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ELEKTRİKLİ ARAÇLARIN KABLOSUZ ŞARJI İÇİN MİKRO ŞEBEKE 

İSTASYONUNUN PERFORMANS DEĞERLENDİRMESİ 

 

Abubaker Milad Abdalla SHABAAN 

 

Çankırı Karatekin Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Doç. Dr. Fatih KORKMAZ 

 

Son on yılda, elektrikli araçlar, sera gazı emisyonlarını azaltarak iklim değişikliğiyle 

mücadele etmeye yönelik küresel çabada niş bir üründen ana akım bir çözüme 

dönüşmüştür. Artan popülaritelerine rağmen, elektrikli araçların geniş çapta 

benimsenmesi, mevcut şarj altyapısının yetersizliği nedeniyle engellenmektedir. Bu 

sorunu ele almak için, elektrikli araçların kablosuz şarjı için mikro şebeke istasyonlarının 

uygulanması umut verici bir çözüm olarak ortaya çıkmaktadır. Bu tez, mikro şebeke 

istasyonlarının güvenilirlik, verimlilik ve yaygın uygulanabilirliğine odaklanarak 

kapsamlı bir değerlendirme yapmaktadır ve böylece sürdürülebilir ulaşımda kritik bir 

girişim olarak konumlandırılmaktadır. Bu çalışma, mevcut elektrikli araç şarj altyapısının 

zorluklarını değerlendirerek mikro şebeke istasyonlarının performansını incelemeyi 

amaçlamaktadır. Bu istasyonların, kullanıcı deneyimini basitleştirilmiş şarj süreçleri, 

bilgilendirilmiş politika kararları ve elektrikli araç altyapısına yapılan yatırımlarla artırma 

potansiyelini araştırmaktadır. Mikro şebekelerin kablosuz şarj teknolojisiyle 

entegrasyonu, teknolojik yenilikleri ve ekonomik fırsatları teşvik edebilmektedir. 

Araştırma, mikro şebeke istasyonlarının sürekli güç sağlamadaki güvenilirliğini, güç 

aktarımı ve enerji kullanımı açısından verimliliklerini değerlendirmekte ve büyük ölçekli 

dağıtım potansiyellerini incelemektedir. Anahtar bulgular arasında, maksimum güç 

noktası takibi (MPPT) DC-DC yükseltici konvertör ile donatılmış güneş enerjili bir mikro 

şebeke istasyonunun yüksek verimliliği yer almakta olup, yenilenebilir enerji 

sistemlerinde enerji kullanımını optimize etmenin önemini vurgulamaktadır. İndüktif ve 

kapasitif kablosuz şarj yöntemleri arasındaki karşılaştırmalı analiz, ilgili verimliliklerini 

ve operasyonel inceliklerini ortaya koymakta ve indüktif şarjın %91,17'lik daha yüksek 

bir verimlilik gösterdiğini belirtmektedir. Bu çalışma, mikro şebeke istasyonlarının 

fizibilitesi ve ölçeklenebilirliği konusunda önemli bilgiler sağlamakta ve sürdürülebilir 

ulaşım çözümlerinin ilerlemesine katkıda bulunmaktadır. Mikro şebeke istasyonlarının 

elektrikli araç şarj altyapısını devrim niteliğinde dönüştürme potansiyelini vurgulamakta, 

böylece elektrikli araçların daha geniş çapta benimsenmesini kolaylaştırmakta ve çevresel 

sürdürülebilirliğe katkıda bulunmaktadır. 

 

2024, 74 sayfa 

 

ANAHTAR KELİMELER:  Mikro şebeke, Kablosuz güç aktarımı, Elektrikli araç, Şarj 

istasyonu 
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ABSTRACT 

 

Master of Science Thesis 

 

PERFORMANCE EVALUATION OF MICROGRID STATION FOR WIRELESS 

CHARGING OF ELECTRIC VEHICLES 

 

Abubaker Milad Abdalla SHABAAN 

 

Çankırı Karatekin University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Electrical and Electronics Engineering 

 

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih KORKMAZ 

 

Over the past decade, electric vehicles have transitioned from a niche product to a 

mainstream solution in the global effort to mitigate climate change by reducing 

greenhouse gas emissions. Despite their growing popularity, the broad adoption of 

electric vehicles is hindered by the inadequacy of the current charging infrastructure. 

Addressing this issue, the application of microgrid stations for wireless charging of 

electric vehicles emerges as a promising solution. This thesis conducts a comprehensive 

evaluation of microgrid stations for wireless charging, focusing on their reliability, 

efficiency, and feasibility for widespread implementation, thereby positioning them as a 

critical endeavor in sustainable transportation. The study aims to address the challenges 

of the current electric vehicle charging infrastructure by evaluating the performance of 

microgrid stations for wireless charging. It explores the potential of these stations in 

enhancing the user experience through simplified charging processes, informed policy 

decisions, and investment in electric vehicle infrastructure. The integration of microgrids 

with wireless charging technology is also expected to stimulate technological innovation 

and economic opportunities. The research investigates the reliability of microgrid stations 

for wireless charging in consistently supplying power, evaluates their efficiency in terms 

of power transfer and energy utilization, and explores their potential for large-scale 

deployment. Key findings include the high efficiency of a solar-powered microgrid 

station equipped with a makimum power point tracking DC-DC boost converter, 

underscoring the importance of optimizing energy usage in renewable energy systems. A 

comparative analysis between inductive and capacitive wireless charging methods reveals 

their respective efficiencies and operational nuances, with inductive charging showing a 

higher efficiency of 91.17%. This study provides significant insights into the feasibility 

and scalability of microgrid stations for wireless charging, contributing to the 

advancement of sustainable transportation solutions. It underscores the potential of these 

stations to revolutionize the electric vehicle charging infrastructure, thereby facilitating 

the broader adoption of electric vehicles and contributing to environmental sustainability. 
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1. GİRİŞ 

Karbondioksit (CO2) emisyonlarını azaltma konusundaki acil ihtiyaç, elektrikli araçlara 

geçişi önemli ölçüde etkilemektedir. Küresel organizasyonlar ve hükümetler, çeşitli 

ülkelerin önümüzdeki on yıllarda İçten Yanmalı Motor (Internal combustion engine - 

ICE) araçlarını aşamalı olarak kaldırmayı planladıkları Elektrikli araçları büyük 

yatırımlar yapmaktadır. Ancak, elektrikli araçların yaygın olarak benimsenmesi, artan 

talebi karşılayabilecek geniş kapsamlı bir şarj altyapısını gerektirmektedir. Hâlihazırda, 

elektrikli araçlar şarj istasyonları, güç sağlamak için çoğunlukla ana şebekeye bağımlıdır, 

bu da genellikle yoğun şarj zamanlarında ani yük artışı nedeniyle şebeke kararsızlığına 

yol açmaktadır. Bu dezavantaj, elektrikli araçlar şarj istasyonları için özerk, güvenilir ve 

verimli bir güç tedarik sisteminin gerekliliğini vurgulamaktadır, bu da bizi Mikro Şebeke 

kavramına getirmektedir (Zhang and Hanaoka 2021, Guo et al. 2022, Zhang et al. 2022). 

Şekil 1.1, elektrikli araçların basit bir diyagramını göstermektedir. 

