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Özet 

Ultrakondansatörler (UK) enerji ve güç yo unlu u açısından 
akü ve elektrolitik kondansatörler arasında yer alan, yüksek 
güç yo unlu u, verim ve uzun kullanım ömrü gibi 
özellikleriyle de birçok uygulamada kullanılmaya ba lanan 
enerji depolama birimleridir (EDB).  Nispeten yeni EDB’ler 
olan UK’lerin ba arımlarının deneysel olarak 
de erlendirilmesi oldukça önemli ve özel tasarım test aygıtları
gerektiren bir konudur. UK’lere yüksek genlikli ve 
denetlenebilir do ru akım (DA) darbeleri uygulamak UK’leri 
deneysel olarak de erlendirmek için kullanılabilecek bir 
yöntemdir. Bu çalı mada, UK’lere yüksek genlikte DA akım
darbeleri uygulama esasına dayanan sabit akım ve sabit güç 
test yöntemleri incelenmi , bu yöntemleri uygulamak için 
kullanılabilecek bir güç elektroni i tabanlı test sisteminin 
içyapısı ele alınmı  ve laboratuvar ortamında olu turulmu  bir 
UK modülünün deney sonuçları aktarılmı tır.  

Abstract 

Ultracapacitors (UC) are energy storage devices that lie 
between batteries and electrolytic capacitors with respect to 
energy and power density. UCs start to be used in many 
applications since they have high power density, high 
efficiency and long lifetime. Since UCs are relatively new 
devices, experimental performance evaluation of UCs is very 
important and requires specially designed test equipments. 
Applying large and controllable DC current signals to UCs is 
a method that could be used for experimental evaluation of 
UCs. In this study, constant current and constant power tests, 
which are based on applying large DC current signals to UCs, 
are reviewed, a power electronics based test system structure 
that could be utilized to apply these tests is investigated, and 
experimental results of a laboratory constructed UC module 
are presented.  

1. Giri

Günümüzde elektrik enerjisinin verimli bir biçimde depolanıp
kullanılması oldukça önem kazanmı tır. Birçok uygulamada, 
enerji depolama birimlerinin (EDB) depolama kapasitelerinin 

yanı sıra; güç yo unlu u, doldurma bo altma verimi ve 
kullanım ömrü gibi özellikleri de önem kazanmı tır. Enerji ve 
güç yo unlu u açısından akü ve elektrolitik kondansatörler 
(EK) arasında yer alan ultrakondansatörler (UK) yüksek güç 
yo unlu una ve kullanım ömrüne sahip olmaları nedeniyle  
elektrikli araç, kesintisiz güç kaynakları, tüketici elektroni i
gibi alanlarda kullanım alanı bulmaya ba lamı tır [1-2].  
UK’lerin akü ve EK gibi geleneksel EDB’lere göre daha yeni 
araçlar olmaları nedeniyle ba arımlarının de erlendirilmesi 
hem üreticiler hem de kullanıcılar açısından oldukça önemli 
bir konudur. Konu, UK üreticileri tarafından ele alındı ında, 
UK’lerin teknik özelliklerinin veri ka ıdı ve uygulama notu 
gibi dokümanlarda hatasız ve güvenilir bir ekilde yer alması
gerekir. Konu, kullanıcılar tarafından ele alındı ında ise 
UK’lerin uygulamalarda kullanılmadan önce ba arımlarının
de erlendirilmesi gerekti i görülmektedir [3]. Birçok üretici 
de kullanıcılara UK’lerin ba arımlarını de erlendirmeleri için 
test yöntemleri önermektedir [4-5]. 

