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Özet 

Ultrakondansatörler (UK) yüksek sı a, dü ük e de er seri 
direnç (ESD) ve dü ük anma gerilim de erleri olan 
kondansatörlerdir. UK’lerin geleneksel kondansatörlere göre 
enerji yo unlu u, akülere göre ise güç yo unlu u daha 
yüksektir. UK uygulamaları incelendi inde temel i levin 
doldurma ve bo altma süreçlerindeki enerji yönetimi oldu u
görülmekte ve güç elektroni i dönü türücülerinin  (GED) 
UK’lerin doldurma ve bo altma süreçlerindeki enerji 
yönetiminin sa lanması amacıyla kullanılabilece i
de erlendirilmektedir. Bu çalı mada, UK’lerin temel 
özellikleri ve UK uygulamalarında kullanılabilecek GED 
yapıları incelenmi , UK’lerin istenilen akım profilinde 
doldurma ve bo altma i levlerinin sa lanmasında 
kullanılabilecek bir GED yapısı gerçekle tirilmi  ve 
gerçekle tirilen dönü türücü ile bir UK modülü sabit akım
doldurma ve bo altma süreçlerine tabi tutulmu tur. 
Dönü türücü ba arımı deneysel olarak aktarılmı tır.  

Abstract 

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

Ultrakondansatörler (UK); yüksek sı a (>1000F/kg), dü ük 
e de er seri direnç (ESD) (<1m ) ve dü ük anma gerilim 
(~2.5V) de erleri olan kondansatörlerdir [1-6]. UK’lerin enerji 
yo unlukları geleneksel (elektrolitik) kondansatörlerin enerji 
yo unluklarından büyük olup, güç yo unlukları ise geleneksel 
kondansatörlere göre daha küçüktür. Akü teknolojisi ile 
kar ıla tırma yapıldı ında ise UK’lerin enerji yo unluklarının
akülerinkinden dü ük oldu u, ancak UK güç yo unluklarının
akülerin güç yo unlu unun oldukça üzerinde oldu u
bilinmektedir. Dolayısıyla, UK’lerin enerji ve güç 
yo unlukları açısından akü ve geleneksel kondansatörlerin 
arasında yer aldı ı görülür [2]. Akü teknolojisi ile ısıl, 
döngüsel ve azami güç ba arımları çerçevesinde 
kar ıla tırıldı ında, daha üstün özellikleri olan UK’ler [3]; 
elektrikli araçların darbe gücü, kesintisiz güç kaynaklarının
köprü gücü, elektronik cihazların tepe gücü ihtiyaçlarının
sa lanması gibi birçok uygulamada kullanılmaktadır [4]. 
UK’lerin temel götürüsü 2.5V düzeyindeki dü ük anma 
gerilim de erleridir. Bu nedenle, birçok uygulamada UK 
hücrelerinin seri ba lanmasıyla olu turulan daha yüksek anma 
gerilim de erleri olan modüller kullanılmaktadır [4]. UK’ler 
kullanı  biçimleri çerçevesinde de erlendirildi inde, 
uygulamalardaki temel i levin doldurma ve bo altma 
süreçlerindeki enerji yönetimi oldu u görülmektedir. Bu 
noktada, UK’lerin doldurma ve bo altma süreçlerinde enerji 
yönetiminin sa lanması amacıyla güç elektroni i
dönü türücülerinden (GED) yararlanılabilece i
de erlendirilmektedir [1]. 

