu
durumda ¢ekilecek biiyiik akimlar devreye zarar verebilir. Bunu 6nlemek icin DC-DC
yiikseltici ¢ikismma 2.2 Q100 W’hk diren¢ baglanmistir. Bdylece sarj esnasinda

akimlarm yiiksek degerlere ulagsmasi engellenmistir. Siiperkapasitor sarj oldukca,
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iizerindeki potansiyel gerilim artacagindan sarj akimi azalarak sifira dogru inecektir.
Sistem girisindeki DC-DC yiikseltici ¢ikist 14.5 V’ta ayarlanmistir. Siiperkapasitor
modiiliiniin gerilimi 14.5 V’ta ulagtiginda gerilimler esitlendiginden akim gegisi duracak

ve sarj sonlanacaktir.
2- Yedek giic iinitesinin besleyecegi kaynaktan sarj edilmesi

Yedek gii¢ iinitesi girisindeki bornlar araciligi ile iinite bir akii veya batarya
gurubuna baglanabilir. Sekil 2.36’da yer alan 6 nolu anahtar 1 konumuna alinir.
Besleme geriliminin 8 V altinda olmamasi gereklidir. Aksi takdirde doniistiiriicliniin
esik degeri asildigindan devrenin kararsiz calismasma neden olabilir. Kararsiz
calismalar devrede yer alan Mosfet’lerin asir1 1sm1p zarar gérmesine neden olmaktadir.
Giris gerilimi voltmetre lizerinden izlenebilir. Sarj seviyesi azalmig bir akii gerilimi
8 I’tun altina inmedigi siirece sistemi sarj etmek igin yeterli enerjiyi saglayabilecektir.
DC-DC yiikseltici siiperkapasitor modiiliinii sarj edebilmek i¢cin gerekli olan gerilim
seviyesine doniistiirerek siiperkapasitorleri sarj edecektir. Siiperkapasitor gerilimi de
giristeki voltmetre lizerinden izlenebilir. DC-DC yiikselticide olusan sicakligin devre
elemanlarina zarar vermemesi i¢in doniistiiriicii lizerine sogutucu panel eklenmistir.
Onceki yontemde anlatildig1 gibi DC-DC yiikseltici ¢ikisinda yer alan 2.2 Q 100 W’lik
diren¢ ilk andaki yliksek akimlar1 sinirlayacaktir. Siiperkapasitorlere bagli tiim sarj

yollar1 8 A degerinde bir cam sigorta ile yiiksek akimlara karsi koruma altina alinmustir.
3- Yedek giic iinitesinin bir cep telefonu sarji ile sarj edilmesi

Yedek gii¢ iinitesi lizerinde bir Type-C girisi bulunmaktadir. Bu giris sayesinde
Type-C tiirlinde bir cep telefonu sarj1 ile sarj olmas1 miimkiindiir. Yedek gii¢ iinitesinin
bu kisminda Type-C girisinde sistemin sarj oldugunu gosteren bir uyar1 LED’1 ve girisin
arkasinda XL6009 modiile sahip bir doniistiiriicii bulunmaktadir. Type-C girisinden sarj
edilirken sarj girisine uygulanan gerilim 5-14 V arasinda olabilir. Cikis1 14.5 V’ta
ayarlanmistir. Daha Onceki yontemlerde anlatildigi gibi akimin smirlanmasi
gerekecektir. Burada akimi sinirlamak i¢in bir PTC kullanilmigtir. PTC sicakligi arttikca
direnci artan bir eleman oldugundan sistemin akimini siirekli smirlayacaktir. Sarj
esnasinda kapasitdr gerilimi voltmetre iizerinden izlenebilecektir. Siiperkapasitor
gerilimi 14.5 V’ta ulagtiginda gerilim seviyeleri esitlendiginden sarj islemi

kendiliginden duracaktir.
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2.7. Yedek Gii¢ Unitesinin Enerji Kaynagi Olarak Kullanilmasi

