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Ozet

Ultrakondansatorler (UK) enerji ve gii¢ yogunlugu agisindan
akii ve elektrolitik kondansatorler arasinda yer alan, yiiksek
giic  yogunlugu, verim ve wuzun kullamim omrii  gibi
ozellikleriyle de bir¢ok uygulamada kullanilmaya baslanan
enerji depolama birimleridir (EDB). Nispeten yeni EDB’ler
olan UK lerin basarimlarmin deneysel olarak
degerlendirilmesi oldukca dnemli ve dzel tasarim test aygitlar
gerektiven  bir  konudur. UK’lere yiiksek genlikli ve
denetlenebilir dogru akim (DA) darbeleri uygulamak UK ’leri
deneysel olarak degerlendirmek icin kullanilabilecek bir
yontemdir. Bu ¢alismada, UK lere yiiksek genlikte DA akim
darbeleri uygulama esasima dayanan sabit akim ve sabit gii¢
test yontemleri incelenmis, bu yontemleri uygulamak igin
kullanilabilecek bir giic elektronigi tabanl test sisteminin
igyapisi ele almmus ve laboratuvar ortaminda olusturulmus bir
UK modiiliiniin deney sonuglari aktarilmistir.

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.

Giintimiizde elektrik enerjisinin verimli bir bi¢imde depolanip
kullanilmas: olduk¢a 6nem kazanmustir. Bircok uygulamada,
enerji depolama birimlerinin (EDB) depolama kapasitelerinin
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yani sira; gii¢ yogunlugu, doldurma bosaltma verimi ve
kullanim 6mrii gibi 6zellikleri de 6nem kazanmistir. Enerji ve
glic yogunlugu acisindan akii ve elektrolitik kondansatorler
(EK) arasinda yer alan ultrakondansatorler (UK) yiiksek gii¢
yogunluguna ve kullanim 6mriine sahip olmalar1 nedeniyle
elektrikli arag, kesintisiz giic kaynaklari, tiiketici elektronigi
gibi alanlarda kullanim alani bulmaya baglamistir [1-2].
UK’lerin akii ve EK gibi geleneksel EDB’lere gore daha yeni
araglar olmalari nedeniyle basarimlarinin degerlendirilmesi
hem fiireticiler hem de kullanicilar ac¢isindan olduk¢a 6nemli
bir konudur. Konu, UK f{ireticileri tarafindan ele alindiginda,
UK’lerin teknik o6zelliklerinin veri kagidi ve uygulama notu
gibi dokiimanlarda hatasiz ve giivenilir bir sekilde yer almasi
gerekir. Konu, kullanicilar tarafindan ele alindiginda ise
UK’lerin uygulamalarda kullanilmadan o6nce basarimlarinin
degerlendirilmesi gerektigi goérilmektedir [3]. Birgok iiretici
de kullanicilara UK’lerin basarimlarini1 degerlendirmeleri i¢in
test yontemleri dnermektedir [4-5].

UK parametrelerinin, LCR-metre gibi standart olcii aletleriyle
olgiilmesi miimkiin degildir. Ornegin, sayisal bir LCR-
metrenin 6l¢iim uglarini bir UK’nin terminallerine baglayip,
cihazi siga olglim kipine aldigimizda, sayisal LCR-metrenin
ekraninda “aralik disinda (over range)” iletisi goriintiilenir. Bu
durumun temel nedeni, LCR-metre tarafindan UK’ye
uygulanan isaretin, UK’nin terminallerinde LCR-metrenin
Oleebilecegi bir degisim yaratamamasidir [3]. UK’lerin
elektriksel davranigint gozlemlemek i¢in kullanilabilecek bir
yontem de test edilecek UK’yi yiiksek genlikte dogru akim
(DA) darbeleri ile uyarmaktir [6]. Bu yontemi uygulamak icin
ise Ozel tasarim bir test sistemine gereksinim duyulur.

