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FOTOVOLTAIK GUCLU RAYLI TOPLU TASIMA ARACLARI (TRENLER)
ICIN PERFORMANS MODELLEME VE DENEYSEL CALISMA

OZET

Bu tezde, fotovoltaik giines panelli (PV) rayh tasitlarin gii¢ kismu igin, alternatif
performans modelleme yaklasimi ve bunun deneysel caligsmasi tanitilmaktadir.
Modelleme ¢alismalar1t PV modiilii ve sabit miknatisli DA (dogru akimi) reduktér
disli motorun her biri igin degisken 1sinim siddeti, PV sicakligi ve mekanik yiklere
gore ayr sekilde yapilandirildiktan sonra, genel PV-motor sisteminin performans
modeli tanimlanmaktadir. Modelin test ¢alismasinda, 6rneklenmis 1s1nim siddeti %27
— 100 araligindadir. Mekanik ytikler ise rayl tasitin 4 katina kadar 6rneklenmistir.
Sistemin ¢alisma noktalar1 (akim ve gerilim (LV)) ve c¢izgisel hiz degerleri
bakimindam, model tahmini ve deneysel c¢alisma sonuglart karsilastiriimaktadir.
Alinan test sonuglarma gore, akim ve gerilim ic¢in bagil hata %1 — 3, cizgisel hiz
uzerindeki bagil hata — %1,5 — 3,5 civarindadir. Ayrica ¢alismanin diger bir sonucu
olarak, diistik ya da kesintili giines 1s1n1m sartlarinda, PV-motor sistemine bataryanin
desteklemesi igin, ¢alisma noktalarinin yerleri diisiiniilerek gore bir sistem duzeni
Onerilmektedir. Bu diizenlemede, sistem ¢alisma noktalari, PV modiiliiniin ¢ikis I-V
egrilerindeki maksimum gi¢ noktalarinin sag tarafinda ve bataryanin emk degeri,
PV-motor sistemi calisma geriliminden daha kiiglik olmasi durumunda, motor
calisirken ayn1 zamanda batarya sarj edilebilir. Diger yandan PV’den maksimum
yararlanma imkani saglanabilir. Bu tezdeki model ¢alismalar1 ve sonuclari benzer
sistemlere uyarlanabilir.

Anahtar kelimeleri: Electrikli Tren, Fotovoltaik (PV), PV Modellemesi, PV Rayl
Tasit, Sabit Miknatisli DA (Dogru Akimi) Digli Motor.
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PERFORMANCE MODEL AND EXPERIMENTAL STUDY FOR
PHOTOVOLTAIC (PV) POWERED PUBLIC TRANSPORTATION WITH
RAIL CAR SYSTEM

ABSTRACT

In this paper, an alternative performance modelling approach is presented for
photovoltaic (PV) powered railcar systems. The modelling studies are carried out
separately for both PV module and permanent magnet DC gear motor according to
changing irradiance, temperature and mechanical weights respectively. After
combining these models, general system performance model is defined. With the
help of an experimental set up, the model test is implemented in terms of system
operating points and speed values. The irradiance is sampled between 27 — 100% of
the the highest value. For the railcar mechanical loads, the additional weights are
sampled about 4 times of the tare weight. The average relative errors are 1 — 3% for
current and voltage, 1,5 — 3,5% for railcar speeds in this study. As another result of
this case study, a suitable system arrangement is recommended for the battery to
assist in intermittent or low irradiance conditions. If the electro-motive force (emf) of
the given battery is less than single direct connected PV — motor operating voltage;
the working region between maximum power points (MPP) and open circuit voltage
of the PV output current-voltage (I-V) characteristics, is suggested to develop instant
energy conversion. By this way, at a foreseen irradiance interval, the motor can
operate with battery charging and also the system can use the PV module at
maximum power. This concept can facilitate relating drive/control strategies. The
studies in this paper can be taken as a reference to similar system applications.

Key words: Electric Train, Photovoltaic (PV), PV Modelling, PV Rail Car,
Permanent Magnet DC Motor.



GIRIS

Her gecen gln degisen ve gelisen dinyamiza daha iyi gelecek hazirlamak ve
gundelik hayatimizi daha da kolaylastiracak ¢6ziimler bulmak gerckmektedir.
Kirlenmis olan havayi, topragi, nehirleri ve denizleri daha temiz tutacak ve temiz
kalmasin1 saglayacak programlar ile daha saglikli yasam alanlar1 yaratilmasi

gerekmektedir.

Enerji, tartisma gotiirmez bir gercek olarak, insanligin muhtag oldugu bir kaynaktir.
Enerjisiz diinyada, toplum kendi fonksiyonunu yerine getirememektedir. Enerjisiz
dunyada, tip gergeklestirilememekte, ciddi hastaliklar tedavi edilememekte, yemek
pisirilememekte, su aritilamamakta, ulasim yapilamamakta ve bilgisayarlar
isletilememektedir. Yillarca yenilenebilir enerji yaklasimlari, yeni modern akim
olarak, farkli alanlarda ve cesitli yontemler ile kullanilarak huzurlu, temiz ve
ekonomik ve daha avantajli bir gevre yaratmak i¢in bulunmaktadir. Zararsiz enerji
etkilesimiyle elektrik tiretimi her yil daha biiyiik 6l¢iilerde meydana gelir, ¢lnk
dogal gaz, petrol ve komiir modasi gegmis ve dogaya zararli enerji tercihleridir.
Elbette, fosillere dayanan drlnler uzun bir siire boyunca insanlar tarafindan
kullanilacaklar1 i¢in bu endiistriler de ¢ok uzun yillar boyunca varliklarini
strdlreceklerdir [1]. Maalesef, fosil yakit atiklarinin gezegende entegre edilmesi
uzun siire almakta ve bulunan rezervler daha cabuk tiikenmektedir. Ustelik,
karbondioksit, karbonmonoksit ve diger tehlikeli maddelerin (azot oksitleri, sulfur
dioksit, ugucu organik maddeler ve agir metaller) havay: kirletmesi fosil yakitlarin
yanmasina ve kullanmasina biiyiik olasilikla en gui¢li argumanlardir. Fosil yakitlarin
elde edilmesi, isletilmesi ve dagitilmasi bol miktarda farkli g¢evre sorunlari

yaratmaktadir [2].

Yeni yesil enerji yolculugu ile temiz ve gucli, belli bir merkezden yonetilmeyen
(bolgesel) ayr1 sistemler kolayca kurulabilir. Artik bol miktarda bulunan enerji

donemine gegcilebilir.
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Gliniimiizde toplu tagima ile ulasim konusunda bir ¢ok sorun goze ¢carpmaktadir. Her
giin cogalan araba miktari, artan ¢evre kirligi, cabuk tiiketilen ve daha pahali olan
petroliin ve dogal gazin asir1 kullanimi bizi elektrikli ara¢ kulanmaya itmektedir. Bu
cOzuimler farkli gesit sarj istisyonlar1 da meydana getirmektedir [3 — 6]. ilk bakista,
elektrik ile beslenen araclar giizel ¢dziim olarak goriinmektedir. I¢ten yanmali
motorlarin yerini temiz elektrikli sessiz motorlar almaktadir. Ancak, elektrigi tireten
kaynagin yenilenebilir veya temiz olmamasi durumunda enerji tamamen yesil
sayllmamaktadir. Enerjisini yenilenebilir kaynaklarindan alan tasitlar ihtiyaglarimizi
karsilarken ayni1 zamanda daha temiz bir diinya sunabilir. Bu nedenle son zamanlarda
elektrikli tasima konusunda ¢ok fazla projeler ve ¢alismalar yapilmaktadir. [7]’de
yalnizca yesil elektrikli enerji  kullanilmasinin  neden 6nemli oldugunu

anlatilmaktadir.

Yenilenebilir tasima igin gilines panellerinden riizgar tiirbinlerine kadar ¢esitli
Olceklerde enerji kaynak olarak depolama sistemi ile desteklenmis farkli segenekler
olabilir. Herhangi elektrikli ulasim araglarina gdére uygun depolama sistemi
secilebilmektedir [8]. Lityum bataryasinin uygulamasi [9]’da gosterilmektedir.
Birkag yenilenebilir enerji kaynagi ile beslenen hibrid sistemler de yaygindir.
Hidrojen yakit pilleri biitiin sistemlere eklenebilmektedir, fakat hidrojen yenilenebilir
enerji kaynagindan elektroliz yontemi ile Uretilmelidir. PV-riizgar tlrbini tip hibrid

sistemin analizi ve modelleme [10]’da verilmektedir.

Elektrikli araba ve otobls gibi ¢ogu tasitlarda glic kaynagi olarak batarya
kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu bataryalar1 sarj etmektedir. Oysa,
tren/tramvay/vagon gibi rayl tasit dogrudan yenilenebilir enerji ile beslemek daha
avantajlidir, ¢linkii giines panelinden veya riizgar tiirbininden tretilen elektrik enerji
direkt olarakn raylara verilmektedir. Elektrik beslemesi ray kenarinda sabit veya bir
vagon (zerinde tasimabilir sekilde disiiniilebilir. Bu sistem batarya destegiyle

sebekeye baglamadan da calisabilmektedir.

Tagima sisteminin planlamasi ve boyutlamasi esnasinda PV ile beslenen rayl tasitin
sistemi, perfomans modeli ve analizi, verimlilik ¢alismasi [11] ile birlikte 6nemli

konu olarak tanimlanmaktadir. Biitlin bunlarin yaninda, c¢esitli hibrid sistemi
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performans yaklasimlari, PV modellemesi kapsaminda, ornek olarak [12]’da ve

deneysel calismali modeller [13]’te bulunmaktadir.