UK parametrelerinin, LCR-metre gibi standart ölçü aletleriyle 
ölçülmesi mümkün de ildir. Örne in, sayısal bir LCR-
metrenin ölçüm uçlarını bir UK’nin terminallerine ba layıp,
cihazı sı a ölçüm kipine aldı ımızda, sayısal LCR-metrenin 
ekranında “aralık dı ında (over range)” iletisi görüntülenir. Bu 
durumun temel nedeni, LCR-metre tarafından UK’ye 
uygulanan i aretin, UK’nin terminallerinde LCR-metrenin 
ölçebilece i bir de i im yaratamamasıdır [3]. UK’lerin 
elektriksel davranı ını gözlemlemek için kullanılabilecek bir 
yöntem de test edilecek UK’yi yüksek genlikte do ru akım
(DA)  darbeleri ile uyarmaktır [6]. Bu yöntemi uygulamak için 
ise özel tasarım bir test sistemine gereksinim duyulur. 

Bu çalı mada; UK’lerin elektriksel davranı ını gözlemlemek 
amacıyla uygulanabilecek, güç elektroni i devreleri ile yüksek 
genlikli DA akım darbeleri uygulama esasına dayanan sabit 
akım ve sabit güç test yöntemleri incelenmi , bu yöntemleri 
uygulamak amacıyla kullanılabilecek güç elektroni i tabanlı
özel tasarım bir UK test sistemi yapısı ele alınmı  ve 
laboratuvar ortamında olu turulmu  bir UK modülünün sabit 
akım ve sabit güç deney sonuçları aktarılmı tır.
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2. UK Test Yöntemleri  

Üretici firmaların uygulama notlarında ve ara tırmacıların
çalı malarında UK’lere yüksek genlikli DA akım darbeleri 
uygulama esasına dayanan test yöntemleri önerilmektedir      
[4-6]. Bu yöntemlerde genel olarak UK’lerin ekil 1’de 
gösterilen temel elektrik devre modeli esas alınmaktadır.
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ekil 1: UK temel elektrik devre modeli [5-6]. 

ekil 1’de gösterilen modelde, Cuk parametresi sı ayı, Rs

parametresi e de er seri direnci (ESD), Rp parametresi ise 
e de er paralel direnci (EPD) ifade etmektedir [5-6]. Cuk

parametresi UK’lerin enerji depolama kapasitesini gösteren bir 
de erdir. Üretici firmaların veri ka ıtlarında pozitif ve negatif 
yönde belirlenmi  tolerans de erleri ile birlikte verilir. UK 
içindeki omik kayıpları ifade eden Rs parametresi UK’den 
çekilebilecek güç miktarını belirleyen bir de erdir. Rp

parametresi ise UK içinde kaçak akımdan dolayı olu an
kayıpları ifade eder. UK’lerin temel elektrik devre 
parametrelerini ölçerek veri ka ıtlarında gösterilen de erler ile 
kar ıla tırmak, UK tabanlı tasarımlarının güvenilirli i
açısından oldukça önemlidir. Bunun yanı sıra, üretici firmalar 
ve ara tırmacılar tarafından, UK’leri enerji ve güç 
yo unlukları, doldurma ve bo altma verimi ve kullanım ömrü 
gibi ba arım ölçütleri çerçevesinde de erlendirmeye yönelik 
test yöntemleri de önerilmektedir [4-6]. Bu çalı mada, 
UK’lerin sı a, ESD ve verim ölçümlerine odaklanılmı  olup, 
UK’lerin farklı ba arım ölçütlerinde de erlendirilmesine 
ili kin olarak [4-6]’dan faydalanılabilir. 

2.1. Sabit Akım Testleri 

Sabit akım testleri,  UK’lerin sabit akımdaki dolma ve 
bo alma davranı ını gözlemlemek için kullanılır. Sabit akım
testlerinin sonucunda UK’lerin sı a ve ESD parametreleri elde 
edilir. Bu yöntemde test edilecek UK, sabit akım dolma ve 
bo alma süreçlerine tabi tutulur. Sabit akım testleri 
uygulanırken test edilecek UK’nin anma gerilim de erinin 
a ılmamasına dikkat edilir. Sabit akım testlerine tabi tutulan 
bir UK’nin terminal gerilimindeki de i im ile uygulanan akım
profili ekil 2’de gösterilmektedir. Sı a (Cuk), ekil 2’de 
gösterilen gerilim profilinin do rusal de i ti i kısım ( V1),
uygulanan akımın genli i (I) ve gerilimin do rusal de i ti i
kısmın zaman aralı ı ( t) dikkate alınarak (1)’de verildi i gibi 
hesaplanır. ESD (Rs) ise, akımın uygulandı ı ve kesildi i
anlardaki UK gerilimdeki ani de i imler ( V2) ve uygulanan 
akımın genli i (I) dikkate alınarak (2)’de verildi i gibi 
hesaplanır. Sı a ve ESD ölçümleri doldurma ve bo alma 
fazları için ayrı olarak tekrarlanmalıdır [6]. 
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ekil 2: Sabit akım testi uygulanan bir UK’nin terminal 
gerilimi ve uygulanan akım profili.  

