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Kablosuz gii¢ transfer (KGT) sistemleri yaklasik 20 yildir kullanilmakta olup bu
kavrami kullanan bir¢ok uygulama bulunmaktadir. 2002 yilindan itibaren bu teknoloji
elektrikli araclarin bataryalarim1 sarj etmek icin kullanilmaya baglanmistir. Lazer,
mikrodalga, manyetik indiiksiyon ve manyetik rezonans kablosuz gii¢ transfer sistemleri
icin kullanilan baslica yontemlerdir. Elektrikli araclarin, enerji darbogazi ve cevre
kirliligi sorunlarina bir ¢ézlim olarak goriilmesi ile birlikte, bu araglarin bataryalarinin
temassiz sistemlerle sarj edilmesi diislincesi yayginlagsmaya baslamistir.

Bu ¢alismada, simiilasyon programi ile KGT sistemlerinde mesafe, topoloji ve
frekansin etkilerinin gozlemlenmesi amaglanmistir. Bu tez c¢alismasinda 6rnek bir
kablosuz gii¢ transfer sisteminin modellenmesi yapilmis ve Simiilasyon programiyla
caligtirtlmigtir. Elektrikli araglart sarj i¢in kullanilan KGT’leri incelenmistir. Yapilan bu
calismanin sonucunda en kullanighh ve verimli KGT yontemi iizerinde yapilan
calismalar arastirilip incelenmistir. Modelleme ve simiilasyon yontemleri kullanilip elde
edinilen aragtirma bulgularina gore karsilagtirma yapilmigtir. Elde edilen sonuglar gore
en verimli KGT yontemi olan endiiktif gili¢ transferi teknolojisi ile 3 senaryo
olusturulmustur. Senaryo 1 ile mesafeye gore verim degisimleri, senaryo 2’de devre
topolojilerinin verimlerinin karsilastirilmasi, senaryo 3’de ise frekans degisimine gore

verim durumlari incelenmistir.
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ABSTRACT

Wireless power transmission systems have been used for about 20 years and
there are many applications using this concept. Since 2002, this technology has been
used to charge the batteries of electric vehicles. Laser, microwave, magnetic induction
and magnetic resonance are the main methods used for wireless power transmission
systems. As electric vehicles are seen as a solution to energy bottlenecks and
environmental pollution problems, the idea of charging the batteries of these vehicles
with non-contact systems has become widespread.

In this study, it is aimed to observe the effects of distance, topology and
frequency in WPT systems with the simulation program. In this thesis, a sample
wireless power transfer system has been modeled and run with a simulation program.
WPT’s used for charging electric vehicles were examined. As a result of this study, the
studies on the most useful and efficient WPT method were researched and examined.
Modeling and simulation methods were used and a comparison was made according to
the obtained research findings. According to the results obtained, 3 scenarios were
created with inductive power transfer technology, which is the most efficient WPT
method. Efficiency changes according to distance in scenario 1, comparison of
efficiency of circuit topologies in scenario 2, and efficiency status according to

frequency change in scenario 3 are examined.
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1. GIRIS

Kablosuz Gii¢ Transferi (KGT), elektrik enerjisinin bir gii¢ kaynagindan elektrik
yiikiine herhangi bir kablo kullanilmadan iletilmesidir. ilk olarak Nikola Tesla
tarafindan ortaya atilan temassiz gii¢ transferi diisiincesi, enerjinin ortak bir ¢ekirdek
tizerinde bulunmayan iki sargi arasinda, oldukc¢a biiyilk bir hava aralig1 {izerinden
aktarilmasi ilkesine dayanmaktadir [1]. Glinimiizde kablosuz gii¢ transfer teknolojisi
mobil cihazlarda, endiistriyel ve tibbi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Cogu
elektrik ve elektronik cihazlarin bataryalarinin sarj edilebilmesi genellikle kablolu sarj
cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu kablo kalabaligindan ve kirliliginden kurtulmak igin
KGT, elektronik cihazlarin daha rahat kullanilmasini saglayan bir alternatif haline
geldigi goriilmektedir. Kablosuz gii¢ transfer sistemleri gelisen teknolojik gelismelere
bagli olarak tibbi implantlarin, ev aletlerinin ve Elektrikli Araglarin (EA) sarj edilmesi
gibi bir¢ok alanda faydal1 bir sekilde kullanilmaktadir. KGT kullaniciya birgok avantaj
sunmaktadir [2].

Bu avantajlar su sekilde 6zetlenebilir.

v Elektrik enerjisi herhangi bir karasal mesafeye kablosuz ve ekonomik olarak
iletilebilir. Bu nedenle iletim ve dagitim kaybi olmayacaktir.

v Belli bir alanda ve aymi zamanda tek bir modiil ile cep telefonu, kamera ve dis
fircasi gibi birden fazla ekipmani sarj edebilecektir.

v Kisa devre ve kablo arizasindan kaynakl elektrik kesintisi yaganmayacaktir.

v' Bu yonteme dayali bir elektrik dagitim sistemi, kablolar, direkler ve trafo
merkezlerinden olusan verim diisiik, maliyet yiiksek bir sebeke ihtiyacini ortadan
kaldiracaktir.

v Bu sistem, tiiketici tarafindan kullanilan elektrik enerjisi maliyetini disiirecektir
[2].

Kablosuz sarj uygulamalar1 baslica tibbi implantlar, ev aletlerinin sarj1 ve

EA’larin sarjinda yaygin kullanilmaktadir.

1.1 Tibbi implantlarin Kablosuz Sarj Edilmesi

Tibbi implanta 6rnek, kalp pilidir. Kalp bataryasi, kalbin ritmini kontrol etmek
i¢in kullanilan elektronik tibbi bir cihazdir. Diizenli kalp atis hizin1 koruyan elektriksel

uyarilar saglar. Boyle bir cihaz, siirekli bir gii¢ kaynagi gerektirir ve kablolarla sarj



etmenin miimkiin olmadig1 agiktir. Kablolu sarj tibb1 implant igin tehlikeli, pahali ve
zahmetlidir.

Sekil 1.1’de kalp bataryasi, kalbin ritmini kontrol etmek i¢in kullanilan bir
elektronik tibbi implant olan bir Pulse iireteci gosterilmektedir. Pulse iireteci pilinin
kablolu bir yontemle sarj edilmesi hem tehlikeli hem de pahalidir ve bazi durumlarda

ise imkansizdir [2].

Pulse
generator

Electrical wire
in contact with
heart muscle

Sekil 1.1. Elektronik tibbi implant olan bir pulse tireteci [2]
1.2. Ev Aletlerinin Sarj Edilmesi

KGT, elektrikli ev aletleri i¢in uygun sarj yontemleri olusturur. Ev ortaminda,
banyodaki fon makinesi gibi bazi geleneksel fis ve priz uygulamalari tehlikelidir.
KGTin ¢ekiciligi, verici ve alic1 devresinin birbirinden elektriksel olarak izole edildigi

bir sarj yontemi sunarak daha giivenli ¢alisma ortamlar1 saglamasindan kaynaklanir [2].

1.3. Elektrikli Araclarin Sarj Edilmesi

Ulasim elektrifikasyonu ve EA dagitimindaki artig, arastirmacilart gelismis
batarya teknolojileri, elektrikli siiriictiler, ara¢ i¢i (on-board) ve ara¢ dis1 (off-board)
hizl1 sarj sistemleri dahil olmak iizere EA ve sarj teknolojilerinin ¢esitli yonlerini
aragtirmaya yonlendirmistir. Yerlesik sarj cihazlarinin, yerlesik elektroniklerin galvanik
izolasyonuna, sarj cihazinin boyutuna ve agirligi ile yagmurda ve karda calistirmayla
ilgili giivenlik sorunlarina duyulan ihtiyagtan dolay1 kablosuz sarj sistemleri {izerinde
calismay1 zorunlu hale getirmektedir.

KGT, bu sorunlar1 ele almak i¢in bir yol saglayan ve tiiketicilere iletken olarak
sarj etmeye sorunsuz ve kullanigh bir alternatif sunan bir yaklagimdir. Ek olarak, dogal

bir elektrik yalitimi saglar ve yerlesik sarj maliyetini, agirligint ve hacmini azaltir [3].



EA’nin gelecegi i¢in daha da iddiali olan ise kablosuz gii¢ transfer sistemlerinde
hareket halindeyken (dinamik) EA’larin sarj edilmesi tizerinde ¢alisilmaktadir [2].

1900’ lu yillardan beri EA kullanimu, i¢ten Yanmali Motorlu (IYM) araglara gore
sahip olduklar1 avantajlar nedeniyle artmistir. Ozellikle kiiresel 1sinmay1 6nemli dl¢iide
onleyen ¢ok daha az karbon emisyonuna sahip olmalari en biiyiik avantajlaridir [4].

Teknolojinin ve kentlesmenin gelisimindeki mevcut hiz ile kisisel ara¢ sayisinin
artmasi beklenmektedir. Su anda kullanilan araglarin ¢ogu fosil yakitlara baglh
oldugundan, petrol kullanimmin insanhiga getirebilecegi  sorunlar  tahmin
edilebilmektedir. Diinya da yaklastk 85 milyon wvaril petrol giinliik olarak
kullanilmaktadir. Bu durum EA’larin 6nerilmesinde temiz ve giivenli olduklari igin
onemli bir rol oynamaktadir [5].

EA’lar, enerji verimliligi ve uzun vadeli siirdiiriilebilirlik agisindan geleneksel
IYM araglarla rekabet halinde olsa da, giic transferi icin fiziksel ortammn kullanimi
bazen tehlikeli olabilmektedir. EA’lar 1895'te icat edilmesine ragmen EA pazarini
etkileyen ve 1930'da EA’larin satisinin diismesine neden olan bir¢ok faktoér vardi. Bu
onemli faktorlerden bazilar asagida listelenmistir [4].

1) EA’lar i¢in sarj siiresi yaklasik 8 saat veya daha fazla ve bu siire bir bataryanin sarji
i¢in ¢ok uzun olmast.

2) EA’larin maliyeti IYM araglara gére % 40 daha fazla olmast.

3) EA satin almanm yani sira, isletme ve bakim maliyetleri IYM araglarma gore yiiksek
olmasi.

4) EA’larm IYM’li araglarna gore daha az giivenli olduguna dair bir kanit olmamasina
ragmen, otomobil {ireticileri o0 zamana kadar piyasada bir diislis oldugu icin EA’larin
arastirma, gelistirme ve imalatina para harcamakta tereddiit etmislerdir.

5) 19901arda EA’lan sarj etmek igin iyi bir altyapimini olmamasina ragmen birgok
EA’larda uzun bir akii sarj siiresi gerektiren ve agir olan Kursun asit akiiler
kullanildi.

6) Hibrit Elektrikli Araglarin (HEA'lar) ve Plug-in Hibrit Elektrikli Araglarin (PHEA)
fiyatlar1 benzine gore daha yiiksek olmasi.

Son zamanlarda bile EA’larda, enerji depolama teknolojilerinin neden oldugu
dezavantajlar bulunmaktadir. Pillerin yetersiz enerji yogunluklari, daha kisa 6miirleri ve
daha yiiksek maliyetleri bunlardan birkag¢ tanesidir [6]. Yiiksek enerji yogunlugu,
yiiksek giic yogunlugu, uygun giivenlik ve giivenilirlige sahip bir batarya tasarlamak

kolay bir is degildir. Ayrica, aracin tek seferde sarj edilmesi, sarj cihazinin gii¢
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seviyesine bagli olarak yarim saat ile birkac saat siirebilmektedir. Bunun iistesinden
gelmek icin hizli sarj kabiliyetine sahip bataryalar gerekmektedir [4].

Diinyanin ¢esitli yerlerinde KGT, biiyiikk endiistriyel sirketler , arastirma
merkezleri ve tniversiteler tarafindan genis c¢apta ilgi gérmekte, uygulanmakta ve

arastirilmaktadir [7].



2. LITERATUR TARAMASI

KGT g¢alismalarindan 6nce bu ¢alismalara onciiliik etmis teoremler ve yapilan
caligmalar kronolojik olarak agiklanmistir.

1820 yilinda Hans Christian Orsted'in 1820'de bir elektrik akiminin (manyetik)
bir pusula ignesini dondiirebilecegini kesfetmesiyle baslar [8]. Boylelikle akimin
“uzaktan harekete” neden olabilecegi tespit edilmistir. Kisa siire sonra, Fransiz fizikgiler
Jean-Baptiste Biot ve Félix Savart, manyetik alanin elektrik akimin yoniine,
biiyiikliigiine, uzunluguna ve ona yakinlik arasindaki matematiksel iliskiyi buldular [9].

Calismay1, 1827°de Ampére yasasini "Deneyden Cikarilmis Elektrodinamik
Olaylarin Matematiksel Teorisi " (Fransizca) olarak formiile eden André-Marie
Ampére stirdiirdii [10].

1831'de Michael Faraday (ingiltere'de) ve Joseph Henry (ABD) elektromanyetik
indiiksiyonu bagimsiz olarak kesfettiler. 29 Agustos 1831 Faraday ilk bulgularin
yayinladi [11]. Agiklamalari (hala "kuvvet ¢izgileri" olarak adlandiriliyor) o sirada
matematiksel formiilasyonlar1 asarken, Maxwell daha sonra bunlart dogrudan
elektromanyetik teorisinin temeli olarak kullandi. 1835'te Emil Lenz, temelde negatif
isareti Faraday'in denklemine ekledi, bu da indiiklenen elektromanyetik kuvvetin
manyetik aki'daki degisime karsi oldugunu gosterdi. Bu da Lenz yasast olarak
bilinmektedir [9].

KGT g¢alismalarina baslamadan 6nce, James Clerk Maxwell'in incelemesinde su
anda Maxwell denklemleri olarak adlandirilan, 1873'te genel bir elektromanyetik
teorinin gelisiyle sona ermistir. 1879’daki Sliimiinden sonra teorisi dogru bir sekilde
anlasilana, uygulanabilir bicimlere konulana ve deneysel olarak tam olarak dogrulanana
kadar birkag y1l gegmistir [12].

Asagida, KGT alaninda yapilan ilk c¢aligmalari, KGT'nin temel fikirlerini
kesfeden ilk arastirma ¢alismalar1 agiklamaktadir.

Tesla'nin KGT ¢abalarindan 6nce, Fransa’da M. Hutin ve 1890-1894 yillar
arasinda M. LeBlanc, 1890'da Fransiz esdegerini (Patent No. 209,323) aldiktan sonra
ABD Patenti (Patent N0.527,857) aldi. Patentleri KGT’yi trenlerde ¢esitli uygulamalar
icin diisik kHz araliginda calistirilan bir agik transformator bigiminde ilk kez

tanimlamaktadir.



Hutin ve LeBlanc su anda manyetik rezonans olarak bilinen terimi asagidaki gibi
tanimlamislardir [9]:

"Bir bobindeki 6zindiiksiyonun etkilerini bazi1 6zel yollarla etkisiz hale
getirmedikge, sekonder bobininin araciligiyla hattan Onemli miktarda enerji
alamayacagimizi belirtmek yeterli olacaktir."

Kasim 1894'te Kalkiita'da halka agik bir gosteri sirasinda, Radio Science’in ve
milimetrik dalgalarin 6nciisii olan J. Chandra Bose, bir zil galarak ve mikrodalgalar
kullanarak uzaktan barutu atesleme gosterisi yapmustir. Bu “gériinmez isik” ile
mesajlarin tugla duvarlardan ve binalardan gegirilebilecegini gdsteren ilk ¢alismalardan
birisi olup ayrica kullanilan aparatin dnceki gosterilere gore kiigiik olmasi tiim diinyada
ilgi gérmiistiir [9].

1896 Nikola Tesla, yaklagik 48 km'lik bir mesafede kablosuz transfer gosterdi
[13].

1896-1897 Hertz'in  1894'teki Olimiinden sonra, Guglielmo Marconi
elektromanyetik dalgalara dayali bir "kablosuz telgraf" sistemi gelistirmeye olan ilgiyi
yeniledi. ik olarak tekel diizenegi ile 1,75 mil ve daha sonra 4 mil iizerinden radyo
iletimini gosterdi [14].