Diger bakis acisindan, giines treninin planlamasi ve gerceklestirilmesi, ekonomik ve
cevresel degerlendirme bakimindan, enerji iiretimi ve hesaplamasi vurgulayarak,
[14]’da incelenmektedir. Bunun yanisina, PV ile beslenen tren projesinin planlamasi

ve sistemin elektrik enerjisi ihtiyaglari [15] te bahsedilmektedir.

Bu tezde, en buyuk rol rayli tasitin gii¢ kism1 ve dinamik analizine verilmistir, ¢linkii
PV ve rayl tasitin motoru sistem performasinin iki esas belirtecidir. Bu ¢alismada,
alternatif giines treni modellemesi, deneysel veriler ile karsilagtirilip, PV-motor-
batarya sistemin davranisini incelemek amaciyla gerceklestirilmistir. Bir tipik PV ile
beslenen rayl tasit sistemi icin bol miktarda isletme sartlar1 bulunmaktadir. Giines
1sinim ve giines panelinin sicaklik PV ¢ikis akim — gerilim (1-V) karakteristikleri
etkilenmektedir. Ayrica rayl tasit dogru akim davranisi ve performansi bireysel
parametrelere ve degisik mekanik yiiklere baglidir.

Calisma dort adimla yahipmistir: ilk olarak, gilinlimiizde mevcut olan ve glines
enerjisi ile beslenen rayli tasitlar ve tren calismalarinin arasinda arastirma
yapilmistir, genel bakista tren yapisi ve giic kisminin bileskeleri sunulmustur; ikinci
adim olarak PV performans modellemesi ve dogru akim motor modellemesi ayri
uygulanmistir; en son etapta PV-motor sisteminin modellemesi gereklestirilmistir ve
batarya sisteme ek olarak kullanilmasi denenmistir. Biitiin deneysel ¢aligmalar
laboratuvarda gergektirilmistir ve modellemedeki veriler ile karsilastirarak

gosterilmistir.
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1. GUNES ENERJILI TOPLU TASIMANIN DUNYADAKI DURUMU

Toplu tasima araglarindan biri olarak trenler standart arabadan daha verimli (enerji
tiketimi bakimindan daha diisiik) ve %50 — 75 daha az Kirleticidir [16]. Giines
enerjisi kullanan tipik bir tren ile 90 000 litreye kadar daha az dizel yakit tasarruf
edebilir, 200 tondan daha fazla karbon dioksit emisyonunun da 6énune gecilebilir
[17].

Dunyada mevcut olan ve kullanilan giines enerjili toplu tagima tren/ray vagonlarin

bazi ornekleri tanitilmaktadir.
e “Hindistan Express”

Tasinabilir glines paneli ile donatilan “Hindistan Express” giizel bir ornektir [18].
2013-2014 yillar1 boyunca “Indian Railways” 17,5 milyar kWh elektrik tuketti. Bu
miktar Hindistan’m biitiin enerji tretimi kapasitesinin yaklasik %2’sine karsilik
gelmektedir. Bir deneysel proje olarak, “Rewari-Sitapur” yolcu vagonun gatis1 giines
panelleri ile donatilmistir. En iyi 1sinim sartlar1 altinda her biri 300 W’lik 12 adet
giines paneli sistemde kullanilmistir. Bu trenin goriiniimii Sekil 1.1°de verilmektedir.

Bu proje gelecege dogru atilan umut verici bir adimdir.



Sekil 1.1. Giinesle giden Hint treni [19]

Bu sistemde mevcut elektrik miktar1 sadece tren igindeki elektrik ve klimanin
calismasini karsilamaktadir. Fakat trenin hareket etmesi i¢in dizel motoruna ihtiyac

vardir [20]. Ancak, motoru ¢alistirmak i¢in glines paneli kullanilmamaktadir.
e Paris-Amsterdam giines tuneli

3 km’lik demiryolunun iistiindeki giines tuneli 16 000 panel ile (50 000 m?) yilda bir
giin i¢in karsilastirirsak Belgika’daki tim trenlerin glct icin yeterli enerji
tiretmektedir. Bir yilda yaklasik 3,3-3,5 GW iiretilmektedir. Kisi bast enerji fiyatr —
3,9 kW/kisi (yillik tasman kisi sayist — 825.630 insandir). Trenin goriiniimii Sekil
1.2°dedir. Projenin toplam yatirimi $20,1 milyondur [21].
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Sekil 1.2. Paris-Amsterdam giines tuneli [22]



e Macaristan’daki “Vili” giines ile ¢alisan elektrikli tren.

Sadece catilara yerlestirilen giines paneli ile beslenen tasima aract ¢cok miicadelecidir.
Fakat Macaristan’daki parkta bu sistemde ¢alisan tren yaratilmaktadir. 10 m?’lik
giines panelleri ile donatilan kiiciik tren yolcu ile dolu bir kabine sahiptir. Genel
olarak 1 m? lik panellere gelen giines enerjisi 1 kWtrr. Yani bu tren 0,15 kW
(panelin verimligi yaklasik %15) tireterek ve 21 insan tasiyarak, kisi basi enerji fiyat
— 7,14 W/kisi olusturuyor. 15 mil/saat trenin maksimum hizda gezmek icin tam

uygundur [23]. Sekil 1.3’te turistik glines “Vili” treni gosterilmektedir.

Sekil 1.3. Vili giines treni [24]
Birkag projeler ve caligmalar gelisme ve detaylandirma agamasindadir:
e Israil’deki “Skytrain”

Iki kisilik “Skytrain” projesi “Israel Aircraft Industries” tarafindan yapilacaktir.
Projedeki arag giines enerjisi yardimiyla manyetik alanda yiikselerek hareket eder.
Bu toplu tagima aracinin maliyeti metrodan daha uygun olmasi planliyor (metronun
maliyeti 1 km’lik alan i¢in 2 milyar dolar iken, bu projedeki i¢in yalnizca 8§ — 10
milyon dolar olarak hesaplanmistir [25]. Bu fantastik tasima sistemi Sekil 1.4’te

gosterilmektedir.
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e Ultrahafif ray (Santa Cruz)

Bu elektrikli tren dumansiz, egzozsuz ve sessiz ray tasima sistemidir. Temel olarak
modern gilines fotovoltaik hibrid sistem kullanilir. Bu kiiciik gilines treni Sekil 1.5°te

gorulebilir.

Sekil 1.5. Santa Cruz’taki ultrahafif ray [27]

Ray sisteminin se¢imi 6nemli bir rol oynamaktadir. Ray cesitlerinden monoray ve

klasik ray yolu olarak tanimlanmaktadir.

En yaygin iki rayli demiryolu neredeyse her sehirde bulunmaktadir. Ornek olarak
Istanbul’da Taksim’deki tren Sekil 1.6’da verilmektedir.
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Sekil 1.6. Klasik iki ray demiryolu [28]
Monoray yol sadece tek raydan olusur. Neredeyse gliniimiizdeki ¢ogu monoray
elektrikli motorlarla ii¢ilincii kontak ray yardimiyla beslenir. Monoraym kullanildig:

alanlar: lunaparklar, havalimanlari, toplu tasima araglari.

Monorayin birkag gesiti vardir, mesela asili monoray Sekil 1.7, 1.8, yerli monoray
Sekil 1.9, “Transler” tipli monoray Sekil 1.10°dadur.

Asili monoray ornek olarak, Sekil 1.7°de verilen, “Wuppertal Suspension Railway”
diinyada ilk ingaat edilen biiyiik asili tren tesisatidir. Monorayin parametreleri: 600V
DA, azami egim — 40 derece, azami hiz — 60 km/saat (orta hiz 28 km/saat), mesafe —
13,3 km, tam zaman — 28 dakika, 48 — 130 yolcu, kapasitesine sahiptir.



———

Sekil 1.7. “Wuppertal Suspension Railway” [29]

Diger bir 6rnek olarak, “Aerobus Mannheim Bundesgartenschau” tren kopriisii, Sekil

1.8’de bulunmaktadir. Bu asili monorayin yapist daha kolay ve basit sekilde yapildi.

Sekil 1.8. “Aerobus Mannheim Bundesgartenschau” tren kopriisii [30]


http://duesiblog.de/archives/842-Aerobus-Mannheim-Bundesgartenschau-1975.html
http://duesiblog.de/archives/842-Aerobus-Mannheim-Bundesgartenschau-1975.html

Japonya’da cogunlukla monoray demiryolu kullanilmaktadir. Mesela, “Vista Liner”

Sekil 1.9°da verilmektedir. Dayanak (sase) mekanizmasi trenin altindadir.

-

Sekil 1.9. Japonya’daki “Vista Liner” monoray treni [31]

“Transler” tipli monoray Fransa’da, italya’da ve Cin’de ¢ogunla kullaniliyor. Diger
monoraylara gore maliyeti diisiik, maddi masraflari az ve yapisi kolaydir. Isletilen

monoray treni Sekil 1.10°da gosterilmektedir.

Sekil 1.10. Fransa’daki “Transler” [32]

Monorayin avantajlari:
e boyutunun kiiciik olmasi,
e goriiniisiiniin etkileyici, modern ve temiz olmasi,

10



e turistler i¢in daha cazip ve eglenceli olabilir,
e tepeler ve bayirlar1 kolayca asabilir,

e raydan ¢ikma tehlikesi yoktur.

Bu tarz sistemleri giinlilk hayatta 6zellikle toplu tasima araclarinda kullanmaya
ihtiya¢ vardir. Sonug olarak tiim bunlar diisiiniildiigiinde bu tezin odak noktasinin
giines enerjisi ile ¢alisan rayli tasitin toplu tasima araci olarak kullanilmast en

uygunu olarak gorilmiistir.
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2. FOTOVOLTAIK GUNES PANELI (PV) TEMEL KARAKTERISTIKLERI
VE PERFORMAS MODELI

Sistem modellemesinin uygulamasi i¢in ilk 6nce PV modellemesinin ayr1 sekilde

gergeklestirilmesi gerektir.