Bu calismada; UK’lerin elektriksel davranisini gozlemlemek
amactyla uygulanabilecek, gii¢ elektronigi devreleri ile yiiksek
genlikli DA akim darbeleri uygulama esasina dayanan sabit
akim ve sabit gii¢c test yontemleri incelenmis, bu yontemleri
uygulamak amaciyla kullanilabilecek giic elektronigi tabanli
6zel tasarim bir UK test sistemi yapisi ele almmis ve
laboratuvar ortaminda olusturulmus bir UK modiiliiniin sabit
akim ve sabit glic deney sonuglart aktarilmigtir.



2. UK Test Yontemleri

Uretici firmalarm uygulama notlarinda ve arastirmacilarin
caligmalarinda UK’lere yiiksek genlikli DA akim darbeleri
uygulama esasina dayanan test yontemleri Onerilmektedir
[4-6]. Bu yontemlerde genel olarak UK’lerin Sekil 1’de
gosterilen temel elektrik devre modeli esas alinmaktadir.
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Sekil 1: UK temel elektrik devre modeli [5-6].

Sekil 1°de gosterilen modelde, C,; parametresi sigayi, R
parametresi esdeger seri direnci (ESD), R, parametresi ise
esdeger paralel direnci (EPD) ifade etmektedir [5-6]. C,
parametresi UK’lerin enerji depolama kapasitesini gosteren bir
degerdir. Uretici firmalarm veri kagitlarinda pozitif ve negatif
yonde belirlenmis tolerans degerleri ile birlikte verilir. UK
icindeki omik kayiplar1 ifade eden R, parametresi UK’den
cekilebilecek giic miktarin1 belirleyen bir degerdir. R,
parametresi ise UK icinde kagak akimdan dolay1 olusan
kayiplar1 ifade eder. UK’lerin temel elektrik devre
parametrelerini dlgerek veri kagitlarinda gosterilen degerler ile
karsilagtirmak, UK tabanli tasarimlarmin giivenilirligi
acisindan oldukg¢a 6nemlidir. Bunun yani sira, tiretici firmalar
ve aragtirmacilar tarafindan, UK’leri enerji ve gig
yogunluklari, doldurma ve bosaltma verimi ve kullanim omrii
gibi basarim olgiitleri gergevesinde degerlendirmeye yonelik
test yontemleri de Onerilmektedir [4-6]. Bu ¢alismada,
UKlerin siga, ESD ve verim 6l¢iimlerine odaklanilmis olup,
UK’lerin farkli basarim 6lgiitlerinde degerlendirilmesine
iligkin olarak [4-6]’dan faydalanilabilir.

2.1. Sabit Akim Testleri

Sabit akim testleri, UK’lerin sabit akimdaki dolma ve
bosalma davranisinm1 gozlemlemek icin kullanilir. Sabit akim
testlerinin sonucunda UK ’lerin siga ve ESD parametreleri elde
edilir. Bu yontemde test edilecek UK, sabit akim dolma ve
bosalma siireglerine tabi tutulur. Sabit akim testleri
uygulanirken test edilecek UK’nin anma gerilim degerinin
astlmamasina dikkat edilir. Sabit akim testlerine tabi tutulan
bir UK nin terminal gerilimindeki degisim ile uygulanan akim
profili Sekil 2’de gosterilmektedir. Siga (C,;), Sekil 2’de
gosterilen gerilim profilinin dogrusal degistigi kisim (AV)),
uygulanan akimin genligi (/) ve gerilimin dogrusal degistigi
kismin zaman aralig1 (Af) dikkate alimarak (1)’de verildigi gibi
hesaplanir. ESD (R;) ise, akimin uygulandigi ve kesildigi
anlardaki UK gerilimdeki ani degisimler (AV3) ve uygulanan
akimin genligi (/) dikkate alinarak (2)’de verildigi gibi
hesaplanir. Siga ve ESD ol¢timleri doldurma ve bosalma
fazlari i¢in ayr1 olarak tekrarlanmalidir [6].