Bu çalı mada; UK’lerin temel özellikleri ele alınmı , UK 
uygulamalarında kullanılabilecek GED yapıları incelenmi  ve 
UK’leri istenilen akım profilinde doldurma ve bo altma 
süreçlerine tabi tutabilecek bir GED yapısı gerçekle tirilmi tir. 
Gerçekle tirilen GED yapısıyla be  adet UK hücresinin seri 
ba lanmasıyla olu turulan bir UK modülü sabit akım
doldurma ve bo altma süreçlerine tabi tutulmu tur ve GED 
yapısının ba arımına ili kin deneysel sonuçlar aktarılmı tır..aa 
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
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2. UK’lerin Temel Özellikleri 

Günümüzde UK ürünleri geni  bir sı a ve dar bir anma 
gerilim  aralı ında mü teriye sunulmaktadır. Bazı UK 
üreticilerinin ürün bilgileri Tablo 1’de gösterilmektedir. 
Tabloda görüldü ü gibi UK’lerin sı a de erlerinin birkaç 
farad de erinden binlerce farada kadar de i ebildi i ve bu 
de erlerinin sı a de erleri mikro farad (µF) veya mili farad 
(mF) ölçe inde belirtilen elektrolitik kondansatörlere (EK) 
oranla oldukça büyük oldu u gözlenmektedir. Tablo 1’de 
belirtilen anma gerilim de erleri incelendi inde, UK’lerin 
anma gerilim de erlerinin, sı a de eri büyük ürünlerde 2.3-
2.7V  aralı ında oldu u, sı a de eri dü ük olan ürünlerde ise 
5.5V seviyesine ula tı ı görülmektedir.  

Tablo 1: Bazı UK üreticilerinin ürün bilgileri 

Üretici Sı a (F) Gerilim (V) 

Maxwell  10-3000 2.5-2.7 

Nesscap  5-5000 2.3-2.7 

Cap-XX  0.075-2.4 2.3-5.5 

Nec-Tokin  0.047-1 3.5-5.5 

2.1. UK’lerin ç Yapısı

UK’ler ekil 1’de gösterildi i gibi iki elektrot, bir ayırıcı ve 
elemanın içini dolduran elektrolit sıvıdan olu maktadır.

ekil 1: Bir UK hücresinin iç yapısı [4]. 

UK elektrotları, akım toplayıcıları ve gözenekli yapıdaki aktif 
karbon yapıdan olu ur. Elektrotların gözenekli yapısı, elektrot 
ile elektrolit arasındaki temas yüzeyinin geni lemesini, 
böylece binlerce farad seviyesindeki sı a de erlerine 
ula ılmasını sa lar [4]. UK içerisinde kullanılan elektrolit tipi 
ise UK’nin ESD ve anma gerilim de erlerini belirler. Genel 
olarak UK’lerde sulu veya organik tipteki elektrolitler 
kullanılmaktadır [2]. Sulu tip elektrolitlerin iyon iletkenlikleri 
organik tipteki elektrolitlere göre daha büyüktür. Dolayısıyla, 
sulu tip elektrolit kullanılan UK’lerin ESD’si organik tip 
elektrolit kullanılanlara göre daha dü üktür. Di er taraftan, 
organik tip elektrolitlerin delinme gerilimi (~2.5V), sulu tip 
elektrolitlerinkine (~1.25V) göre yakla ık iki kat daha 
büyüktür. Dolayısıyla, organik tip elektrolit kullanılan 
UK’lerde sulu tip elektrolit kullanılan UK’lere göre dört kat 
fazla enerji depolanabilmektedir. Bu nedenle, ticari ürünlerde 
organik elektrolit kullanımı yaygındır [2]. UK’lerde kullanılan 
ayırıcı katmanın görevi UK’nin iki elektrodu arasında 
elektriksel yalıtım sa lamaktır. Elektriksel iletimi engelleyen 

ayırıcı yapısı iyon geçi lerine olanak sa lar. Dolayısıyla, 
UK’lerde kullanılan ayırıcılar elektrolide uygun olarak seçilir.   

2.2. UK’lerin Temel Elektrik Devre Modeli 

UK’lerin, uygulamalarda verimli biçimde kullanılmasını
sa lamak için elektriksel davranı ının modellenmesi 
gerekmektedir. UK’lerin ayrıntılı elektrik devre modellerini 
aktaran çalı malar mevcuttur [7]. UK’lerin R ve C 
elemanlarından olu an en temel elektrik devre modeli ekil 
2’de gösterilmektedir.  