Yedek gii¢ iinitesinin enerji yogunlugu diisiik oldugundan sahip oldugu enerjiyi
cok kisa siirede transfer edebilecektir. Bu transfer siiresi besleyecegi sistemin ihtiyacina
gore degisiklik gosterebilir. Bu nedenle yedek gii¢ iinitesi iizerinde 1 adet DC Barrel jak
bulunmaktadir. Bu jak {izerinden sisteme bir buton baglanmistir. Bu buton sayesinde
enerji transferi dogru zamanda yapilabilecektir. Ornegin bir arabaya akii takviyesi
yapilacagi zaman, mars motoru calistirilmak istenildiginde butona basilir. Boylece

siiperkapasitorlerdeki enerjinin, sarj1 azalmis akiiye geri doniisii engellenmis olur.

Sarj anahtar1 1 konumunda iken yani sistem sarj oluyor iken sistemin icinde yer
alan roleler vasitasi ile buton yollar1 pasif duruma gecer. Butonun aktif olabilmesi icin
sarj anahtarin 0 konumuna alinmasi yani sarjin sonlandirilmasi gerekir. Bu bir giivenlik
onlemidir, yedek gii¢ iinitesi ayn1 noktadan hem sarj olma, hem de sarj oldugu sistemi
besleyebilme yetenegine sahiptir. Sarj olma esnasinda buton aktif olursa,
siperkapasitoriin icindeki enerjiyi girise uygulanacagindan akim ¢ok yiiksek degerlere
ulagarak DC-DC yiikselticinin arizalanmasina neden olacagindan, boyle bir giivenlik

Onlemi alimustir.

Sarjli olan sistemde butona basildiginda sistemdeki gii¢ roleleri devreye girecek

ve siiperkapasitorlerin sahip oldugu tiim enerji, giristen alinabilecektir.
2.8. Ters Baglanti Korumasi

Yedek gii¢ iinitesi icerisinde, giristeki born klemenslere ters bagli MT3608 diye
adlandirilan bir DC-DC yiikseltici devresi bulunaktadir. Bu DC-DC yiikseltici
devresinin girisine diyot baghdir. Bu sayede giris dogru baglant1 yapildiginda bu
yiikseltici devresi enerjilenmez. Yedek gii¢ iinitesinin baska bir sisteme ters baglanti
yapilmast durumunda bu yiikseltici devresi enerjilenir. Dolayisiyla ¢ikisia bagl olan
roleyi ve ters baglant1 LED’ini enerjilendirir. Cikisa bagli olan role sayesinde yedek gii¢
tinitesindeki kontrol elemanlarmi devre dis1 birakarak, ters baglantidan dolay1

olusabilecek sorunlar engellenmis olur.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Stiperkapasitorlerin sagladigi avantajlar nedeniyle portatif kullanima uygun bir

yedek gii¢ tinitesi cihazina yonelik iiretim yapilmustir.
3.1. Diisiik Gii¢ Yogunlugunun, Yiiksek Gii¢ Yogunluguna Doniistiiriilmesi

Tasarlanan yedek gii¢ tinitesi (Siiperkapasitor), 3 adet seri bagli 18650 kodlu
2000 mAh Li-ion batarya ile 250 W’lik DC-DC déniistiiriicli iizerinden sarj edilmistir.
18650 2000 mAh bataryalarin iiretici verileri incelendiginde, iiretici firmalara gore
farkliliklar oldugu, ortalama tepe akimlarmm 15 A, nominal gerilimlerinin 3.65 V
oldugu goriilmiistiir. Bu bataryalarin agirhig1 yaklasik 45 g’dir [75]. 3 adet 18650
batarya seri baglandiginda nominal gerilim 10.95 V toplam agirlik yaklasik 135 g (0.135
kg) olmaktadir. Bu durumda sistemin gii¢ yogunlugunu Denklem 3.1 ile hesaplanir.

Anlik Olarak Saglanan Gig(W)

licYog Su = 3.1
Glg Yogunlugu Kitle(kg) (3.1)

Anlik olarak saglanan giic maksimum giictiir. Maksimum gii¢ Denklem 3.2 ile

bulunur.