 

Şekil 1.1 Elektrikli araç parçalarının basit şeması (Staff 2021)  

Elektrikli araçların tarihçesi, bazıların düşündüğünden daha kapsamlıdır. İlk elektrikli 

taşıt yaklaşık 1832'de geliştirilmiş olup, 1890'larda ilk pratik üretim elektrikli arabalar 

üretilmiştir. 1900'lerin başlarında, elektrikli araçlar önemli bir pazar payına sahipti, ancak 

içten yanmalı motorlu araçların geliştirilmesi, daha hızlı yakıt ikmali ve uzun menzil 
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sağlamaları nedeniyle elektrikli tahrikin kullanımında bir düşüşe yol açmıştır. Artan 

petrol fiyatlarına ve sera gazı emisyonlarını azaltma ihtiyacına yönelik endişeler, 

elektrikli araçlara olan ilgiyi yeniden canlandırmıştır. 1990'larda, emisyonları azaltmaya 

yönelik düzenleyici eylemler, elektrikli araçların geliştirilmesine geri dönülmesini 

sağlamış ancak bu araçlar genellikle ticari olarak başarılı olamamıştır (Kirsch 2000).  21. 

yüzyılda önemli değişiklikler meydana gelmiştir. 2010'lara gelindiğinde, batarya 

teknolojisindeki ilerlemeler, yenilenebilir enerjiye ve sürdürülebilir taşımacılık 

potansiyeline karşı artan odaklanma nedeniyle elektrikli arabalar ekonomik ve yüksek 

performanslı bir seçenek haline gelmiştir. Tesla, Nissan ve Chevy gibi şirketler bu alanda 

öncülük yapmış et al. gibi hızla bu yolu takip etmiştir. Birçok ülke ve şehir, içten yanmalı 

motorlu araçları elektrikli ve hibrit araçlar lehine aşamalı olarak kaldırma hedefleri 

belirlemiştir. Örneğin; Çin, ABD ve Kaliforniya elektrikli araçların benimsenmesi için 

düzenlemeler ve teşvikler uygulamaktadır. Batarya teknolojisi, şarj altyapısı ve araç 

menzilindeki ilerlemelerle elektrikli araçların arkasındaki ivme büyümeye devam 

etmektedir ve bu dünya genelinde birçok tüketici için daha geçerli bir seçenek haline 

gelmektedir (Fayziyev et al. 2022). 

Elektrikli araçlar, enerjiyi dönüştürme, depolama, yönetme, dönüştürme ve son olarak 

uygulama süreçlerini sağlayan birkaç ana bileşenden oluşur. Elektrikli araçların standart 

bir tanımı yoktur. Yaygın olarak benimsenen paradigma, birleştirilmiş bir batarya ve 

diğer enerji kaynakları olan güneş veya yakıt hücrelerini içerebilir. Tek veya çift döner 

tahrik sistemi ile donatılmış elektrikli araçlar, yaya araçları olarak da kabul edilebilir. Bir 

aracın boyutuna ve uygulamasına bağlı olarak elektrikli bir araç tek veya hibrit bataryalı 

motor ile çalıştırılabilir. Elektrikli bir motor, bir batarya içeren bir elektrik sistemi ile 

yerleştirilmiş olabilir (Mishra et al. 2015). 

Elektrikli araçlar, ulaşım sektöründe CO2 emisyonlarını azaltmak için umut verici bir 

çözüm sunmakta olup, 2030 yılına kadar emisyonları %29 oranında azaltma potansiyeline 

sahiptir (Pruckner and German 2016, Sharma and Chandel 2020). Ancak enerji sistemi 

ve elektrik sektöründeki CO2 emisyonları üzerindeki etkileri karmaşıktır ve ek emisyon 

potansiyeli bulunmaktadır. Elektrikli araçların emisyonları azaltma konusundaki 

verimliliği, elektrik üretim karmasına bağlıdır ve düşük karbonlu elektrik kaynakları 
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kritik öneme sahiptir (Gibbins et al. 2007). Benzinli araçların elektrikli araçlarla 

değiştirilmesi yalnızca elektrik sektörünün agresif bir şekilde karbon azaltımı ile 

desteklenirse petrol bağımlılığını ve CO2 emisyonlarını önemli ölçüde azaltabilir 

(Hofmann et al. 2016). 

Elektrikli araçların çevresel etkisi karmaşık bir konudur ve genel sürdürülebilirliklerini 

etkileyen çeşitli faktörler bulunmaktadır. Nęcka and Knaga (2021) bazı durumlarda 

elektrikli araçların işletilmesinin, batarya şarjı için fosil yakıtların kullanımı nedeniyle 

kirliliği artırabileceğini bulmuştur. Bu durum, elektrikli araçların çevresel etkisini 

değerlendirirken elektrik kaynağının dikkate alınmasının önemini vurgulamaktadır. Öte 

yandan, Kapustina and Izakova (2023), batarya teknolojisinin geliştirilmesinin üretim ve 

bertaraf süreçlerinde karbon ayak izinin azaltılması gerektiğini öne sürmüşlerdir. Bu 

çalışmalar, elektrikli araçların emisyonları azaltma potansiyeline sahip olduğunu ancak 

genel çevresel etkilerinin elektrik kaynağı ve batarya teknolojisinin sürdürülebilirliği gibi 

bir dizi faktöre bağlı olduğunu kolektif olarak önermektedir. 

Mikro şebekeler, elektrikli araç şarj istasyonlarına güç sağlama konusunda şebeke 

kararlılığı ve güvenilirliği ile ilgili zorluklara çözüm olarak ortaya çıkmıştır. Mikro 

şebekelerin merkezi olmayan yapısı, ana şebekeden bağımsız olarak çalışabilmelerine 

olanak tanır ve böylece elektrikli araç şarj istasyonlarına sürekli bir güç kaynağı sağlar. 

Ayrıca, güneş ve rüzgar gibi yenilenebilir kaynakları bünyelerinde barındırır ve bu 

kaynaklar temiz ve sürdürülebilir alternatiflerdir. Mikro şebekelerin elektrikli araç 

şarjında kullanılması, yük yönetimine de yardımcı olur; çünkü yoğun olmayan 

zamanlarda üretilen fazla gücü depolayabilir ve yoğun yük dönemlerinde kullanabilir, 

böylece ana şebeke üzerindeki yükü azaltır (AbuElrub et al. 2020, Choudhury 2020). 

Elektrikli araçlar için en yaygın şarj seçeneği olan fişli şarj cihazları (Şekil 1.2), fiziksel 

bir bağlantı gereksinimi gibi bir dizi zorlukla birlikte gelir; bu durum zahmetli ve zaman 

alıcı olabilir. Kablosuz şarj, fiziksel bağlantılar olmadan güç transferini mümkün kılan  

teknoloji devresine girmektedir. Şarj kablosunu takma ve çıkarma gerekliliğini ortadan 

kaldırarak kullanıcı deneyimini iyileştirmenin yanı sıra hareket halindeyken şarj 

edilebilen dinamik şarj gibi yeni olasılıklara da açar (Halvorson 2021, Amjad et al. 2022). 
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Şekil 1.2 Elektrikli araçlar için fişli şarj cihazı seçeneği a) DC şarjı b) AC şarjı 

(Dimitriadou et al. 2023) 

Mikro şebekelerin kablosuz şarj ile entegrasyonu, elektrikli araç şarj altyapısının şu anda 

karşı karşıya olduğu zorluklar için umut verici bir çözüm sunmaktadır. Kablosuz Şarj için 

Mikro Şebeke İstasyonları (MGWC) konsepti, elektrikli araçları özerk, verimli ve 

kullanıcı dostu bir şekilde şarj etmeyi amaçlamaktadır (Dimitriadou et al. 2023). Bu 

çalışma, MGWC'lerin performansını değerlendirerek, büyük ölçekli uygulamalar için 

güvenilirlik, verimlilik ve genel fizibilitelerine odaklanmayı amaçlamaktadır. 