Son yillarda Sekil 2.1°de gosterildigi gibi hem PV’ye ait ¢alismalar ve projelerin

artmasina karsilik fiyatlarin azaltmasi goriilmektedir.

MW Uretimi Fipat Tkt ac
8000 + T $30
]+ $25
6,000 T n B
T $20
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4000 T T $15
+ $10
2000 T z
1
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B8858383855338853838 8

Sekil 2.1. Yillara gore degisiyen PV fiyatlari ve tiretimi [33]

Yine de giines paneli en ucuz enerji Ureten sistemler degildir, ama biiyiik gelismeler

kapidadir.

Bugiine kadar gilines panelinin ¢ok farkli g¢esitleri gelistirilmistir. Sekil 2.2°de PV
verimliligi tarafindan karsilastirilan ¢ok eklemli, galyum arsenit (mor olan ¢izgiler),
kristal silikonlu (mavi olan gizgiler), ince film (yesil olan ¢izgiler) ve yeni gelistirilen

(kirmiz1 olan ¢izgiler) giines pilleri gosterilmektedir.

12
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Sekil 2.2. Farkli gesit giines pillerinin verimliligi gelisim ve karsilastirmasi [34]

2.1. Tipik bir PV’nin Yapisi ve Calisma Mekanizmasi

Giinesten gelen 151n1m, muazzam ve bol miktarda mevcut bir kaynaktir. Bu ylizden
giinesten gelen 1sinimi enerji kaynagi olarak kullanmak ¢ok mantiklidir. Fizikteki bir

benzetisim olarak bir PV i¢in, giinesteki 1s1im siddeti (W/m?) kuvvet gibidir.

Bir PV hicresinde, fotonlar halinde gelen 1simim enerjisi, fotovoltaik olay ile
dogrudan gerilim ve akim halinde bir elektrik enerjisine dontistir. Sistem (silisyum
gibi) fotovoltaik etki 6zelliklerine sahip malzemelerden yapilir. Yeterli enerjiye sahip
(kisa dalga boylu veya yiiksel frekansli) bir foton, PV malzemesi igindeki elektronu
atomdan serbest hale getirir. i¢ bolgede bir elektrik alan1 saglanmis ise, serbest olan

elektronlar metalik kontaklara stpirtlmektedir [35].

I¢ elektrik alanlar 1s18a duyarli, farkli elektriksel 6zellikli malzemeler arasinda
(yalitkan-yariiletken, yariiletken-yariiletken, iletken-yariiletken) kurulabilir. Ornek
olarak, yaygin oldugu i¢in, p-n yariiletken (silisyum (Si) temelli) jonksyonlu giines

pillerinin ¢alisma prebsibi Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Bir PV’nin ¢alisma prensibi [35]

Iki ayr1 kat aym malzemeden (Si) olusturulmaktadir, ince olan kata (p bolge) Bor
malzemesi (Bor silisyum ile baglandig1 zaman bir tane bosluk kalir), kalin olan kata
Fosfor eklenmektedir (Fosfor silisyum ile baglandigi zaman bir tane serbest elektron
kalir). Boylece p bolgesinde elektron i¢in bosluklar, n bdlgesinde serbest elektronlar
olugsmaktadir. Istmim PV’ye geldiginde, serbest elektronlar n bdlgesinde, pozitif
yiikler ise (elektronlarin biraktigi bosluklar) p bolgesinde ¢ogunlukta olduklari
bolgelerde toplanmis olur, bu yiik kutuplanmasi bir potansyel fark (gerilim)
olusturur. Isik fotonlariyla olusan yiikler boylece i¢ elektrik alan ile ayrilmis ve
kutuplara siiriilmiistiir. Fotonlarin sogrulmasi ile olusan akimin bir kismi, olusan
potansyelin Ustel bir fonksiyonu olarak sistemin jonksyonu diyot akimi igin (Iq),
diger kismi ise dig devre akimi (I) halinde kullanilacaktir [36]. Sekil 2.4’de PV nin

esdeger elektrik semasi verilmektedir.
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Sekil 2.4. PV’nin esdeger elektrik semasi [35]
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Sekil 2.4’ye gore dis devre akimi I Denklem (2.1)’de tanimlanmaktadir. Bu denklem
ayni zamanda PV’nin herhangi bir 1simim sartlarinda ¢ikis akim — gerilim (I-V)
karakteristigini tanimlar.

qV
Elge-lg=Ise-Lo- e(m ) l)

(2.1)

Burada I, — PV ile iiretilen kisa devre akimi, 14 — eklemli diyot akim1 (A), I, — ters
sizint1 akimi (A), q — elektron yiikii (1,6:10°C), V — gerilim, n — sabit diyot faktor,
k — Boltzman sabiti (1,38-10%*J.K "), T — mutlak sicakliktir (K°) [37].

Denklem (2.1)’deki ifade temelinde, PV’nin ¢ikis akim - gerilim (I-V)

karakteristiginin olusumu da prensip olarak Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

A I (4)
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Sekil 2.5. Tipik bir PV’nin ¢ikis I-V karakteristiginin olusumu [36]

PV’yi elektrik enerjisi kaynagi olarak kullanan sistemlerde, PV c¢ikis 1-V
karakteristigi ¢ok Onemlidir. Belirli bir boyuttaki PV sisteminin ¢ikis -V
karakteristigi, 1sinimla ve sicaklikta degisir. PV sisteminin kisa devre akimi (Ig.)
isinimla dogru orantilt degigsmektedir. I ., genelde foton ile iiretilen akim olarak

kabul edilmektedir. A¢ik devre gerilimi (V) ise 1sinimla logaritmik orantili, ayni
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zamanda sicaklikla da negatif sekilde dogru orantili olarak degismektedir. Giines
panelinin farkli 1is1n1im ve sicaklik sartlarinda ¢ikis I-V karakteristikleri prensip olarak
Sekil 2.6’te verilmektedir.

A

100 % 25
Isc,

Isc:=Isct
Voc:>Voct

Isc

L
Voc, Voc,

Sekil 2.6. Giines PV sistemin farkli 1simmim ve sicakliktaki -V ¢ikis
karakteristiginin prensip semast

Yiksek glce ihtiyag varsa, birka¢c PV modulu paralel (Sekil 2.7) ya da seri (Sekil
2.8) diizen olarak baglanabilmektedir. Toplam PV diizenin I-V ¢ikis karakteristigi
bireysel 1-V egrilerin tutaridir. PV paralel sekilde baglandiginda, akim verme

kapasitesini artirma sans1 saglanir. Seri baglandigi durumlarda ise, gerilim artilir.
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Sekil 2.7. Paralel baglanan giines modiilleri
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Sekil 2.8. Seri baglanan giines modiilleri

PV’nin ¢ikis I-V karakteristigi 1sinim, sicaklik gibi sartlara, ayn1 zamanda sistemin
fiziksel yapisina bagli olmaktadir. I-V ¢ikis performans modeli i¢in, ¢ogunlukla
kullanilan tek diyot modeli veya benzer modeller 6l¢iim zorlugu olusabilecek 6zel
direngler, sekil faktorii gibi bazi 6zel parametrelere ihtiya¢ duyar. Bu tezde ise
herkesin kolaylikla uyguyabilecegi bir alternatif modelleme yontemi olarak degisen
1sinim ve sicaklik sartlarinda, bir PV’nin [-V egrilerini tanimlama ve tahmin etme
amaclanmaktadir. Bu model [38]’te tanitilmaktadir ve modelleme asamalari ilgili

PV’lere uyarlanabilir.

2.2. PV Modellemesi ve Deneysel Calismalari

llgili PV ¢ikis akim-gerilim (I — V) karakteristigin modellemesi, verilmis 1smim ve
sicaklik farkli degerlerinin araliginda, [38]’deki adimlara gore yapilmistir. Bu
modelleme asagidaki asamalardan olusmaktadir:

e sabit sicaklikta (T), kisa devre akimi — agik devre voltaji (I.-V,,) testi;

e sabit I, T-V,, testi;

17



e sabit sicaklikta (T), I — V ¢ikis karakteristik testi.

PV igin I.’nin 1s1mim seviyelerine dogru orantili oldugu sayilmaktadir.

Bu testlerde, Sekil 2.9’te gosterilen monokrystal silisyum 5V’luk PV enerji kaynak
olarak kullamilmistir; yiizey alani 10x10cm’dir, agirlik — 80 gramdir. 74 W’lik
halogen lamba, yapay aydinlatma, giines 1s1nim yerine gegmektedir.

Sekil 2.9. Test i¢in kullanilan PV

2.2.1. Sabit T, I-V,, testi

I-V,. testi sabit sicaklikta T=35°C ve degisken 1s1mim seviyelerinde
gergeklestirilmistir. En yliksek orneklenmis 1smmim, I=0,2A’dir ve bu deger,
18


http://tureng.com/en/turkish-english/yapay%20ayd%C4%B1nlatma

referans kisa devre akim (I ) olarak tammlanmaktadir. Iy, , 0,01 — 0,2A civarinda
orneklenmektedir. Bu aralikta, her Ig. degeri i¢in, V,. degerleri dl¢iilmiistiir. I~V
karakteristigi dogrusal olmayan logaritmik sekle sahip oldugundan dolayi, V.
denklemi, I,.’ye bagli fonksiyon olarak, Denklem (2.2)’de gosterilmektedir. Bu
denklem ti¢ esas Ol¢iilmiis I, V., noktalarina gére olusmaktadir. Denklem (2.2)’e

ky (I Iy, ;) pargast ekleyerek daha hassas bir egri modeli temsil edilebilmektedir.