Brax = U. Lnax (3.2)

Ppax = (10.95).(15) = 164.25W (3.3)
. . 164.25

Gig Yogunlugu = ——= = 1217 W /kg (3.4)

olarak bulunur.

Tasarlanan yedek giic iinitesi bu bataryalar ile sarj edilmistir. Sarj islemi
sonunda siiperkapasitorlerin - gerilimi 14.5 V’tur. Uretici katalogunda yer alan
maksimum tepe akimi 264.7 A’dir. Siiperkapasitér modiiliiniin toplam agirhigi yaklagik
500 g (0.5 kg)’dir. Bu durumda siiperkapasitorlerin gili¢ yogunlugu bulmak i¢in 6nce
maksimum gii¢ denklem 3.3 ile ve gii¢ yogunlugu Denklem 3.4 ile hesaplanir.

P = (145).(264.7) = 3838.15 W (3.3)
3818.15
Giig Yogunlugu = —o5 = 7636 W/kg (3.4)
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Yedek giic tinitesi seri bagli 3 adet 18650 batarya ile sarj edilerek gii¢ yogunlugu
1217W /kg’dan 7636W /kg’a yiikseltilmis olur. Yedek gii¢c iinitesi sayesinde bu
ornekte tepe akimi 15A4°den 264.7 A yiikseltilmis olur. Sekil 3.1°de seri bagh 3 adet
18650-2000 mAh batarya ile 14.5 V 83 F siiperkapasitoriin gii¢ yogunluklar1 ve tepe

akimlarmin karsilastirildigi grafik verilmistir.

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
o I—

0 3x18650 2000mAh 14,5V 83F Siiper Kapasitor

H Gii¢ Yogunlugu (W/kg) 1217 7636
300

Gii¢ Yogunlugu (W/kg)

Tepe Akimi (A)
250

200
150
100

50

e
0
3x18650 2000mAh 14,5V 83F Siiper Kapasitor
H Tepe Akimi (A) 15 264.7

Sekil 3.1. 3x18650 batarya ile 14.5 V 83 F siiperkapasitoriin giic yogunlugu ve tepe

akimlarini karsilastiriimasi
Grafikten de goriildiigii iizere yedek gii¢ iinitesi, diisiikk giic yogunluguna sahip
bataryalardan siiperkapsitorleri sarj ederek, yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek tepe

akimlar1 elde etmektedir. Bu sayede herhangi bir sistemin ihtiyaci olan yiiksek tepe

akimlar1 karsilanabilir.
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3.2. Siiperkapasitorlerin Sarj Edilmesi

Siiperkapasitor modiilii 15 V’ta kadar sarj edildikten sonra iizerinde herhangi bir
yiik yok iken, tamamen bosta 40 saat boyunca gozlem yapilmistir. Modiiliin beklemede
desarj kayiplar1 Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

16

Gerilim
14
12
10
8
6
4
2
0
O N 0 00O O OO N Y 0 NN NN O — O nn O
X T I 0 = F ~ = 1N — N -~ O F o0 A - =0 n
8 FRREERE8EASEaE eI nE sy
p4
<
=
N
—— GERILIM

Sekil 3.2. Siiperkapasitoriin beklemede desarj kayiplari

Deney sirasinda voltmetre ile degisik zaman araliklarinda Sl¢timler yapilmistir,
yapilan Ol¢limlerde voltmetrenin harcadigi enerji ¢ok kiiclik oldugundan dikkate
almmamistir. Gozlem sonunda siiperkapasitorlerin toplam gerilimi 5.4 V olarak

kaydedilmistir.