1898, 19. yiizyilin sonlarina dogru Tesla, kablolu gii¢ transferinden tamamen
kablosuz gii¢ transferine gecti. Sekil 2.1'de gosterildigi gibi "yiiksek gerilim indiiksiyon
bobini* ve "elektro-terap6tik ve diger amaglar i¢in yiiksek frekansl osilatérler” kullanan
elektrostatik indiikksiyon gibi birgok goriinimde KGT'nin potansiyellerini sergiledi.
Daha sonra Chicago'daki Diinya Kolomb Sergisi'nde fosforlu lambalarin kablosuz
aydinlatmasini ve sonunda St. Louis'deki Ulusal Elektrik Isik Birligi toplantisindan 6nce

sinyallerin kablosuz iletimini sergiledi [9].



Sekil 2.1. Tesla'nin "Elektroterapotik ve Diger Amaglar i¢in Yiiksek Frekansh
Osilatorler" [9]

1900 Tesla'nin iinlii KGT patenti (ABD Patenti 649.621) 1900'de verildi [9].

1901 yilinda, Tesla'nin Wardenclyffe Kulesi, Atlantik Gtesi kablosuz telefon,
yaymn ve en Onemlisi de iyonosfer yoluyla Atlantik lizerinde KGT'yi gdstermek ve
kesfetmek i¢in insa edildi fakat hi¢bir zaman tam olarak faaliyete gegmedi ve 1917'de
yikildr [15].

1914/1920 K.S. Johnson, Western Electric Company igin indiiktér bobinleri
tizerinde c¢alisirken, kalite faktorii Q kavrami gelistirdi. Bu tanim ilk olarak rezonans
devrelerinden veya depolanmis enerji ve yayillma hususlarinda kullanilmamis,
indiiktorler i¢in "bobin dagilim sabiti" ve kapasitorler i¢in "kondansatér sabiti" olarak
adlandirdi.

8 Ekim 1958, Stockholm, Isveg'te gizli bir acil operasyonda, kalp cerrah1 Ake
Senning, doktor ve miihendis Rune Elmqvist tarafindan gelistirilen ilk implante
edilebilir yapay kalp pilini o zamanki 43 yasindaki Arne Larsson'un gégsiine implante
etti. Elmqvist daha sonra kalp pilinin tasarimi yeterince gelistirilmeden implante
edildigini, ancak Senning'in hastanin esi tarafindan, saglig: ciddi sekilde kotiilestigi ve
bu yeni teknolojinin gelistirildigini duydugu i¢in tegvik edildigini belirtti [9].

1960 yilinda “Rectenna” y1 icat ettikten sonra, William “Bill” C. Brown,
KGT'nin mikrodalga frekanslarindaki olasiliklarini arastiran bir makale yayimladi. Daha
sonra kendisinin de belirttigi gibi, "1950'lerin sonlarinda, biiyiik miktarlarda giiclin
kablosuz olarak verimli bir sekilde iletilmesini makul bir kavram haline getirmek i¢in
bir dizi gelisme meydana geldi". KGT kavrami daha sonra ilk giines enerjisi uydusu
olarak da kabul edilip ve boyle bir sistem igin temel bilesenler gelistirdi [9].



Pasif RFID (Radyo Frekansi Tanimlama) ilk kez 1973 yilinda Los Alomos'taki
Ulusal Laboratuarda gosterildi [13].

1975 Aym zamanlarda Goldstone Deep Space Communications Sekil 2.2 ile
gosterilen deneysel diizenekle onlarca kW giicii kablosuz olarak aktarmayi denedi.
1975'te, Bill Brown'in ekibi bugiin hala gegerli olan alicida 30 kW DA gii¢ (3,4 m x 7,2

m alict dizisi), 1,6 km'nin tizerinde % 82,5 diizeltme verimliligi ile rekoru kirdi [9].

Sekil 2.2. Goldstone Deep Space Communications deney kurulumu [9]

Bunlar, modern KGT’nin ilk patentleri olup ve sirket bugiin hala KGT ile ilgili
caligmalar yapmaktadir [9].

1987 Zettl Gmbh CNC Prizisions'dan Otto Zettl - Und Sonderwerkzeuge,
Avrupa (Patent No.EP0229399-A2) olan "Doénen bir govdeden kablosuz sinyal iletimi
icin diizenleme" baglikli bir kablosuz gii¢ transferinin ¢aligmasinin ilk Avrupa patenti
sayilan bir ¢alisma gelistirildi [17].

19901 yillarda, KGT ile ilgili pek ¢ok calisma o donemde yiiriitiilen
patentlerden de goriilebilecegi gibi, ozellikle Japon arastirma gruplar1 tarafindan
yapilmistir. Odak noktasi esas olarak sensdrlere cihazlarin ve makinelerin uzaktaki
pargalarina kablosuz (“'temassiz") gii¢ saglamak ve onlarla iletigim kurmakti [9].

2004 WiPower Florida Universitesi'nden kurulan ve kurucusu Ryan Tseng'in

manyetik rezonans prensibine dayali olarak KGT teknolojisini kesfetmeye basladi ve



prototip sarj pedi gelistirildi. Bu teknoloji 2010 yilinda Qualcomm tarafindan satin
alindi [9].

KGT sistemleri ile ilgili son donemde yogun sekilde baslayan calismalari
etkileyen olay esasinda 2007 yilinda MIT’ de bir grup arastirmacinin basaril bir sekilde
60 W giiciindeki enerjiyi % 40 verimle 2 metreyi asan mesafeye aktarmasi olarak ifade
edilebilir [18]. Kisa bir siire sonra, genellikle KGT'ye odaklanan (manyetik rezonans
kullanarak) ilk Amerikan miihendislik sirketi olarak bilinen WiTricity'yi kurdular.
KGT’nin “yeniden kesfedilmesinden” sonraki yillarda, cesitli ekipler ve arastirma
gruplar1 bu sistemi inceleyerek konuyla ilgili cok sayida makaleler yayimladilar. Birgok
uygulamanin yani sira ayni zamanda kablosuz gii¢ transferinin temelleri, 6zellikle
transfer verimliliginin sinirlar1 ve gelistirmeleri incelenmistir [9].

2008 yilinda Kablosuz Gii¢ Konsorsiyumu sekiz sirket tarafindan kuruldu
bunlar; Convenient Power, Fulton Innovation, Logitech, Motorola, National
Semiconductor, Royal Philips, Sanyo ve SangFei Consumer Communications. Suanda
kablosuz Gii¢ Konsorsiyumu 200'den fazla iiye sirketten olusuyor ve 2017'min
baslarinda Apple'in eklenmesiyle 25 sirketten olusan bir yonlendirme grubu tarafindan
yonetilmektedir [19].

2010 Kablosuz Giig Konsorsiyumu, ilk toplantidan 18 ay sonra, Agustos 2010'da
ilk diisiik gii¢lii Qi spesifikasyonunu yaymladi. Ilk Qi uyumlu iiriin bir sonraki ayda
onaylandi. Sonraki iki yil i¢inde 100'in iizerinde iiriin onay1 verilmistir. Sirketin kendi
beyanlarina gore, 2015 yilina kadar, diinya ¢apinda 50 milyondan fazla kisiden olusan
bir miisteri tabani tarafindan kullanilan 700'den fazla Qi 6zellikli cihazi kaydettirdiler
[19].

2012 yilinda, Power Matters Alliance (PMA) ve Alliance for Wireless Power
(A4WP) ile mevcut Qi standardiyla rekabet eden KGT standartlari olusturmak amaciyla
Kablosuz Giig Konsorsiyumu gibi iki benzer kurulus kuruldu [9].

2015 wyilmin ortalarinda, PMA ve A4WP giiclerini birlestirerek AirFuel
Alliance kurdu. Uye olarak 170'den fazla lider teknoloji sirketiyle birlikte, WPC / Qi
icin gliclii bir rakiptirler. Ayn1 zamanda benzer glic ve frekans araliklarinda hem
rezonansli hem de rezonanssiz gii¢ transferi ilkelerini kullanan standartlar1 tanimladilar
[9].

Apple'm 2017'nin baslarinda WPC / Qi ile giiglerini birlestirdigi duyurdu. Bu

ortaklasma KGT’nin sanayilesmesinin kilometre taslarindan birini olusturdu. KGT



tirlinlerin giincel beklenen gelir yaklasik 2015 yilinda 2,5 milyar dolar {izerinde
olmustur ve oniimiizdeki birkag y1l i¢inde ise 22 milyar dolar1 asmasi bekleniyor [9].

Gelecekte de gii¢ elektronigindeki gelismelere paralel olarak KGT’nin
hayatimizda ki yerinin daha da fazla olmasi beklenmektedir [20].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Kablosuz Gii¢ Transferinde Kullanilan Genel Yontemler Ve Karsilastirilmasi

Kablosuz gii¢ transfer sistemlerini Sekil 3.1'de gosterildigi gibi akustik gii¢
transferi, optik giic transferi, mikrodalga gii¢ transferi, endiiktif gii¢ transferi ve

kapasitif gii¢ transferi seklinde siniflandirilabilir [21].

Transferi

ustik Akustik Alan Optik Giig
Alan Giig = Giic Transferi Transferi
Transferi ¢ Radyoaktit
Giig _
Kablosuz Transferi Mikrodalga
Gig Manyetik GligTransferi
Transferi Alan Giig

. Radyoaktif oy i g e
Elektromanyetik olmayan Giig | En‘?’?zfrgeﬁug
Alan Giig Transferi
Transferi

Kapasitif Giig
Transferi

Elektrik Alan
Giig Transferi

Sekil 3.1. Kablosuz gii¢ transfer sisteminin siniflandiriimasi
3.1.1. Akustik Gii¢ Transferi

Akustik gii¢ transfer sistemleri, giicii transfer etmek i¢in sonik ve ultrasonik ses
dalgalarini kullanir ve yapilar1 Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Primer tarafta, bir elektro
akustik cihaz, tipik olarak tipik bir piezoelektrik cihaz, elektrik enerjisini akustik giice
dontistirmek ve glicii ortam boyunca iletmek igin kullanilir. Sekonder tarafta bir bagka
elektro akustik cihaz, akustik giicii tekrar elektriksel forma doniistiiriir ve yiike gonderir.
Bazi durumlarda, mekanik empedansi eslestirmek ve boylece ¢ikis giiciinii maksimize
etmek i¢cin doniistiirlicii ile ortam arasina bir ara eslestirme tabakasi yerlestirilir.
Empedans uyumu, sekonder taraftaki elektrik devresi ile de gergeklestirilebilir. Burada

bir DA-DA doniistiiriicii genellikle ¢ikis redresort ile yiik arasina baglanir [21].
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Sekil 3.2. Bir akustik gii¢ transfer sisteminin yapis1 [21]

Akustik gii¢ transfer teknolojisinin avantaji, goreceli olarak insan viicudu i¢in
giivenilir olusu ve metal detektorlerinden rahat bir sekilde gecebilmesidir. Arastirmalar,
implante edilebilir tibbi cihazlar, su alti sensor aglar1 ve metal gii¢ transferi gibi hem

diisiik hem de yiiksek gii¢lii uygulamalarda yapilmistir [22-25].

3.1.2. Optik gii¢ transfer sistemi

Optik gii¢ transfer sistemi, giici aktarmak i¢in esas olarak yiiksek frekansli
elektromanyetik dalga olan Terahertz (THz) araliginda lazer 15181 kullanmaktadir ve
yapist Sekil 3.3 'de gosterilmistir [26,27]. Primer taraftaki lazer jeneratorii, elektrik
gliciinli 1518a doniistiirmek i¢in kullanilir. Sekonder tarafta, bir fotovoltaik cihaz 15181
alir ve onu tekrar elektrik sekline doniistiiriir. Lazer jenerator tipleri, gaz lazeri, kristal
lazerler, aktif fiber lazerler ve yari iletken diyot lazerleri igerir; burada diyot lazer daha

kiiciik boyuta ve daha yiiksek verimlilige sahiptir [28].

Lazer . o
Invertsr ~ Jeneratéii Gines Paneli - Dogrultucu
i ISk
DA 0 AA
J —_
A 7 —> Yilk
Besleme E
AA 5 DA

Sekil 3.3. Optik gii¢ transfer sisteminin yapisi [26]
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Optik gii¢ transfer teknolojisinin en oOnemli avantaji, etkili kolimasyon
yetenegidir, bu da 1sinlama yolundan ¢ok az gii¢ sizintis1 oldugu anlamina gelir [29].

Bu teknoloji baslangigta uzay araci ve uydularin dis uzay uygulamalar i¢in
gelistirilmistir [30]. Son zamanlarda, su alti ortamlarinda ve diistik gii¢lii implante

edilebilir biyomedikal cihazlara kadar genisletilmistir [31,32].

3.1.3. Mikrodalga Gii¢ Transferi

Mikrodalga gii¢ transferi, Sekil 3.4'de gosterildigi gibi, Gigahertz (GHz)
araliginda elektromanyetik dalgayr kullanan radyo frekansi gii¢ transferi olarak da
adlandirilir [33]. Bir anten, primer tarafta gii¢ doniistiiriici gérevi gorir ve bir
Rectenna(dogrultucu), sekonder tarafta alici gorevi goriir [34]. Bu sistemde, hem radyo
frekans evirici hem de alic1 yiiksek frekansli rezonans doniistiiriictilerdir. Empedanslart,
sistem giiclinii en iist diizeye c¢ikarmak i¢in anten ve rectennanin empedanslariyla

eslesecek sekilde tasarlanmustir [35].

RF Invertor Anten Rectenna R.F Dogrultucu
Mikrodalga
DA . ; AA
0] Yol
(g : 1 »
DA 2 . 0 2 Yk

Besleme = " < ¢

EN
AA ' DA

Sekil 3.4. Bir mikrodalga gii¢ transfer sisteminin yapisi [33]

Mikrodalga gii¢ transfer teknolojisinin avantaji, glicii uzun mesafeli bir 6zellik
tizerinden aktarabilmesidir. Diisiik gli¢ uygulamalarinda, biiyiik 6l¢ekli bir hiicresel ag,
etkili veri ve gii¢ transferini ayn1 anda gerceklestirmistir ve kablosuz bir sensor agi, bos
alandaki mikrodalgalardan kendi kendine ¢alistirilmistir. Yiiksek gii¢ uygulamalarinda,
iyi bir kolimasyon gergeklestirmek icin yansitma tiipleri kullanilmistir. 30 KW gii¢
yaklasik olarak % 6,7 bir dogru akim verimi ile 1,6 km'lik bir mesafeden aktarilmistir
[21].

13



3.1.4. Endiiktif Gii¢ Transferi

EGT sistemi, gii¢ transferini gergeklestirmek i¢in tipik olarak kHz ila MHz
araliginda Radyoaktif olmayan manyetik alanlar kullanir. Devrede rezonanslar oldugu
icin buna manyetik rezonans da denilir [36]. iki diizlemsel bobin, manyetik alanlar
olusturmak icin manyetik veya endiiktif kuplor adi verilen gevsek bagh bir
transformator olusturur. Bobinler arasinda biiyiik bir hava boslugu oldugu i¢in manyetik
baglantilar1 nispeten diistiktiir [37].

Sistem temel yapis1 Sekil 3.5 ile asagidaki sekilde gosterilmektedir.

| Alici Cihaz

Alici Bobin(L2)

Kuplaj
Katsayisi (k)

Verici Bobin(L1)

\
Verici Cihaz }

Sekil 3.5. Endiiktif gii¢ transfer sisteminin yapis1 [38]

EGT’nin avantaji, yiiksek verimliligi ve yiiksek gii¢ kapasitesidir. Ayrica ticari
olarak en basarili kablosuz gii¢ transfer teknolojisi olmustur. Uygulama alanlar1 yaygin
olarak entegre devreleri, biyomedikal cihazlar, sensor aglari, tasinabilir elektronik
tirtinler ve EA’lardir. Sistem verimliligi devre rezonanslart ve yiik kosulu ve transfer
mesafesi diizenli sekilde ayarlandigi anda % 90'in ilizerinde Dc-Dc verim elde edebilir.
Verimliligi 6nemli 6l¢giide etkilemeden ara rezonans bobinleri kullanilarak mesafe daha
da uzatilabilir. Optimize edilmis bir verici yapisi ile {i¢ boyutlu (3D) ¢ok yonlii giic
transferi de gerceklestirilebilir. Bununla birlikte, pratik uygulamada, yakindaki metal
nesnelerdeki girdap akimi kayiplarinin neden oldugu alan emisyonlar1 ve asir1 1sinma ile

ilgili giivenlik endiseleri gibi dezavantajlar1 da vardir [21].