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

ekil 2’de gösterilen modelde, Cuk parametresi UK’nin 
sı asını, Rs parametresi UK’nin ESD’sini, Rp parametresi ise 
UK’nin e de er paralel direncini (EPD) ifade etmektedir [5]. 
Rs parametresi, UK içindeki omik kayıpları ifade eder, veri 
ka ıtlarında do ru akım (DA) ve alternatif akım (AA, 100 Hz 
veya 1 kHz) durumları için verilmektedir. Bu de er genellikle 
1m ’un altındaki seviyelerdedir [6]. UK’lerin küçük ESD 
de erlerine sahip olması yüksek güç gerektiren uygulamalarda 
rahatlıkla kullanabilmelerine olanak sa lamaktadır. EPD ise, 
UK’lerin tam dolu oldu u durumda kaçak akım nedeniyle 
olu an dura an kayıpları ifade eder. UK’lerin EPD de erleri 
genel olarak k  mertebesinde olup, ürün veri ka ıtlarında 
belirtilen azami çalı ma gerilimi de erinin kaçak akım
de erine bölünmesiyle elde edilmektedir [1].  

2.3. Çe itli Enerji Depolama Birimlerinin 
Kar ıla tırılması

UK’lerin diger enerji depolama birimleri (EDB) ile 
kar ıla tırılması nispeten yeni EDB’ler oldu u için do ru bir 
yakla ımdır. Enerji ve güç yo unlu u (Ed,Pd), doldurma ve 
bo alma zamanları (td, tb), verim, kullanım  ömrü (doldur-
bo alt sayısı) ve maliyet temel kar ıla tırma ölçütleri olarak 
kar ımıza çıkmaktadır. Tablo 2’de, Maxwell firması
tarafından verilen bilgiler ı ı ında,  UK’ler, kur un asit (KA) 
akü ve EK’ler ile kar ıla tırılmaktadır [8]. Tablo 2 
incelendi inde, UK’lerin td ve tb de erlerinin KA akülerin 
de erlerinden küçük ve simetrik oldu u görülür. Bu noktada 
UK’lerin yüksek akım seviyelerinde doldurulup 
bo altılabilece i sonucuna ula ılmaktadır. EK’lerin td ve tb

de erlerinin ise oldukça dü ük seviyelerde oldu u
görülmektedir. Verimlilik de erleri ele alındı ında UK’lerin 
KA akülere göre daha verimli oldu u görülmektedir. Ed ve Pd

de erleri incelendi inde, UK’lerin KA akü ve EK’ler arasında 
oldu u görülmektedir. Son olarak kullanım  ömrü 
incelendi inde UK’lerin KA akülere göre daha yüksek 
kullanım  ömrüne [doldur-bo alt sayısına (DBS)] sahip 
oldu unu görülmektedir. KA akülerin kullanım  ömürleri 
elemanın kimyasal enerji depolama yapısı nedeniyle oldukça 
dü üktür. Altı tip ticari EDB ürününün hacimsel ve kütlesel 
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olarak enerji depolama kapasitelerinin kar ıla tırılması Tablo 
3’te gösterilmektedir.  

Tablo 2: UK’lerin farklı EDB’ler ile kar ıla tırılması [8] 

Parametre 
KA

Akü 
UK EK 

td 1-5 saat 0.3-30 s 10-6-10-3 s

tb 0.3-3 saat 0.3-30 s 10-6-10-3 s

Verim 0.7-0.90 0.85-0.98 >0.95 

Ed :Wh/kg 10-100  1-10  < 0.1   

Pd : W/kg <103  <104  <105

Ömür (DBS) <103 >500,000 >500,000 

Tablo 3: Çe itli ticari EDB’lerin kar ıla tırılması [1] 

Ürün 
E

(kJ) 

Hacim 

 (l) 

Kütle  

(g) 

Ed

(J/ml) (J/g) 