Siiperkapasitorler 15 V degerine sarj edildiginde sahip oldugu enerji miktar1

Denklem 3.5 ile hesaplanmustir.
E = %(83)(15)2 = 9338 Ws’dir. (3.5)

24 saat sonunda gerilim 7.7 V olarak ol¢lilmiistiir. Bu durumda enerji miktar1

Denklem 3.6 ile hesaplanmustur.
E = %(83)(7.7)2 = 2461 Ws olarak bulunur. (3.6)

Bu durumda siiperkapasitoriin 24 saatte sahip oldugu enerjinin yaklasik

%73.6’sm1 kaybettigi goriilmiistiir.
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Goriildiigii tizere siiperkapasitorlerde beklemede desarj kayiplari fazladir.
Elektrokimyasal depolama tiirlerine kiyasla sahip olduklar1 enerjiyi uzun siire muhafaza

etmekte yetersizdirler.
3.3. Yedek Gii¢ Unitesinin 250 W DC-DC Yiikseltici Uzerinden Sarj Edilmesi

Donitistiirticti degisik gerilim degerlerinde test edilmistir. Giris ¢ikis gerilimi
grafigi Sekil 3.3’de yer almaktadir. Grafikten goriilecegi lizere donistiiriicii giris
gerilimi yaklasik 6.8 V’tan daha biiyilk olursa gerilimin sabitlendigi gozlenmistir.
Sistemin kararh ¢alisabilmesi i¢in girig geriliminin 6.8 V ve ilizeri ve ¢ikis geriliminin
girig geriliminden bliylik bir degere ayarli olmasi gerekmektedir. Devre lizerinde yer
alan potansiyometreler ile ¢ikis gerilimi ayarlanabilmektedir. Ayrica akim ayari i¢in bir
potansiyometre bulunmaktadir ve bu potansiyometre ile akim ayar1 yapilabilmektedir.
Sekil 2.9°da yer alan devre semasinda R/9 adli 0.01 Q) degerindeki direng, sont direng
olarak kullanilmistir. Bu direng iizerinden gecen akim degistikge iizerindeki gerilim
disimii de degiseceginden devre akim hesab1 yapabilmektedir. Ancak DC-DC
yiikselticinin ~ ¢ikis1  kisa devre oldugunda akim ayar1 yapilamamaktadir.
Siiperkapasitorler tam desarj durumundayken DC-DC yiikselticiye baglandiginda kisa
devre gibi davrandigindan akim ayar1 yapilmasina olanak tanimamaktadir. Bu nedenle
akmmi sinirlamak i¢in farkli 6nlemler alinmalidir. Sekil 3.3’de kullanilan 250 W DC-DC

yiikseltici devreye ait giris ¢ikis gerilim grafigi verilmistir.

1o Cikis Gerilimi(V)

14

12

10

1
2
33
5
55
6
6,2
6,3
6,4
6,5
6,6
6,7
6,8
6,9
7

8

9

9
10
11
12
13
14
142
14,4
14,5

GIRIS (V)

Sekil 3.3. 250 W DC-DC yiikseltici devreye ait giris ¢ikis gerilimi grafigi
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250 W’lik DC-DC yiikselticinin girisine ters baglant1 korumast i¢in bir diyot
eklenmistir. Kullanilan diyot silisyum diyot oldugundan iizerinde yaklasik 0.7 V’luk bir
gerilim diisiimii meydana gelmektedir. Diyot eklendikten sonra yapilan 6l¢iimlerde 250
W’lik DC-DC yiikselticinin esik degerinin 7.5 V oldugu dl¢iilmiistiir. Bu durumda giris

geriliminin en az 7.5 V ve iizeri olmas1 gerekmektedir.

Siiperkapasitorler tamamen desarj durumunda iken akim ayarh bir gli¢ kaynagi
tizerinden sabit akim ile 250 W’lik DC-DC yiikseltici lizerinden sarj edilmis ve

asagidaki sonuclara ulagilmistir.

Giris gerilim degeri 7.5 V akim degeri 5 A ile sinirlandirildiginda sistem tam sarj
degeri olan 14.5 V’ta ulagsmis sarj islemi kendili§inden sona ermistir. DC-DC yiikseltici
cikis degeri 14.5 V oldugundan, siiperkapasitor gerilimi bu degere ulasinca gerilim
degerleri esitlendiginden sarj islemi sonlanmustir. Sarj islemi yaklasik 6 dakika
stirmistiir. Akim sinirlamast yapilmadiginda, akim degerinin devrelerinin akim simirin1

ast1g1 goriilmiistiir.