3.1.5. Kapasitif Gii¢ Transferi

Kapasitif giic transferi sistemleri, gii¢ transferinde yiiksek verimli elektrik

alanlart elde etmek icin kullanir [39]. Sekil 3.6'da ortak bir sistemin yapisi
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gosterilmektedir. iki ¢ift metal plaka, elektrik alanlarini olusturmak igin kapasitif kuplor
olarak da adlandirilan iki kapasitor olusturur [40].

iki kapasitor, giris kaynagindan ¢ikis yiikiine bir gii¢ akis1 dongiisii saglama
gorevi gormektedir. Baglant1 kapasitanslari, plaka alanina, plaka mesafesine ve plakalar
arasindaki dielektrik malzemeye baglidir [41].

Endiiktif gii¢ transfer sistemine benzer sekilde, giic transferi igin plakalar
tizerindeki gerilimleri artirmak tizere kondansatorlerle rezonans etmek igin hem primer

hem de sekonder tarafta kompanzasyon aglar1 gereklidir [42].

Kompenzasyon

i . . Kompenzasyon .=
Invertor AGI Kapasitor AG Dogrultucu
N o
oAy S A
| X
D.A . i .
e T Elektrik Alan T $ Yik

Sekil 3.6. Kapasitif bir gii¢ transfer sisteminin yapisi [42]

Kapasitif gii¢ transfer sisteminin EGT sistemlerine gore avantaji, diisiik maliyeti
ve yakindaki metallerdeki diisik girdap akim kaybidir. Endiiktif kuplor ile
karsilastirildiginda, kapasitif kuplor, sistemin maliyetini ve agirhgmi azaltmak igin
manyetik ferrit kullanimini ortadan kaldirabilir. Kapasitif gii¢ transfer sistemindeki
elektrik alanlari, yakindaki metal nesnelerde 6nemli bir kayip olusturmaz. Kapasitif giic
transfer teknolojisi, entegre devreler, biyomedikal cihazlar senkron makine uyarimi ve

EA’lar gibi bircok uygulamada kullanilmstir.

3.1.6. KGT Teknolojilerinin Karsilastirmasi

KGT teknolojilerinin bes kategorisinin karsilastirmasi Tablo 3.1'de sunulmustur.
Buradan EGT sistemi, EA sarj uygulamasi igin KGT ile gergeklestirmek i¢in iyi bir

¢Oziim oldugu sonucuna varilabilir.
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Tablo 3.1. KGT karsilastirilmasi [21]

Teknoloji Akustik Optik Mikrodalga Endiiktif Kapasitif
Frekans kHz MHz THz GHz kHz MHz kHz MHz
Gii¢ Orta Diisiik Yiiksek Yiiksek Orta
Verimliligi Orta Diisiik Diistik Yiiksek Yiiksek
Mesafe Uzun Uzun Uzun Orta Orta
Maliyet Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik
Boyutu Kiiciik Kiiciik Biiyiik Orta Orta
Uygulama Biyomedikal, Biyomedikal, | Hiicresel ve Biyomedikal, Biyomedikal,
alanlar su altinda enerji | uzay, su alt1 sensOr ag1, Uzay | sensor agl elektrikli
hasadi, metal taginabilir makine
duvar cihaz, elektrikli | elektrikli arag
arag

1. Tablo 3.1'in gosterdigi gibi, her yontemin farkli 6zellikleri vardir. Dolayisiyla
mutlak bir en iyl yontem yoktur. Her yontem farkli uygulama alanlari i¢in uygundur.

2. Manyetik indiiksiyon yontemi su anda piyasadaki en popiiler yontemdir. Cogu
kablosuz sarjli telefon bu yontemi kullanir.

3. Rezonans yontemi gelecekte en biiyiikk potansiyele sahiptir. Mesafe ve gii¢
araglara uygun olmasina ragmen boyutunu kigiiltmek zordur. Su anda bu yontem ile 50
cm yarigapindaki bobinlerden 2 m mesafe arasinda 60 W gii¢ saglanabilinmektedir [43].

4. Radyo dalgas1 alma yontemi yalnizca diisiik gii¢lii cihazlar i¢in uygundur.
Radyo dalgasinin yo6niinii kontrol etmek ¢ok zordur bu nedenle gii¢ kaybi ¢ok fazladir.

5. En 6nemli sorun sarj mesafesidir. Mevcut kablosuz sarj tirlinleri, birbirine siki
kuplaj teknolojisi ile baglanmaktadir. Bu nedenle sarj mesafesi ¢cok kisadir. Ancak giig
elektronigi teknolojisinin gelismesiyle birlikte sarj mesafesinde artis gerceklesmistir
[44].

3.2. Elektrikli Araclar ve Batarya Teknolojileri

Bataryalarin kapasite sorunlarina ek olarak sarj etme olayr Bataryali Elektrikli
Araglar (BEA) i¢in bagka bir zorluktur. Sarj teknolojisi ve batarya teknolojisi birbirini
tamamlayici niteliktedir. EA siiriiclilerinin “menzil endisesini” serbest birakmak igin
sarj teknolojisi ¢ok Onemlidir ve bataryali EA endiistrisinde dnemli bir rol oynar. Sarj

teknolojisinin hizla gelismesi ve sarj altyapisinin yayginlagmasiyla, sarj daha rahat ve
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daha hizli hale gelmekte ve sarj yontemlerine gore EA’lar farkli sarj altyapilarina ve sarj

ekipmanlarina ihtiya¢ duymaktadir [45].

3.2.1. Elektrikli Araclarda Kullanilan Sarj Yontemler

EA’lar da etkin olarak kullanilan sarj yontemi olarak batarya degisimi, kablolu
sarj ve kablosuz (endiiktif) sarj olmak iizere ii¢ farkli yontem vardir [46].

Bu yontemler Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Elektrkli Arag
Sarj Yontemleri
I 4 1 1
Kablolu Kablosuz Batarya
Sarj Sarj Degistirme
Dahili Sarj Harici Sarj Statik Sarj J— Dlgggﬂk

— Seviye 1 I— Seviye 4

— Seviye 2

—1 Seviye 3

Sekil 3.7. EA sarj yontemleri
3.2.1.1. Batarya Degistirme teknolojisi

Batarya degisimi siliphesiz en c¢ok zaman kazandiran ve kolay sarj
yontemlerinden biridir. Bir batarya degistirme istasyonunda, EA sahipleri biten pillerini
yenisiyle degistirebilirler. Bir batarya degistirme istasyonunda genellikle bir dagitim
transformatorii, AA / DA doniistiiriiciiler, akii sarj cihazlari, robotik kollar, sarj raflari,
bakim sistemleri, kontrol sistemleri ve akiilerin degistirilmesi ve sarj edilmesiyle ilgili
diger ekipmanlar bulunur [47,48]. Sekil 3.8’de degisime hazir arag bataryalar

gorilmektedir.
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Sekil 3.8. EA igin degisime hazir arag bataryalar1 gorseli [48]
3.2.1.2. Kablolu Sarj teknolojisi

Kablolu sarj teknolojisi ara¢ ile sarj cihazinin fiziksel olarak baglanmasina
imkan saglar [49]. Alternatif akim (AA) / dogru akim (DA) ve gii¢ faktoriinii
diizeltmesine yardimci olacak bir DA / DA doniistiiriiciilerden olusur. Kablolu sarj
teknolojisinde Dahili (On-Board) ve Harici (Off-Board) sarj olmak tizere iki farkli
teknigi bulunmaktadir [46]. Sekil 3.9’da, Dahili (on-board) bir batarya sarj cihazinin

temel diizenini gostermektedir [45].

On board Sar) davresi 10 0
I P -

N

Sekil 3.9. Dahili (on-board) batarya sarj cihazinin temel diizeni [45]
i.  Dahili sarj yontemi (On-board Charging Methods)

Batarya ve dogrultucu grubunun aracin iginde, sarj cihazinin ara¢ disinda oldugu
bir yontemdir [51]. Bu yontemde sarj ¢ikisinin gii¢ seviyesi, sarj seviyesi olarak ifade

edilmektedir [52]. Sarj islemini siiresinin uzunlugunu belirlemede en 6nemli parametre
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giic seviyedir. Dahili sarj yonteminde kullanilan dort sarj seviyesi vardir. Bunlar; Seviye
1, Seviye 2, Seviye 3 ve Seviye 4 olarak isimlendirilir [53,54].

Seviye 1 EA Sarj Cihazlar: Standart bir priz ve uzatma kablosu yardimiyla
herhangi bir giivenlik 6nlemi alinamadan sarj islemi gergeklestirilebilir. Bu yontem ile
elektrikli araglarin sarj islemi konutlarda veya isyerlerinde park halinde sarj edilmesine
olanak saglar. Alternatif akim sarj istasyonlarinda sarj olup sarj siireleri 8 ile 10 saat
arasindadir. Seviye 1 sarj cihazlar1 IEC 62196 standartlarina gore topraklama yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica 16 A ve 250 V tek faz ve 480 V ii¢ faz da sinirlandirilmistir [46].
Seviye 1 en yavas sarj yontemi olsa da siiriiciiniin ihtiyag¢larini karsilayabilir.

Seviye 2 EA Sarj Cihazlari: Seviye 2 sarj cihazlari, evde veya halka acik yerlerde
sarj istasyonlar1 i¢in kullanilabilir. Bu sarj cihazi, tek fazli veya ii¢ fazli AA sebekesi 80
Amperi gegmeyecegi halde, 19,2 kW gii¢ degeri i¢in 208/240 V AA’ya ihtiyac1 vardir.
Bu tip bir sarj cihazinin tam sarj olmasi 3 ile 5 saate ihtiya¢ duyar [56].

Sekil 3.10. Seviye 2 sarj durumunun bir gorseli [56]

Seviye 3 EA Sarj Cihazlarr: Sekil 3.11 de gosterilen DA Hizli Sarj Cihazi
olarak da bilinen bu tiir sarj cihazlari, 50 kW'a kadar destek saglamak i¢in 480 V AA
gerektirir. Su andaki sarj etmenin en hizli yoludur. Cogunlukla halka agik istasyonlarda
kullanilan DA hizli1 sarj cihazlari, bir redresér kullanarak AA gerilimimi DA’ya

doniistiirebilen, yerlesik olmayan bir sarj cihaziyla calisir. Arabadaki batarya, DA
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giiciinii dogrudan istasyondan alir. Tesla'nin, siiper sarj cihazi adi verilen kendi DA hizli

sarj cihazi vardir [56].

Sekil 3.11. DA hizli sarj cihazinin bir gorseli [56 ]

Tablo 3. 2 Sarj Seviyeleri [46]

Ozellikler |Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3

Giic 1-3kW 7-43kW 50-250kW

Dolum 15 145 (96 80) 1-7s (% 80) 30dk (% 100)

suresi

Batarya | oy, scid, Ni-MH, Li-lon | N-MH. - Zebra, Li-1 4,00

tipi lon

Konum Miistakil evler, Miistakil evler, Miistakil evler, apartmanlar,

apartmanlar, 6zel
miilkler,

kamu alanlari, park
alanlar1

apartmanlar,

0zel miilkler, kamu
alanlari,

park alanlari,
caddeler,

baglant1 gegis
noktalar1

0zel miilkler, kamu alanlari,
park alanlari, caddeler,
baglant1 ge¢is noktalari,
sehirlerarasi otobanlar,
topluma agik alanlar

I. Harici Sarj Yontemi (Off-Board Charging Methods)

EA’lar harici bir sarj cihazi ile ana gili¢ sebekesine baglanmakta olan bu yontem

Seviye 4 olarak bilinmektedir [57]. Bu yontemde sarj cihazi aracin diginda olup arag
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DA ile sarj olmaktadir. Iletisim baglantisi ile sarj cihazina batarya bilgileri ve sarj
durumu ile ilgili bilgiler gonderilir. Bataryaya 400 A ve 500 V’a kadar yiiksek gerilim
saglayabilmektedir.

Bu tarz hizli sarj istasyonlar1 ¢ok yiiksek giic ve elektronik cihazlar
gerektirmektedir [52]. 20-30 dk kadar kisa bir siirede sarj edebilen bu teknoloji SAE
J1772 Combo standardi ve Japon CHAdeMO standardi tarafindan yonetilmektedir [46].

3.2.1.3. Endiiktif Sarj (Kablosuz Sarj) Teknolojisi

Kablosuz sarj fikri, giicli arag ile sebeke arasinda fiziksel temas olmadan bir
hava boslugu boyunca sabit veya hareketli araclara aktarmaktir. EA ile sebeke arasinda,
kablo ile baglant1 yerine manyetik bir baglanti kullanilir ve sarj islemi elektromanyetik
bir alan araciligiyla gerceklesir [58].

EA’larin kablosuz sarj1 i¢in 2 yontem bulunmakta olup bunlar;
I.  Statik (Sabit) elektrikli ara¢ kablosuz sarj
ii.  Dinamik (hareket halinde) elektrikli ara¢ kablosuz sarj [59].

i.  Statik (Sabit) Elektrikli Ara¢ Kablosuz Sarj Sistemi

Statik sarj i¢in EA, tasarlanmis bir otoparkta veya garajda sarj edilebilir. Statik
kablosuzca sarj sistemi tiiketiciler igin kullanici dostu bir ortam saglamak i¢in baska bir
kullanim yolu sunmaktadir. Statik kablosuz elektrikli ara¢ sarj sisteminde, kablolu sarj
cihazlarinda bulunan giivenlikle ilgili takilma tehlikeleri ve elektrik c¢arpmasi gibi
giivenlik sorunlarina bulunmamaktadir. Sekil 3.12°de statik kablosuz arag¢ sarj
sisteminin temel semasi géstermektedir [60]. Primer bobin (verici bobin ) devresi, gii¢
elektronigi devreleriyle yola veya zemine monte edilir. Primer bobin veya sekonder
bobin normalde EA’larin 6niine, arkasina veya merkezine monte edilir. Alici, enerjiyi
glic doniistiriictiyii  kullanilarak AA’dan DA’ya donistirilip ve bataryaya
aktarilmaktadir. Sarj stiresi, kaynak gii¢ seviyesine, sarj pedi boyutlarina ve iki sargi
arasindaki hava boslugu mesafesine baglidir. Hafif ticari araclar1 arasindaki ortalama
mesafe yaklastk 150-300 mm'dir. Statik kablosuzca sarj sistemi park alanlari,
otoparklar, evler, ticari binalar, aligveris merkezleri gibi tesislerine kurulabilir.

Glig¢ seviyeleri, 81,990 kHz frekans araliklar1 dahil olmak iizere, seviye 1 (3,3
kW) ve 2 (7,7 kW) i¢in yakin zamanda duyurulan uluslararas1t SAE standartlar1 (J2954)
gli¢ sinifina uygundur [61].
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Su anda SAE organizasyonu, izin verilen yanlis hizalama ve alic1 pedlerinin
arabadaki kurulum yeri ile ilgili standartlar iizerinde ¢alismaktadir. On, arka ve aracin
altindaki alic1 pedlerinin merkezi gibi ¢esitli montaj konumlarina sahip bir dizi prototip
sunulmustur. Oak Ridge Ulusal Laboratuar1 ¢ogunlukla bobin tasarimi yoluyla gii¢
transferi  verimliligini artirmaya odaklanirken, Auckland Universitesi, eklenti
verimliligini artirmak i¢in bazi donanim ve yazilimlar (sarj pedi gelistirme dahil)
Onermistir.

Genel olarak, EA’lar i¢in statik kablosuz sarj prototipleri veya laboratuar
deneyleri, 1 ile 20 kW gii¢ araliginda, 100-300 mm hava boslugu mesafesinden % 71
ile % 95 verimlilikle gelistirilmistir [59].

Verici Bobin

Inverier

Sekil 3.12. Statik kablosuz EA sarj sisteminin temel diyagrami [60]
i.  Dinamik (Hareket Halinde) Elektrikli Kablosuz Arag¢ Sarj Sistemi

Statik kablosuz EA sarj sistemleri gibi, sekonder bobin araglarin altina monte
edilir. EA’lar vericinin tizerinden gegerken, bir alict bobin araciligiyla manyetik bir alan
olusur. Gii¢ doniistiiriicli ve batarya yonetim sistemini Kullanarak batarya bankasini sarj
etmek i¢in DA’ya donistiiriir. EA’larin sik sarj imkani, mevcut EA’lara kiyasla genel
batarya gereksinimini yaklasik % 20 oraninda azaltir [62].