2.2. Sabit Güç Testleri 

Sabit güç testleri UK’lerin sabit güçteki dolma ve bo alma 
davranı ını gözlemlemek için uygulanır [6]. Sabit güç testleri 
sonucunda UK’lerin bo alma ve dolma fazlarındaki akım ve 
gerilim profillerinin tümle imi alınarak oranlanır ve böylece 
UK’lerin belirlenen güç de eri için verim ( )  hesabı yapılır.
Belirtilen verim hesabı (3)’te gösterilmektedir. 
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2.3. Bir UK Test Sistemi Yapısı

UK’lere sabit akım ve sabit güç testlerini uygulayabilmek için, 
test edilecek UK’ye DA akım i aretleri uygulayıp, UK 
terminallerindeki gerilim ve akım de i imlerini ölçebilen, blok 
eması ekil 3’te gösterilen bir test sistemine gereksinim 

duyulur. 

ekil 3: Bir UK test sistemi yapısı.

ekil 3’te gösterilen test sistemi yapısının ana kısmı
doldur/bo alt enerji yönetim sistemidir (DB-EYS). Bu birimle 
UK’ye istenilen profildeki DA akım i aretleri 
uygulanmaktadır. UK testleri bir gerilim aralı ında uygulanır
ve azami test gerilimi UK anma geriliminden küçük olacak 
ekilde seçilir. DB-EYS tarafından uygulanacak akım

i aretlerinin profili, UK’lerin hangi gerilim aralı ında teste 
tabi tutulaca ı, test yöntemi çe idi, uygulanacak doldurma ve 
bo altma devir sayısı gibi özellikler parametre giri i adı
verilen blok aracılı ıyla ayarlanır. UK testleri sonucunda UK 
terminallerindeki akım ve gerilim de i imleri ise bir ölçüm 
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sistemi aracılı ıyla ölçülür ve bir veri aktarım sistemi 
aracılı ıyla da bilgisayara aktarılır. Test sonuçları ise 
bilgisayar ortamında görüntülenir, gerekli hesaplamalar ve 
dokümantasyon yapılır. 

3. Deneysel Çalı ma ve Sonuçlar 

3.1. Gerçekle tirilen UK Modülü ve Test Sistemi 

Deneysel çalı ma yapmak amacıyla 5 adet Maxwell marka, 
1500F sı a ve 2.7V anma gerilim de eri olan UK hücresinin 
(BCAP 1500) [7] seri ba lanmasıyla bir UK modülü 
olu turulmu tur. Modül geriliminin UK hücreleri arasında 
dengeli bir ekilde da ılması için her UK hücresine paralel 
olarak 120  de erinde dengeleme dirençleri ba lanmı tır. 
Olu turulan UK modülü ve modülün e de er devre modeli 

ekil 4’te gösterilmektedir.  ekil 4’te gösterilen UK 
modülünü sabit akım ve sabit güç testlerine tabi tutmak için 
bir UK test sistemi tasarlanıp gerçekle tirilmi tir.
Gerçekle tirilen sistem güç elektroni i dönü türücüleri tabanlı
olup akım denetimlidir. UK test sistemi ekil 5’te 
gösterilmekte olup sistem tasarımına ili kin ayrıntılar [3]’te 
verilmi tir.

ekil 4: (a) UK modülü, (b) UK modülü e de er devre modeli.

ekil 5: UK test sistemi.