1.1 Elektrikli Araç Aküleri 

Elektrikli araç bataryalarının yeniden kullanılması, yeni batarya ihtiyacını potansiyel 

olarak azaltabilir ve kaynak kullanımını tasarruf edebilir. İkincil bataryaların 
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kullanımının ekolojik sonuçlarını değerlendirmek için elektrikli araç bataryalarının tüm 

yaşam döngüsü boyunca çevresel etkilerini ölçmek gerekmektedir (Şekil 1.3). 

 

Şekil 1.3 Elektrikli araç aküinin yaşam döngüsü (Alam and Krishnamurthy 2021) 

Lityum-iyon bataryaların yenilenmesi, kurşun-asit bataryalarla karşılaştırıldığında 

küresel ısınma potansiyeli (GWP) etkilerini %12 ile %46 arasında azaltabilir. Batarya 

paketi üretim aşaması, tüketim ve yeniden kullanım aşamalarına kıyasla yaklaşık %40 

daha yüksek seviyelerde sera gazı emisyonu üretmekte olup, toplam sera gazı 

emisyonlarına önemli bir katkı sağlamaktadır (Ahmadi et al. 2015). 

1.2 Elektrikli Araç Teknolojisi ve Altyapısı 

Elektrikli araçlar güç için bataryalara dayanmakta olup, içten yanmalı motorlara ICE göre 

daha verimli olan elektrik motorlarıyla çalışmaktadır. Katı hal batarya teknolojisindeki 

lityum-kükürt ve lityum-hava bataryalarındaki ilerlemeler umut verici olmasına rağmen 

hâlâ deneysel aşamadadır. Batarya geri dönüşümü ve ikinci yaşam uygulamaları, 
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elektrikli araçlar bataryalarının çevresel etkilerini ve maliyetlerini azaltmak için giderek 

daha fazla ilgi görmektedir (Xia and Li 2022). 

elektrikli araçların benimsenmesi için şarj altyapısı önemlidir ve üç ana türü 

bulunmaktadır: Seviye 1, Seviye 2 ve Seviye 3. 1.Seviye şarj cihazları yavaştır ve ev 

kullanımı için uygundur. 2.Seviye şarj cihazları ise evlere ve ya halka açık alanlar için 

daha hızlı alternatifler sunmaktadır (Lab 2023). DC hızlı şarj cihazı, 30 dakika içinde bir 

bataryanın kapasitesini %80'ine kadar doldurabilmektedir ve uzun mesafeli seyahatler 

için kritik öneme sahiptir ancak yüksek maliyetler ve önemli bir güç kaynağı gereksinimi 

nedeniyle önemli yatırımlar gerektirmektedir (Jason 2023). 

Elektrikli araçların güç şebekesine entegrasyonu, zorluklar ve fırsatlar sunmaktadır. 

Artan benimseme mevcut şebeke altyapısını zorlayabilmekteyken, araçtan şebekeye 

(V2G) teknolojisi, elektrikli araçların mobil enerji depolama birimleri olarak hareket 

etmelerini ve talep zirvelerinde şebekeye güç sağlamalarını mümkün kılmaktadır. Bu 

faydaları elde etmek için akıllı şarj altyapısı gereklidir. Hükümet politikaları ve teşvikleri, 

sübvansiyonlar, vergi kredileri ve sıfır emisyonlu araç zorunlulukları gibi elektrikli araç 

peyzajını şekillendirmek için önemlidir. Kamu-özel ortaklıkları finansman açıklarını 

kapatabilmekteyken, uluslararası işbirliği tedarik zinciri zafiyetlerini ele alabilmekte ve 

şarj protokollerini standardize edebilmektedir (Vishnu et al. 2023). 

1.3 Çevresel Etki ve Sürdürülebilirlik 

Ulaşımın çevresel etkisini azaltma arzusu, elektrikli araçlara yönelik geçişi teşvik 

etmektedir ve bu geçiş, araçların tüm yaşam döngüsüne odaklanmaktadır. Elektrikli 

araçlar kullanım sırasında daha düşük emisyonlara sahip olmasına rağmen çevresel 

etkileri özellikle batarya üretimi aşamasında yoğunlaşmaktadır (Marín and Perales, 

2020). Temiz enerji üretiminin yüzdesi ve kullanılan bataryaların geri dönüşümü, 

elektrikli araçların çevresel faydaları üzerinde etkili olmaktadır (Xia and Li 2022). 

Elektrikli araçların performansı, kullanım aşamasında tüketilen enerjiye de bağlıdır ve 

elektrik üretim karışımında yenilenebilir enerji kaynaklarının önemini vurgulamaktadır 

(Idris and Koestoer 2023).  
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Elektrikli araçların çevresel sürdürülebilirliği, batarya atıklarının etkili yönetimine 

dayanmaktadır. Elektrikli araçlarda yaygın olarak kullanılan lityum-iyon bataryalar, geri 

kazanılabilir ve yeniden kullanılabilir değerli metaller içermektedir. Geri dönüşüm, bakir 

malzemelere olan ihtiyacı azaltarak madenciliğin çevresel etkisini hafifletmektedir. 

Ancak sürecin karmaşıklığı ve maliyeti nedeniyle mevcut geri dönüşüm oranları 

düşüktür. Hükümetler ve sanayi oyuncuları, verimliliği ve karlılığı artırmak için ileri geri 

dönüşüm teknolojilerine yatırım yapmaktadır (Xia and Li 2022). 

1.4 Elektrikli Araçlar İçin Kablosuz Şarjın Faydaları 

Mikro şebeke istasyonlarındaki kablosuz şarj, sürdürülebilir ve dirençli enerji sistemleri 

hedefleriyle uyumlu ileriye dönük bir çözüm olarak öne çıkmaktadır (Sikandar et al. 

2022). Bu yaklaşım, yalnızca şarj sürecini basitleştirmekle kalmamakta, aynı zamanda 

güvenliği artırmakta ve yenilenebilir enerji entegrasyonunu desteklemektedir. 

1) Kullanım kolaylığı ve rahatlık 

Kablosuz şarj sistemleri, fiziksel bağlantı ihtiyacını ortadan kaldırarak elektrikli araçların 

şarj pedinin üzerine park edildiğinde otomatik olarak şarj olmasını sağlamaktadır 

(Karthikeyan et al. 2023). Bu teknoloji, manuel fiş takma şarj yöntem ile ilgili zorlukları 

önemli ölçüde azaltmakta ve kullanıcı rahatlığını artırmaktadır. Sürücülerin şarj 

kablolarını fiziksel olarak bağlama ve çıkarma gereksinimini ortadan kaldırarak kablosuz 

şarj süreci basitleştirmekte ve aracı park etmek kadar kolay hale getirmektedir. Bu 

seviyede bir rahatlık, kullanım kolaylığına öncelik veren kullanıcılar arasında elektrikli 

araçların daha geniş çapta benimsenmesi için kritik öneme sahiptir (Gilbert and Barrett 

2012). 