Dinamik kablosuz sarj veya hareket halindeki KGT, hareket halindeki bir
elektrikli aract sarj etme yetenegini ifade eder.

Dinamik kablosuz sarj, batarya boyutunun kiigiiltiilmesini saglar ve maliyeti

diistiriir. Ayrica EA’larin genel menzilini artirir [63,64].
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Dinamik kablosuz sarj’m bir zorlugu da, yiiksek sistem verimliligini
kolaylastirmak i¢in yiiksek gili¢c oranli elektronikler ve yiiksek yanlig hizalama toleransi
ihtiyacina yol acan bir dizi yol verici bobinleri ile hareket halindeki bir alici bobinin
kisa etkilesim siiresidir.

Dinamik kablosuz sarj, iki farkli yontemden birinde uygulanabilir: birincisi tek
bir uzun yollu verici kablosu kullanir (Sekil 3.13) iken ikincisi yol boyunca ¢ok sayida,
kiigiik parcali bobinlerden olusur (Sekil 3.14) [65]. Bobin bdliimlemesinin
uygulamadaki zorlugu, bobinler i¢in uygun araligi yani bobin uzunlugunun boliim
araligina oranini segmektir. Sasiye monte edilmis alic1 (sekonder) bobinli EA, primer
bobinlerden yiiksek frekansli AA sinyalini yakalamak i¢in kullanilir [66]. Uzun bir hat
sisteminde, tek bir gii¢c kaynagi, Sekil 3.13 ile gosterildigi gibi sabit akimi korurken tiim
yolu caligtirir. Segmentli (boliinmiis) dinamik kablosuz sarj, tam koprii evirici
tarafindan saglanan ¢oklu topraklama pedlerinden olusur [63,67,68]. Zemin pedi, her bir
zemin pedi i¢in ayr1 H koprisii donistiiriicii ile baglanabilir (Sekil 3.14). Diger bir
yaklagim, birden fazla toprak pedi besleyen tek bir yiiksek giiglii evirici baglamaktir.
Her bir bobin, Sekil 3.15'de gosterildigi gibi bir anahtarlama devresi araciligiyla agilip
kapatilir [67,69].

Elektrikli Ara¢ Gug Elektronigi Bolumu

lyilegtirici | | # lri\ﬂr;adhtarlama
Kompanzasyon il
Glg Kaynagi ve
Gikis
Kompanzasyonu
-
| - -
\ Eletrikli Arag
i ] -

Sekil 3.13. Merkezi gii¢ kaynagi tarafindan saglanan uzun yol [69]
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- -
Yol e —
Zemin Pedi Zemin Pedi
‘6 ________ | ______ ‘ ’
Yer Alti ]
H kopri H kopri
3Fazh  Glg Kaynag

Kaynak L
1
PFC Dogrultucu

_

Sekil 3.14. Topraklama pedlerine uzatilmig baglantilara sahip merkezi gii¢c kaynagi [69]

- -
Yol A
Zemin Pedi Zemin Pedi '
- -—
Yer Alti
. 9 Anahtarlama Anahtarlama
GUG Kaynagl Kutusu Kutusu
3 Fazli
Kaynak )
. — T Invertor
PR Dogrultucu
— PFC | [P T _q}

Sekil 3.15. Boliimlere ayrilmig kablosuz gii¢ transferi [69]
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3.2.2. Elektrikli Arac¢larda Kullamlan Bataryalar-Akiimiilatorler

Akiilerinin teknolojik gelisimi, elektrikli otomobil endiistrisi iizerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir. Cekis akiileri EA'min tahrik sistemine gii¢ saglamak igin
kullanilmaktadir. Batarya teknolojisinin gelismesiyle birlikte, bu piyasasinda artan
sayida farkl tip gii¢ transfer verimliligi gii¢ bataryalar1 ortaya ¢ikmistir. Bataryalarin
yeni teknolojilere ragmen, ¢ekis bataryast gereksinimlerin dnemli dlgiide degismedigi
gorilmektedir. Calistirma, aydinlatma ve atesleme bataryalarindan farkli olarak, EA
bataryalarinin siirekli gii¢ saglamasi gerekmektedir. Bu nedenle, daha yiiksek bir enerji
kapasitesi son derece Onemlidir. Dahas1 yiiksek 06zgiil gii¢, yiiksek 6zgiil enerji ve
yiiksek enerji yogunlugu da ¢ok 6nemlidir. Su anda, AA’larda kullanilan sarj edilebilir
batarya tiirleri temel olarak kursun-asit piller, nikel-metal hibrit (Ni-MH) piller, lityum
iyon bataryalari icermektedir. Bu bataryalarin 6zelliklerini Tablo 3.3 ile 6zetlenebilir

[45].

25



Tablo 3.3. Batarya teknolojilerinin 6zelliklerin tablo halinde gosterimi [45]

Katot Ozgiil |Déngii | Optimal Verimlilik | Avantaj Dezavantaj
Enerji Cahisma (%)
Malzemesi | (Wh/ Sicakhigr (°
kg) C)
Kursun asit [ 30-50 |2000- [-20-60 70-90 Diisiik maliyetli, | Diisiik 6zgiil enerji, kisa
4500 Gelismis hizmet 6mri, yiiksek
teknoloji, Yiiksek |bakim gereksinimleri
ozgiil giic
Ni-Fe 30-55 |1200- |[-10-45 75 Cekis Diisiik 6zgiil enerji, gii¢
4000 uygulamalari i¢in | ve enerji
iyi kapsam yogunlugu; yiiksek kendi
kendine desarj
Ni-Zn 6065 [100- [-10-50 76 Yiiksek 6zgiil Yiiksek maliyet, kisa
300 enerji hizmet 6mrii
Ni-Cd 40-50 |[2000- [-40-60 60-90 Yiiksek 6zgiil Yiiksek maliyetli
3000 enerji kadmiyum toksisitesi, geri
doniisiim sorunlari
Ni-MH 50-70 [500- |—40-50 50-80 Yiiksek ozgiil Yiiksek maliyet, hafiza
3000 enerji, glivenlik, | etkisi
Uzun dmiir
Ni-H 60-70 |6000- |—20-60 80-90 Asiri uzun 6miir | Pahali, diisiik bir hacimsel
40000 dongiisii ve enerji yogunlugu,
hasarsiz asir1 sarj
LiCoO ; 150- 500— 150 80-90 Ortak kullanimda, | Diisiik kendi kendine
190 1000 yiiksek giic desarj, diisiik giivenlik,
yogunlugu, yiiksek maliyet
LiMn, O 4 | 100- 500— 250 85 Yiiksek gii¢ Orta ¢evrim Omrii, daha
135 1000 yogunlugu, ¢ok iyi | diisiik enerji
termal kararlilik
LiFePO, [90-120 |1000- |270 90 Cok iyi termal Diisiik enerji yogunlugu
2000 kararlilik ve

¢evrim omrii, daha
hafif

3.3. Elektrikli Arag¢ Teknolojilerinde Kablosuz Gii¢ Transferi

EA’larin ve diger tiiketici iiriinlerinin kablosuz sarj1 igin endiiktif gii¢ transfer

sistemini gelistirmek ve kabul etmek yiizyildan fazla siirsede, temel fikir Ampere'nin

dolasim yasasina ve Faraday'in indiiksiyon yasasina dayanmaktadir. Bu iki yasa ile gii¢

transferinin nasil gerceklestigi Sekil 3.16 yardimiyla agiklanabilir [70].
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“X  Sekonder Sargi

Primer Sargi

I

Sekil 3.16. Endiiktif kuplaj ile baglanmis iki bobin [70]

Sekil 3.16’da endiiktif kuplaj ile baglanmis iki bobini gostermektedir. Burada,
alt simge P ve S sirasiyla primer ve sekonder bobini ifade eder. ®m, ®ip ve i terimleri
sirasiyla karsilikli aki, primer kagak akisi ve sekonder kagak akisidir. M, Lp, Ls sirasiyla
karsilikli endiiktans, primerin 6z endiiktans1 ve sekonder bobinin 6z endiiktans: ifade
etmektedir. Primer bobine zamanla degisen bir akim uygulandiginda, primer bobini
cevreleyen bolgede ayni frekansta zamanla degisen bir aki tretilir. Kapali bir yol
etrafindaki manyetik alanin kuvveti, bobin tarafindan taginan akimla dogru orantilidir ve

Ampere yasasi tarafindan denklem 3.1 bulunabilir [71].
991 Hdl = fS]ds (3.1)

Akimlar, N doniislii bir bobindeki tellerle taginiyorsa, denklem 3.1 asagidaki
sekilde basitlestirilebilir:
991 Hdl = N, 1, (3.2)
Burada, 'H' manyetik alan kuvvetidir, Np doniis sayisidir, Ip primer bobinde akan
akimdir ve 1 kapali yolun ¢evresinin uzunlugudur. Zamanla degisen manyetik aki,
sekonder bobini baglar ve emk, denklem 3.3 ile verilen Faraday'in elektromanyetik

indiiksiyon yasasi ilkesine gore sekonder bobinde indiiklenir.

(3.3)

Burada es sekonder bobinde indiiklenen elektro motor kuvvettir ve @n ise
sekonder bobini baglayan akidir. Bu elektro motor kuvvet devre kapaliysa yiikte bir

akim olusturur. Denklem 3.2 'den, primerdeki akimin biiyiikligii ne kadar biiyiikse,
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manyetik alan giiciiniin o kadar giiglii olacagi anlasilabilir. Denklem 3.3 'den, karsilikli
akinin degisim orani ne kadar yiiksekse, sekonderde indiiklenen elektro motor kuvvetin
o kadar biiylik oldugu anlasilabilir. Besleme frekansina esit olan bu karsilikli aki
degisim orani, sekonderde yiiksek elektro motor kuvvet olusturmak igin primerde
yiiksek frekansli bir akimin gerekli oldugunu gosterir. Bununla birlikte, tiim aki
sekonder etkilemez; kuplaj katsayisi k, ortak akiy toplam aki ile iligkilendirir.

¢
ko= (Pm+dip) (3.4)

(3.4) 'te ®p=Dmn+®Dp primer bobin tarafindan {iretilen toplam akidir. Baglanma
katsayisi cinsinden indiiklenen elektro motor kuvvet (3.5) ile verilmistir.

e = kN; 22 (3.5)

Tim aki sekonder ile baglantiliysa, k=1'dir ve akilarin higbiri birbirine
baglanmazsa, k=0'dir, yani 0 < k < 1'dir. k degerlerine dayanarak, manyetik olarak
bagl sistem iki kategoride smiflandirilabilir. Siki bagli sistemler ve gevsek bagh
sistemler. Transformatér ve endiiksiyon motoru gibi sikica bagl sistemlerde, primer
sargl sekonder sargmin yakinina yerlestirilir ve yiiksek manyetik gecirgenlige sahip
cekirdek tlizerine sargilar yerlestirilerek aki sekillendirilir. Siki kuplaj nedeniyle k degeri
transformator igin genellikle % 95 ile % 98, endiiksiyon motoru igin ise yaklasik % 92
arasindadir [72].

EA batarya sarj1 i¢in endiiktif gii¢ transfer sisteminin genellestirilmis bir blok
diyagrami Sekil 3.17'de ki gibi ¢izilebilir [70].

Sekonder

Dorultucy Yk
K
DF AA Sekonder Sarg! —_ /\

vaada @ _:: :* . Arag Kismi
DA Yilksek EDA -

frekans — [rm— R LR R R S L S S R
olkis Yiksek frekans

f""'l fittrel gikig
-{' 4+ Yol Kism
Primer Sarg! \/
Invertor Primer
Devresi Kompanzasyon

Sekil 3.17. EA batarya sarj1 i¢cin EGT sisteminin genellestirilmis blok semasi [70]
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fletim bobininden alic1 bobine gii¢ transferini saglamak igin, sebekeden gelen
AA sebekesi, AA / DA ve DA araciligiyla yiiksek frekansli AA’ya donistiiriiliir. Genel
sistem verimliligini artirmak i¢in, seri ve paralel kombinasyonlara dayali kompanzasyon
topolojisi hem verici hem de alici taraflara dahil edilmistir [74,75].

Tipik olarak aracin altina monte edilen alici bobin, saliman manyetik aki
alanlarini yiiksek frekansli AA’ya doniistiiriir. Yiiksek frekansli AA daha sonra yerlesik
piller tarafindan kullanilan kararli bir DA kaynagina dontstiiriiliir. Manyetik diizlemsel
ferrit plakalar, herhangi bir zararli sizint1 akisin1 azaltmak ve manyetik aki dagilimini

iyilestirmek i¢in hem verici hem de alici tarafinda kullanilir [59].

Yiksek frekansli gerilim, bir kompanzasyon agi ve primer bobin araciligiyla
yiiksek frekansli bir akim bigiminde enerji tiretir. Volt Amper (VA) derecelendirmesini
ve dolayisiyla yiiksek frekansli giic doniistiiriiciiniin boyutunu en aza indirmek i¢in
primer giris gerilimi ve fazda akimin olmasi igin bir primer kompanzasyon devresi
eklenir.  Ayrica, primer kompanzasyon, primeri besleyen giic elektronigi
doniistiirliciisiinden iiretilen istenmeyen frekans bilesenlerini bloke eden bir bant gecis
filtresi gorevi goriir. Bu nedenle, primer bobinde neredeyse siniizoidal bir akim akar ve
bu primer bobini besleyen doniistiiriiciiniin yumusak anahtarlama islemini de saglar
[75]. Daha sonra giig, primer bobin akimi tarafindan hava boslugunda iiretilen aki
yoluyla primer bobine karsilikli olarak baglanan sekonder bobin aracilifiyla arag
tarafina aktarilir. Sekonder bobin tarafindan alinan enerji daha sonra sistemin gii¢
transfer kapasitesini iyilestirmek icin eklenen sekonder kompanzasyon devresi
tarafindan iglenir [76]. Son olarak, bu sekilde alinan gerilim, yiik (batarya) tarafindan
kullanilabilir hale getirilecek sekilde diizeltilir. Kumandaya bagli olarak, bazen redresor

ile yiik arasina ek bir DA-DA donistiirticti de dahil edilebilir [77].

EA’lara gii¢ saglamak icin manyetik olarak bagl sistem kullanilmasi durumunda,
yol ylizeyinde tutarsizlifa ve yol ile ara¢ arasinda daha iy1 aciklia izin vermek i¢in
bliyiik bir hava boslugu gereklidir. Bu biiyiik hava boslugu nedeniyle, sizint1 akist ¢ok
yiiksektir ve baglant1 katsayis1 % 1 ile % 3 arasindadir. Bu tiir uygulamalar gevsek bagh
sistemler altinda siiflandirilir. Gevsek baglanmis sistemlerde zayif baglanti, zayif gii¢
transferine yol acar. Kaplini iyilestirmek ve kagak endiiktansi kompanze etmek igin,

primer ve sekonder sargilarda kapasitif kompanzasyon gereklidir [78].
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3.3.1. Kompanzasyon Topolojileri

Kondansatér olan dengeleyici aglar, bobin endiiktansi ile rezonansa girecek
sekilde yapilir, boylece bir rezonans endiiktif baglanti olusturur. Primer ve sekonder
bobinlerdeki kompanzasyon kapasitoriiniin baglantisina bagl olarak, dort tip rezonans
endiiktif baglant1 tanimlanabilir. Bunlar;

A) Seri seri (SS)

B) Seri paralel (SP)

C) Paralel seri (PS)

D) Paralel paralel ( PP) [79].

A) Seri Seri Topoloji

Bu topoloji primer bobinde, primer gerilimi azaltmaya yardimei olur ve kullanici
talebine bagli olarak sekonder bobin, seri olarak kompanse edilirse, ¢ikis geriliminin
dengelenmesine yardimci olabilir. Bu yontemde, kondansatorler primer bobinde seri
olarak endiiktansa ve sekonder bobinde ayni baglantiya baglanir [80]. Sekil 3.18°de
gosterildigi gibi bu topoloji, ¢ogunlukla kararli bir frekans ve gerilim gerektirmesi

nedeniyle tiiketiciler tarafindan tercih edilmektedir.