XA
AN

C

(M

260

@

Tevmingl

(Ferd

Uyeniunms
Al 74J

zaman fz)

Sekil 2: Sabit akim testi uygulanan bir UK nin terminal
gerilimi ve uygulanan akim profili.

2.2. Sabit Giic Testleri

Sabit gii¢ testleri UK’lerin sabit giicteki dolma ve bosalma
davranisini gozlemlemek icin uygulanir [6]. Sabit giic testleri
sonucunda UK’lerin bosalma ve dolma fazlarindaki akim ve
gerilim profillerinin tiimlesimi alinarak oranlanir ve bdylece
UK’lerin belirlenen gii¢ degeri i¢in verim () hesabi1 yapilir.
Belirtilen verim hesab1 (3)’te gosterilmektedir.

Alposaima

[Vuk Oy Xy (6) % dlt
n =—"2 ?3)

T Mo
_[Vuk (t) X iuk (t) xdt
0

2.3. Bir UK Test Sistemi Yapisi

UK’lere sabit akim ve sabit gii¢ testlerini uygulayabilmek i¢in,
test edilecek UK’ye DA akim isaretleri uygulayip, UK
terminallerindeki gerilim ve akim degisimlerini 6l¢ebilen, blok
semast Sekil 3’te gosterilen bir test sistemine gereksinim
duyulur.

Veri
Aktarim
Sistemi

Olgiim
Sistemi

\P1| Doldur/Bosalt
Parametre \Ps,| Enerji Yonetim
Girigi Sistemi

Px) (DB-EYS)

Bilgisayar
Sekil 3: Bir UK test sistemi yapist.

Sekil 3’te gosterilen test sistemi yapisinin ana kismi
doldur/bosalt enerji yonetim sistemidir (DB-EYS). Bu birimle
UK’ye istenilen  profildeki DA  akim isaretleri
uygulanmaktadir. UK testleri bir gerilim araliginda uygulanir
ve azami test gerilimi UK anma geriliminden kiiciik olacak
sekilde secilir. DB-EYS tarafindan uygulanacak akim
isaretlerinin profili, UK’lerin hangi gerilim araliginda teste
tabi tutulacagi, test yontemi ¢esidi, uygulanacak doldurma ve
bosaltma devir sayisi gibi ozellikler parametre girigi adi
verilen blok araciligiyla ayarlanir. UK testleri sonucunda UK
terminallerindeki akim ve gerilim degisimleri ise bir 6l¢iim



sistemi araciligiyla olgiiliir ve bir veri aktarim sistemi
araciligiyla da Dbilgisayara aktarilir. Test sonuclari ise
bilgisayar ortaminda goriintiilenir, gerekli hesaplamalar ve
dokiimantasyon yapilir.

3. Deneysel Calisma ve Sonuclar

3.1. Gerceklestirilen UK Modiilii ve Test Sistemi

Deneysel c¢alisma yapmak amaciyla 5 adet Maxwell marka,
1500F siga ve 2.7V anma gerilim degeri olan UK hiicresinin
(BCAP 1500) [7] seri baglanmasiyla bir UK modiili
olusturulmustur. Modiil geriliminin UK hiicreleri arasinda
dengeli bir sekilde dagilmasi i¢in her UK hiicresine paralel
olarak 120 Q degerinde dengeleme direngleri baglanmistir.
Olugturulan UK modiilii ve modiiliin esdeger devre modeli
Sekil 4’te gosterilmektedir.  Sekil 4’te gosterilen UK
modiiliinii sabit akim ve sabit gii¢ testlerine tabi tutmak icin
bir UK test sistemi tasarlanip  gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen sistem gii¢ elektronigi doniistiiriictileri tabanlt
olup akim denetimlidir. UK test sistemi Sekil 5’te
gosterilmekte olup sistem tasarimna iliskin ayrintilar [3]’te
verilmistir.
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Sekil 5: UK test sistemi.