2) Dinamik şarj potansiyeli 

Kablosuz şarj, hem statik (durağan) hem de dinamik (hareket halinde) modlarda 

uygulanabilmektedir. Statik modda, elektrikli araçlar kablosuz şarj pedi üzerinde park 
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edildiğinde şarj olmaktadır. Ancak gerçek potansiyel, yol boyunca yerleştirilen şarj 

pedlerinin araçların hareket halindeyken şarj olmasını sağladığı dinamik şarjda 

yatmaktadır. Bu, sürekli güç yenilenmesini sağlayarak elektrikli araçların sürüş menzilini 

etkili bir şekilde uzatmakta ve batarya boyutu gereksinimlerini azaltmaktadır. Dinamik 

modda olan elektrikli araçların benimsenmesinin önündeki ana engellerden biri olan 

menzil kaygısını hafifletmek için yenilikçi bir çözüm sunmaktadır (Nguyen et al. 2024). 

3) Güvenlik ve azalan aşınma 

Kablosuz şarj, fiziksel bağlantıları ortadan kaldırarak çevresel faktörler gibi hava durumu 

ve ya korozyon nedeniyle oluşabilecek aşınma ve yıpranma riskini önemli ölçüde 

azaltmaktadır. Ayrıca kablosuz şarj sistemleri, katı güvenlik standartlarına uygun olarak 

tasarlanabilmekte ve elektriksel tehlikeleri en aza indirmektedir. Açık elektrik 

temaslarının olmaması, sistemin olumsuz koşullarda bile güvenli kalmasını sağlayarak 

hem araçlar hem de kullanıcılar için gelişmiş güvenlik sunmaktadır (Karthikeyan et al. 

2023). 

4) Yenilenebilir enerji kaynaklarıyla entegrasyon 

Kablosuz şarj, güneş ve ya rüzgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarıyla çalışan mikro 

şebeke istasyonlarına entegre edildiğinde sürdürülebilir ulaşımı desteklemektedir 

(Hassan et al. 2014). Bu entegrasyon, birkaç avantaj sunmaktadır: 

• Optimizasyonlu Enerji Yönetimi: Elektrikli araçlar için şarj talebi, temiz enerjinin 

verimli kullanımı sağlanarak yenilenebilir enerji arzıyla eşleştirilebilmektedir (Nunna 

et al. 2018). 

• Şebeke Kararlılığı ve Yük Yönetimi: Araçtan şebekeye (V2G) teknolojisi ile elektrikli 

araçlar, bataryalarının dağıtılmış enerji depolama birimi olarak kullanılmasıyla mikro 

şebekelerin gelişmesine katkıda bulunabilir, böylece kararlılık ve daha iyi yük 

yönetimi avantajları sağlanabilir (Joseph et al. 2019). 
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1.5 Elektrikli Araçlara Yönelik Kablosuz Şarj Sistemleri 

Elektrikli araçlar için kablosuz şarj sistemleri, ulaşımımızı güçlendiren önemli bir 

teknoloji atılımını temsil etmektedir. Bu teknoloji, enerjinin elektromanyetik indüksiyon 

prensibiyle kısa mesafeler üzerinden kablosuz olarak aktarılmasına olanak tanımaktadır. 

Amaç, şarj sürecini daha kolay ve sorunsuz hale getirerek fiziksel fişlere ve prizlere olan 

bağımlılığı azaltmaktır. 

1.5.1 Kablosuz şarj sistemlerinin prensibi 

Elektrikli araçlar için kullanılan kablosuz şarj sistemlerinin prensibi, elektromanyetik 

indüksiyon olarak bilimsel konsepte dayanmaktadır. Bu konsept ilk kez 1830'larda İngiliz 

bilim insanı Michael Faraday tarafından tanıtılmıştır (Faraday 1839). Şekil 1.4, 

elektromanyetik indüksiyonu göstermektedir. 

 

Şekil 1.4 Elektromanyetik indüksiyon şeması (Yaclass 2024) 
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Elektromanyetik indüksiyon bir iletkenin (genellikle bir tel bobini) değişen bir manyetik 

alan içine yerleştirildiğinde, elektromotor kuvvet ve ya voltaj üretmesine neden olan bir 

süreçtir. Bu voltaj, bir devrede elektrik akımını sürdürmek için kullanılabilir. Kablosuz 

şarj sistemi tipik olarak iki ana parçadan oluşmaktadır: bunlar verici ve alıcıdır (Yaclass 

2024). 

1) Verici: Bu, bir güç kaynağına bağlı olan bir primer bobinden oluşmaktadır. Bu bobin, 

AC formundaki elektrik akımıyla beslendiğinde etrafında değişen bir manyetik alan 

yaratır. 

2) Alıcı: Bu parça, elektrikli araçların alt kısmında bulunan sekonder bobini içerir. Araç, 

vericinin üzerine park edildiğinde veya üzerinden geçtiğinde, primer bobinden gelen 

değişen manyetik alan sekonder bobinde bir voltaj indükler. 

Alıcıda indüklenen voltaj, bir doğrultucu kullanılarak AC'den doğru akıma (DC) 

dönüştürülür. Bu DC gücü, elektrikli araçlar'nın bataryasını şarj etmek için kullanılır. Bu 

süreç, güvenli ve etkili bir şarj sağlamak için hem verici hem de alıcıdaki elektronik 

sistemler tarafından verimli bir şekilde kontrol edilmekte ve yönetilmektedir. Bu sürecin 

kritik unsurlarından biri rezonans konseptidir. Maksimum verimlilik için hem verici hem 

de alıcı aynı frekansta ayarlanmalıdır ve bu da onları rezonansla bağlantılı hale getirir. Bu 

iki bobin mükemmel şekilde hizalanmasa ve ya birbirinden uzakta olsa bile enerji 

transferinin daha verimli olmasını sağlar (Tran et al. 2018). Şekil 1.5, elektrikli araçlarda 

kablosuz güç transferinin tüm diyagramını göstermektedir. 
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Şekil 1.5 Elektrikli araçlar için endüktif kablosuz güç aktarım şeması sistemi 

Ayrıca, Şekil 1.6, basit bir güç transfer sistemi bileşenlerini göstermektedir. Endüktif güç 

transfer şarj sistemi, yer altı verici ped ve elektrikli araçlara monte edilmiş alıcı pedden 

oluşmaktadır. Verici ped, bir HF invertörü tarafından üretilen yüksek frekanslı güç ile 

enerjilendirip, bu güç indüktörler, kapasitörler ve ya bir LC ağı gibi bileşenler 

kullanılarak ayarlanmaktadır. Bobin, bir elektromotor kuvveti üretir. Bu da alıcı pedin 

bobininde yüksek frekanslı akım ve voltajın üretilmesine neden olur. Voltaj, alıcıyı 

kompanzasyon ağı üzerinden iletip, bataryanın voltaj seviyesine uyacak şekilde 

dönüştürebilmektedir. IPT sistemleri genellikle 79 ila 90 kHz frekans aralığında çalışır; 

bu da daha küçük verici ve alıcı boyutlarının kullanılmasını sağlar (Jamakani et al. 2021). 