Ly
Ve (Isc) =VOCref+kl ‘In

SCref

+k2 ) (Isc -ISCref) (2 2)

Burada: Vi . I, ye karsihk gelen acik devre voltajidir. I-V,. testinde
Voei =3 84V,ISc =0,2A. olarak Olgilmistir. Denklem (2.2)’de bulunan, egri

donatim katsayilari; ki, k,, li¢ referans akim ve gerilim noktalar1 ayni denkleme

ekleyip Denklem (2.3, 2.4)’teki gibi hesaplanir:

V0c2 Vocld'—kl ln e +k2 (I - ) (23)

SCq1
Is03
Voo, Voo, eIl (I, - 1) (2.4)

Referans degerleri Iy, =0,2A, V., =5,84V, I,=0,095A, V,,=5,66V, I ,=0,015A,
Voe;=4,88V  degerleri, Denklem (2.3) ve (2.4)’e yerine yazildiginda Denklem

(2.5)’taki matris olusturmaktadir.

1 SCZ I
[Voc2 'Vocl] _ n( ) ( N [ (2 5)
VOC3 'V001 In=2 ISC k2 .
SC3

SCq

Denklem (2.5)’te katsayilar k;= 0,5028 ve k,=-1,8503 olarak bulunmaktadir. Giines
paneli 151k kaynagina farkli uzakliklarda tutularak iirettigi kisa devre akimi ve agik
devre gerilim 6lgtimleri yapilmistir. I ., 0,01A — 0,2A civarinda degistirilmektedir.
Model tahmini ve deneysel I,.-V,, egrileri Sekil 2.10°da birlikte verilmektedir.
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Sekil 2.10. I, - V.. degisimi sabit sicaklikta T=35°C

Denklem (2.2) sadece T=35°C sicakligi altinda gegerlidir. I,.-V,. modeli diger
sicakliga gore adapte etmek i¢in, sabit 1sinim seviyede T-V . testinin yapilmasi

gerekmektedir.
2.2.2. Sabit I, T-V,, testi

Sicaklik degisiminin giines paneline etkisini gosteren T-V testi I,,=0,2A.’e karsilik
gelen sabit bir 1smmim siddetinde yapilmistir. Sicaklik 20°C — 50°C civarinda
orneklenmistir. 50°C’den daha yiiksek sicaklik giines paneline zarar verebildiginden

uygulanmamustir.

Sicaklik degisiminin gerilim ilizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deney
sonunda elde edilen T-V,. egrisine bakildiginda sabit acik devre akim degerinde
gerilimin sicaklikla ters orantili oldugu goriilmektedir. Sicaklik arttigi zaman V.,
sicakliga bagl olarak, diigmektedir. Bu halinde giines panelinden elde edilen giiclin
diismesi demektir. Bu sonug¢ gilines panellerinin soguk kalmasinin onemini ve
avantajini gostermektedir. Sekil 2.11°de T-V,,. karakteristigi gosterilmektedir.
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Vo.(T) fonksiyonu yaklasik olarak dogrusaldir, bu yuzden sicakliga basli voltaj

degisim kaysayis1 (dVt) Denklem (2.6)’de tanimlanmaktadir. Calismada kullanilan
PV icin dVt=-0,017 (VIC®) olarak hesaplanmistir. Buradaki eksi (-) isareti,

gerilimin sicaklikla azalmasin1 géstermektedir.

AV,

dvt=
AT

Wi Voo™ Vocmm):(6,06-5,55): 0017 M
(T .- T ) (20-50) e

(2.6)

Burada V. Ve V. deneysel sonug olarak elde edilen maksimum ve minimum

degerleridir.

6.1

T

—<— deneysel
model dVt

5.9

5.8

Voc (V.)

= ]

5.7

5.6

5.5

20 25 30 35
T(°C)

40

45

50

Sekil 2.11. T-V,, degisimi sabit 1s1n1m siddetiyle I,.=0,2A
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Sicaklik etkisini, Denklem (2.2)’deki I.-V,. fonksiyonuna eklemek igin, V.
modelleme denklemi, hem I..’yi hem de T’yi hesaba katarak (V,.(I,T)), Denklem

(2.7)’de belirlenmis PV icin asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

I
voc (Isc ,T) = Voc(Isc)Tref+ th(T'Tref): VOCref+kl “In (I = > +k2 '(Isc_ISCref)—’_

SCref

+ dVH(T-Teer ) (2.7)

SC

2) -1,8503(1_-0,2) -0,017(T-35)

I
Voo (Lo, T) = 5,84+0,5028 In ( .

b

2.2.3. Sabit T ve I, I-V cikis karakteristik testi

PV’nin I-V ¢ikis karakteristigi referans isinimda (I,=0,2A) ve sabit sicaklikta
(T=35°C) gergeklestirilmistir. I-V ¢ikis karakteristigi dogrusal olmayan bir egridir.
Bu modelleme Denklem (2.8) yardimiyla olusmaktadir. K, maksimum gig

noktasinin modellemesini saglayan bir katsayidir.

I= Isc'Isc'er.(ﬁi 1>

(2.8)

PV’nin maksimum gii¢ noktasi1 (MPP) degeri, ayn1 boyuttaki farkli giines panelleri
karsilastirmak icin giizel bir parametre ve gostergedir. Maksimum gii¢ noktas1 diisiik

oldugu taktirde giines panelinin verimligi de ¢ok diisiiktiir.

PV’nin MPP degeri, PV I-V ¢ikis egrisinin bir noktast olarak gerilim ve akim
carpimimin en biyitk degerini temsil eder. MPP’nin tanimlamasi Sekil 2.12’te

gosterilmistir.
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0.2

0.18 —\|mpp L I — |

Y:0.1905
0.16( \

0.14¢
Maksimum alan

0.12y

Pmpp=Vmpp*Impp

I (A)

0.1y

0.08

0.06

‘ Vmpp
0.04+

0.02
| | ¥

Vv, (V)

Sekil 2.12. MPP tanimlamasi

Bu noktayr bulabilmesi i¢in ¢ikis giic — voltaj (P-V) karakteristiginin ¢izilmesi
gerekmektedir. P-V karakteristiginin genel 6rnegi Sekil 2.13’de betimlenmektedir.
P-V egrisinde en yiiksek gii¢ degerine karsiligina gelen maksimum gii¢ noktasindaki

gerilim (Vypp) tanimlanmaktadr.

1.4

1.2

X:5.3
Y:1.009

0.8 \
0.6

P, (W)

0.2
Vmpp

0 1 2 3 4 5 6 7
V. V)

Sekil 2.13. P-V karakteristiginin genel 6rnegi
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K, katsayisinin bulunabilmesi i¢in MPP’nin bulunmasi gerekmektedir. PV’nin I-V
cikis karakteristigi, referans 1simmimda ve sabit sicaklikta deneysel olarak elde
edilmistir. Deneysel I-V egrisindeki akim ve voltaj degerleri c¢arpilinca,
laboratuvarda kullanilan PV’nin P-V Karakteristigi Sekil 2.14°te gdsterildigi gibi elde
edilmektedir. En yiiksek gii¢ degerine karsiligina gelen Vypp, 5,02V a esittir.

X:5.02
1 Y:0.9754
|

0.8

0.4

Vmpp

0.2

0 1 2 3 4 5 6
V.(V)
Sekil 2.14. PV’nin Vypp belirtmesi igin P-V karakteristigi

Sekil 2.15’de gosterilmis olan deneysel 1-V karakteristiginde V .=5,84V, Vypp’ye

karsiligina gelen maksimum giicteki akim (Iypp) 0,1943 A olarak o6lgiilmiistiir.

Vypp Ve Iypp deger ¢ifti Denklem (2.8)’deki akimin ve gerilimin yerine yazildiginda,

K, ifadesi Denklem (2.9) ile tanimlanmaktadir.

o In (Isc'IIS]:/IPP)

=)

(2.9)
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Tezdeki PV icin, V., I Vipp Ve Iypp degerlerine gore K, katsayis1 25,3388 olarak
bulunmustur. Bu K, degeri bir kez hesaplanmaktadir ve degeri modelde sabit

tutulmustur.

Deneysel ve modellemedeki PV’nin I — V ¢ikis egrileri, referans 1sinim siddeti igin,
(I,.=0,2A) Sekil 2.15’de gosterilmektedir.

0.25¢ r r r r I I
—©— deneysel
model
0.2¢C 0006666068 —0C—=0C-
maksimum /
0.15 guc
noktasi
<
0.1 T=35°C
0.05
of . : : : : O
0 1 2 3 4 5 6
V (V.

Sekil 2.15. Referans 1simmim siddeti 1,,=0,2A ve sicaklik T=35°C igin deneysel ve
modellemedeki PV’nin I — V ¢ikis karakteristikleri

Giines panelinin farkli sicaklik T ve farkli 151k siddetlerine gore (farkli 1) genel I —
V c¢ikis karakteristiginin modellemesi igin, ilk olarak Denklem (2.7)’da bulunan
Voo, T) degeri, belirli I, ve T’ye gore bulunmaktadir. Ardindan, bulunan
VoI, T) degeri, Denklem (2.8)’de yerine yazilarak |-V karakteristigi tanimlanir.
Sekil 2.16°da farkli I, ve T degerleri igin beklenen I-V Kkarakteristik ornekleri
verilmektedir. Model sonuglara karsi deneysel V.. degerleri Tablo 2.1°de
gosterilmistir. Bagil hata Denklem (2.10)’de hesaplanmustir.
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Bagil hata =

model degeri-deney degeri

deney degeri

-100%

Deney degerleri gergek deger olarak kabul edilmektedir.

Tablo 2.1. Vi, . Ve Vo, arasindaki bagil hatalar

LA | T.°C [ Vogu - V| Voepua: V | Bagil hata, %
00772 |22  [581 58231 | 0,2255
00543 |25  [559 56375 | 0,8497
0035 |29 [536 53844 | 0,4552
0,15 35 [579 58014 | 0,1969
0,09 40  |556 5,57 0,1799

Tablo 2.1°de goriildiigii gibi en biiyiik bagil hata — %0,85.