UK test sistemi araciligiyla, UK modiili 15A’de sabit akim,
100W’ta da sabit gii¢ testlerine tabi tutulmustur. UK
modiiliiniin azami gerilimi test siirecleri boyunca 12V
seviyesinde tutulmustur.

3.2. Sabit Akim Test Sonuclar1

Sabit akim testleri, UK modiiliiniin siga ve ESD degerlerini
deneysel olarak gozlemlemek ve modiil geriliminin UK
hiicreleri arasinda ne sekilde dagildigini gérmek amaciyla
uygulanmustir. Sabit akim testleri igin segilen akim referans
degeri 15A olup test sonucunda olusan UK akim ve gerilim
profilleri Sekil 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6: Sabit akim testindeki UK modiiliin tepkisi.

Sekil 6’da goriildigi gibi, test siirecinde UK modiiltiniin
azami gerilimi 12V olarak belirlenmis olup, bu deger hiicre
basina 2.4V’luk bir azami gerilime karsilik gelmektedir. Bu
noktada, 15A test akimi ve 12V azami gerilim degeri icin UK
modiiliiniin sabit akimda dogrusal tepki verdigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla, UK modiiliiniin sigasinin test siireci boyunca
sabit kaldig1 gortilmektedir. UK modiliiniin si1ga degerinin
uzun vadede degisimini gozlemlemek icin sabit akim testleri
500°den fazla dongii icin tekrar edilmistir ve dogrusal gerilim
profilin devam ettigi gozlemlenmistir. Sabit akim testi
uygulanan modiil gerilim ve akiminin 20 dongii boyunca
degisimi Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 7: Sabit akim testindeki UK modiiliin uzun vade tepkisi.

Sekil 7°de gosterilen UK akim ve gerilim profilleri ile esitlik
(1) birlikte kullanilarak modiilin dolma ve bosalma
dongtilerindeki siga degerleri hesaplanmis ve dolma ve
bosalma fazlart icin 20 dongiiniin ortalamasi alinmustir.
Ortalama siga degerleri, veri kagidi degeriyle Tablo 1’de
karsilagtirilmaktadir. Tablo 1°de goriildiigii gibi dolma ve
bosalma fazlari i¢in hesaplanan ortalama siga degerleri UK
modiiliiniin veri kagidinda degerinden kiigiiktiir. Ancak, UK
hiicrelerinin veri kagidinda, siga degeri % 20 ve %-5 tolerans
degeri ile birlikte verilmistir [7]. Dolayisiyla dolma fazi i¢in



hesaplanan %-4.21, bosalma fazi i¢in hesaplanan %-5.60’lik
sapma degerlerlerinin veri kagidinda verilen negatif tolerans
degerine oldukea yakin oldugu gozlemlenmistir. Diger taraftan
dolma fazi igin hesaplanan siga degeri ise bosalma faz1 igin
hesaplanan siga degerine oranla daha ytiksektir. Bu durumun
sebebi Sekil 8’de gosterilen esdeger devre modelleri dikkate
alinarak agiklanabilir.

Tablo I: Hesaplanan si3a degerlerinin karsilastirilmasi

Veri Dolma Bosalma

Kagid (Ortalama) (Ortalama)
287.37F 283.18 F

300 F
(Sapma: %-4.21) (Sapma: %-5.60)

D:ldurma Faz

Sekil 8: UK modiiliiniin dolma ve bosalma fazlarindaki
esdeger devre modelleri.