UK test sistemi aracılı ıyla, UK modülü 15A’de sabit akım, 
100W’ta da sabit güç testlerine tabi tutulmu tur. UK 
modülünün azami gerilimi test süreçleri boyunca 12V 
seviyesinde tutulmu tur. 

3.2. Sabit Akım Test Sonuçları

Sabit akım testleri, UK modülünün sı a ve ESD de erlerini 
deneysel olarak gözlemlemek ve modül geriliminin UK 
hücreleri arasında ne ekilde da ıldı ını görmek amacıyla 
uygulanmı tır. Sabit akım testleri için seçilen akım referans 
de eri 15A olup test sonucunda olu an UK akım ve gerilim 
profilleri ekil 6’da gösterilmektedir. 

ekil 6: Sabit akım testindeki UK modülün tepkisi.

ekil 6’da görüldü ü gibi, test sürecinde UK modülünün 
azami gerilimi 12V olarak belirlenmi  olup, bu de er hücre 
ba ına 2.4V’luk bir azami gerilime kar ılık gelmektedir. Bu 
noktada, 15A test akımı ve 12V azami gerilim de eri için UK 
modülünün sabit akımda do rusal tepki verdi i görülmü tür.
Dolayısıyla, UK modülünün sı asının test süreci boyunca 
sabit kaldı ı görülmektedir. UK modülünün sı a de erinin 
uzun vadede de i imini gözlemlemek için sabit akım testleri 
500’den fazla döngü için tekrar edilmi tir ve do rusal gerilim 
profilin devam etti i gözlemlenmi tir. Sabit akım testi 
uygulanan modül gerilim ve akımının 20 döngü boyunca 
de i imi ekil 7’de gösterilmektedir.  
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ekil 7: Sabit akım testindeki UK modülün uzun vade tepkisi.

ekil 7’de gösterilen UK akım ve gerilim profilleri ile e itlik
(1) birlikte kullanılarak modülün dolma ve bo alma 
döngülerindeki sı a de erleri hesaplanmı  ve dolma ve 
bo alma fazları için 20 döngünün ortalaması alınmı tır. 
Ortalama sı a de erleri, veri ka ıdı de eriyle Tablo 1’de 
kar ıla tırılmaktadır. Tablo 1’de görüldü ü gibi dolma ve 
bo alma fazları için hesaplanan ortalama sı a de erleri UK 
modülünün veri ka ıdında de erinden küçüktür. Ancak, UK 
hücrelerinin veri ka ıdında, sı a de eri  % 20  ve %-5 tolerans 
de eri ile birlikte verilmi tir [7]. Dolayısıyla dolma fazı için 
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hesaplanan %-4.21, bo alma fazı için hesaplanan %-5.60’lık
sapma de erlerlerinin veri ka ıdında verilen negatif tolerans 
de erine oldukça yakın oldu u gözlemlenmi tir. Di er taraftan 
dolma fazı için hesaplanan sı a de eri ise bo alma fazı için 
hesaplanan sı a de erine oranla daha yüksektir. Bu durumun 
sebebi ekil 8’de gösterilen e de er devre modelleri dikkate 
alınarak açıklanabilir. 

Tablo 1: Hesaplanan sı a de erlerinin kar ıla tırılması

Veri  

Ka ıdı

Dolma  

(Ortalama) 

Bo alma  

(Ortalama) 

300 F 
287.37 F 

(Sapma: %-4.21) 

283.18 F 

(Sapma: %-5.60) 

Cuc Rp

I=15A

Vuc / Rp

I-Vuc /Rp

Cuc Rp

I=15A

Vuc / Rp

I+Vuc / Rp

+

-
Vuc Vuc 

+

-

Doldurma Fazı Bo altma Fazı

Rs Rs

ekil 8: UK modülünün dolma ve bo alma fazlarındaki 
e de er devre modelleri. 

ekil 8 incelendi inde, paralel koldaki akım nedeniyle, UK’ye 
uygulanan akımın test akımından dolma fazında daha küçük, 
bo alma fazında ise daha büyük oldu u görülmektedir. Ancak, 
hesaplamalarda bu durum dikkate alınmadı ı için UK 
modülünün sı a de eri dolma fazı için gerçek de erinden daha 
büyük; bo alma fazı için de gerçek de erinden daha küçük 
olarak hesaplanır. Dolayısıyla, ölçmelerdeki sapmanın nedeni 
bilinmekte, sapma miktarı da toleranslar dahilinde oldu undan 
kabul edilir boyuttadır.  