Girise giiclii bir akim kaynagi olan 12 V 60 Ah tam sarjli bir akii baglanmis ve
akim sinirlama elemanlar1 ve sigorta devre dis1 birakilmistir. Sarj islemi basladiginda
250 W DC-DC yiikseltici tizerindeki mosfet zarar goérmiistiir. Akim c¢ok yiliksek

degerlere ulastigindan o6l¢iilememistir.

Giris yine 12 V, 60 Ah tam sarjhi bir akii iizerinden beslenerek akim smirlama
elemani olan 2.2 0 100 W diren¢ devrede iken islem tekrarlanmistir. Kapasitorler tam
desarjl1 iken sarj islemi baslatilmis ve giristen ¢ekilen akim 3.86 A olarak Olciilmiistiir.
Devrede akim sinirlama elemani olarak kullanilan 2.2 Q, 100 W degerindeki direng

akimi sinirlamakta yeterlidir.

Siiperkapasitorler ¢ok hizli bir sekilde sarj olabilmektedir. Daha giiclii bir DC-
DC yiikseltici kullanilmasi durumunda daha yiiksek akim degerlerine ¢ikilarak sarj

olma siiresi kisaltilabilir.
3.4. Sistemin Type-C Giris Uzerinden Cep Telefonu Sarji ile Sarj Edilmesi

Siiperkapasitorler tamamen desarj durumda iken 5 V 2 A degerlere sahip bir cep
telefonu sarj1 ile sistem iginde yer alan XL6009 modiilii {izerinden sarj islemi

baslatilmis ve siiperkapasitorlerin 14.5 V seviyesine kadar sarj oldugu goézlenmistir.
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Kullanilan PTC akimi sinirlamak i¢in yeterlidir. Sarj islemi yaklasik 4 saat (236 dakika)

stirmiistir.

Bu siire daha giicli DC-DC yiikseltici devreler ve daha giiglii sarj cihazlar1
kullanilarak kisaltilabilir.

Yedek giic tinitesi farkli kaynaklar iizerinden sarj olabilmektedir.
3.5. Yedek Gii¢ Unitesinin Test Edilmesi

Tasarlanan yedek gii¢ tinitesi, yiiksek akim gerektiren mars motorlar1 iizerinde
test edilmistir. Bu amagla yedek gii¢ iinitesi Toyota marka, CH-R model bir arag
tizerinde mars motorunu ¢alistirmak igin kullanilmistir. Ara¢ 1.2 Turbo benzinli motora
sahiptir. Bu aracin mars motoruna ait teknik verilere ulasilamamistir. Ancak Tablo
1.1°den goriilecegi tizere 1200 cc motor hacmine sahip benzinli motorlar icin deneysel
olarak hesaplanan mars motoru giiclerinin 0.565 kW ile 0.936 kW arasinda degistigi
goriilmektedir. Mars motorun bu degerler arasinda oldugu kabul edilirse ¢cekecegi akim
maksimum 78 A olarak hesaplanir. Ancak bu akim degeri mars motoru tam devrine
ulagtiginda cekilen akim degeridir. Giris kisminda anlatildig1 gibi elektrik motorlar1
kalkis esnasinda nominal akim degerlerinden daha biiyiik akim ¢ekerler. Mars motoru
ylik altinda calisan bir motor oldugundan ilk hareketi esnasinda hesaplanan akim
degerlerinden daha biiyiik akima ihtiya¢ duyacaktir. Yedek gii¢ linitesinin arag iizerinde

test edilmesine ait gorseller Sekil 3.4°te verilmistir.

Sekil 3.4. Yedek gii¢ linitesinin arac iizerinde test edilmesi
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Test/0lctim islemi farkl degerlerde 3 defa tekrarlanmistir.