(2.10)

C C
Isc=0.0772, T=22°C
0-2 Isc=0.0543, T=25°C ||
————————— Isc=0.035, T=29°C
o4 lsc=0.15, T=35°C
0,16 e e Isc=0.09, T=40°C ||
0.14
~ 0.12
<
- 01 \
0.08 “ \
0.06 \\\
0.04 ~ \
0.02 \
0 I I I I
0 1 2 3 4 5 6
V. (V)
Sekil 2.16. Farkli I,ve T Orneklerine gore, PV’nin [-V c¢ikis

karakteristikleri.
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2.3. Giines Panelinin Yerlestirilmesi

Treni ya da rayh tasit besleyen giines panelinin farkli yerlesim firsatlar1 bir avantaj
saglar. Glines panelinin yerlesimi ilk olarak Sekil 1.3 ve Sekil 2.17°deki gibi ¢atida

olabilir.

Sekil 2.17. Giines panelinin catidaki

yerlesimi [39]
Ikinci secenek olarak hareket eden giines panelleri vardir. Daha fazla 1sinimm
enerjisinin giines paneline gelmesi i¢in, PV paneli 15181n gelis yoniine gore pozisyon
alir. Nasil bir aygicegi dogudan batiya giinesi takip ederse, giines panelleri de giinesi
takip edebilir [35]. Bunun igin ilave konum ayarlama mekanizmalari sisteme
eklenebilir. Sekil 2.18’te giinesi takip panelli bir tasit gézilkmektedir. ‘Helianto’ ad1

verilen bu arag aycicegi gibi davranir.

Sekil 2.18. ‘Helianto’ ultra — hafif giines treni
[40]

Asili ray sistemlerinde, PV nin tekerlerin ve raylarin yanina oturmasi ¢ok uygundur.
Boyle durumda panel rayin yakiina monte edilebilir. Istenirse giines takip sistemi de

olabilir. Sekil 2.19’de boyle bir sistemin prensip semasi verilmektedir.
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Sekil 2.19. Trenin Ustinde — dik
ayaklarda giines panelinin
yerlesimi [41]

PV catiya koyulmadiginda ¢ogunlukla PV ile iireten elektrik enerji direkt motora
uygulanmamustir, bu takdirde elektriklilestirme raylara dogru
gerceklestirilebilmektedir. Boyle sistemde giines panelleri duraklarin c¢atisina

yerlestilebilmektedir. Sekil 1.5°te bu opsiyondaki 6rnegi gosterilmektedir.

Tren iizerindeki bir giines tlineli PV yerlesimin giizel bir 6rnektir. Giines panelleri
aracin gittigi yol lizerinde sabit olarak konumlandirilabilir. Tam Hunt “You can’t get
much juice from panels on trains, but you can with panels over them,” diye

yorumluyor [42]. Tren Sekil 2.20°de gosterilen tiinelin altinda gider.

4

Sekil 2.20. Giines tiineli 6rnegi, Belgika [21]
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Tamamen ayr1 giines sistemi de uygun olabilmektedir. Avustralya’da tren (Sekil
2.21) bir PV santralinden enerji alir. Sehrin disinda olusturulan iki yeni giines

santrali yillik 80 GW saat elektrik iiretiyor.

Sekil 2.21. PV santralinden enerji alan tren [43]
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3. TOPLU TASIMA TRENLERINDE KULLANILABILECEK ELEKTRIK
MOTORLAR

Elektrikli araba ve otobis gibi araglarda genel olarak (¢ fazli senkron motorlar
kullanilmaktadir. Bu motorlar {i¢ fazli alternatif akim (AC) beslemektedir. Senkron

motorlarin avantaji, asenkron motorlarla karsilastirildiginda, daha hassas kontrol

edilebilmesidir [44].

Genel olarak trenlerde cekme DA motor tercih edilmektedir, ¢linkii PV’nin veya
bataryanin iirettigi elektrik enerjisi dogru akim motoruna gonderilmektedir. Giines
panelinden dogru akim {retildigi ic¢in inverter yada diger ilave cihazlar
gerekmemektedir. DA motorlarin jenerator olarak calisilmasinda da avantaj vardir.
Trenler rejeneratif frenleme sisteminden faydalanabilmektedir. Dolayisiyla, bu
calismada trenin itici kuvveti olarak sabit miknatisli (PM) disli DA motor

kullanilmustir.
3.1. Sabit Miknatish DA Motorun Genel Karakteristikleri

Motorlar sahip olduklar1 parametreler ve yiik durumlarina gore bir [-V giris
karakteristik degisimi gosterir. Ornek olarak birkac farkli motor ile deneysel ¢alisma

yapilmustir, onlarin I-V karakteristikleri Sekil 3.1’de belirletilmistir.

Motorun genel elektrik es deger devre semas1 Sekil 3.2°de veilmektedir.

003 i
002~ i
001 -, i H
I | |

1 2 3

uy

Sekil 3.1. Farkli motorlarin I-V karakteristikleri
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Sekil 3.2. Motorun elektriksel es deger semast

Surekli durumda bulunan PM DA motor perfomans modelinin Denklemleri (3.1, 3.2)

gosterilmistir [45].
V=I-R,+k-w (3.1)

Buradaki w — agisal hiz (rad/s); R, — armatiir sargis1 direnci (Ohm); k — donme
momenti katsayist (N.m/A.) ayn1 zamanda agisal hiza baglh voltaj katsayis1 (V.s/rad);
T, — motorun ilk hareketi baglamak i¢in gerekli minimum dénme momenti (N.m); B
— dinamik siirtinme donme momenti katsayisi, hava direnci kuvvetine baglantilidir;

ve Ty — mekanik yik momentidir (N.m).

Denklem (3.1, 3.2) motorun mili hareket ettigi durum (w>0) icindir. O zaman

k- I-(T0+TL)

Denklem (3.2)’dan tiiretilmis agisal hiz ifadesi (W = ) Denklem (3.1)’de

yerine yazilarak Denklem (3.3)’teki yiiklere ve makine parametrelerine gore giris -V
modeli tanimlanabilir. Verilen bir gerilimde I akimi cevabi i¢cin Denklem (3.4)

kullanilabilir.

k- I-(Ty+Ty) K\ k
V= I'Ra+k' T =1 Ra+ E -E . (T0+TL) (33)
V+ % (To+Ty) 1 %
I= 2 = 2 “V+ - (To+TL) = mx+n (3.4)
Rty R+g) R, *g)
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R,, T, B ve k motorun kendi yapisal parametreleridir. T; parametresi - rayl aracin

tasidigr yiiklere baglidir.
3.2. Disli PM DA Motorun Modellemesi

6V, 1200 RPM, k=0,0406 V.s/rad ve Ra =33 Ohm parametrelere sahip olan
reduktorli  (eksenel disli mekanizma) bir motor c¢alismada kullanilmaktadir.
Motordaki disli mekanizmasi daha yiiksek moment daha diisiik hiz tip seklindedir.
Boylece DA motorun mil momenti mekanik yiike gore yukseltilmekte ve ayni oranda
devri diismektedir. Tekerler rediiktor saftina baglidir. Tekerin yar1 ¢apt (r)
0,0125m’dir. Raydaki motor sistemin I —V giris karakteristigi, ayarli DA kaynak
yardimiyla, farkli mekanik yikler icin olgtilmiistiir. Mekanik yiikler, tasit gévdesi
dara agirligindan (81gr.), dara agirligmin 3,5 katina kadar (281gr.), farkli agirliklar
icin Orneklenmistir. Elde edilen egriler Sekil 3.3’ dedir.

Herhangi bir yiik i¢cin motorun dénmeye basladigi kritik bir akim (Iy) ve gerilim
(V) degerleri vardir. Bu degerlerden daha diisiikk ¢alisma akim ve voltajinda motor
dénmemekte ve motor sistemi sadece Ra armatiir sargi direncinden olusmaktadir.
w>0 durumu bu baslangi¢ noktalarindan itibaren daha biiyilk calisma noktalari
araliginda olusmaktadir. I ve V degerleri Tablo 3.1’da bulunmaktadir. Cizgisel hiz
Denklem (3.5) yardimiyla hesaplanmustir.

V=

L 3
T (3.5

Burada L rayli tasitin gectigi mesafe, t zaman deneysel olarak elde edilmis

degerleridir.

Tablo 3.1. Minimum hareket baglatmak
icin gerekli akim ve voltaj degerleri

Ek yik, ¢ I, A Ve, V
0 0,05 2

50 0,072 2,5

100 0,087 3

150 0,099 3,5

200 0,12 4
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Sekil 3.3’te gosterilen | — V giris karakteristigi; rayli tasit raylar tistiinde hareket
ettiginde Ol¢lilmiistiir. Her egride, belirli bir baslangi¢ noktasi var. Bu noktadan sonra

motor donmeye baslayip, rayh tasiti hareket ettirmektedir.

025 £ £ T T L
dara 81 gr
131 gr
181 gr
0.2 231 gr
281 gr -
----- kilitli (V/Ra fonksyon) | -~
~ 0.15 -~
< . e
— motorun hareketi g artirilan
&£ baslangic 5 K/ yuk
noktalari SN \
< 01 / P /
. PR )
"qu B
0.05 P |
7
/’//’{'/
. PR
/”,
o I I I I
0 1 2 3 4 5 6
Gerilim ,V (V.)

Sekil 3.3. Farkli yiiklere gore oOrneklenmis rayli tasitt sistemin I-V giris
karakteristigi
Grafikte goriildiigi gibi, baslangi¢ noktalar yiik arttikga da artmaktadir. Verilen bir
calisma voltaji degeri igin, yUk arttikca akim degerleri artmakta ve yiiklendikge,
motor kilitli durumdaki karakteristige (\V/Ra fonksiyonu) yaklagmaktadir.