NaS1 4.5
x 103 3.35 5500 1349.39 822.11 

Li-iyon2
18 0.011 25 1621.46 719.28 

Ni-Mh3
35.64 0.052 170 682.84 209.65 

KA4
141.7 4.06 

11.1 
x 103 349.36 127.54 

UK5
5.832 0.24 335 24.1 17.41 

EK6 0.135 0.04 325 3.27 0.411 
(1:Akü,NGK,NAS T5 ), (2: Akü,Maxell, ICP803443AR), 
(3: Akü,Panasonic,HHR900D), (4: Akü,Haze,UPS140), 
(5:Nesscap, ESHSR-1200-C0-002R7A5), 
(6:CDE, 38LX273M100B102V) 

Tablo 3’teki EDB’lerin enerji depolama kapasiteleri ve 
yo unlukları inceledi inde UK’lerin akülere tam bir alternatif 
olu turdu u söylenemez. Ancak UK’lerin enerji 
yo unluklarının EK’lere göre çok daha büyük oldu u, 
dolayısıyla da kondansatör teknolojisinde yeni bir açılım
yarattı ı söylenebilir. EDB’lerin maliyetleri de pratik 
anlamdaki kullanımları için oldukça önemli bir etkendir. 
[1]’de bir KA akü, Li-iyon akü, UK, ve EK’nin enerji 
depolama kapasiteleri ve fiyatları kar ıla tırılmı tır.
Kar ıla tırma sonucunda KA ve Li-iyon akü maliyetlerinin kJ 
ba ına 0.2$’ın altında oldu u, UK’nin kJ ba ına maliyetinin 
18$, EK’nin kJ ba ına maliyetinin ise 179$ seviyesinde 
oldu u aktarılmaktadır [1]. Burada verilen bilgiler ı ı ında 
KA akülerin en ucuz EDB oldu u ve pratik kullanımının bu 
sebeple yaygın oldu u sonucuna varılmaktadır. UK’lerin 
enerji depolama maliyetlerinin EK’lere göre dü ük olmasına
ra men pratikte kullanımının yaygınla ması için fiyatlarında 
azalmanın olması gerekmektedir. Dolayısıyla UK’lerin 
günümüzdeki kullanımı hızlı doldur-bo alt süreçli, kısa-orta 
süreli enerji kayna ı gereksinimli ve küçük hacim/a ırlık
ko ulu gerektiren uygulamalarla sınırlıdır. 

2.4. Olu turulan Kondansatör Modülleri 

UK ve EK’lerin enerji depolama kapasitelerini fiziksel olarak 
gözlemlemek amacıyla laboratuvar ortamında UK ve EK 

modülleri olu turulmu tur. Olu turulan modüller ekil 3’te 
gösterilmektedir. ekil 3’teki UK modülü 5 adet UK 
hücresinin seri ba lanmasıyla, EK modülü ise 25 adet EK’nin 
paralel ba lanmasıyla elde edilmi tir. Her iki modülün enerji 
yo unlukları kar ıla tırıldı ında UK modülünün enerji 
yo unlu unun EK modülünün enerji yo unlu unun yakla ık
olarak 140 katı oldu u görülmektedir. Olu turulan UK modülü 
deneysel çalı mada da kullanılmı tır.

ekil 3: Olu turulan kondansatör modülleri. 

3. UK’lerin Enerji Yönetimi Amacıyla
Kullanılan GED Yapıları

Birçok uygulamada UK’lerin doldurma ve bo altma 
süreçlerinde enerji yönetimi amacıyla GED yapılarından 
faydalanılmaktadır. UK’ler dü ük anma gerilimli araçlardır.
Doldurma uygulamasında kaynak; bo altma uygulamasında 
ise yük tarafının gerilim de eri, genellikle UK anma gerilim 
de erinden büyüktür. Dolayısıyla, doldurma uygulaması için 
gerilim indirici DA-DA dönü türücü (G D), bo altma 
uygulaması için ise gerilim yükseltici  DA-DA dönü türücü 
(GYD) kullanılır. Doldurma i levi için G D, bo altma i levi 
için GYD yapılarının kullanılmasının bir faydası ise doldurma 
ve bo altma akımlarının sürekli özellik göstermesidir. Bu 
sayede doldurma ve bo altma i levleri akım denetimli olarak 
sa lanabilmektedir. UK doldurma ve bo altma i levlerinin 
GED yapılarıyla deneysel olarak gerçekle tirilmesi için iki tür 
yakla ım kullanılabilir.  