Sekil 8 incelendiginde, paralel koldaki akim nedeniyle, UK’ye
uygulanan akimin test akimindan dolma fazinda daha kiiciik,
bosalma fazinda ise daha biiyilik oldugu goriilmektedir. Ancak,
hesaplamalarda bu durum dikkate almmadigr i¢cin UK
modiiliniin s18a degeri dolma faz1 i¢in gergek degerinden daha
buyiik; bosalma fazi i¢in de ger¢ek degerinden daha kiiciik
olarak hesaplanir. Dolayisiyla, 6lgmelerdeki sapmanin nedeni
bilinmekte, sapma miktar1 da toleranslar dahilinde oldugundan
kabul edilir boyuttadir.

UK modiliiniin siga degisimin incelenmesinden sonra UK
modiil geriliminin UK hiicreleri arasinda ne sekilde dagildig:
incelenmigtir. Sabit akim testleri uygulanan UK modiiliiniin
hiicre gerilim dagilimi1 Sekil 9°da [iist {i¢ hiicre(a), alt iki hiicre
(b)] gosterilmektedir. Sekil 9 incelendiginde dolma fazinin
sonunda 11.2V’luk modiil gerilimin UK hiicreleri arasinda
2.24V olarak esit dagildig1, bosalma fazi sonunda ise 7.2V luk
modiil gerilimin UK hiicreleri arasinda 1.44V olarak esit
dagildigr tespit edilmistir. Dolayisiyla, paralel direnglerden
olusan gerilim dengeleme yapisinin bu uygulama icin yeterli
oldugu sonucuna varilmaktadir.

UK modiiliinin uzun stireli akim ve gerilim profilinin
incelemesinden sonra UK modiiline akimin uygulandigi ve
kesildigi anlarda olusan ani gerilim degisimleri ele alinmstir.
Olusan ani gerilim degisimleri 6l¢iilerek esitlik (2) yardimiyla
modiiliin ESD degerleri hesaplanmistir. Sekil 10°da UK
modiiliiniin alternatif akim (AA) ve DA baglasimli olarak
o6lgtilen anlik gerilim degisimleri, Tablo 2’de ise anlik gerilim
degisimlerine bagli olarak hesaplanan ESD degerleri
gosterilmektedir. Tablo 2’deki ESD degerlerinin, UK
modiiliniin 2.35 mQ’luk veri kagidi degerinden yaklasik 3 kat
biyiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun ise UK hiicrelerinin
modiil icerisindeki iletken-pabug-vida baglantilar1 nedeniyle
olusan dege¢ direnglerinden kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Dolayisiyla, uygulamada modiil tasarlanirken degec
direnglerini diisiirecek bigimde tasarim yapilmasi gerektigi
ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 9: Modiiliin hiicre gerilim dagilimu.
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Sekil 10: Anlik gerilim degisimi ol¢timleri.

Tablo 2: ESD degerleri

Olgiimler Dolma | Bosalma
DA AV (mV) 120 120
baglasimli

(a-b) ESD (mQ) | 8 8

A4 AV (mV) | 100 100
baglasiml

() ESD (mQ) | 6.67 6.67




500°den fazla dongii i¢in tekrarlanan sabit akim testleri
boyunca, UK modiiliniin ESD degerinin degismedigi, UK
modiil geriliminin anlik degisimlerinin Sekil 10 ve Tablo 2 ile
uyumluluk gosterdigi tespit edilmistir.