Ik olgiimde, araca ait akii gerilimi 11.8 V’tur ve mars motoru devreye
girmemektedir. Aragta bulunan akii koruma modu (akii sarjinin belli bir seviyenin altina
inmesini Onleyen sistem) devreye girmekte ve arag calismamaktadir. Tasarlanan yedek
giic {initesi arag¢ akiisiine baglanmadan Once kapasitorlerin 6.2 V' degerine kadar sarjli
oldugu olgiildii, deneyin yapildig1 esnada ortam sicakligl 18 °C’dir. Yedek gii¢ iinitesi
bu akii iizerinden sarj edilmeye baslandi. Sarj islemi sonlandirildiginda kapasitor
gerilimi 14.5 V ve akii gerilimi 11.2 V olarak 6l¢iildii. Butona basilip mars yapildiginda
aracin basarili bir sekilde calistirdig1 goriilmiistiir. Calisma sonunda kapasitor gerilimi

10.2 V olarak o6lgtilmiistiir.

2. Olclimde araca ait akii gerilimi 10.9 V’tur ve mars motoru devreye
girmemektedir. Aragta bulunan akii koruma modu devreye girmekte ve arac
calismamaktadir. Tasarlanan yedek giic {initesi ara¢ akiisiine baglanmadan Once
kapasitorlerin 8.5V degerine kadar sarjli oldugu 06l¢iildii, deneyin yapildig1 esnada
ortam sicakligi 18 °C’dir. Yedek gii¢ iinitesi bu akii iizerinden sarj edilmeye baslandi.
Sarj islemi sonlandirildiginda kapasitor gerilimi 14.5 V ve akii gerilimi 8.1 V olarak
Olciildii. Butona basilip mars yapildiginda aracin basarili bir sekilde ¢alistirdigi

goriilmiistlir. Calisma sonunda kapasitor gerilimi 9.8 V olarak 6l¢iilmiistiir.

3. Olclimde araca ait akii gerilimi 6.8 V’tur ve mars motoru devreye
girmemektedir. Aracta bulunan akii koruma modu devreye girmekte ve arag
calismamaktadir. Tasarlanan yedek gii¢ Unitesi ara¢ akiisiine baglanmadan Once
kapasitorlerin 7.3 V degerine kadar sarjli oldugu o6l¢iildli, deneyin yapildigi esnada
ortam sicaklig1 18 °C’dir. Yedek gii¢ iinitesi bu akii lizerinden sarj edilmeye baslandi.
Akii gerilimi esik degerinden kiigiik oldugundan sarj islemi baglamamistir. Yedek giic
tinitesi cep telefonu sarj1 ile sarj edildikten sonra tekrardan akiiye baglanmis, butona
basilip mars yapildiginda aracin basarili bir sekilde calistirdigi goriilmiistiir. Calisma

sonunda kapasitor gerilimi 10.5 V olarak dl¢tilmiistiir.

Test/0l¢lim asamasinda yedek gii¢ iinitesi akiiye ters baglanmis ve ters baglanti
korumasinin ¢alistig1 goriilmiistiir. Ters baglant1 esnasinda yedek gii¢ linitesi lizerinde
yer alan MT3608 DC-DC yiikseltici iizerinden beslenen role ve ters baglantt LED’i
devreye girmis ve bu esnada tiim kontrol elemanlar1 bagh oldugu rdle iizerinden devre

dis1 kalmastir.
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Tasarlanan yedek gii¢ iinitesi sarj seviyesi azalmis akii lizerinden sarj olarak
akiide bulunan diisiik giic yogunlugunu, yiiksek gili¢ yogunluguna doniistiiriip mars
motorunun ihtiyact olan akimi kargilayabilmistir. Akiiniin sarj seviyesinin ¢ok diisiik
oldugu durumlarda harici kaynaktan sarj olarak yiliksek akimlar1 karsilayabilmistir.
Sistem sarj oldugu esnada akim sinirlama elemanlar1 akimi smirlayarak sistemdeki
devrelerin zarar gérmesini engellemistir. Sistemde alinan ters baglant1 giivenlik onlemi

basarilidir.
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4. SONUC VE ONERILER

Sarj seviyesi azalmis veya kapasitesi yetersiz bir elektrokimysal depolama
sisteminde yer alan enerji DC-DC yiikseltici devreler araciligi ile uygun bir
stiperkapasitorii sarj etmek i¢in kullanilarak yiiksek giic yogunluguna doniistiiriilebilir.

Bu sayede ihtiya¢ duyulan yiiksek akimlar elde edilir.