 

Şekil 1.6 Basit bir güç aktarım sisteminin bileşenleri (Mohamed et al. 2023) 
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Kablosuz iletişim bağlantısı, verici ve alıcı kontrolörleri arasında bir bağlantı kurarak, 

ödeme işlemleri, hizalama ve batarya durumu bildirimleri gibi çeşitli işlevleri 

kolaylaştırmaktadır (Mohamed et al. 2023). 

1.5.2 Kablosuz elektrikli araç şarj sistemlerinin uygulanması 

Kablosuz elektrıkli araçlar Şarj Sistemleri (WECS), aynı zamanda elektrikli araçlar için 

kablosuz güç transferi olarak da bilinir, elektrikli araçlar şarj altyapısı alanında büyük bir 

yeniliği temsil etmektedir. Bu teknoloji, fiziksel bağlantı ihtiyacını ortadan kaldırarak, 

enerji transferi için iki nesne arasında manyetik alanlar kullanmaktadır. Uygulama 

açısından, WEVCS büyük bir potansiyele sahiptir. 

1) Statik Kablosuz elektrikli araçlar Şarj Sistemi 

Statik Kablosuz Elektrikli Araçlar Şarj Sistemi (Static Wireless Electric Vehicles 

Charging System - SWEVCS), elektromanyetik indüksiyon ve ya manyetik rezonans 

kullanarak yer tabanlı bir şarj padinden araca monte edilmiş bir alıcı padine kablosuz 

olarak enerji transferi yaparak elektrikli araçların durağan halde şarj edilmesini 

sağlamaktadır. Geleneksel kablolu şarj sistemlerinden farklı olarak, aracın şarj işlemine 

başlamak için sadece şarj padinin üzerine park edilmesi yeterlidir; bu da fiziksel bağlantı 

gereksinimini ortadan kaldırır. Bu, artan kullanım kolaylığı, elektriksel arızalardan 

kaynaklanan güvenlik, park alanlarında şarj pedlerinin sorunsuz entegrasyonu sayesinde 

gelişmiş estetik ve otomatik şarj potansiyeli gibi önemli avantajlar sunar. Özellikle filo 

operasyonları veya toplu taşıma için faydalıdır. Ancak hizalama sorunları, enerji transfer 

verimliliği, maliyet ve standardizasyon ihtiyacı gibi zorlukların hala ele alınması 

gerekmektedir. Yine de bu teknolojideki sürekli ilerlemeler, statik SWEVCS'yi elektrikli 

araçlar için giderek daha uygulanabilir ve çekici bir şarj çözümü haline getirmektedir 

(Panchal et al. 2018). 

2) Dinamik Kablosuz Elektrikli Araçlar Şarj Sistemi 
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Dinamik Kablosuz Elektrikli Araçlar Şarj Sistemi (Dynamic Wireless Electric Vehicles 

Charging System - DWEVCS), yenilikçi bir çözüm olup, elektrikli araçların hareket 

halindeyken şarj olmasını sağlamaktadır. Yol yüzeyine gömülü bir dizi şarj pedi 

kullanarak, bu pedlerden araca monte edilmiş bir alıcıya manyetik alanlar aracılığıyla 

enerji kablosuz olarak aktarılmakta ve böylece batarya şarj edilmektedir. (Chowdary et 

al. 2023). Bu dönüşümsel teknoloji, durağan şarj ihtiyacını ortadan kaldırmakta ve 

elektrikli araçlarla ilişkili 'menzil kaygısını' önemli ölçüde azaltmaktadır. Ayrıca daha 

küçük batarya boyutlarına olanak tanıyarak aracın ağırlığını ve maliyetini azaltmakta ve 

sürekli araç kullanımını teşvik etmektedir. Bu, ticari ve toplu taşıma araçları için özellikle 

avantajlıdır. Umut verici avantajlarına rağmen, DWEVCS yüksek altyapı maliyeti, hassas 

araç hizalama gereksinimi, enerji transfer verimliliği ve şarj pedlerinin kamu yollarına 

entegrasyonuyla ilgili teknik karmaşıklıklar gibi zorluklarla karşı karşıyadır. Tüm bunlar, 

halen devam eden araştırma ve geliştirme konularıdır. (Liang and Muhammad 2018, 

Panchal et al. 2018). Şekil 1.7, çoklu verici ile dinamik kablosuz elektrikli araçlar şarjını 

göstermektedir. 

 

Şekil 1.7 Çoklu vericiyle dinamik kablosuz elektrikli araçlar şarjı (Momidi 2019) 



 
14 

 

1.6 Mikroşebekeler 

1.6.1 Mikro şebekelerin tanımı ve önemi 

Mikro şebekeler (Microgrid), geleneksel merkezi şebekeden bağımsız olarak çalışabilen 

yerel enerji şebekeleridir. Bu şebekeler, belirli bir elektriksel sınır içinde enerji üretim 

kaynakları, enerji depolama sistemleri ve yükleri içermekte olup, hem mikro şebekeye 

bağlı hem de ada modunda (mikro şebekeden izole) çalışabilmektedir. Mikro şebekeler 

tipik olarak güneş panelleri, rüzgar türbinleri ve bazen fosil yakıt jeneratörleri gibi enerji 

kaynaklarının yanı sıra, sürekli ve güvenilir enerji sağlamak için enerji depolama 

(bataryalar gibi) kombinasyonunu kullanmaktadır. Ayrıca ileri kontrol sistemleri bu farklı 

unsurların uyum içinde çalışmasını ve enerji arz ve talebindeki değişikliklere gerçek 

zamanlı olarak yanıt vermesini sağlamaktadır (Pullins 2019, Tatiane et al. 2023). 

1.6.2 Bir mikro şebekenin bileşenleri 

Mikro şebeke, güvenilir ve verimli bir güç kaynağı sağlamak için birlikte çalışan çok 

sayıda birbirine bağlı bileşenden oluşan karmaşık bir sistemdir. Herhangi bir mikro 

şebekenin en kritik bileşenlerinden biri, güç üretim kaynağıdır. Bu kaynaklar, güneş 

panelleri, rüzgar türbinleri ve hidroelektrik sistemler gibi yenilenebilir enerji kaynaklarını 

ve ya dizel ve gaz jeneratörleri gibi daha geleneksel kaynakları içerebilmektedir. Bu 

üretim kaynaklarını tamamlayan enerji depolama sistemleri genellikle bataryalardır. Bu 

sistemler, mikro şebeke içinde arz ve talebi dengelemek için hayati bir rol oynamaktadır. 