UK modülünün sı a de i imin incelenmesinden sonra UK 
modül geriliminin UK hücreleri arasında ne ekilde da ıldı ı
incelenmi tir. Sabit akım testleri uygulanan UK modülünün 
hücre gerilim da ılımı ekil 9’da [üst üç hücre(a), alt iki hücre 
(b)] gösterilmektedir. ekil 9 incelendi inde dolma fazının
sonunda 11.2V’luk modül gerilimin UK hücreleri arasında 
2.24V olarak e it da ıldı ı, bo alma fazı sonunda ise 7.2V’luk 
modül gerilimin UK hücreleri arasında 1.44V olarak e it
da ıldı ı tespit edilmi tir. Dolayısıyla, paralel dirençlerden 
olu an gerilim dengeleme yapısının bu uygulama için yeterli 
oldu u sonucuna varılmaktadır.

UK modülünün uzun süreli akım ve gerilim profilinin 
incelemesinden sonra UK modülüne akımın uygulandı ı ve 
kesildi i anlarda olu an ani gerilim de i imleri ele alınmı tır. 
Olu an ani gerilim de i imleri ölçülerek e itlik (2) yardımıyla 
modülün ESD de erleri hesaplanmı tır. ekil 10’da UK 
modülünün alternatif akım (AA) ve DA ba la ımlı olarak 
ölçülen anlık gerilim de i imleri, Tablo 2’de ise anlık gerilim 
de i imlerine ba lı olarak hesaplanan ESD de erleri 
gösterilmektedir. Tablo 2’deki ESD de erlerinin, UK 
modülünün 2.35 m ’luk veri ka ıdı de erinden yakla ık 3 kat 
büyük oldu u görülmektedir. Bu durumun ise UK hücrelerinin 
modül içerisindeki iletken-pabuç-vida ba lantıları nedeniyle 
olu an de eç dirençlerinden kaynaklandı ı de erlendirilmi tir.

Dolayısıyla, uygulamada modül tasarlanırken de eç 
dirençlerini dü ürecek biçimde tasarım yapılması gerekti i
ortaya çıkmaktadır.

ekil 9: Modülün hücre gerilim da ılımı.

Ye il:Akım (5A/div), Mor:Gerilim (a-b:0.5V/div), (c-f:50mV/div)
Zaman: (a-b:5s/div), (c-e:250µs/div), (f:500µs/div)
Tetikleme:(a,b:DA ba la ımlı), (c-f:AA ba la ımlı)

ekil 10: Anlık gerilim de i imi  ölçümleri.

Tablo 2: ESD de erleri 

Ölçümler Dolma Bosalma 

DA
ba la ımlı
(a-b)

V (mV) 120 120 

ESD (m ) 8 8 

AA
ba la ımlı
(c-f)

V (mV) 100 100 

ESD (m ) 6.67 6.67 
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500’den fazla döngü için tekrarlanan sabit akım testleri 
boyunca, UK modülünün ESD de erinin de i medi i, UK 
modül geriliminin anlık de i imlerinin ekil 10 ve Tablo 2 ile 
uyumluluk gösterdi i tespit edilmi tir.