Sekil 3.2°deki grafiklere dikkatle bakildiginda, I-V egrilerinin karakteristik yapist
Denklem (3.1-3.4)’teki model denklemleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Motorun kalkinma noktasindan once, farkli mekanik ylklerde, tiim egriler neredeyse
ayni dogrusal ¢izgiden ge¢cmektedirki, bu dogrusal ¢izgi zaten R, direncinin I-V giris
karakteristigidir. w=0 igin, Denklem (3.1)’un sadece V=I'‘R, kismi
gerceklestilmektedir ve motorun [-V  giris  karakteristigi  ¢izgisel olarak
tanimlanmaktadir. R, degeri motorun mili donmediginde hesaplanabilmektedir ve

tiim baglangi¢ noktalarinda ayni olmasi gerekmektedir. Farkli baslangi¢c noktadaki
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deneysel olarak elde edilen I, ve V, degerleri Denklem 3.6 ile hesaplanmistir.

Sonuglar Tablo 3.2.”de bulunmaktadir.
R=—2 (3.6)

Tablo 3.2. Farkli basglangig
noktalar igin R, degerleri

Ek yik, ¢ R,, Ohm
0 40

50 34,7

100 33,13

150 33,65

200 33,33

Sonuglara gore dara agirhginda baslangic noktasinin I, degeri beklenenden daha
disik c¢ikmistir. Bu ufak sapma ray veya arabasmin kusurlu oldugundan
kaynaklandig1 seklinde agiklanabilmektedir. Bu yuzden R, degeri ortalama olarak 33
Ohm’dur.

Sekil 3.3’da goriildiigii gibi kalkinma noktalarindan sonra farkli yiiklerdeki bireysel
I-V egrileri neredeyse paralel goriinmektedir. Bu olayin agiklamasi Denklem (3.4)’te
bulunmaktadir. Denklem (3.4), temel olarak y = m-x +n gibi bir dogrusal fonksiyona

benzer.

Burada B, k, R,, T, sabit parametreler dogrusal fonksiyondaki egim (m) terimini
olusturmustur. n terimi ise T; yuk momenti ile ilgili ifadeye denk geldiginden, n
kismi yiik artikga artmaktadir. BOylece her yeni ek yuk ile, sabit egimde (paralel
olarak) diisey koordinatta I akimi ylkselmektedir. Bu durumlar Sekil 3.4’te

gorinmektedir.
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Sekil 3.4. Motorun I-V giris karakteristiklerinin w > 0 kismi
Egrilerin ordinat ile kesisme noktalari her yuk i¢in n degeri tanimlamaktadir.
3.3. Motor Yerlestirimi

En yaygin motor yerlesimi Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Iki ray sisteminde en uygun

ve en kolayca gergeklestirilecek bir opsiyondur.

Sekil 3.5. Motorun trenin altinda yerlesimi [46]

Asili monoray sistemlerinde motor trenin Ustline yerlestirilebilmektedir. Asagidaki

sekilde tekerlerin arasinda bulunan motor tren ile verilmektedir.
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Sekil 3.6. Asili monoray treninin aktarma sistemi [47]

Motor trenin gatisinda yerlestirilmis hali de bulunmaktadir. Asili ray sistemi de
kullanabilecek bir yapidir. Sekil 3.7°te trenin ya da rayli tasitin ¢atisina konulan

enerji aktarma sistemi 6rneklenmistir.

awl
w2
by
we4l g LKA
''''' AN
Wi A ]
en \ en
)
w2 dwi

Sekil 3.7. Enerji aktarma sistemi [41]
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4. PV ILE RAYLI TASITININ CALISTIRILMASI VE PERFORMANS
MODELI

Uygun motor ve giines paneli se¢imi ¢ok dnemlidir ve performansi oldukga etkiler.
4.1. Genel PV-Motor-Batarya Teknik ve Dinamik Analizi

Bir PVV-motor sistemi igin, eger bir motorla uygun olmayan panel kullanilirsa, kalkis
hareketi icin dondirme momenti yetmeyebilir ve motor dénmez. Arag hareket etmez.
Motorun giris I-V ve PV ¢ikis I-V egrilerinin kesim noktasinda sistem ¢alisir [48].
Sekil 4.1’de prensip olarak motor ve herhangi bir 1sinimdaki giines panelinin
karakteristikleri birlikte gosterilmektedir. Ayni prensip semada, PV’nin |-V
karakretistikleri tek, iki PV seri ve iki PV paralel durumlar icin 6rnek olarak
verilmistir. Tek PV’li sistem yiik 1°li motoru dondiirmez, ¢iinkii kalkinma igin
gerekli baglangic torkunu iiretecek bir akim ve enerjiye sahip degildir. Coziim olarak
seri, paralel veya seri-paralel baglanti kurulmaktadir. Paralel baglant1 yeterli akim,
seri baglant1 yeterli gerilim saglayabilir. Ayn1 yiik 1 i¢in paralel iki PV’li sistemde
motor kalkinma i¢in yeterli akima sahip olur ve ilgili yiikte motor doner (Sekil 4.1°de
goriildiigli gibi). Aym yik 1 icin iki seri PV’li sistem yine motoru
dondirememektedir, ¢inku seri sistemde karakteristik egri gerilim bakimindan
artmig, fakat akim ayni kalmistir. Sistemin kesim noktalart yeni duran yerde
gercekleslestigi icin motor yine donemez. Herhangi bir yiikte tek bir PV sistemi
motoru dondiirebilseydi, iki seri PV’li sistem yine motoru dondiirebilecek, hatta daha

bliyiik devirle motoru ¢alistirma sansi verirdi.

Oyle ise herhangi bir yiikte ve 1sinimdaki motorun giris 1-V ve PV’nin sisteminin
cikis I-V karakteristiklerinin kesim noktasi sistemin ¢alisma noktalarin1 ve bdylece
gosterebilecegi performansi belirler. Bu prensip altinda, PV sistem ve rayli tasitin
karakteristikleri birlikte incelenecek ve kesim noktalar1 tespit edilerek sistem

performansi analiz edilecektir.
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Sekil 4.1. Motorun ve giines panelinin dinamik analizi
4.2. PV — Motor Sistemi ve Deneysel Calisma

PV — motor sisteminin modellemesi degisik sartlar altinda sistemin davraniginin
incelenmesi ve tahmin edilmesi amaciyla yapilmigtir. Giines paneli ve rayl tasit
farklt 1smmim  siddeti, farkli sicaklik ve farkli yiikler ile bilesik sistem olarak
calismaktadir.

Tim gerekli modelleme testleri gergeklestirmek igin rayli tasit sistemi PV’ye
dogrudan baglanmistir. Deneysel kurulumun prensip semast Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

Deneysel caligmalarda, tren yolu yapmak igin c¢ift aluminyum ray kullanilmistir.
Diisiik dirence sahip olan ray malzemesi, iyi bir iletken olarak secilmistir. Elektrik
enerjisi bakir firgalar ile ray Uzerinden motora iletilmektedir. PV rayli tasitin
tavanina yerlestirebilir bir durumdadir. Ancak bu deneysel ¢alismada tiim testlerin
kolaylig1 agisindan PV sistemi raylarin yaninda sabitlenmistir. Pratik uygulamalarda
giines panelleri hem catida, hem de tren duraklarinin ¢atisinda ya da raylarin yaninda
olan herhangi alanda konuslanabilmektedir. Bu durumda enerji yeterli miktarda

saglanmaktadir.
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Yapilan deney diizeneginde, 1s1nim seviyesi %100 — 27 civarinda degistirilmistir. En
yiiksek orneklenmis 1s1nim siddeti, 1sc=0,2 A’a karsilik gelen bir degerdir. Bu deger

PV’nin nominal kisa devre akimidir.

Sekil 4.2. Deneysel kurulum

Deney esnasinda PV-motor sisteminin c¢aligma akimi ve gerilim degerleri
oleiilmiistiir. Ustelik, arabanin ¢izgisel ortalama hiz1 (v), Denklem (3.5) kullanilarak

tespit edilmistir.
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PV moduliin I-V ¢ikis karakteristigi sabit sicaklikta T=25°C, farkli 1sinim siddetiyle
ve motorun I-V giris karakteristigi farkli mekaniksel yuklerle Sekil 4.3’te

verilmektedir.

Denklem (4.1)’de gosterildigi gibi, PV’nin I-V ¢ikis karakteristiginin motorun I-V
giris karakteristigi ile kesisme noktasi, belirli 1smmim ve agirlikta, PV — motor

sistemin ¢alisma noktasidir.

f(V. gy, =AV.D (4.1)

motorgirig

Deneysel olarak olgelen sistem ¢alisma noktalar1 (I,V degerleri) her 1s1nim siddeti ve

her mekanik yiik i¢in Sekil 4.3’te ‘0’ isaret ile gosterilmistir.

0.25 T
o0 - deneysel
100% isinim siddeti PVIVc k s sistem cfahsma
: egrileri (model) T=25C noktalari
0.2 r : —
- V/Ra
[/ ray arasinin fonksyonu
| 75% Ny motor giris (kilitl
/ V I-Vg r|Ier|\ motor)
0.15 L4 _ \
50% Iy motor baslangic |
2z | 42.5% noktalari \ \
~ / / s 0, [/ . \ e \ \
S || 3Ts% /] , \ 281 gr
/) ] 325% y \
oal YL L [ / \1““ \ 231 gr
v |/ Iy - N g | 18lgr
Y - [ 0® T 131 gr
: %g\ \ 81 gr
| 4 A‘J?é ; — (dara)
0.05 - Z
27.5% / .
0
0 1 2 3 4 5 6 7
V(V.)

Sekil 4.3. Modelleme esnasinda elde edilen ve deneysel | — V karakteristiginin
calisma noktalari farkli 1s1nim ve agirlik degerlerinde

Boylece, fonksiyon (4.1)’in temelinde, PV — motor sistemin davranist tahmin
edebilir. Sekil 4.3’te PV ve motor egrilerin kesim noktalar1 ise model tahminleridir,

cunkl PV i¢in giris olarak verilen bir Isc ve T degerlerine gére modellenmis, ¢ikis I-
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V egrileri kullanilmaktadir. Calisma noktalar1 (I,V) bakimindan model tahmini ile

deneysel dlgtimler (‘o’ isaretleri ile egri kesisme noktalar1) birbirine ¢ok yakindir.