Birinci yakla ımda UK bir kaynaktan G D kullanılarak 
doldurulur ve GYD aracılı ıyla da bir direnç grubu üzerine 
bo altılır. Bu yakla ımda GYD çıkı  geriliminin bir DA kıyıcı
(DAK) kullanılarak sabit tutulması GYD denetimi açısından 
kolaylık sa lar.  Belirtilen G D ve GYD tabanlı GED yapısı

ekil 4’te gösterilmektedir. ekil 4’te gösterilen yapıda, G D
Mgi anahtarı, GYD Mgy anahtarı, DAK ise Mk anahtarı
aracılı ıyla denetlenmektedir. 

ekil 4: G D-GYD tabanlı UK doldur-bo alt sistemi. 

kinci yakla ımda, G D-GYD tabanlı UK doldur-bo alt 
sistemine (DBS) alternatif olarak ekil 5’te gösterilen çift 
yönlü DA-DA dönü türücü (ÇYD) tabanlı yapı kullanılabilir. 

ekil 5’te gösterilen yapıda UK ilk adımda bir kaynaktan G D
üzerinden doldurulur. Daha sonra ÇYD aracılı ıyla harici bir 
EDB ile UK arasında doldurma ve bo altma i levleri 
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uygulanır. ÇYD yapısı G D ve GYD yapılarının tek bir GED 
yapısında birle imi olarak dü ünülebilir. 

ekil 5: ÇYD tabanlı UK doldur-bo alt sistemi. 

ÇYD yapısında UK’nin doldurma i levi Mçy2 anahtarının
denetimi, bo altma i levi ise Mçy1 anahtarının denetimi ile 
sa lanır. Doldurma i levinde Mçy1’in, bo altma i levinde ise 
Mçy2’in anahtarlama i areti sıfır yapılarak iletimde olmaması
sa lanır. ÇYD tabanlı yapı, G D-GYD tabanlı yapı ile 
kar ıla tırıldı ında daha verimli bir yapıdır. Ancak, ÇYD 
tabanlı yapıda fazladan bir EDB’ye ihtiyaç duyulması sistemin 
maliyetini artırmaktadır. Dolayısıyla bu çalı mada, deneysel 
do rulama G D-GYD tabanlı yapı seçilerek gerçeklenmi  ve 

ekil 3’te gösterilen UK modülünden faydalanılarak GED 
yapısının ba arımı ortaya konmu tur.

4. G D-GYD Tabanlı UK Doldur-Bo alt 
Sisteminin Deneysel Gerçeklenmesi 

UK’lerin doldurma ve bo altma süreçlerini deneysel olarak 
gözlemlemek amacıyla G D-GYD tabanlı UK DBS 
olu turulmu tur. DBS denetimini sa lamak için ise 2 adet 
PIC18F452 mikrodenetleyici (µD) içeren bir denetim kartı
tasarlanmı tır. Gerçekle tirilen baskılı devre kartları ekil 6’da 
gösterilmektedir. Deneysel UK DBS’nin devre 
parametreleri Tablo 4’te gösterilmektedir. Devrenin G D
kapasitesi 15A, 24V, GYD kapasitesi de 15A, 30V’dur. 

ekil 6: Baskılı devre kartları: (a) GED kartı, (b) µD kartı.