Düşük talep zamanlarında üretilen fazla enerjiyi depolamakta ve yüksek talep 

dönemlerinde ve ya güç üretiminin yetersiz olduğu durumlarda bu enerjiyi 

kullanmaktadır. Mikro şebekedeki yük, bu şebekenin enerji sağladığı elektrikli cihazlar 

ve sistemlerdir. Bu yükler, binalar ve sokak lambalarından elektrikli araç şarj istasyonları 

ve endüstriyel ekipmanlara kadar geniş bir yelpazeyi kapsayabilmektedir. Değişken yük 

taleplerini yönetebilme yeteneği, iyi tasarlanmış bir mikro şebekenin anahtar 

özelliklerinden biridir. Mikro şebekenin işleyişinin merkezinde, mikro şebeke kontrolörü 

bulunmaktadır. Mikro şebekenin 'beyni' olarak kabul edilen kontrolör, tüm bileşenleri 

yönetmekte ve mevcut elektrik fiyatları, hava tahminleri, yük talepleri ve enerji depolama 
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sistemlerinin şarj durumu gibi faktörlere dayanarak ne zaman üretim, depolama ve ya 

tüketim yapılacağını optimize etmektedir. Elektriğin üretim kaynaklarından ve depolama 

sistemlerinden yüklere fiziksel olarak taşınması ise dağıtım ağı tarafından 

sağlanmaktadır. Bu ağ, elektrik telleri, transformatörler ve anahtarlardan oluşan bir 

sistemdir. Ortak bağlantı noktası (PCC), mikro şebeke ile ana şebeke arasındaki 

bağlantıyı sağlamaktadır. PCC, mikro şebekenin izole edilmesini sağlayan anahtarlar 

veya devre kesicileri içermekte ve gerektiğinde ‘ada modunda’ bağımsız olarak 

çalışmasına olanak tanımBu ağ, elektrik telleri, transformatörler ve anahtarlardan oluşan 

bir sistemdir. Ortak bağlantı noktası (PCC), mikro şebeke ile ana şebeke arasındaki 

bağlantıyı sağlamaktadır. PCC, mikro şebekenin izole edilmesini sağlayan anahtarlar 

veya devre kesicileri içermekte ve gerektiğinde ‘ada modunda’ bağımsız olarak 

çalışmasına olanak tanımaktadır. 

Ölçüm ve algılama cihazları, güç üretimi, tüketimi, depolaması ve diğer operasyonel 

parametreler hakkında mikro şebeke kontrolörünün optimizasyon için kullandığı gerçek 

zamanlı veriler sağlamaktadır. Devre kesiciler ve sigortalar gibi koruma ekipmanları, 

mikro şebeke bileşenlerini hatalardan koruyarak güvenli ve sorunsuz bir operasyon 

sağlamaktadır. Genel olarak, her bileşen, bir mikro şebekenin başarılı bir şekilde 

çalışmasında hayati bir rol oynamaktadır. Şekil 1.8, mikro şebekenin temel bileşenlerini 

göstermektedir (Shahgholian 2021, Jirdehi et al. 2020, Sen and Kumar 2018). 

 

Şekil 1.8 Mikro şebekenin temel bileşeni 
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1.6.3 Mikro şebeke türleri 

Mikro şebekeler, farklı ortamlar, enerji talepleri ve operasyonel hedeflere uygun olarak 

çeşitli şekillerde bulunabilir. Şekil 1.9, ana mikro şebeke türlerinin akış şemasını 

göstermektedir. 

 

Şekil 1.9 Ana mikro şebeke türlerinin akış şeması 

1) Topluluk Mikro Şebekeleri: Bu sistemler, genellikle bir mahalle ve ya küçük bir 

kasaba gibi belirli bir coğrafi alanı kapsamakta olup, birden fazla binayı içermektedir. 

Topluluk mikro şebekeleri tipik olarak güneş PV, rüzgar enerjisi, enerji depolama ve 

muhtemelen küçük ölçekli doğal gaz jeneratörleri gibi çeşitli dağıtılmış enerji 

kaynaklarını (DER'ler) bir araya getirmektedir. Ana amaçları, özellikle ana şebeke 

kesintileri sırasında yerel ve güvenilir güç sağlamaktır. Ayrıca, yerel enerji 

kullanımını optimize etmeye ve genel maliyetleri azaltmaya yardımcı olabilirler 

(Warneryd et al. 2020). 

2) Kurumsal veya Kampüs Mikro Şebekeleri: Bir üniversite, askeri üs ve ya hastane 

kompleksi gibi kurumlara hizmet etmektedir. Genellikle farklı enerji taleplerine sahip 

birden fazla bina içermektedir. Buradaki hedef, özellikle kritik altyapıya sürekli ve 

kesintisiz güç sağlamak ve kampüs genelinde enerji kullanımını daha etkili bir şekilde 

yönetmektir (Huang et al. 2021). 

3) Ticari veya Endüstriyel Mikro Şebekeler: Bu sistemler, güç güvenilirliğinin kritik 

olduğu ticari ve ya endüstriyel tesislere hizmet etmektedir. Örneğin, veri merkezleri, 

üretim tesisleri ve mikro şebekeleri kesintisiz güç sağlamak için kullanabilir, çünkü 

Mikro şebekeler

Kurumsal

veya Kampüs 
Endüstriyel Ada

Şebekeye 

Bağlı
Topluluk
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kısa süreli kesintiler bile önemli finansal sonuçlara yol açabilir. Bazı durumlarda bu 

mikro şebekeler, güç üretiminden kaynaklanan atık ısıyı endüstriyel süreçler ve ya 

bina ısıtması için kullanan kojenerasyon (birleşik ısı ve güç ve ya CHP) sistemlerini 

de içerebilir (Gutiérrez-Oliva et al. 2022). 

4) Uzak ve ya Ada Mikro Şebekeleri: Ana şebekeye sınırlı ve ya hiç bağlantısı olmayan 

tesislere hizmet etmektedir. Bu uzak kırsal köyler, adalar ve ya aşırı çevrelerdeki 

araştırma istasyonlarını içerebilir. Bu tür durumlarda, mikro şebekeler genellikle yerel 

yenilenebilir kaynaklara (rüzgar veya güneş enerjisi gibi) ve muhtemelen dizel 

jeneratörlere dayanır. Yakıt sevkiyatlarının pahalı ve lojistik olarak zorlayıcı olduğu 

durumlarda, mikro şebekeler maliyet etkin ve güvenilir bir güç kaynağı sunar (Zhao 

et al. 2018). 

5) Kamu Hizmeti veya Şebeke Bağlantılı Mikro Şebekeler: Birçok kamu hizmeti şirketi, 

genel güç dağıtım sistemlerinin bir parçası olarak mikro şebekeler işletmektedir. Bu 

mikro şebekeler, yoğun zamanlarda ana şebeke üzerindeki stresi hafifletebilir, 

kesintiler sırasında yedek güç sağlayabilir ve daha fazla yenilenebilir enerjiyi güç 

karışımına entegre etmeye yardımcı olabilir. Kamu hizmetleri, güç dağıtımını 

yönetmede daha fazla esneklik ve kontrol sağlamaktadır (Kumar et al. 2021). 

1.6.4 Mikro şebekelerin avantajları ve zorlukları 

Mikro şebekeler, aşırı hava koşulları, ekipman arızası veya diğer sorunlar nedeniyle ana 

şebeke devre dışı kalsa bile güç sağlamaya devam edebilmektedir. Bu durum, hastaneler, 

veri merkezleri veya askeri üsler gibi güç kesintilerinin ciddi sonuçlara yol açabileceği 

kritik altyapılar için onları vazgeçilmez hale getirmektedir. Ayrıca, mikro şebekeler gücü 

tüketim noktasına yakın ürettikleri için iletim ve dağıtım kayıplarını önemli ölçüde 

azaltmakta, böylece genel enerji verimliliğini artırmaktadır. Mikro şebekeler genellikle 

rüzgar ve ya güneş gibi yerel yenilenebilir enerji kaynaklarını içermekte olup, fosil 

yakıtlara olan bağımlılığı azaltmakta ve karbon emisyonlarını düşürmektedir. 