.\
@ AC FRIMER BOBIN % % SEMCNDER BOBIN

Sekil 3.18. Seri Seri topoloji [69]

|
E
|

Rezonans kompanzasyon kapasitanslar: denklem (3.6) ve (3.7) ile hesaplanabilir.

1

C, = T (3.6)
1

Cs = par (3.7)

Seri - seri topoloji bir "akim kaynag1" gibi ¢alisir. Frekans yiiksek ve yiik direnci

yeterince diisiik oldugu siirece sabit bir ¢ikis akimi verir. Denklem 3.8 ile hesaplanir.
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1
Ioaa = wo_MVI (3.8)

B) Seri Paralel Topoloji

Bu topoloji, Sekil 3.19'da gosterildigi gibi SS topolojisinin primer bobini olarak
tipik bir yapiya ve kompanzasyona sahiptir. Sekonder bobinde ise kapasitor paralel
olarak baglanir ve bdylece kararli bir akim ¢ikist saglar [80, 81]. Bu kompanzasyon
topolojisi, EA sistemleri gibi ¢coklu yiiklere sahip sistemler igin tasarlanmaistir.

- I F_
cP

L)

| | | 1 |
| | T ]

Sekil 3.19. Seri Paralel topoloji [69]

Devrede kullanilacak kondansatorlerin hesabi igin denklem (3.9) ve (3.10)

kullanilir.

c, =— (3.9)

p M2
wh(Lo=1)

C, =— (3.10)

2
wqLg

Cikis geriliminin genligi yaklasik olarak denklem (3.11) ile hesaplanabilir.
Ls
Vyik = 3, V1 (3.11)

C) Paralel Seri Topoloji

Bu yapilandirma, kapasitoriin primer bobinde paralel ve sekonderde seri halinde
olmasimi igerir. Burada sistem bir gerilim kaynagi goérevi goriir, ancak c¢ikis giicii
primerdeki paralel baglanti nedeniyle azalacaktir [81]. Primerdeki paralel kapasitor

akimi distiriir boylece Sekil 3.20'de gosterildigi gibi manyetik alan giiciinii azaltir.
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Sekil 3.20. Paralel Seri topoloji [82]

Rezonans kompanzasyon kapasitanslart denklem (3.12) ve (3.13) ile hesaplanir.

1
b= (3.12)
C,=——rt (3.13)
s — 2 .
wé (Ls—lf—p>

Cikas geriliminin genligi yaklasik olarak (3.14) ile hesaplanabilir

M
Vyﬁk — ;VI (314)

D) Paralel Paralel Topoloji

Bu topolojide, Sekil 3.21'de gosterildigi gibi kapasitorler hem primer hem de

sekonder bobinlere paralel baglanmistir. Bu diisiik bir verimlilikle ¢ok zayif bir

|

T 1 |

performans iretir. Bu nedenle daha nadir bir kullanima sahiptirler.

Sekil 3.21. Paralel Paralel topoloji [69]
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Rezonans kompanzasyon kapasitanslart denklem (3.15) ve (3.16) ile hesaplanir.

(3.15)

(3.16)

Her iki kapasitor de aymi degerlere sahiptir. Paralel-paralel topoloji bir "akim

kaynag1" gibi davranir ve sabit bir ¢ikis akimi iiretir. Cikis akiminin genligi asagidaki

denklem ile yaklasik olarak bulunabilir [81].

1

Ly =———— 3.17
yuk WO(LpLS_MZ) 1 ( )
Tablo 3. 4 Kompanzasyon gesitlerinin genel 6zeti [82]
Topoloji Kaynak Degisimden Kisa mesafede Rezonans Verim
Tiirit Bagimsiz Giic faktorii Durumunda
Toplam
Empedans
SS Akim Cs Diisiik/ Diisiik Cok
Cok Yiiksek Yiiksek
SP Gerilim Cs Diisiik/ Yiksek Diisiik Orta
PS Gerilim Cp Yiiksek/ Orta Yiiksek Orta
PP Akim Cp Cok Yiiksek/ Orta Yiiksek Orta

Seri Seri topoloji segenegi yikk ve manyetik baglanti ne olursa olsun, yalnizca

Ozendiiktanslara bagli olarak kompanzasyon kapasitanslarinin se¢ilmesine izin verir. Bu

nedenle, bobin arasinda yanlis hizalamalar olmasi durumunda, karsilikli endiiktans

degisikliklerine ragmen sistem rezonans altinda ¢alismaya devam eder. Bu nedenlerden

dolayi, SS topolojisi EA batarya sarji i¢in uygun hale gelmektedir. Araglarin EGT ile

sarjinda, bobinler arasindaki azda olsa yanlis hizalamalar bile kacinilmazken

miilkemmel hizalama sadece ideal bir durumu temsil etmektedir [83].

Bir SS rezonant endiiktif baglanti teorik olarak verimlilik, bilesen sayisi,

kontroliin karmasiklig1 ve maliyet agisindan en iyisidir ve bu nedenle hazirlanan bu

33




tezde simiilasyon i¢in SS endiiktif baglantili devre {izerinde ¢alismalarina

yogunlagilmistir.

3.4 Ornek Bir Kablosuz Giic Transfer Sisteminin Simiilasyon Programm ile

Calistirihp Incelenmesi

Rezonans endiiktif gii¢ transfer ile kablosuz gii¢ transferi, giincel ve lizerinde en
cok calistlan KGT teknolojisidir. Nikola Tesla'nin Onciiliigiinii yaptigi ve son
zamanlarda modern elektronik bilesenlerle etkinlestirilerek yeniden popiiler hale
gelmistir. Bu teknikte, ayn1 frekansta rezonansa giren iki veya daha fazla ayarlanmis
rezonans devresi kullanilir [3]. Sekil 3.22°de bir SS kompanze edilmis rezonant EGT
sisteminin esdeger devresini gostermektedir. SS kompanze edilmis rezonant endiiktif
glic transferi baglantisinin primer tarafi, DA gerilimi Vpc'yi yiiksek frekansli AA
gerilimi Vag'ye doniistiiren gerilim kaynakli tam koOprii invertdriinden beslenir.
Sekonder tarafta, kapasitif filtreli Cs bir dogrultucu, yiiksek frekansli gerilimi yiikiin Ro
gerektirdigi DA gerilim Vo ve DA akim lo'ya doniistiiriir. SS topoloji, ideal rezonans
kosulunda primer gerilim kaynagindan beslendiginde bir akim kaynagi gorevi goriir
[84]. Bu nedenle basit bir kapasitif filtre yeterlidir. Tam koprii evirici, sonsuz sayida
harmonik igeren bir kare dalga gerilimi Vag tretir. Bununla birlikte, SS-endiiktif gii¢
transfer baglantisi, primer besleyen giic elektronigi doniistiiriiciisiinden iretilen
istenmeyen frekans bilesenlerini bloke eden bir bant gecis filtresi gorevi goriir. Bu
nedenle, endiiktif gii¢ transfer baglantisindan gegen akim neredeyse siniizoidaldir. Bu,
SS-endiiktif gii¢ transfer baglantisinin parametrelerini hesaplamak igin birinci harmonik

yaklagim yonteminin kullanilmasina izin verir [85].

34



—E} brs SSRIPTLik 4 I

A J
v

Sekil 3. 23 SS endiiktif gii¢ transfer devresinin basitlestirilmis esdeger modelini [70]

Sekil 3.23’te Cp primer kondansator Cs sekonder kondansator Rp primer bobinin
i¢ direnci Rs sekonder bobinin i¢ direnci Lp primer bobinin 6z endiiktanst Ls sekonder
bobin 6z endiiktans1 M karsilikli bobin endiiktans1 ve w calisma frekansini ifade
etmektedir. Primer bobin kompanze edilir (primer bobinin kendi endiiktansi ile
rezonansa girecek sekilde yapilir). Kaynagin VA degerini en aza indirgemek i¢in gii¢
faktoriinii iyilestirirken, sekonder sargi ise sistemin gii¢ transfer kapasitesini artirmak
i¢in dengelenir [70].

Bir SS endiiktif KGT sistemi i¢in primer ve sekonder kapasitoriin degeri
denklem (3.5 ve 3.6) ile hesaplanabilecegi belirtilmistir.

Denklemlerde bulunan wo, devrenin rezonans frekansimi temsil eder. Primer
kapasitor, primer bobinin kendi kendine endiiktansi ile rezonansa girecek sekilde

yapildigindan, keskin sekilde ayarlanmig bant gegiren filtre gorevi goriir ve bu nedenle,

35



primer akim I,, neredeyse siniizoidaldir. Transformat6r hareketinden dolay: sekonder
akim Is’de neredeyse sintizoidaldir [70].

Kapeasitif ¢ikis filtreli bir redresor igin, redresor girisinde kare bir gerilim dalgasi
goriiniir. Bu nedenle, C-D terminali Vpc'deki gerilim, evirici ¢ikisina benzer bir kare
dalgadir [90,91].

Diyot kopriisii dogrultucunun siirekli iletimi dikkate alinirsa, C-D terminalinden

goriilen yiik direnci Ro denklem (3.18) ile hesaplanabilir [88].
8

Bu asamada, endiiktif gii¢ transfer sisteminin iki 6nemli kavramini tanitmak
onemlidir: Kalite faktorii ve catallanma olay1. Bir endiiktif gii¢ transfer sistemi igin
bobinler tasarlanirken bu iki kavramin dikkate alinmasi1 gerekir.

Endiiktif gii¢ transfer sistemi igin, primer ve sekonder kalite faktorii ayr1 ayri
tanimlanir. Bir SS-endiiktif gii¢ transfer sisteminde sekonder taraf ve primer taraf igin

kalite faktoriiniin degeri sirasiyla denklem (3.19) ve (3.20) ile verilebilir [89].

(woLs) 1
— — 3.19
Qs (Rs+Rp)  woCs(RL+Rs) (3.19)

(J.)()LP _ 1

Qp = (3.20)

" (Rr+Rp)  woCP(Rp+Ry)

Denklem (3.20) 'de Ry, rezonans durumunda primer tarafa yansiyan sekonder

tarafin empedansidir ve denklem (3.21) ile bulunabilir.

_ w2 M?
r = T (3.21)

Yukaridaki denklemlerden, devredeki reaktansin belirli bir degeri igin, bobinin
0z direnci ne kadar diisiikse, kalite faktorii o kadar biiyiik ve gii¢ dagitimi o kadar diisiik
oldugu gozlemlenebilir. Bu nedenle, herhangi bir devrenin kayiplari minimumda
tutmasi i¢in kalite faktoriiniin yiiksek bir degeri istenir. Kalite faktoriiniin diisiik olmasi
ile rezonans frekansi bileseninin diger frekans bilesenlerinin devreye girmesini
engellemesine (veya 6nemli dl¢iide azaltmasina) izin verdigi anlamina gelir. Boylece
devredeki kayiplar minimum olacak ve devreden gegen akim siniizoidala yakin

olacaktir [70].
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Bir SS-endiiktif gii¢ transfer sisteminin Kalite Faktori (Q), endiiktif gii¢ transfer

sisteminde 6nemli bir basar1 figliridiir. Literatiirde farkli sekillerde tanimlanmistir [90].

Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

Kalite faktorii, indiiktoriin veya kapasitoriin reaktif giiciiniin rezonanstaki
direncin ortalama giicline orani olarak tanimlanabilir:

Q __ Reaktif Gig
Ortalama Gilg

(3.22)

Kalite faktorli ayn1 zamanda depoya ne kadar enerji yerlestirildiginin (bir reaktif
elementten digerine siirekli transfer), harcananla karsilastirildiginda bir
gostergesidir. Bu nedenle enerji orani agisindan su sekilde tanimlanabilir:

Maksimum depolanan enerji

Q= (3.23)

periyod basina toplam kaybedilen enerji

Kalite faktorii, reaktif elemandaki gerilimin besleme geriliminden ne kadar daha
biiylik oldugunun bir 6l¢iisiinii temsil etmek i¢in kullanilir ve bir seri rezonans
devresindeki indiiktor veya kapasitor boyunca gerilimin direng boyunca gerilime
orani olarak tanimlanabilir.

indiiktoér veya kapasitoér gerilimi

Q = (3.24)

Direncg gerilimi

Son olarak, kalite faktorii, rezonans frekansi etrafindaki frekans yanitinin
keskinligini temsil etmek icin kullanilir ve bir sistemin rezonans frekansinin
bant genisligine orani olarak tanimlanabilir.

Rezonans frekansi

0 = (3.25)

Bant genisligi

Degisken frekans kaynagi ve bir osiloskop kullanarak bir rezonans devresinin

hem rezonans frekansini hem de bant genisligini 6l¢gmek miimkiin oldugundan, (3.25)

ile verilen tanim laboratuar 6l¢iimii i¢in kullanislhidir [70].

Yukaridaki denklemlerden de anlasilacagi gibi kalite faktoriiniin daha yiliksek

degerinin, bir seri rezonans devresinin arzu edilen bir 6zelligi oldugu goriilmektedir.

Bununla birlikte denklem (3.24)’den, yiiksek kaliteli bir faktoriin izolasyon boyunca

tehlikeli derecede yiiksek gerilime yol agabilecegini ve dikkatli bir sekilde ele

alinmadig takdirde elektrik arizasina neden olabilecegini anlasilmaktadir.
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Ornegin, Sekil 3.22°de, yiik direnci iizerindeki gerilim 400 V ise ve bobinin 6z direnci
boyunca gerilim diistimii ihmal edilirse, 10 degerindeki Q; i¢in, indiiktér ve kapasitor
terminali boyunca gerilim yaklasik 4000 V olacaktir. Bu nedenle, daha yiiksek dereceli
bir bilesen gerekli olacaktir.

Ek olarak, bu bilesenleri birbirine baglayan kablo da ekstra yalitim
gerektirecektir. Ayrica (3.25)’de, kalite faktoriiniin ne kadar yiiksek oldugunu, kazang
egrisinin egimi ne kadar dikse, devrenin ayarlanmasi ve kontrolii 0 kadar zorlasir [93].

Kalite faktoriiniin se¢iminin, kontroliin karmasikligi, bilesen derecelendirmeleri
ve sistemdeki kayiplar arasinda bir denge gerektirdigi sonucuna varilabilir. Pratik

uygulamalarda, Q genellikle 2 ila 10 arasinda bir deger se¢ilir [70].

3.5. Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmasi

Sekil 3.24’te SS-endiiktif gii¢ transfer tabanli bir kablosuz sarj cihazinin blok
semasini ve bilesenlerini gostermektedir. Belirli bir yiik (batarya) i¢in SS-endiiktif giic

transfer baglantisinin parametrelerini hesaplanmasi amaglanmaktir.

iy lde o ls lisl 1o Batarya
- - M » 3 >
‘B 5 : b . = T
Hee 1 . —
S5 y sl ©r Cs = c
7 o
D del = © f
3 2 l/’ 'S l
s 5 -
: : P
P, =

Sekil 3.24. SS-endiiktif gii¢ transfer tabanli bir kablosuz sarj cihazinin blok semasi [70]

SS-endiiktif giic transfer baglantisinin  parametrelerinin - hesaplanmasini
basitlestirmek icin asagidaki varsayimlar yapilmistir [70]:
(1) SS-endiiktif gii¢ transfer baglantisinin verimliliginin % 100 oldugu varsayilir.
Bu varsayim, baglanti tasarimindan dnce bobin direncinin degeri bilinmediginden ve bu
nedenle ihmal edilebilir oldugu varsayildigindan gegerlidir.
(2) Yalnizca giris gerilimi Vp'nin temel bileseni ve SS-endiiktif giic transfer
baglantisinin ¢ikis gerilimi dikkate alinir ve yiiksek dereceli harmonikler ithmal edilir.
Diger bir deyisle, siniizoidal olarak degisen primer ve sekonder akimlar elde etmek i¢in

primer ve sekonder devrenin kalite faktoriiniin yiiksek oldugu kabul edilir.
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(3) Tim anahtarlama elemanlari, sifir komiitasyon siiresi (yani aninda agma ve
kapama) ve sifir direng (yani, gergeklestirirken ne gerilim diisiimii ne de kayiplar
gostermezler) ile ideal kabul edilir. Diger bir deyisle, tiim donistiiriiciilerin % 100
verimli oldugu varsayilir.