Bu tez calismasinda yiiksek gliclerin kisa siireli olarak karsilanabilmesi igin
stiperkapasitorlii, tagmabilir bir gii¢ iinitesi tasarlanmistir. Yedek giic iinitesi sarj1 veya
gii¢ kapasitesi ¢ok fazla azalmis (kullanilamaz-bitmek iizere iken) bir batarya-akiiden
beslenerek DC-DC yiikselticiler sayesinde sarj edildiginde bataryada yer alan yiiksek

enerji yogunlugunu, yiiksek gii¢c yogunluguna doniistiiriilmiistiir.

3x18650 tip batarya i¢in mevcut giic yogunlugu 1217 W/kg degerinden 14.5V-
83F kapasiteli siiperkapasitor sayesinde 7636 W/kg degerine yiikseltilerek, 6419 W/kg
kazang saglanmistir. Siiperkapasitor kullanimiyla glic yogunlugu agisindan 5.27 kat artis
saglanmistir. Yine 3x18650 tip batarya i¢in mevcut tepe akimi 15 A degerinden 14.5V-
83F kapasiteli sliperkapasitor sayesinde 264.7 A degerine yiikseltilerek, 249.7 A kazang
saglanmistir. Yani tepe akiminda 16.64 kat artis goriilmiistiir. Yedek giic tinitesi

sayesinde tepe akimi1 15A’den 264.7 A’e yiikseltilmistir.

Siiperkapasitorlerin sayis1 ve kapasitesi arttirilarak daha yiiksek glic ve akim
degerleri elde edilebilir. Siiperkapasitorlerin hacimlerine oranla enerji yogunluklari
digiiktiir. Yiiksek giic ve akim kapasiteli siiperkapasitorler tasarlanmak istendiginde
boyutlar ¢ok biiyiiyecektir. Siiperkapasitorler sahip olduklar1 yiiksek giic yogunlugu
sayesinde, yiliksek akim ihtiyacina olumlu cevap vermektedirler. Siiperkapasitorlerin i¢
direncgleri ¢ok kiigiik oldugundan ¢ok kisa siirede sarj olabilirler ve sahip olduklar
enerjiyi cok kisa siirede transfer etme yetenegine sahiptirler. ¢ direnglerinin kiiciik
olmas1 ve tam desarj durumunda iken potansiyel enerjileri sifir oldugundan, bir
kaynaktan sarj edildiklerinde kisa devre gibi davranirlar ve beslendikleri sistemden ¢ok
biiyilk akimlar ¢ekmek isterler. Bu tiir asir1 akimlarin elektronik elemanlara/cihazlara
zarar vermemesi i¢in akimin sinirlanmasi gerekir. Akimlar1 sinirlamak igin akim

siirlama devreleri veya direngler kullanilir.

Siiperkapasitorler besledikleri cihazlarin ihtiyact olan yiiksek giicleri
karsilamada olduk¢a basarilidir. Enerji yogunluklarinin diisiik olmasi bu giiclin kisa

stireli olmasina neden olmaktadir. Siiperkapasitorlerin ve elektrokimyasal depolama
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sistemlerinin birlikte kullanilmasi elektrokimyasal depolama sistemlerinin daha uzun

Omiirlii olmalarini saglar.

Siiperkapasitorler yiiksek sarj desarj dongiilerine sahip olmalari, kisa siirede sarj
olabilmeleri, sahip olduklar1 enerjiyi hizli transfer edebilmeleri, ortam sicakliklarindan
etkilenmemeleri, uzun siire kullanilmasalar bile bozulmaya ugramamalar1 gibi
ozellikleri ile sistemlerin ihtiyaci olan yiliksek giigleri kisa siireli olarak karsilamada
oldukca basarilidirlar. Desarj kayiplarmin fazla olmasi (sahip olduklar1 enerjiyi uzun
siire muhafaza edememeleri) elektrokimyasal depolama iirlinlerinin yerini almasina
olanak tanimamaktadir. Ancak elektrokimyasal depolama {iriinleri ile birlikte yardimci

kaynak olarak kullanilabilirler.
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