Tablo 4: UK DBS devre parametreleri 
Trafo 220V/24V, 250VA 
Cda ,Cç, Rk 27.2 mF, 6.8 mF, 3.13 
Lgi , Lgy 1 mH 

Doldurma i levini sa layan G D’nin denetimi, blok eması
ekil 7’de verilen do rusal denetim yöntemiyle (G D-DD) 

akım denetimli olarak sa lanmaktadır. G D-DD yönteminde, 
ilk olarak akım referansı (iref) ile akım ölçümü (iuk) arasındaki 
hata (ei) hesaplanmaktadır. Bir sonraki a amada, hesaplanan 
hata de eri oransal-tümlevsel (PI) tabanlı bir düzenleyiciden 
geçirilip, elde edilen de erin (Vref) UK gerilimi (Vuk) ile 
toplanmasıyla çıkı  gerilimi referans de eri (Vref

*) elde edilir. 
UK geriliminin (Vuk), PI düzenleyici çıktısıyla (Vref)
toplanması ile denetimi sa lanan sistem, durum de i keni 
doldurma akımı (iuk)  olan bir RL devresi haline gelmi  olur. 
Son a amada ise, gerilim referansının giri  gerilimi olan DA 
barası gerilimine (Vda) oranlanmasıyla Mgi anahtarının çalı ma 

oranı (D) elde edilir ve darbe geni li i modülasyonu (DGM) 
i areti olu turulur.  

ekil 7: G D-DD blok eması

Bo altma i levini sa lamak için GYD ile DAK yapısı bir 
arada kullanılmaktadır. GYD’nin akım denetimli çalı ması
için blok eması ekil 8’de gösterilen do rusal denetleyici 
(GYD-DD) ile blok eması ekil 9 (a)’da gösterilen histerezis 
denetleyici (GYD-HD) kullanılmı tır. Blok eması ekil 9 
(b)’de gösterilen histerezis yapısındaki DAK gerilim 
denetleyicisi (DAK-HD) de yükseltici taraftaki bara gerilimini 
sabit tutarak kararlı çalısmaya katkıda bulunmaktadır.

ekil 8: GYD-DD blok eması

GYD-DD yönteminde, akım referansı (iref)  ile akım ölçümü 
(iuk) arasındaki farkın (ei)  hesaplanarak bir PI düzenleyiciden 
geçirilmesiyle, bo altma akımının istenilen de ere
yükselmesini sa layacak gerilim referansı de eri (Vref)  elde 
edilir. Bir sonraki a amada ise, elde edilen gerilim referansının
giri  gerilimi olan UK gerilimine (Vuk) oranlanmasıyla Mgy

anahtarının çalı ma oranı (D) elde edilir ve DGM i areti 
olu turulur. 

kinci akım denetimi yöntemi olan GYD-HD’de akım
ölçümünün (iuk) akım referansı (iref) ile kar ıla tırılmasının
ardından Mgy anahtarının aç-kapa kipinde çalı tırılması
sa lanır. Bu ekilde akım de erinin belirli bir bant aralı ı
içinde tutulması sa lanır. DAK-HD yönteminde ise, çıkı
gerilim ölçümünün (vç) belirli bir gerilim referansı (vset) ile 
kar ıla tırılmasının ardından Mk anahtarının aç kapa kipinde 
anahtarlanması sa lanır. Böylece, GYD’nin çıkı  geriliminin 
belirli bir bant aralı ında tutulması sa lanarak, çıkı
gerilimindeki de i imlerin dönü türücü denetimine etkisi en 
az seviyeye çekilmi  olur.  

ekil 9: HD blok emaları: (a) GYD-HD, (b) DAK-HD. 

Deneysel UK DBS’nin 15A akım adım referansına verdi i
dinamik ve kalıcı durum  tepkileri ekil 10’da gösterilmekte 
ve Tablo 5’te özetlenmektedir. 
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ekil 10: UK adım akım tepkileri: (a,c,e) dinamik tepkiler, 
(b,d,f) kalıcı durum tepkileri, (a,b) G D-DD tepkisi,                      

(c,d) GYD-DD tepkisi, (e,f) GYD-HD tepkisi. 