(4) SS-endiiktif giic transfer baglantisina giris geriliminin biiyikligi, yani Vp
sebeke (besleme) gerilimi biyiikligii Ve'ye esit kabul edilir. Bu varsayim, sebeke
beslemesi ile tam koprii evirici arasinda genellikle bir gii¢ faktorii diizeltme asamasi
oldugu i¢in gegerlidir. Bu asamada, Vp’yi sebeke gerilimine esit verecek sekilde tam
koprii inverterinin DA baglant1 gerilimini, Vpa'yi ayarlayabilir.

(5) Primer ve sekonder tarafta kullanilan kapasitorlerle devrenin ideal rezonansda
oldugu varsayilir. istenen ¢ikis giiciiniin Po olmasina izin verilir. Yiik bir batarya paketi
oldugundan, sarj gerilimi bilinir. Vo, sarj gerilimini veya ¢ikis gerilimini ifade edecek

olursa. DA direnci (akii direnci) Ro denklem (3.26) ile hesaplanabilir.

VOZ
RO - E (326)

Bir diyotlu dogrultucu ve kapasitif bir ¢ikis filtresi ile bir DA direng degerinin
alternatif akim esdegeri denklem (3.27) ile verilebilir. Bu, SS-endiiktif gii¢ transfer
baglantisinin sekonder tarafindan goriilen direncin degeridir [86,90].
8 Vo"

T2 Po

Sekonder gerilim Vs, kapasitif ¢ikis filtresi nedeniyle bir kare dalgadir. Vs 'nin
temel bileseninin RMS degeri (3.28) ile verilebilir. Sekonder akim Is, 'nin RMS degeri
(3.29) ile verilebilir.

22V,

Vsrms = TO (3.28)
|4 rms

Isyms = SR_l (3.29)

1.Varsayimdan Po, Pin'e esittir. Vp'nin sebeke gerilimi Vg'ye esit oldugu

varsayildigindan, primer akimin RMS degeri denklem (3.30) ile verilebilir.

Pin

(3.30)

I -
Prms
VPrms
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Primer ve sekonder akimin degeri bilindiginde, istenen ¢ikis glicii miktar1 igin
karsilikli endiiktansin degeri, SS-endiiktif gii¢ transfer baglantisinin sekonder tarafinda

Krisofun gerilimler kanunu denklemi uygulanarak tiiretilebilir.

Sekil 3.23'den, rezonans frekansinda, Wy = asagidaki denklem yazilabilir.

1

[jwoMip| = Ry [ig| (3.31)

Sekonder endiiktans, sekonder kalite faktorii Qs'den hesaplanir. Daha Once
deginildigi gibi, daha yiiksek bir deger sistemin ayarini zorlastirabileceginden ve daha
diisiik bir deger akim ve gerilim dalga formunda harmonikler olusturacagindan, Qs'nin
degeri 2 ila 10 arasinda secilmelidir. Denklem (3.32) gerekli sekonder endiiktansin

degerini verir.

Ly = & (3.32)

Wo

Birlestirme katsayisi k degeri denklem (3.33)’dan hesaplanabilir.

1 1
k<— |1-—
Qs 4Qs

(3.33)

Denklem (3.33)’den, primer ve sekonder bobinler arasindaki minimum hava
boslugu hesap edilebilir. Ayn1 zamanda, sistemin g¢atallanma moduna girmesine izin
verecek olan ve bu nedenle miimkiin oldugu kadar yiiksek bir baglant1 katsayisina sahip
olmanin 1yi bir tasarim uygulamasit olmadigint ve bundan kaginilmasi gereken bir
baglant1 katsayisinin maksimum bir degeri oldugunu ifade etmektedir. Bu SS-endiiktif
gli¢ transfer sistemi gibi gevsek baglanmig bir sistem ile miimkiin oldugunca yiiksek bir
kuplaja sahip olmanin istenildigi gii¢ transformatorleri gibi yakindan baglanmis bir
sistem arasindaki 6nemli bir farktir [70].

k degerine karar verildikten sonra, primer endiiktans degeri denklem (3.34)

kullanilarak hesaplanabilir.

MZ
T Lgk?

Lp (3.34)

SS-endiiktif giic transfer baglantis1 igin parametreleri hesapladiktan sonra

Matlab/Simulink programindan devrenin ¢aligmasi ve analiz yapilacaktir.
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3.6. Simiilasyon I¢cin Kullanilan Devrelerin Par¢a Parca incelenmesi

KGT devresi Sekil 3.25’de gosterildigi gibi 3 gii¢ elektronigi devresinden olusur
[82].

a) Tek Fazli Tam Dalga K&prii invertorii.
b) Karsilikli Endiiktans Devresi

vouf

c) Tek Fazli Tam Dalga Dogrultucu Devresi

2 Y |

Invertér Verici Al Dogrultucu -
Devresi Bobin Bobin ve Yiik

Sekil 3.25. Kablosuz gii¢ transferini olusturan temel gii¢ elektronigi yapisi [82]
3.6.1. Tek Fazh Tam Dalga Koprii invertorii

Kablosuz gii¢ transfer sistemlerinde kullanilan donistiiriicti topolojisi Sekil
3.26’da verilmistir. Bu sistemde eviricinin gorevi, sebekeden beslenen sistemin verici
sargisinda yiiksek frekansli akim iiretmesidir. Tam dalga koprii evirici iki kol, iki
anahtar ve anti-paralel diyotlar igerir. Bunlar ters akimlar i¢in yollar saglamak igin
kullanilir. Anahtarlar burada sirasiyla S1, S2, S3 ve S4 olarak temsil edilmektedir. Her
dal i¢in iist ve alt anahtarlar, gecisler arasinda kisa bir 6lii zaman olacak sekilde
doniisiimlii olarak agilir ve kapanmir. iki ayak arasinda 180 ° faz kaymasi vardir, bu
capraz anahtarlarin yiik boyunca kare dalga gerilimi uygulamak i¢in birlikte hareket

ettigi anlamina gelmektedir [82].
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Sekil 3.26. Tek fazli tam dalga koprii evirici
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Anahtarlama Elamanlarinin (MOSFET) Calisma Siralarinin Gosterimi

08

0.6

04

02

0 | | ! ! | | | |

0 02 04 06 08 1 2 14 6 14
e 1,52 ON Time (seconds) x104

08

0.6

04

02

Uy | ! | | ! | | -
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Time (seconds| 0

Sekil 3.27. Anahtarlama elamanlarinin (MOSFET) ¢alisma siralarini gosterir dalga
sekilleri

Simiilasyon devresinde kullanilan anahtarlama elamani olarak kullanilan
mosfetler tam dalga olarak tasarlanmistir. S1 ve S2 ayni anda S3 ile S4 ise onlarin
hemen sonrasinda calisarak anahtarlama gorevi yapmaktadirlar. Anahtarlama frekansina
bagl olarak olusan dalga sekilleri Sekil 3.27°de gosterilmistir. Bu sekilde tsteki grafik
S1 ve S2 mosfetlerinin ¢alisma grafigini alttaki ise S3 ve S4 mosfetlerin ¢aligma

grafigini gostermektedir.
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Invertor Devresi Cikis Gerilimi

m— N VERTOR CIKIS GERILIMI

120

100 —

80

60

a0

20 -

=20 -

1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il
18 1.82 1.84 1.86 1.88 19 1.92 1.94 1.96 1.98
Time (seconds) w102

Sekil 3.28. Invertdr sonrasi olusan gerilimim dalga sekli

Invertdr tasarrmi yapilirken tam dalga mosfet devresinden yararlanilmistir.
Invertoriin ¢ikis geriliminin dalga sekli Sekil 3.28’de gosterilmistir. S1 ve S2 ayn1 anda
S3 ile S4 ise onlarin hemen sonrasinda ¢alisarak anahtarlama gérevi yapmaktadirlar.
Dikey kollar (S1 ile S3, S2 ile S4) kesinlikle ayn1 anda ¢alismazlar boyle durumda

devre de bulunan gerilim kaynagi kisa devre olur ve sistem zarar gorebilir.

invertor Cikist Akim Dalga Sekli

TETEANNANAA AN

10 —

AVVVVUVUVVyvuyvuvy

Il
3.85 3.9 3.95 4 4.05 4.1 4.15 4.2
Time (seconds) %1073

Sekil 3. 29. Invertdr devresinden ¢ikan akimin dalga sekli
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3.6.2. Karsihikh endiiktans (Rezonant Circuits) Devresi

L1 ve L2 arasindaki giiglii manyetik baglantiy1 karakterize eden karsilikli
endiiktans M, kablosuz gii¢ transfer sisteminin giicii ve verimliligi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Es eksenli olarak yerlestirilmis iki bobin igin, her bir bobinin yarigapi,
bobinler arasindaki mesafe ve bobin doniislerinin sayisi, karsilikli endiiktansin
biiyiikliigiinii belirler. Iki bobinin yaricapmin ve géreceli konumunun, aralarindaki

karsilikli endiiktans tizerindeki etkisi asagida incelenmistir [94].

lz ‘I
R3
EE—_
:\I: - = i |

e

T R4

d

— |
}Il l |d ' | 1 1
” %

”\
I-i""
I-i""

Sekil 3.30. Eksenleri hizalanmig paralel dairesel bobinlerin yerlesimi

Rezonans devrelerinin temel islevleri sunlar1 icerir [3]:
T Aktarilan giicli maksimize etmek,
1 Iletim verimliligini optimize etme,
1 Iletilen giiciin frekans degisimi ile kontrol edilmesi,
+ Belirli bir kaynak karakteristiginin olusturulmasi (akim veya gerilim kaynagt),
1 Manyetik kaplinin kompanze edici degisimi,
tJeneratdr kayiplarim1 azaltmak icin verici bobinindeki miknatislanma akiminin
dengelenmesi,
T Verici bobin empedansinin jeneratdre uydurulmast,

1 Jeneratorden gelen yiiksek harmonikleri bastirma.
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3.6.2.1. Koaksiyel Bobinlerin Karsihklh Endiiktansinin Hesaplanmasi

Sekil 3.25'deki Koaksiyel dairesel bobin igin, iki bobin arasindaki karsilikli

endiiktans1 hesaplamak i(;in Neumann formiilii kullanilir.

__ HoNiN; cos®r1r2d®
= 3.35
~ (R=R1)(R4—R3) j fRs ( )

Denklemde Rz ve R4 bobin dis ¢aplarint Ry ve Rz bobinlerin i¢ ¢apini, N1 primer

bobin sipir sayisi. N2 sekonder sipir sayisini ifade etmektedir.

r =d?+ (R, + R))?2 — 2(R; — Ry) (R4 — R3)cos®D + (R, — R3)? (3.36)
(3.37)

Denklemler ¢oziilerek farkli mesafelerde olusacak karsilikli endiiktans degerleri
M bulunabilir.

3.6.2.2. Bobin Boyutunun ve Araliginin M Uzerindeki Etkisi

Bobin boyutunun ve araliginin karsilikli endiiktans (M) iizerindeki etkisini bir
ornek ile agiklayacak olursak, alici bobin r, ve iki bobinli bir sistem oldugunda, verici
bobinin ile alici bobinin N1 ve N2 spir sayisinin 100, verici bobinin yarigapinin r; = 0,2

m oldugunu varsayilarak araligin h farkli degerlerde iken karsilikli endiiktans degeri
hesaplanabilir.

r,=0.1m
———-rp=02m| 7
\ r,=0.4m

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
h/m

Sekil 3. 31. h, r2 ve M arasindaki iliski [94]
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Sekil 3.31°de r2 = 0,1m, 0,2m ve 0,4m oldugunda h ile karsilikli endiiktansinin
degisimini gostermektedir. Sekilden, maksimum M'ye katkida bulunan farkli h i¢in r, =

r,,, nin mevcut oldugu goriilebilir ve bobin aralig1 h arttikga, r,, de artar ve karsihik

gelen maksimum karsilikli endiiktans degeri azalir.
Bu sonug, iki bobin arasindaki mesafe ve verici bobinin yarigcapi belirlenirse,
alic1 bobinin yarigapimin en gii¢lii karsilikli endiiktans etkisini olusturmak i¢in makul bir

sekilde segilebilecegini gosterir [94].

M/mH

r, /m

Sekil 3.32. h r2 ve M arasindaki iliski [94]

Sekil 3.32’de h=0,1 m, 0,2 m ve 0,4 m oldugunda karsilikli M endiiktansinin r,
ile degisimini gostermektedir. Sekilden iki bobin ayni yar1 ¢apa sahip oldugunda (7, =
r; = 0.2m), bobin aralig1 h sifira yaklasirsa, karsilikli endiiktans M 6nemli 6l¢tide artar,
ancak h arttik¢a, karsilikli endiiktans M'nin zayiflamasi da hizla artar. iki bobinin
yarigap1 esit olmadiginda, alict bobinin yarigapindaki uygun bir artis, 6zellikle bobinler

arasindaki mesafe biiyiik oldugunda, karsilikli endiiktansi artirabilir [94].

3.6.3. Tek Fazh Tam Dalga Dogrultucu Devresi

Devrenin ikinci tarafinda bulunan gii¢ elektronigi devresinde, kontrolsiiz
dogrultucu kopriisii, yiiksek frekansli AA’y1 DA’ya doniistirerek DA-link
kapasitoriinde depolanir ve bu da yiikii (batarya) besler. DA-link kondansatorii, kararli
DA gerilim saglar ve bu nedenle redresoriin AA terminallerindeki gerilim kare dalga

yapisina sahiptir. Kontrolsiiz dogrultucu devresi Sekil 3.33'de verilmistir [95].
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—— vdc

T 1

Sekil 3.33. Tek fazli kontrolsiiz dogrultucu [95]
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4. BULGULAR

4.1. 3600 W Kablosuz Sarj Cihaz1 Tasarimi

3600 W lik devrenin tasarim asamasindan Once kullanilacak metot olarak
endiiktif kablosuz gii¢ transfer teknigi kullanilmasina karar verilmistir. Devre
parametreleri buna gore secilip matematiksel hesaplamalar yapilmistir. Devrede bir tane
mosfet siiriiciilii evirici devresi, karsilikli bobin (mutual inductance) devresi ve evirici
cikist olusan kare dalgayr tam dogru akima getirmek igin dogrultucu devresi

kullanilmistir.

4.1.2. Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmasi

Hesaplanmasi yapilacak olan bobin tipleri Sekil (4.1) ve (4.2) de gosterilmistir.
Sarim sayilari sirasiyla Np= 40, Ns= 12 olan bobinlerden, verici bobinin dis ¢cap1 (Dout)
= 470mm, i¢ ¢ap1 (Din) = 95mm alic1 bobinin dis ¢ap1 (Dout)= 470mm, i¢ ¢ap1 (Din)=
356mm olarak secilerek bobinlerin  teknik ozellikleri matematiksel olarak

hesaplanacaktir.

Sekil 4.1. Primer bobin Sekil 4.2. Sekonder bobin

Elektrik parametreleri, belirlenen sarj gerilimi i¢in hesaplanacaktir. 16 cm
uzakliktan 240 V giris gerilimi ile 168 V ¢ikis gerilimi Vo elde etmek igin 3,6 kW'lik
bir sarj cihazi SAE J1772 sarj standartlarina gore AA seviye 2 sarj cihazi kategorisine
girdiginden, temel cihazin RMS degeri primer gerilimin Vp bileseninin 240 V oldugu
varsayilir. 40 kHz'lik bir rezonans frekansi ve sekonder kalite faktorii 4’e esit Qs kabul
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edilir. Ayrica simiilasyonun ideal sartlarda yapildigi kabul edilerek Rp ve Rs degerleri de
0 olarak kabul edilmistir. Simiilasyonu yapilacak devrenin teknik Ozellikleri ve

matematiksel hesaplamalar1 Tablo 4.1°de gdsterilmistir.