Yenilenebilir enerji üretiminin düşük olduğu dönemlerde kullanılmak üzere fazla enerjiyi 

bataryalarda ve ya diğer depolama teknolojilerinde depolayabilmektedir. Yerel güç 
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üretimi ve depolaması sağlamakta olan mikro şebekeler, şebeke istikrarını korumakta ve 

güç kesintilerini önlemeye yardımcı olabilmektedir. Hatta fazla gücü daha geniş şebekeye 

ihraç ederek diğer kullanıcılara fayda sağlayabilmektedir. Mikro şebekeler, pik 

dönemlerde talebi azaltarak ve talep yanıtı faaliyetleri yoluyla enerji maliyetlerinde 

önemli tasarruflar sunabilmekte, fiyatlarını düşürebilmekte ve pahalı pik enerji 

santrallerine duyulan ihtiyacı azaltabilmektedir (Shahzad et al. 2023). 

Ancak mikro şebekelerin birçok zorluğu bulunmaktadır. Bir mikro şebeke kurmanın 

başlangıç maliyeti oldukça yüksektir. Özellikle yenilenebilir enerji kaynakları ve enerji 

depolama sistemleri dahil edildiğinde maliyet artmaktadır. Maliyetler düşse de, geniş 

çapta benimsenmenin önündeki önemli bir engel olmaktadır. Ana şebekeye bağlı ve 

bağımsız olarak çalışabilen bir mikro şebeke tasarlamak ve işletmek karmaşık bir iştir. 

Bu nedenle sofistike kontrol sistemleri ve güç mühendisliği derinlemesine anlamayı 

gerektirir. Mikro şebekeler için düzenleyici ortam, yerden yere büyük ölçüde değişmekte 

olup, genellikle belirsiz ve ya elverişsiz olmaktadır. Şebeke bağlantı kuralları, güç 

fiyatlandırması ve kamu hizmetlerinin yasal tanımları gibi konular, mikro şebeke gelişimi 

için engel oluşturmaktadır. Mikro şebeke teknolojisi hızla ilerlese de, hala ele alınması 

gereken zorluklar bulunmaktadır. Örneğin, çeşitli enerji kaynaklarını entegre ederken 

stabil operasyonu sürdürmek, güç kalitesi sorunlarıyla başa çıkmak veya şebeke 

bağlantısından ada moduna geçişi yönetmek gibi konular, daha fazla araştırma ve 

geliştirme gerektiren alanlar olmaktadır. Mikro şebekeler, diğer güç sistemi bileşenleri 

gibi fiziksel veya siber saldırılara karşı savunmasız olabilmektedir. Bunları korumak, hem 

teknoloji hem de operasyonel prosedürler açısından güvenliğe büyük önem verilmesini 

gerektirmektedir (Inamdar et al. 2019). 

1.6.5 Akıllı şebekelerin gelişimi 

Mikro şebekeler, genellikle güneş panelleri, rüzgar türbinleri ve hidroelektrik jeneratörler 

gibi çeşitli yenilenebilir enerji kaynaklarını içeren yerel güç üretimi ile karakterize 

edilmektedir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarının yerel şebeke yapılarıyla entegrasyonu, 

mikro şebekelerin geleneksel fosil yakıt bazlı enerjiye olan bağımlılığı önemli ölçüde 
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azaltmasına olanak tanımaktadır ve bu da sera gazı emisyonlarının azalmasına katkıda 

bulunmaktadır (Rahbar et al. 2018). 

Ayrıca birçok mikro şebeke, bataryalar ve ya termal depolama mekanizmaları gibi enerji 

depolama sistemlerini içermektedir. Bu depolama sistemleri, yenilenebilir enerji 

kaynaklarından üretilen fazla enerjiyi düşük üretim dönemlerinde kullanılmak üzere 

depolayabilmektedir. Bu yetenek, yenilenebilir enerjinin güç sistemine daha düzgün bir 

şekilde entegrasyonunu sağlayarak, yenilenebilir enerji kaynaklarıyla sıklıkla 

ilişkilendirilen kesintiler sorununu etkili bir şekilde çözmektedir. Ayrıca gelişmiş izleme 

ve kontrol sistemleri aracılığıyla, mikro şebekeler yerel enerji üretimini tüketimle aktif 

olarak dengeleyebilmektedir. Arzı taleple eşleştirerek, mikro şebekeler yenilenebilir 

enerjinin daha fazla entegrasyonuna ve yenilenebilir kaynaklarla yaygın olan güç 

üretimindeki dalgalanmaların daha verimli yönetimine olanak tanımaktadır (Akhtar and 

Saqib 2016). 

Mikro şebekeler ayrıca akıllı şebekelerin geliştirilmesinde önemli bir rol oynamaktadır. 

Doğaları gereği mikro şebekeler, ana şebekede meydana gelen kesintiler sırasında bile 

güç sağlamaya devam edebildikleri için şebeke dayanıklılığını artırmaktadır. Ayrıca 

voltaj ve frekans düzenlemesi, reaktif güç desteği ve tıkanıklık yönetimi gibi yardımcı 

hizmetler sağlayarak şebeke kararlılığına katkıda bulunmaktadır (García Vera et al. 

2019). 

Mikro şebekelerin geliştirilmesi ve uygulanması genellikle ileri şebeke teknolojilerinin 

kullanımını içermektedir. Bu teknolojiler, gelişmiş ölçüm altyapısı, gerçek zamanlı 

izleme ve kontrol sistemleri ve öngörü analitiği gibi bileşenleri kapsamaktadır. Bu tür 

gelişmiş teknolojiler, elektriğin dağıtımının güvenilirliğini, verimliliğini ve 

sürdürülebilirliğini artırmak için dijital teknolojiyi kullanan akıllı şebekelerin 

geliştirilmesi için hayati öneme sahiptir. Mikro şebekelerin desteklediği akıllı şebeke 

gelişiminin bir diğer kritik yönü ise şebeke desantralizasyonudur. Mikro şebekede, enerji 

kaynağına yakın yerlerde üretilmekte ve tüketilmektedir; Bu da verimliliği önemli ölçüde 

artırmakta, iletim kayıplarını azaltmakta ve daha esnek ve dayanıklı güç sistemlerinin 

yolunu açmaktadır (Ustun et al. 2011). 
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1.7 Tez Problemi 

Elektrikli araçlar son on yıl içinde olağanüstü bir dönüşüm geçirmiştir. Küresel sera gazı 

emisyonlarını azaltma ve iklim değişikliğinin etkilerini sınırlama çabalarının bir parçası 

olarak, bu araçlar niş bir üründen ana akım bir çözüme dönüşmüşlerdir. Ancak elektrikli 

araçların benimsenmesi kendi zorluklarıyla gelmektedir. Önemli bir engel olan mevcut 

şarj altyapısının yetersizliği elektrikli araçların hızlı, güvenilir ve verimli bir şekilde şarj 

edilmesini sağlamamaktadır. Bu sorunu çözmek amacıyla elektrikli araçlar için MGWC 

uygulaması son zamanlarda ilgi görmektedir. Bu tez, elektrikli araçların kablosuz şarjı 

için Mikro Şebeke istasyonlarının performans değerlendirmesine odaklanmakta, bu 

istasyonların güvenilirliğini, verimliliğini ve hızla gelişen ulaşım alanının taleplerini 

karşılayabilme potansiyelini değerlendirmektedir. 