3.3. Sabit Gii¢ Test Sonuglar1

UK’lerin sabit giicteki dolma ve bosalma davranigini
gozlemlemek amaciyla olusturulan UK modiilii sabit gii¢
testlerine tabi tutulmustur. Sabit gii¢ testi sonucunda elde
edilen UK modiiliiniin gerilim, akim ve uygulanan gii¢ profili
Sekil 11°de gosterilmektedir. Sekil 11°de gortuldugi gibi
uygulanan gii¢ seviyesi hem dolma hem de bosalma fazlar
icin 100W seviyesindedir. UK modiil gerilimi ile akimimnin
degisimi de sabit akim testindeki sabit siga gozlemi ve esitlik
(1) ile uyumludur. UK modiiliniin verim karakterini dongiisel
olarak incelemek i¢in, UK modiiliine 100’den fazla dongii i¢in
sabit giic testleri uygulanmistir. UK modiiliiniin 21 déngi
boyunca kaydedilen gerilim, akim ve gii¢ profili Sekil 12’de
gosterilmektedir. Sekil 12’de gosterilen profil ve esitlik (3)
birlikte ele almarak UK modiiliiniin verimi her doéngi icin
hesaplanmustir. Verim degerleri dongiisel olarak biiyiik
farkliliklar gostermemekle birlikte 21 dongii igin verim
ortalamasi 0.9829’dur. Bu noktadan hareketle, UK’lerin verim
degerlerinin olduk¢a yiiksek degerlerde oldugu deneysel
olarak gozlenmistir. Ancak, UK verimlerinin daha yiiksek gii¢
seviyelerinde de degerlendirilmesi, giic seviyesi ile verimin
iligkisini gormek agisindan dogru bir yaklasim olacaktir. Bu
amagla, gii¢ elektronigi tabanli UK test devrelerinin UK’lerin
anma akimi ve lizerinde tasarlanmasi gerekir.
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Sekil 11: Sabit gii¢ testindeki UK modiiliin tepkisi.

SABIT GUC TESTLERI
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Sekil 12: Sabit gi¢ testindeki UK modiiliin uzun vade tepkisi.
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4. Sonuclar

Bu calismada; UK’lerin siga, ESD ve verim ozelliklerini
deneysel olarak gozlemlemek amaciyla; sabit akim ve sabit
gli¢ test yontemleri incelenmis, laboratuvar ortaminda bir UK
modiilii  olusturulmus, olusturulan UK modili ise
gergeklestirilen bir giic elektronigi tabanli 6zel tasarim test
sistemi araciyla 15A’de sabit akim ve 100W’ta da sabit gii¢
testlerine tabi tutulmustur. UK modiiliiniin deney sonuglari
geleneksel kondansator teorisiyle uyumludur. Ancak, yapilan
deneyler sonucunda UK modiiliniin deneysel gozlemleri ile
veri kagidi degerleri arasinda bazi farkliliklar da tespit
edilmigtir.

Sabit akim testleri sonucunda UK modiiliniin siga degeri
doldurma fazi i¢in %-4.21, bosaltma fazi icinse %-5.60’lik
sapmayla veri kagid: degerinden farklilik gosterdigi, fakat bu
farkliligin veri kagidinda verilen %-5’lik negatif tolerans
degerine  olduk¢a yakin oldugu goézlenmistir.  Siga
6l¢timlerinden sonra UK modiilii icerisinde gerilimin ne
sekilde dagildig: incelenmis, hem doldurma hem de bosaltma
faz1 i¢in UK modiil geriliminin seri bagli UK hiicreleri
arasinda dengeli dagildigi sonucuna varilmigtir. Bir sonraki
asamada modiilin ESD o6l¢timleri yapilmis ve UK modiiliiniin
ESD’sinin veri kagidi degerinin yaklasik 3 kati daha fazla
oldugu tespit edilmig, bu durumun ise modiil icerisindeki
degec direnglerinden kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Son
asamada ise UK modiilii sabit gii¢ testlerine tabi tutulmus ve
yapilan  hesaplamalar ~ sonucunda UK  modiiliiniin
verimliliginin %98 mertebesinde oldugu goriilmiistir. Bu
sonuglar, UK’lerin parametrelerinin tolerans bolgesi dahilinde
ve sabit, enerji bakimindan olduk¢a verimli, kullanim
bakimmmdan da  uzun Omirli  EDB’ler oldugunu
gostermektedir. UK’ler fiyatlarinin da ekonomiklesmesi ile
birlikte enerji depolama uygulamalarinda yayginlasmaya
devam etmektedirler.
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