\% 168

8 8
RL = FRO:F 7,84:6,354 Q (42)
Virms = 22% 22180157 253 v 4.3)

Vsrms _151,253
Isrms = “F2e =7200=23,804 A (4.4)
P;,=P, oldugu diisiiniiliirse (4.5)
Pin_ _3600

Ippms =yt =220=15 A (4.6)
Ly =R =232 _ 101,12.10~¢H 4.7)

wy  2m.40.103

k<—/ _k<"/1_ﬁ (4.8)

k<0,248 yaklasik olarak 0,2 kabul edilebilir. (4.9

0N1N2 jR4 COS@T'lT'zd@ (4 10)
(Rz R1)(R4—R3) \d?+(R2+R1)?—2(R2—R1)(R4—R3)cos@+(Rs—R3)? .

M=38,54.10"°H

Buradaki M degeri MAPPLESOFT programinda ¢6ziilerek bulunmustur.

M2 (38541075)° i
Lp= Lek? ~ 101,12.1076.0,22 367,22.10™°H (4.11)
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Ceo = 1 1
S Lg.wgo? 101,12.1076.(27.40.103)2

= 156,65.10~°F (4.12)

1 1
CP = 2 =
Lp.wg 397,94.1076.(27.40.103)2

= 43,11.10°F (4.13)

Tablo 4.1. Simiilasyonu yapilacak devrenin elektrik parametreleri ve hesap degerleri

PARAMETRELER VERILEN/HESAPLANAN DEGERLER|
v, 168 V
I, 21 A
Vorms 240 V
Lprms 15A
Virms 151,253 V
i 23,804 A
R, 7840
A 367,22 uH
L, 101,12 uH
M 38,54 pH
C, 43,11x10-3 uF
Cs 156,65x10-3uF
Rg 14,228 Q
k 0,2
f 40 kHz
h 16 cm
N, 40 sipir
Ng 12 sipir

40 kHZ'lik bir ¢calisma frekansi kullanildigindan, girdap akimlarindan dolayi telin

direncindeki artis dikkate alinmalidir. Girdap akimina, cilt etkisi ve yakimlik etkisi

51



olarak bilinen iki mekanizma neden olur. Litz teli olarak bilinen Orgiili emaye
iletkenlerin bu iki yliksek frekans etkisini azaltmada c¢ok etkili oldugu bulunmustur [70].

Bir Litz teli, her biri ayr1 ayr1 yalitilmis ve bir tele sarilan bir¢ok ince telden
olusur. Her bir iplikgik, iletken alanin verimli bir sekilde kullanilmasini saglayan cilt
derinliginden daha kalin degildir. Teller daha sonra birbirine dokunur, boylece her bir
telin konumu telin merkezi ile telin kenar1 arasinda degisir. Bu yakinlik etkisinin her bir

ipligi ayni1 sekilde etkilemesini ve boylece ayni akimi tasimasini saglar [96].

4.5 Simiilasyonu Yapilan Devrenin Matlab/Simulink Yardimyla Cizimi

Matlab/Simulinkte yapilan devrenin ¢izimi Sekil 4.3’de gésterilmis olup devrede
anahtarlama elamanlan1 olarak mosfet kullanilmistir. Anahtarlama elemanlarinin
frekans degeri ve kontrolii pulse genaratorii ile saglanmistir. Devrede karsilikli bobin
kullanilmis olup degerleri 4.1.2°de hesaplanmistir. Devrede olusan alternatif kare
gerilimi tam dogrultmak igin klasik tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresi
kullanilmistir. Simiilasyon c¢aligmasi i¢im Matlab/Simulink programi kullanilmistir.
Devreden istenilen giic 3600W olup devre parametreleri ve degerleri ona gore
hesaplanarak secilmistir. Sistem topolojisi olarak SS devre topolojisi segilerek devre
simiilasyonu yapilmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen grafik ve

Olctimler adim adim islenmistir.
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Cordrous

3600W ,40khz lik bir devrenin kablosuz

olarak 16 cm den kablosuz olarak

aktarimasi

$1-82

..l- DT Viokana Sasce

2 oty

S —

FRIMER Sl

—a|

FRIMER GERILIMI

L]

R ERL

§3-54

——-
LI

L

FRINERGERLIMI

EECOMDER AKBM CsGE

T

SEKJMDER ERL

Clra

IS

SECOMDER GERLMI

DOGRULTUC U GRS Asma

DOWGRUILTUCA CIRCES AR

R
DoGRWY

;GL.D

TUCU KIS GERLIM

DOGRULTUC UDAN CRAN GERILIM

Sekil 4.3. Matlab/Simulink programinda simiilasyonu yapilan devre
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4.5.1. invertorden gecen primer gerilimin grafiksel gosterimi

250 PRIMER GERILIMI:1

1 1 L
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Time (seconds) <1074

Sekil 4.4. Invertdrden gegen primer gerilimin grafiksel gosterimi

Girig geriliminin degeri 240 V olacaktir, bu nedenle ¢ikisin 240 V ile -240 V
arasinda salinan Sekil 4.4’deki gibi evirici ¢ikis gerilimin kare dalga oldugu
goriilmektedir. Devrede kullanilan mosfetlerin anahtarlama sirasina gore olusan kare
dalga i¢in mosfetlerden S1 ve S2 kare dalganin pozitif (+) alternansini olustururken S3

ile S4 ise olusan kare dalganin negatif (-) alternasini olusturmaktadir.

4.5.2. Primerden gecen akimin grafiksel gosterimi

I L L 1 L L
3.98 4 4.02 4.04 4.06 4.08 4.1 4.12
Time (seconds) <1073

Sekil 4.5. Primerden gegen akim grafigi

Sekil 4.5°de goriildiigii gibi primer kapasitor, primer bobinin kendi endiiktansi
ile rezonansa girecek sekilde yapildigindan, keskin sekilde ayarlanmis bant gecgiren

filtre gorevi gordigii igin primer akim Ip siniizoidale ¢ok yakin bir grafik ¢izmektedir.
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4.5.3. Cp kondansatériinde indiiklenen gerilimin grafiksel gosterimi;

ETAANNNNN NN

1000

500

-500

-1000

sAANENANEARRRR

35 35 3.55 3le 3.65 37 3.¥5

Time (seconds) 10-3

Sekil 4.6. (Cp) Primer kondansatorde indiiklenen gerilim

4.5.4. Sekonder tarafindan gegen gerilimin grafiksel gosterimi

| == SECONDER GERILIMi1:1

150 ———_—_—T—_.—_

-50 [~

-100 —

= —_ —_ — — —_— — —— — = —_— = —_ — —_— —_— —
0.01245 0.0125 0.01255 0.0126 0.01265 0.0127 0.01275 0.0128
Time (seconds)

Sekil 4.7. Sekonder tarafinda indiiklenen gerilim
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4.5.5. Sekonder sargisindan gecen akimin (Is) grafiksel gosterimi

1

=== |SECONDER:1
30 |~

i

1)

Il | 1 1 Il | 1
3 3.1 3.2 33 3.4 3.5 3.6
Time (seconds) «1073

|

-30 [~

Sekil 4.8. (Is) Sekonder kondansatorde gegen akim grafigi

4.5.6. Cs kondansatoriinde indiiklen gerilimin grafiksel gosterimi

800 |- | === CS GERILIMi:1

=

400

200

-200

-400 |

s

-800 [~

LA

| I | I I | I | I I I
35 3.55 3.6 3.65 3.7 3.75 3.8 3.85 3.9 3.95 4
Time (seconds) %1073

Sekil 4.9. Sekonder kondansatorde indiiklenen gerilim grafigi
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4.5.7. Dogrultucudan ¢ikan akimin(filtre kondansatorsiiz) grafiksel gosterimi

25

20

15

10

‘— FILTRE KONDANSATORSUZ DOGRULTUCUDAN GIKIS AKIMI ‘

WA A

4.35 4.4 4.45 4.5 4.55 4.6

Time (seconds) %1073

Sekil 4.10. Dogrultucudan ¢ikan akim (filtre kondansatorsiiz) gecen akim grafigi

4.5.8. Dogrultucudan ¢ikan akim (filtre kondansatorlii) gecen akim grafigi

18

16

14

12

10

DOGRULTUCU CIKIS AKIMI:1

| | | | | I | | | |
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Time (seconds)

Sekil 4.11. Dogrultucudan ¢ikan akim (filtre kondansatérlii) gegen akim grafigi
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4.5.9. Dogrultucudan ¢ikan cikis gerilimin grafiksel gosterimi

‘— FILTRE KONDANSATORSUZ DOGRULTUCUDAN GIKAN GERILIM ‘

AWM AR AR

Time (seconds) %1073

Sekil 4.12. Dogrultucudan ¢ikan gerilimin (filtre kondansatorsiiz) grafigi

4.5.10. Dogrultucudan ¢ikan gerilimin (filtre kondansatorlii) grafigi

s DOGRULTUCUDAN GIKAN GERILIM:1

150

100

50 —

| | I | I I I I I |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Time (seconds)

Sekil 4.13. Dogrultucudan ¢ikan gerilimin (filtre kondansatorlii) grafigi
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4.6. Simiilasyon Sonuc¢larinin Yorumlanmasi

KGT teknigi, 6zellikle EA’lar olmak tizere gesitli sistemlerde kullanilmaktadir.
Simiilasyonu yapilan devre topolojisi olarak EA i¢in en sik kullanilan EGT ile SS
topoloji devresi kullanilmistir.

Yapilan bu caligmada sebeke geriliminden sonra olusan 240V dogrultulmus
gerilimi yiliksek frekansli AA akima doniistiirmek i¢in tam koprii mosfet ile tasarlanmig
evirici devresi kullanilmistir. Mosfetlerin tetiklenmeleri i¢in Pulse jenerator sinyalleri
kullanilmis ve tetikleme periyotlar1 % 50 olarak ayarlanmistir.

3600 W tasarimin hesaplanan parametrelerini dogrulamak i¢in, SS-endiiktif giic
transfer baglantis1 Tablo 4.1’de gosterilen sabit devre parametrelerin matematiksel
olarak degerleri hesaplanmustir. Tablo 4.1'de gosterilen nominal devre parametreleri igin
MATLAB/ SIMULINK de simiile edilmis olup Tablo 4.2’de simiilasyon degerleri ile

birlikte verilmistir.

Tablo 4.2. Simiilasyonu yapilacak devrenin verilen/hesaplanan ve simiilasyon degerleri

PARAMETRELER VERILEN/HESAPLANAN SIMULASYON

DEGERLER SONUCLAR[NDA ELDE
EDILEN DEGERLER

Vo 168 V 1457V

lo 21 A 18.59 A

VPrms 240 V 237.7V

IPrms 15A 14.86 A

VSrms 151V 1436V

Isrms 23 A 19,57 A

Ro 7,84 Q

LP 367,22 uH

LS 101.2 uyH

M 38,54 uH

CP 43,11x10-3 uF

CS 156,65%10-3uF

f 40 kHz

h 16 cm

Np 40 sipir

Ns 12 sipir
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Elde edilen veriler ve hesaplamalar ile 16 cm den 3600 W bir giiclin ¢ikistan
2810,25 W olarak alindigi goriilmiistiir. Buna gore verimin 0.7806 yani yiizde 78’in
tizerinde oldugu hesap edilmistir. Bobinler arasi mesafesinin degismesiyle birlikte M

degerinin degisebileceginden verimin de artabilecegi belirlenmistir.

4.7. Sistemin Simiilasyonun Analizi

Simiilasyon sonucu elde edilen sonuglar ile matematiksel sonuglarla
karsilastirilmistir. Simiilasyon ve hesaplanan degerler i¢in elde edilen sonuglar Sekil

4.14 ile grafiksel olarak gosterilmektedir.

1 nnonn 50
05r 0
ok -50 I L i
0.0243 0.0244 0.0245 0.0246 0.0247 0.0243 0.0244 0.0245 0.0246 0.0247
Time (seconds) Time (seconds)
1k
200 ¢
—— PRIMER GERILIMI:1
05r or
0 1 | 1 1 1 1 1 : 1 -200 1
0.0243 0.0244 0.0245 0.0246 0.0247 0.0243 0.0244 0.0245 0.0246 0.0247
Time (seconds) Time (seconds)
2000
100
0 0
-100
-2000
0.0243 0.0244 0.0245 0.0246 0.0247 0.0243 0.0244 0.0245 0.0246 0.0247
Time (seconds) Time (seconds)
1000 15} [—— DOGRULTUCU CIKI$ AKIMI:1 |
0 101
5k
-1000
; L ; L ; L ; ; . o S | . i 5 ; L ! L
0.0243 0.0244 0.0245 0.0246 0.0247 0.0243 0.0244 0.0245 0.0246 0.0247
Time (seconds) Time (seconds)
150
= DOGRULTUCUDAN CIKAN GERILIM:1
100 |
50
o) S— . . . . . . . .
0.0243 0.0244 0.0245 0.0246 0.0247 0.0243 0.0244 0.0245 0.0246 0.0247
Time (seconds) Time (seconds)

Sekil 4.14. Simiilasyonu yapilan devrenin simiilasyon degerleri
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4.8. SS topoloji ile kurulan devrenin asagidaki senaryolara gore calistiriip verim

analizlerinin yapilmasi

Senaryol: SS topolojinin farkli mesafelerdeki endiiktans ve verim degerleri.
Senaryo2: SS topolojisinin SP, PS, PP topolojilerle verim oranlarinin
karsilastrilmast.

Senaryo 3: SS topolojinin farkli frekans degerlerinde verim degerleri.

Senaryolar
| |
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
(Mesafe-Verim) (Topoloji-Verim) (frekans-Verim)
1. Ocm 1.SP 1. 1 kHz
2. 4cm 2.PS 2. 10 kHz
3. 12cm 3.PP 3. 20 kHz
4. 30cm 4. 60 kHz
5. 100 cm 5. 80 kHz

6.100 kHz

Sekil 4.15. Uygulanan senaryolar
4.9. Senaryo 1

Yapilan tez c¢alismasinda kullanilan Seri Seri topoloji i¢in 16 ¢cm lik hava
araligindaki devrenin farkli mesafelerdeki karsilikli endiiktans degerinin degisimi
denklem 3.35’in MAPLESOFT matematik programiyla ¢oziilerek bulunan degerler
Tablo 4.3’de verilmistir. Daha sonra bulunana sonuglardan yola ¢ikarak devre tasarlanip
Matlab/Simulink programinda ¢alistirilmis ve elde edilen veriler ile verim analizi

yapilmustir.
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Tablo 4.3. Cesitli hava araliginda SS sistemin karsilikli endiiktans ve verim degerleri

Hava aralig1 (cm)

Devre 0 4 8 12 16 25 30 50 100
Parametreleri
Lo(nH) 367,22 | 367,22 | 367,22 | 367,22 | 367,22 | 367,22 | 367,22 | 367.22 | 367.22
Ls(nH) 101,12 | 101,12 | 101,12 | 101,12 | 101,12 | 101,12 | 101,12 | 101.12 | 101.12
M(uH) 92,92 86,07 70,13 52,88 | 38,54 18,82 13,01 3,82 0,56
k 0,481 0,451 0,363 0,274 10,2 0,097 0,067 0.019 0,003
Cp (nF) 43,11 43,11 43,11 43,11 43,11 43,11 43,11 43,11 43,11
Cs(nF) 156,65 | 156,65 | 156,65 | 156,65 | 156,65 | 156,65 | 156,65 | 156,65 | 156,65
Verim (n) 95 84 82 80 78 72 59 32 9

Hesaplanan karsilikli endiiktans degerlerine gére MATLAB/SIMULINK

programinda caligtirtlan SS topolojiye sahip devrenin verim degerleri kuplaj katsayisi

azaldikga logaritmik olarak diistiigii gorilmistiir.