3.3. Sabit Güç Test Sonuçları

UK’lerin sabit güçteki dolma ve bo alma davranı ını
gözlemlemek amacıyla olu turulan UK modülü sabit güç 
testlerine tabi tutulmu tur. Sabit güç testi sonucunda elde 
edilen UK modülünün gerilim, akım ve uygulanan güç profili 

ekil 11’de gösterilmektedir. ekil 11’de görüldü ü gibi 
uygulanan güç seviyesi hem dolma hem de bo alma fazları
için 100W seviyesindedir. UK modül gerilimi ile akımının
de i imi de sabit akım testindeki sabit sı a gözlemi ve e itlik
(1) ile uyumludur. UK modülünün verim karakterini döngüsel 
olarak incelemek için, UK modülüne 100’den fazla döngü için 
sabit güç testleri uygulanmı tır. UK modülünün 21 döngü 
boyunca kaydedilen gerilim, akım ve güç profili ekil 12’de 
gösterilmektedir. ekil 12’de gösterilen profil ve e itlik (3) 
birlikte ele alınarak UK modülünün verimi her döngü için 
hesaplanmı tır. Verim de erleri döngüsel olarak büyük 
farklılıklar göstermemekle birlikte 21 döngü için verim 
ortalaması 0.9829’dur. Bu noktadan hareketle, UK’lerin verim 
de erlerinin oldukça yüksek de erlerde oldu u deneysel 
olarak gözlenmi tir. Ancak, UK verimlerinin daha yüksek güç 
seviyelerinde de de erlendirilmesi, güç seviyesi ile verimin 
ili kisini görmek açısından do ru bir yakla ım olacaktır. Bu 
amaçla, güç elektroni i tabanlı UK test devrelerinin UK’lerin 
anma akımı ve üzerinde tasarlanması gerekir. 

ekil 11: Sabit güç testindeki UK modülün tepkisi. 
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ekil 12: Sabit güç testindeki UK modülün uzun vade tepkisi.

4. Sonuçlar 

Bu çalı mada; UK’lerin sı a, ESD ve verim özelliklerini 
deneysel olarak gözlemlemek amacıyla; sabit akım ve sabit 
güç test yöntemleri incelenmi , laboratuvar ortamında bir UK 
modülü olu turulmu , olu turulan UK modülü ise 
gerçekle tirilen bir güç elektroni i tabanlı özel tasarım test 
sistemi aracıyla 15A’de sabit akım ve 100W’ta da sabit güç 
testlerine tabi tutulmu tur. UK modülünün deney sonuçları
geleneksel kondansatör teorisiyle uyumludur. Ancak, yapılan 
deneyler sonucunda UK modülünün deneysel gözlemleri ile 
veri ka ıdı de erleri arasında bazı farklılıklar da tespit 
edilmi tir.

Sabit akım testleri sonucunda UK modülünün sı a de eri 
doldurma fazı için %-4.21, bo altma fazı içinse %-5.60’lık
sapmayla veri ka ıdı de erinden farklılık gösterdi i, fakat bu 
farklılı ın veri ka ıdında verilen %-5’lik negatif tolerans 
de erine oldukça yakın oldu u gözlenmi tir. Sı a
ölçümlerinden sonra UK modülü içerisinde gerilimin ne 
ekilde da ıldı ı incelenmi , hem doldurma hem de bo altma 

fazı için UK modül geriliminin seri ba lı UK hücreleri 
arasında dengeli da ıldı ı sonucuna varılmı tır. Bir sonraki 
a amada modülün ESD ölçümleri yapılmı  ve UK modülünün 
ESD’sinin veri ka ıdı de erinin yakla ık 3 katı daha fazla 
oldu u tespit edilmi , bu durumun ise modül içerisindeki 
de eç dirençlerinden kaynaklandı ı sonucuna varılmı tır. Son 
a amada ise UK modülü sabit güç testlerine tabi tutulmu  ve 
yapılan hesaplamalar sonucunda UK modülünün
verimlili inin %98 mertebesinde oldu u görülmü tür. Bu 
sonuçlar, UK’lerin parametrelerinin tolerans bölgesi dahilinde 
ve sabit, enerji bakımından oldukça verimli, kullanım
bakımından da uzun ömürlü EDB’ler oldu unu 
göstermektedir. UK’ler fiyatlarının da ekonomikle mesi ile 
birlikte enerji depolama uygulamalarında yaygınla maya 
devam etmektedirler. 
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