Karsilastirma sonuglar1 Tablo 4.1’da bulunmaktadir. Bagil hatalar Denklem (2.10) ile

hesaplanmustir.

Tablo 4.1. Modeldeki ve deneysel I-V degerleri, karsilastirilmasi ve bagil hatalari

YUkgr | LA | TgenA | VaensV| ImodelsA | Vinoder, V| Bagil hata | Bagil hata
% V,%
81+0 0,05 0,054 4,95 | 0,054 4,95 2,96 0
0,065 | 0,058 |525 |0,0564 5,24 2,76 0,19
0,075 | 0,059 |537 |0,0587 54 0,51 0,56
0,085 | 0,0592 |55 0,06 5,52 1,35 0,36
0,1 0,062 5,65 | 0,062 5,625 0 0,44
0,15 0,064 5,77 | 0,0651 5,82 1,72 0,87
0,2 0,065 5,88 | 0,0666 5,91 2,46 0,51
81+50 | 0,05 - - - - - -
0,065 | - - - - - -
0,075 | 0,071 4,87 |0,073 4,925 2,82 1,13
0,085 | 0,076 5,35 |0,0761 5,28 0,13 1,31
01 0,077 |552 0,078 55 1,3 0,36
0,15 0,078 5,75 0,079 5,775 1,28 0,43
0,2 0,08 5,9 0,082 5,885 2,5 0,25
81+100 | 0,05 |- - - - - -
0,065 |- - - - - -
0,075 | - - - - - -
0,085 | - - - - - -
0,1 0,088 5,44 | 0,086 5,39 2,27 0,92
0,15 0,087 5,75 | 0,0885 5,75 1,72 0
0,2 0,088 |585 |0,089 5,87 1,14 0,34
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Tablo 4.1. (Devam) Modeldeki ve deneysel I — V degerleri, karsilastirilmasi ve bagil

hatalar1

81+150

0,05

0,065

0,075

0,085

0,1

0,092

5,2

0,0941

5,185

2,28

0,29

0,15

0,1

5,68

0,1005

5,69

0,5

0,18

0,2

0,103

5,81

0,1025

5,83

0,49

0,34

81+200

0,05

0065 |- - - - - -

0075 |- 5 : ’ - :

0085 |- - - - - -

0.1 - - - - - -

0,15 0,11 5,57 0,113 5,62 1,18 0,9

0,2 0,117 5,8 0,115 5,81 1,71 0,17

Modelin deneysel degerleri ile arasinda akim igin ortalama bagil hatas1 %1,5 -2
civarinda hesaplanmigtir, maksimum akim bagil hatasi %2,96’dir. Genel olarak
voltaj icin bagil hatalar %0,5-1 civarlarindadir, maksimum gerilim bagil hatasi
%1,31 dir.

Sekil 4.3’te, herhangi bir yukteki motorun I-V giris karakteristigi i¢in, kritik 151n1im
seviyesi vardir. Bu 1smmim seviyesi ve istiindeki degerlerde motor donmeye
baglamaktadir. Motor ¢alismasinin saglanmasi igin, kalkinma noktasindaki akim,
1smim seviyesine karsihiga gelen I .’den daha diisiik olmasi gerekmektedir. Ornek
olarak, rayl tasit en agir mekanik yik altinda (281gr) sadece %65-100 1s1nim
araliginda hareket etmektedir. Motor hareket etmedigi durumda, ¢alisma noktalar
kalkinma noktasinin sol tarafinda gerceklesir. Bu olay motorun kilitli oldugunu
gostermektedir. Bu durumda PV I-V ¢ikis egrisinde bir nokta olarak sadece motorun
armatir direnci R, calisir anlamima gelir, PV egrisinin dogrusal kilit V/Ra
karakteristigi ile kesisme noktasi, Kilitli durumda sistemin c¢alisma noktasi olarak

tanimlanmaktadir.
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Rayli tasitin performansi 1ismmim siddeti artikga yikselmektedir. Sistemin calisma
noktalar1 (rayli tasit hareket ederken) PV karakteristiginde V,. bolgesine yakin
bulunmaktadir. Bu olay PV’den enerji depolama sisteminin (batarya) sarj edilmesine

1yi bir firsat vermektedir.

Sistem c¢alisma noktalarinin akim ve gerilim degerleri (I,V) model yontemiyle
bulunduktan sonra, Denklem (3.1)’deki w ifadesi Denklem (4.2)’ye yazildiginda,
calisma noktalarina karsilik gelen rayli tasitin gizgisel ortalama hizi (v,,) tahmin

edilmektedir.

Vim WT (V-['R, 1
Vav(model)zTZTZ( m ) T (5) (4.2)
Denklem (4.2)’de, ¢izgisel hiz ortalama degeri olarak sayilmaktadir, ¢iinkii deneysel
calismada ray mesafesi (L=2,5m) boyunca rayl tasit durus pozisyondan son noktaya
kadar ivmeli hareket etmektedir. Cizgisel ortalama hizinin model tahminleri 6lglim
degerleri ile karsilastirmak i¢in, limit hiz1 (vy;,,) sistem ¢alisma noktalarina gore (I,V)

tanimlanmaktadir.

Olgiim ve hesaplama ¢izgisel hizlarmin karsilastirma sonuglari Tablo 4.2°de

gosterilmektedir. Bagil hatalar Denklem (2.10) ile hesaplanmuistir.

I.-v egrileri igin model tahmini ve deneysel veriler farkli mekanik yiiklere gore Sekil

4.4’°te karakterize edilmistir.
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0.65
deneysel
0.6 V
4
/a—l T o 5
0.55 3 Y
81 gr g /" model
P2y
0.5 & P—
S
Q —
E 045 & I
> %/ /X@?/l
131gr / L —
0.4 @/ i o
. 181 gr P
0.35 :
0.3 231 gr )
. | —
281 gr
0.25
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Isc (A.)

Sekil 4.4. Farkli mekanik yiiklere gore I -v egrileri

Tablo 4.2. Deneysel ve modelleme ¢izgisel hiz degerleri (farkli 151n
siddeti ve mekanik yukler)

Yk, gr L, A v,y (model), ? vav(deneysel), ? Bagil hata
Vo, 100%
+0 0,05 0,4932 0,4921 0,21
0,065 0,5173 0,5263 1,72
0,075 0,5301 0,5388 1,61
0,085 0,5419 0,5531 2,02
0,1 0,5478 0,5682 3,59
0,15 0,5619 0,5734 2
0,2 0,5681 0,5787 1,84
+50 0,075 | 0,3836 0,3888 1,34
0,085 0,4224 0,431 2,01
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Tablo 4.2. (Devam) Deneysel ve modelleme c¢izgisel hiz degerleri
(farkli 151n siddeti ve mekanik yiikler)

0,1 0,4465 0,463 3,56
0,15 0,4837 0,5 3,27
0,2 0,4852 0,503 3,94
+100 0,1 0,3885 0,3968 2,1
0,15 0,4311 0,4386 1,7
0,2 0,447 0,4545 1,66
+150 0,1 0,3154 0,3205 1,6
0,15 0,3603 0,3671 1,86
0,2 0,3716 0,3788 1,91
+200 0,15 0,2941 0,2983 1,42
0,2 0,3043 0,3094 1,63

Rayl tasitin tekerlerindeki kayma ve ray kusurlari olabildigi igin, ve kisa siireleri
kronometre ile ¢ok hizli ve hassas okuyamadigimiz i¢in 6l¢iim kaynakli hatalar
olabiliyor. Genel olarak ¢izgisel hiz iizerindeki bagl hatas1 %1,5 — 3,5 civarindadir.

Maximum bagil hata - %3,59. Herseye ragmen bagil hatalar kabul edebilir.
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5. ENERJI DEPOLAMA SiSTEMi

Elektrik aracinin kesintisiz, giivenli ve 0zgiir sekilde hareket etmesi igin, giines
panelinden gelen elektrik enerjisini depolanan batarya sistemi kullanilabilir. Enerji
depolamasi, gesitli tip bataryalar ile (kursun-asitli, lityum ya da akis bataryasi gibi)
gerceklestirebilir. Ozel bir ‘akis bataryasinin’ 6zellikleri kursun bataryadan daha
avantajhidir: 10 kat daha uzun 6marli ve 10 kat daha iyi enerji depolama kapasitesi,
hizl1 doldurma suresi, diisiik sicakliklara sahiktir [49].

5.1. PV-Motor-Batarya Sistemin Genel Calisma Prensibi

PV — motor sisteminin enerji verimliligini arttirmak ve gelistirmek igin, sistemin
performans modeli kullanilarak, performansli uyumlu bir enerji depolama sistemi
yapilabilir. PV-motor —batarya Sekil 5.1’de prensip olarak goriildiigli gibi, paralel

olarak baglanir.