Tablo 5: UK DBS ba arım de erleri 

 G D-DD GYD-DD GYD-HD 
tkalkı  (ms) 2.5 1.36 1.18 
tini  (ms) 0.96 0.78 0.74 
% a ma [iuk] 0 33 0 

Ikıpırtı (A) 0.5 0.4 1.5 

UK DBS’nin ba arımı ekil 10 ve Tablo 5 çerçevesinde 
incelendi inde, G D-DD yönteminin dinamik ve kalıcı durum 
için oldukça ba arılı oldu u, GYD-DD yönteminin dinamik 
durumda % a ma tepkisinin yüksek oldu u ancak kalıcı durum 
kıpırtısının dü ük seviyelerde oldu u, GYD-HD yönteminin 
ise dinamik durum tepkisinin GYD-DD yönteminden daha 
ba arılı oldu u, fakat kalıcı durum kıpırtısının yüksek bir 
seviyede oldu u görülmektedir. Çalı ma kapsamında GYD 
denetimi için GYD-HD ve GYD-DD yöntemlerinin olumlu 
yönleri alınarak karma bir denetleme yöntemi uygulanmı tır
[1]. Karma yöntemin kullanıldı ı durumda UK bo altma 
akımın 15A akım referansına verdi i tepki ekil 11’de 
gösterilmektedir.  

ekil 11: Karma yöntem için UK akım tepkisi. 

Karma yöntemde bo altma i levi GYD-HD ile ba latılmı  ve 
böylece akımın dinamik tepkisindeki % a ım miktarı sıfıra 
çekilmi tir. Belirli bir süre (yakla ık 1s) geçtikten sonra ise 

GYD-DD yöntemine geçi  yapılmı  ve kalıcı durum akım
kıpırtısı GYD-DD’de elde edilen seviyeye indirilmi tir.
Denetim yöntemleri arasındaki geçi  esnasında bo altma 
akımında ani de i im olmasını engellemek için GYD-DD’nin 
tümle tiricisinin (I) ba langıç de erine 15A referans ile ilintili 
sıfırdan farklı bir de er atanmı tır.  

5. Sonuçlar 

Bu çalı mada UK’lerin temel özellikleri ve GED’ler ile 
kullanım ekilleri incelenmi tir. UK’lerin temel özellikleri 
incelendi inde enerji depolama kapasitelerinin EK’lere göre 
oldukça fazla oldu u ancak akülerin enerji depolama 
seviyesine ula madı ı görülmü tür. Di er taraftan güç 
yo unlu u, kullanım  ömrü ve verim gibi ölçütler baz 
alındı ında UK’lerin akülere oranla daha üstün EDB’ler 
oldu u sonucuna varılmı tır. Ancak UK’lerin pratikte 
kullanımlarının yaygınla ması için maliyetlerinin dü mesi 
gerekti i görülmü tür.

UK’lerin doldurma ve bo altma i levlerini deneysel olarak 
gerçekle tirmek için G D-GYD ve ÇYD tabanlı GED yapıları
incelenmi tir. Dü ük maliyeti sebebiyle G D-GYD tabanlı UK 
DBS gerçekle tirilmi tir ve gerçekle tirilen DBS akım
kontrollü olarak denetlenmi tir. Deneysel sonuçlar, G D-DD 
yönteminin hem dinamik durum hem de kalıcı durum için 
ba arılı oldu unu göstermektedir. GYD-DD ve GYD-HD 
yöntemleri birbirleri ile kar ıla tırıldı ında ise yöntemlerin 
kullanımında dinamik ve kalıcı durum tepkileri çerçevesinde 
bir ödünle im oldu u ve GYD denetimi için her iki yöntemi 
bebareber kullanan karma bir denetim yakla ımının hem 
dinamik hem de kalıcı durum için ba arılı sonuçlar verdi i
görülmü tür. Bu çalısmada gerçeklenen deneysel GED’ler 
kullanılarak UK’ların enerji yönetimi uygulama gereksinimi 
do rultusunda kolayca gerçekle tirilebilir. 
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