4.9.1 Elde edile degerler ile simiilasyondan elde edilen giris ve ¢ikis grafik sekilleri

i. 0cmigin;
200 (1 eaer aerinaie] ([ [T
100
0
-100
'200_;~»_H;~»_ Hoouuy
= 76 77 78 79
Time (seconds) %1073
6 [ [——PRIMER AKIMI:1]
4
TTTTTTTTNTCeY
(A
- IV |
%

76 7.7

78

Time (seconds)

7.9
%1073

60 | | —— DOGRULTUCU CIKIS GERILiM:1
40
20
0
76 F 74 78 79
Time (seconds) 1072
8 | [——DOBRULTUCU CIKIS AKIMI:1
6
4
2
0
76 7.7 7.8 79
Time (seconds) . 1072

Sekil 4.16. 0 cm den gergeklestirilen simiilasyonun giris ¢ikis degerleri
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0 cm icin kurulan devrede primer bobin ile sekonder bobin arasinda herhangi bir

mesafe farki olmadigindan giris giicii ile ¢ikis giicli oran1 yaklasik olarak % 95 olarak

bulunmustur.

ii. 4cmigin;

o NA00000000annnnn
—— PRIMER GERILIMi:1
60
100
40
0
-100 20
-200
W A W W D D WY D D D W WD WY WY WY W 0
00112 00113 00114 0.0115
Time (seconds)
—— PRIMER AKIMI:1 i
5
6
0 4
2
-5
0

0.0112 00113 00114 0.0115
Time (seconds)

—— DOGRULTUCU GIKIS GERILIN:1 |

0.0112 00113 00114 0.0115
Time (seconds)

DOGRULTUCU GIKIS AKIML1 |

00112 00113 0.0114 0.0115
Time (seconds)

Sekil 4. 17 4 cm uzakliktan gergeklestirilen simiilasyonun giris ¢ikis degerleri

4 cm i¢in yapilan simiilasyon ile karsilikli endiiktans degerinin diistiigii ve buna

bagl olarak ¢ikisa aktarilan giiciin de distiigi gortilmustir. Elde elden verim % 84

olarak hesaplanmuistir.
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ii. 12 cmiging

L “’]__[L_[]_D__[]_[‘_‘]__E]_D‘“ MARAAREA ——DOGRULTUCU GIKIS GERILiM:1 |
—— PRIMER GERILIMi:1
200 1061
150
100 80
50
60.
0
50 40
-100
150 20
-200
vyl L 0f
315 32 325 33 335 34 345 35 315 32 325 33 335 34 345 35
Time (seconds) 10" Time (seconds) x10°
: 157
—— DOGRULTUCU GIKIS AKIMI:1]
5
101
0
5.
5
0.
315 32 325 33 335 34 345 35 315 32 325 33 335 34 345 35
Time (seconds) x10° Time (seconds) %10

Sekil 4. 18 12 cm uzakliktan gergeklestirilen simiilasyonun giris ¢ikis degerleri

12 cm uzaklikta bulunan primer ve sekonder bobinlerin karsilikli endiiktans degeri

mesafeye baglh olarak azaldigindan verimde logaritmik olarak diismeye devam etmistir.
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iv. 30 cmigin;

I UMM |——DOGRULTUCU GIKIS GERILIM: |
200 {|[—— PRIMER GERILIMi:1 400 |t
100 300
g 200
-100
100
-200
MAAAIAARAARNRRRAAAR AN ARA 5
31 32 33 34 35 36 31 32 33 34 35 36
Time (seconds) %10 Time (seconds) %1073
—— PRIMER AKIMI-] —— DOGRULTUCU GIKIS AKIME1 |
150 ‘ l | 50 ‘\w‘__h__ﬁ__,_ﬂ—«-—fﬂ-p.——"
L 40
50
30
0
50 2
150 5
31 32 33 34 35 36 31 32 33 34 35 36
Time (seconds) %103 Time (seconds) %102

Sekil 4. 19 30 cm uzakliktan gerceklestirilen simiilasyonun giris ¢ikis degerleri

30 cm den sonra devrede kullanilan bobinlerin endiiktans degeri ve karsilikli
endiiktans degerinin hizli diismesinden dolay1 giris akiminda keskin diisiisler meydana

gelmis; bunun sonucunda verimde de hizli bir diisiis olup % 59 olarak hesaplanmistir.
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v. 100 cm icin;

200] _pR]TEEGERiL]Tﬂ w 1 100 ——DOGRULTUCU GIKIS GERILIM:1
100 80
0 60
40
-100
2
-200
N
0
0.0181 0.0182  0.0183 00181 00182  0.0183
Time (seconds) Time (seconds)

——DOGRULTUCU GIKIS AKIML:1

1000 [— pRiMER AKIMI:1

L

0
b
/{1
-1000 0
0.0181 00182  0.0183 0.0181 00182  0.0183
Time (seconds) Time (seconds)

Sekil 4.20 100 cm uzakliktan gergeklestirilen simiilasyonun giris ¢ikis degerleri

Tez i¢in secilen devre parametreleri ile 100 c¢cm igin yapilan simiilasyon
calismasinda devrenin giris ¢ikis grafiklerinden de anlasilacagi iizere devrenin

neredeyse hi¢ performans vermedigi goriilmektedir.
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4.10 Senaryo 2:

Sistemin diger topolojilerle giris ¢ikis verileri ve buna bagli olarak verim degerleri

Tablo 4.4°deki gibi hesaplanmis olup verim degerlerin sirasiyla SS, SP, PS, PP olarak

bulunmustur.

Tablo 4.4 Kompanzasyon topolojilerinin ¢ikis verilerinin karsilastiriimasi

TOpO. Cp Cs Ls Lp M Vin Iin lo Vo Po I[(%)
SS 43,1 156 | 1011 367,2 | 385 237,7 14,8 19,55A | 143 2803 | 78
nF nF pH pH pH \Y A V W
SP 449 156 | 1011 367,2 | 385 238,0 36,7 18,14A | 142 2579 | 30
nF nF pH pH pH \Y A \Y% W
PS 43,1 163 | 101,1 367,2 | 38.54 | 209,8 3,59 3,48 23,82 | 8294 | 11
nF nF pH pH pH \Y A A \Y% W
PP 449 156, | 101,1 367,2 | 385 2240 511 0,735 5,41 398 |1
nF nF uH uH uH \Y A A V W
4.10.1 Topolojilerin Giris Cikis Grafiklerinin Gosterimi
i.  Seri Paralel Devre Topolojisi i¢in ;
I et
200 PRIMER GERILIiMi:1
[——cIkis GERILIM
100 100
o
50
-100
-200
L ()
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Time (seconds) Time (seconds)
=0 PRIMER AKIMI:1 | A I e e o
100 151 4/
50 /
10
: |
-50 o l'
-100 '|
-150 o
o 0.005 0.01 0.015 0.02 ) 0.005 0.01 0015 0.02

Time (seconds)

Time (seconds)

Sekil 4.21 Seri Paralel topoloji akim gerilim ¢ikis grafigi
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Seri Paralel kompanzasyon topolojisi Seri Seri topolojiden sonra verim degeri en
yiiksek olan klasik topolojidir.

ii.  Paralel Seri Devre Topolojisi igin;

e ] : —
— PRIER GERLI ——DOGRULTUCU QIS GERLI
X
N
0
0
Il il Il L 0 | L il Il
0 0008 o 0019 il 0 0006 0 0019 o0
T (seconds) T (seconds)
— FRIER A § —DOGRULTUCU GH AR
|
} b R
l
f
| | | | 0 Il | | |
0 0008 0 0019 0 0 0008 0 0019 i
T (seconds) Tine (econds)

Sekil 4. 22 Paralel Seri topoloji akim gerilim grafigi

Paralel Seri topolojinin giris ¢ikis grafiklerinden verimin ¢ok diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu yiizden yiiksek giiglii sistemlerde kullanish bir topoloji degillerdir.
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iii.  Paralel Paralel Devre Topolojisi i¢in;

6
—— PRIMER GERILIMi:1
J | = CIKIS GERILIM |
4
3
2
1
0
0 0002 0004 0006 0008 0.01 0 0002 0004 0006 0.008 0.01
Time (seconds) Time (seconds)
—— PRIMER AKIMI:1 e GIKIS AKIMI
0.6
0.4
0.2
0
0 0002 0004 0006 0008 0.01 0 0002 0004 0006 0.008 0.01
Time (seconds) Time (seconds)

Sekil 4.23. Paralel Paralel topoloji akim gerilim grafigi

Paralel Paralel topoloji giris ¢ikis grafiklerinden verimi ve performansi en az olan
topoloji oldugu anlasilmaktadir. Paralel Seri topoloji gibi bu topolojide yiiksek giiclii

sistemlerde kullanima uygun degildir.
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4.11 Senaryo 3

Simiilasyonu yapilan program 40 kHz de % 78 verimle c¢alistigi goriilmiistiir.
Mosfetleri anahtarlamak icin frekans degerleri 1 kHz-100 kHz arasinda ayarlanarak

simiilasyon sonuglari tablo halinde gosterilmistir.

Tablo 4.5 Simiilasyonu yapilan devrenin farkli frekanslardaki verim degerleri

Devre Frekans (kHZ)
Elemanlar 77 10 20 30 40 60 80 | 100
Seri-Serl) | \jz | kHz | KkHZ  |kHZ  |kHZ |KkHZ | kHZ | KkHZ
Lr 367,22 | 367,22 367,22 367,22 367,22 | 367,22 | 367,22 | 367,22
pH pH pH pH pH pH pH pH
Ls 101,12 | 101,12 101,12 101,12 101,12 | 101,12 | 101,12 | 101,12
pH pH pH pH pH pH pH pH
Ce 68.97 | 689.7 172.44 76,64 43,11 19.16 10,77 | 6.89
uF nF nF nF nF nF nF nF
Cs 250 25 626,3 278,33 156,65 | 69.58 39.14 | 25
pF pF nF nF nF nF nF nF
n(%) 14 71 73 76 78 78 78 78

EGT’de frekans ile verim arasindaki iligski 10 khz den diisiik frekans degerlerinde
verimsiz ¢aligtigi goriilmektedir. Bu durumun sebelerinden bir tanesi tezin igeriginde de
anlatilan faraday yasasina Denklem (3.5)’e gore sekonderde indiiklenmesi istenen
gerilimin uygulanan Primer bobinininde olusacak manyetik aki ile dogru orantilidir.
Sik1 bir kuplaj saglanabilmesi i¢in uygulanan frekansinin ve buna bagh olarak ortak
manyetik akinin artmasi gerekmektedir. Anahtarlama frekansi istenilen seviyede
ayarlanmaz ise diisiik frekanslarda diisiik manyetik aki olusacak buda devrenin
verimini olumsuz yonde etkileyecektir. Denklem (3.32)’den devrenini Qs sayisina bagl
olarak belli bir frekans degerine kadar maksimum degeri vermesi beklenir [97].

Tablo 4.5’de olusan verim degerleri ve asagidaki grafiklerin giris ve ¢ikis egrileri

bize bu teoremlerin dogrulugunu gostermektedir.
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4.11.1 Senaryo 3:

i. 1kHzigin;

250
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[ “‘ | | [ “v | [ 35 =
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1000 [ [ [ T il
[ | i) [ | [ | 30
“ | | '\ | “ | ‘, “ |
[ | | | | |
011 | ‘\ N (’ ‘ 25
“ [ | - | . i
- \ \ " ]
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e 2
| | ‘ | ‘ | | | | ‘ |
. “ 15
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-500 ‘1 “ “ " B “ J‘ \ [‘ \
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| | \ \‘ | | | | { | ‘
¥ { { | g
1000 \‘ | W | | | | | \‘ 5
\ ‘\ \ ‘, | | \‘ | ', | \
\ / \ / \ \ / \/
/ \/ \ / VvV
-1500 , , ‘ , ] 0 ‘ | ‘ | ‘
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Sekil 4. 24 1 kHz frekansli devrenin giris ¢ikis grafikleri

1 Khz degerine ayarlanan frekans ile evirici devresinin tam performans ile
calismadigi bunun sonucu olarak tasarlanan devrenin verimsiz oldugu grafiklerden ve

tablo 4.5° de hesaplanan degerlerden anlasilmaktadir.
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ii. 10 kHz i¢in;
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Sekil 4. 25 10 kHz lik devrenin giris ¢ikis grafikleri

Anahtarlama eclemanlar1 10 kHz iizerindeki frekanslarda daha iyi galisma

kosullarina sahip olduklarindan verimin % 71 degerine ¢iktig1 hesap edilmistir.
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ii. 20 kHz i¢in;
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U MMMMMM 300 ¢
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Sekil 4. 26 20 kHz lik devrenin giris ¢ikis grafikleri

Frekansin 20 kHz olarak ayarlanmasi ile verim degerinde bir miktar daha artis

meydana gelip % 73 degerine ulagmustir.
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iv. 60 kHz i¢in;
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Sekil 4. 27 60 kHz lik devrenin giris ¢ikis grafikleri

60 kHz de verim degeri tez de segilen 40 kHz lik frekans degeri ile ayn1 degerde

olup % 78 verim elde edilmistir.
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v. 80 kHz i¢in;
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Sekil 4. 28 80 kHz lik devrenin giris ¢ikis grafikleri

80 kHz lik ¢alisma frekansinda verim degeri % 78 olarak bulunmustur.
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vi. 100 kHz i¢in;
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Sekil 4.28 100 kHz lik devrenin giris ¢ikis grafikleri

Orneklenen son frekans degeri olan 100 kHz de de verim degerinde ¢ok az bir

degisim gézlemlenmistir ve verim % 78 olarak bulunmustur.
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5. SONUC VE TARTISMA

EGT teknolojisi, elektrik giiciinii kablosuz olarak aktarmanin ¢ok uygun,
giivenli, verimli ve giivenilir yollarindan biridir. EGT ile ilgili mevcut arastirma,
oncelikle akim kaynagi teknolojisinin ¢ok sinirli ilgi gérdiigii gerilim kaynagi evirici
teknolojisine odaklanmaktadir. Bu ¢alisma kompanzasyon aglarina ve mevcut EGT
sistemlerinin doniistiiriicii topolojilerine kapsamli bir genel bakis saglamaktadir.

KGT, gevsek baglasimli sargilar lizerinden gergeklestirildiginden gii¢ transfer
veriminin diisiik olmasi beklenir. Verim, kompanzasyon topolojileri kullanilarak
artirtlmalidir. Endiiktif gii¢ transfer sistemlerinde gii¢, sistemde bulunan bobinler
arasinda aktarilir. EGT’de bobinler transformatorler gibi ayni g¢ekirdek etrafinda
olmayip bobinler arasinda sistemi gevsek bagli hale getiren bir mesafe vardir. Giiclin
verimli bir sekilde aktarilabilmesi i¢in rezonans kavrami kullanilmaktadir. Dort klasik
topoloji vardir ve ayrica bu topolojilerden tiiretilmis LCL topolojisi gibi yeni onerilen
topolojilerde vardir.

Tasarlanan ¢alismada 3 farkli senaryo galismasi olusturulmustur. Senaryo 1 de
mesafeye bagli verim ¢alismasi, senaryo 2 de topolojiler arasinda verim karsilastirmasi,
senaryo 3 ise frekansa bagli verim degerleri 6l¢tilmiistiir.

Senaryo 1 caligmasinda devre parametreleri sabit tutulmus primer sargi ile
sekonder sargi arasindaki mesafe artirilmigtir. Bunu yaparak devrenin verim
degerindeki degismeler tablo haline getirilip grafiksel olarak da incelenmistir. Mesafe
azaldikca karsilikli endiiktansa bagli olarak verimin arti§i goriilmiistiir.

Senaryo 2 ise devre parametrelerinden primer bobin ve sekonder bobin degerleri
ve mesafe ayni olmak sarti ile yapilan simiilasyon programinda SP-PS-PP devreleri de
MATLAB/SIMULINK programinda calhistirilmistir. Elde edilen giris ¢ikis grafik
degerleri ile en iyi verimini SS devrenin verdigi SP’in ise ondan daha az verim verdigi
gorilmistiir. PS ve PP devrelerin vermis oldugu giris ¢ikis degerlerinin ise yiiksek
giicteki devrelerde kullanish olmadigini gériilmiistiir.

Glinimiiz gii¢ elektronigi  doniistiiriiclilerinin  ¢alisma  frekanslari, KW
seviyesindeki gii¢ seviyeleri i¢in 10 kHz ile 100 kHz arasindadir [79]. Senaryo 3 de
yapilan ¢alismada 1Khz ile 100 kHZ arasindan se¢ilmis bazi frekans degerlerinden

sonuglar elde edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda 10 kHz in altindaki frekanslarda
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evirici devresinin pasif elemanlardan dolayr verimli ¢aligmadigi ve bunun sonucunda
devreden yeterli performans alinmadig1 goriilmiistiir.

Yapilan bu ¢alisma, KGT igin temel bir giristir. Sistemin daha ileri seviye de
kullanilmasi, verim ve kapasitesinin yiikseltilmesi i¢in gelistirilmis LCL kompanzasyon

topolojileri iizerinde ¢alismalar yapilmalidir.
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