1 I_®
/ |i|
—{Al |

PV v
+ ]

A
|

] batarya+

Sekil 5.1. PV-motor-batarya elektrik prensip semasi

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi, PV — motor sisteminin ¢alisma noktalar1 (rayl tasit
hareket ederken) PV I-V egrisinde acgik devre gerilimi bolgesine yakindir. MPP

noktasi ise bu ¢aligma noktasinin sol tarafinda (daha yiiksek akim daha diisiik voltaj)
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gerceklesir. Herhangi bir 1sinimda, bataryanin sarj edilmesi i¢in, onun elektro motor
kuvvet (emk, ya da acik devre voltaj) degeri PV-motor sistemi calisma noktasi
geriliminden daha kiigiik olmas1 gerekmektedir. Bu durumlarda PV hem rayli tasit
motorunu ¢aligtirabilir hem de enerji depolama sistemi (batarya gibi) sarj edilebilir.
Aksi taktirde, (bataryanin emk sistemin ¢alisma noktasindaki voltaja gore daha diisiik
ise) ve giines 1smim siddeti diisiik degerlerde ise, batarya desarj olmaya baslar ve
motoru besler. PV—batarya—motor sisteminin genel prensip semasi, batarya sarj

edildigi durumda Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

0.2 ! ! ! ! ! !
1 1 1 1 I '
desarj «— —>» saij
! : ! ! I :
0.2 'r """ oo ) Rk R I PV-batarya-motof
PV eakis -V . MPP i ¢absma noktas:
Y e e \ 5
.15 I " #'/;'Bataxj;a_
: : : I : giris
L&) batarya+motor I I -V
: : v Fe
X | SE— - SR TRRRRN I R N Sa -
1 : I 1
motor giris I-V . |
\ ; ' motor i
005~ Joo N oo sistemde ----i--{- -
' ' ' i batarya
batarya i | . sistemde
0 | | | emf ncrl{tashl E |
0 1 2 3 4 5 6 7
V.(¥)

Sekil 5.2. PV — Batarya — Motor sisteminin ¢alismasi

Sekil 5.2°de, iki elemanin (motor ve sarj modunda olan batarya) bireysel giris
karakteristiginin voltaj degerlerin toplami, paralel sekilde baglanmis yeni PV — motor
— batarya sisteminin giris karakteristigini olusturur. Yeni batarya-motor |-V
karakteristigi ile PV c¢ikis [-V karakteristiginin kesim noktasindan gerilim eksenine
bir dikme ¢izeldiginde bu ¢izginin bireysel motor giris I-V, batarya giris I-V egrilerin
kestigi noktalar, bilesik sistemin her bir elemanin calisma noktalarini ifade eder.
Paralel devrede zaten her eleman icin gerilimler esittir. Akimlar ise 1s1n1m seviyesine
gore eleman arasinda paylasilacaktir.
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Sekil 5.2°de goriildiigli gibi, batarya emk degeri dogrudan bagli PV-motor ¢alisma
noktasi geriliminden daha diisiik olmasi se¢ilip ve ayn1 zamanda MPP bolgesi PV-
motor ¢alisma noktasinin sol tarafinda gergeklesmis ise, boyle durumda hem motor
calisir hem de batarya PV modiilinden sarj edilir. Aym1 zamanda PV MPP
bolgesinde ¢alismasi nedeniyle maksimum verimde ondan faydalanilmasit miimkiin
olacaktir. Sistemin ¢alisma noktasi siirekli durum i¢in gecerlidir. Motorun kalkinma
ani i¢in, 1s1n1m seviyesi yeterli olmadig1 taktirde, motor hem bataryadan hem de
PV’den akim ¢ekebilmektedir.

5.2. PV-Motor-Batarya Sistemin Deneysel Calismasi

Sekil 5.3‘de, PV—motor—batarya sistemi deneysel ¢alisma kapsaminda sonug olarak
gosterilmektedir.

0.2
Y PV-motor-batarya sistemin |
calisma noktasi
0.16
0.14 batarya + motor
PV y
0.12 —

L (A)

0.1 l \
0.08 —

0.06 N { [/motor

: » S\
/ N l‘\ sistemde

0.04 0.0624) | -
motor batarya//) / batarya

0.02 sistemde |-
/ (0.058A)
0 5 - r

0 1 2 3 4 5 o

V. (V)

Sekil 5.3. Deneysel PV—-motor—batarya sisteminin -V karakteristigi,
Isc=0,2A, T=25°C

Yukaridaki sekildeki durumda i1smim siddeti (I,,=0,12A) hem motoru haraket

ettirmeye hem de bataryayi sarj etmeye yeterlidir.
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Sekil 5.4. PV, motor, bataryanin I.-I karakteristikleri

Farkli 1smmim siddetleri (farkli 1) altinda PV-batarya-motor her birinin akimlari
grafikte bilertilmektedir. Negatif batarya akimi (I, < 0) desarj durumunu, pozitif ise

sarj durumunu ifade eder.

Benzeyen bir sistemin planlamasi ve ayirmasi (ayrica sebekeye baglanmayan
sistemler i¢in), sistemin calisma noktalarinin PV’nin I-V ¢ikis karakteristiginin MPP
bolgesine yakin olmasi daha iyidir, ¢linkii o zamanda ilk olarak sistem en avantajli ve
verimli sekilde yararlanmaktadir, ikinci, sisteme bataryay1 eklemeye ve onu sarj
etmeye yol agilmaktadir. Ustelik, o bdlgelerde 1s1nim siddeti degisirse bile, akimlar
daha sabit oldugu i¢in sisteme gelen zarar 6ngorulmektedir. Boylece, uygun motorlar
ve PV secilince, PV—motor sistemi batarya ile kendi kendine yeterli olan bir sistem
olarak caligmaktadir. Digtan gelen ilave enerji kaynagina gerek yoktur. Boyle bir
calisma yaklasimi daha uygulanabilir ve kullanigh ray sistemlerinin planlamasi ve

gerceklestirilmesini kolaylastirabilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Gunidmduzde elektrikli trenler yaygin olarak kullanilmamasina ragmen, gelecek igin
bliylik potansiyel olusturur, c¢ilinkii bu teknoloji daha temiz, hafif, hizli bir
teknolojidir. Surdirllebilir gelecek igin, gelecek kusaklar diisiiniilerek, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanarak, yeni elektrikli toplu tagima sistemi kurmak ¢ok mantikli

ve gereklidir.

Bu tezde PV’den beslenen rayli tasitin performans modelleme g¢alismasi deneysel
sonuglar ile beraber yapilmistir. PV modul ve PM DA disli motor ayr1 sekilde
modellenmistir. PV’nin I-V ¢ikis karakteristigi farkli is1nim siddetinde ve sicaklikta
tanimlanmistir. Motorun [-V giris egrileri ise farkli mekanik yiiklere gore
modellenmistir. Ayn1 zamanda sistemin performans test ¢alismasi, laboratuvarin
ortaminda, Kicuk Olgekte hazirlanmis rayh tasit modeli ile gergeklestirilmistir. Ray
yollarin yanina sabit sekilde konulan gilines panelinin irettigi enerji, direkt ray
yollarma verilip PM DA motor beslenmektedir. Olgimler PV rayl tasitin tavaninda
monte edilmis halindeki mekanik yiikleri icermektedir, zaten agirlik Ornekleri
8lgr’lik ¢alismada kullanilan PV’nin dara agirhigimi kapsamaktadir. Deneysel
calisma, %27-100 1s1mnim araliginda ve rayl tasitin dara agirliginin 3 katina kadar

mekanik yiklerde yapilmustir.

Model tahmini ve deneysel sonuglar sistem calisma noktalari gerilim ve akim
degerleri bakimindan karsilastirilmistir. Ustelik, rayli tasit ¢izgisel hizi, farkli %27-
100 araligindaki 1simim siddetlerinde ve farkli mekanik yuklerde, hem deneysel
olarak Olgiilmiis hem de performans modeli tahmin sonuglarina gore de
hesaplanmistir. Bu caligmada, hareket eden rayli tasitin hava siirtiinme direnci,
detayli sekilde verilmemektedir, fakat benzeyen proje planlandigi ve simiilasyon
yapildigi zamanda rayl tasitin sekli tanimlandiktan sonra dikkate alinmalidir.
Yapilan test sonuglarina gore, akim ve voltaj lizerindeki bagl hata ¢ok kuguktir (1-

3%). Bu nedenle sistemin basarili bir sekilde modellendigi ve gesitli kosullar altinda
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davranigin1 tahmin etmek ic¢in kullanilabilecegi sOylenebilir. Genel olarak cizgisel
hizdaki baglh hata %1,5 — 3,5 arasinda degismektedir. Bu durum rayli tasitin
tekerlerinin bazi kusurlarina bagl ve oOlglilen zaman araligi ¢ok kisa olmasindan
kaynakli hassas Ol¢iim zorlugu olabilir. Bltin bunlara ragmen, bir PV giiclii rayli
tasit sistemi i¢in, sistemin dinamik davraniginda etkili pek ¢cok parametreye ragmen,
Onerilen gii¢c katina ait performans modellemesi basarilidir ve benzer PV gii¢li rayh

tasit sistemlerinin arastirilmasi ve planlanmasi sirasinda referans olarak kullanilabilir.

PV-motor-batarya sisteminde, rayli tasit motorun, PV modilinin ¢ikis I-V
egrilerindeki MPP noktalarinin sag tarafinda calistirilmasi Onerilmektedir. Paralel
baglanmis bir sistem i¢in, bataryanin emk degeri, PV-motor sistemi ¢aligma noktasi
geriliminden daha kii¢iik oldugu durumda, sistem daha kullanish ve verimli olabilir.
Boylece, sistemin c¢alisma noktalari bakimindan, yiiksek 1sinim seviyelerinde
bataryanin sarjina, ayni zamanda diisiik 1s1nim seviyelerinde bataryanin yardimet bir
glic kaynagi gibi ¢alismasina imkan verir. Ayni zamanda bu diizenleme PV’den anlik
isintmda  maksimum gii¢ transferinin saglanmast (MPP noktalarinda c¢alisma)
seklinde maksimum yararlanma imkani verebilir. Boyle bir sistem, elektrik
sebekesinden bagimsiz, diisiik ve kesintili 1s1nim sartlarinda kendi kendine yeterli
olabilir. Ayrica bu duzenleme konsepti ile, PV giiglii rayli tasitlarin gii¢ kisminin
uzerindeki kontrol ve slrlcl stratejileri daha kolay, verimli ve ekonomik olma

imkani1 saglanabilir.
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