1.8 Tez Önemi 

Bu tez, elektrikli araçların geniş çapta benimsenmesini engelleyen ana zorluklardan biri 

olan mevcut şarj altyapısının yetersizliğini ele almayı amaçladığı için bir öneme sahiptir. 

MGWC'lerin performansını değerlendirerek, bu araştırma sürdürülebilir ulaşım alanında 

ilerleme kaydedebilmekte, elektrikli araçların benimsenmesini kolaylaştırabilmekte ve 

dolayısıyla sera gazı emisyonlarının azaltılmasında katkıda bulunabilmektedir. 

MGWC'lerin verimli ve güvenilir çalışması, şarj sürecini basitleştirerek kullanıcı 

deneyimini büyük ölçüde artırabilmektedir; bu fayda, MGWC'lerin fizibilitesi ve 

ölçeklenebilirliği konusundaki çalışmanın içgörüleri, politika kararlarını 

bilgilendirebilmekte ve elektrikli araç altyapısına yapılacak yatırımları 

yönlendirebilmektedir. Ayrıca, mikro şebekelerin kablosuz şarj teknolojisi ile 

entegrasyonu, elektrikli araç şarj çözümlerinde yenilik ve teknolojik gelişmeyi teşvik 

edebilir; kablosuz şarj ekipmanlarının üretimi ve bakımıyla ilgili yeni ekonomik fırsatlar 

sunabilir ve bu şarj istasyonlarına odaklanan yeni iş modellerinin potansiyelini ortaya 

çıkarabilir. 
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1.9 Amaç ve Kapsamlar 

 Bu tezin genel amacı, elektrikli araçlar için MGWC'lerin performansını kapsamlı bir 

şekilde değerlendirerek, güvenilirlik ve verimliliklerine odaklanmaktır. Araştırmamız, 

MGWC'lerin elektrikli araçlara sürekli olarak güç sağlama güvenilirliğini araştırmayı, bu 

istasyonların güç transferi ve enerji kullanımı açısından verimliliğini değerlendirmeyi ve 

büyük ölçekli dağıtım potansiyellerini keşfetmeyi amaçlamaktadır. MGWC'lerin 

elektrikli araç şarjı için istikrarlı bir güç kaynağı sağlama güvenilirliğini, enerji kullanımı 

ve güç transferi açısından verimliliklerini ve büyük ölçekli uygulamalarının pratik 

sonuçlarını anlamaya yönelik önemli araştırma sorularına cevap arayacağız. Bu 

çalışmanın sonuçları, MGWC'lerin mevcut elektrikli araç şarj altyapısındaki zorluklara 

bir çözüm olarak potansiyelini anlamada önemli bir rol oynayacak ve sürdürülebilir 

ulaşım çözümleri üzerine daha geniş bir diyaloğa önemli katkılarda bulunacaktır. Ayrıca, 

elektrikli araçlar için kablosuz şarj teknolojisi ile mikro şebekelerin entegrasyonunu 

araştıracak ve Kablosuz Şarj için Mikro Şebeke İstasyonlarının performansını 

değerlendirecektir. MGWC'lerin mevcut elektrikli araç şarj altyapısının karşılaştığı 

zorlukları ele almayı ve sürdürülebilir ulaşım çözümlerine katkıda bulunmayı 

amaçlamaktadır. 
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2. LİTERATÜR ÖZETİ 

Güney Koreli bilim insanları, hareket halindeyken kablosuz olarak şarj olabilen çevrimiçi 

elektrikli araçlar (OLEV) geliştirmiştir. Mevcut faturalama şemaları, OLEV sahiplerinin 

gizliliğini koruyan bir faturalama sağlamayı önermekte ve serbest sürücülerin 

potansiyelini dikkate almamaktadır. Bu sorunu çözmek için (Zhao et al. 2017), kablosuz 

şarj özellikli bir yolda sürmeden önce her aracı doğrulamak için tazminat tokenleri 

sağlayan bir faturalama şeması önermektedir. Bu şema, her bir aracın konumlarını ve 

rotalarını açıklamadığı için gizliliği sağlamaktadır ve 5G ağı üzerinde ardışık veri teslimi 

hizmetleri için uygulanabilir. Verimli bir gizlilik korumalı faturalama sistemi için, 

tazminat ödemeli tokenlerin kullanılması ve batarya güç seviyelerinin periyodik olarak 

tespit edilmesi önerilmektedir. OLEV içinde batarya güç seviyesini dürüstçe raporlamak 

için kurcalamaya dayanıklı bir cihazın zorluklarını ele almak üzere daha fazla araştırma 

yapılması gerekmektedir.  

Trung and Diep (2021), Elektrikli araçlar için dinamik kablosuz şarj sistemlerinin transfer 

verimliliğini artırmak amacıyla bir kontrol yöntemi önermiştir. Sistemin alıcı tarafındaki 

eşdeğer empedans, bataryanın şarj durumuna göre değişmekte olup, transfer verimliliğini 

azaltmaktadır. Bu durumu engellemek için, alıcı tarafında, bağlaşım katsayısına bağlı 

olarak optimum empedansı izlemek üzere bir empedans kontrol devresi oluşturmuşlardır. 

Önerilen kontrol yöntemi, %30 hizalama hatası durumunda transfer verimliliğini %6 

artırarak %91 transfer verimliliği sağlamaktadır. Yazarlar, Elektrikli araçlar için güvenli 

ve verimli bir şarj deneyimi sağlamak açısından önemli olan sabit akım şarjı ve sabit 

voltaj şarjı gibi şarj süreçlerini ele almamaktadır. Bu, dinamik kablosuz şarj sistemleri 

için kapsamlı bir çözüm sağlamak üzere daha fazla araştırılması gereken önemli bir 

alandır. 

Du et al. (2022), Elektrikli araçlar için Dinamik Kablosuz Şarj Sistemi (Dynamic wireless 

charging system - DWCS) konseptini önererek, DWC şeritlerinin sayısını, konumlarını 

ve uzunluklarını belirlemek için bir yaklaşım geliştirmiştir. Ayrıca karma tamsayı modeli 

ve doğrusal olmayan kısıtlama ile optimal DWCS tasarımı için iki aşamalı bir yaklaşım 

önermişlerdir. Yazarlar, önerilen modelin etkinliğini göstermek için Guangdong 
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otoyolundan bir sayısal örnek sunmakta ve elektrikli araçların dinamik ve stokastik 

talepleriyle entegre modeller, daha karmaşık çoklu şarj stratejileri ve kombinasyonları, 

kullanıcı dengesini dikkate alan daha fazla şarj ücreti ve teşvik kombinasyonları gibi 

gelecekteki araştırma yönlerini önermektedir. Yazarlar, önerdikleri modellerde mikro 

şebeke istasyonlarının entegrasyonunu araştırmamaktadır; ancak bu konunun gelecekteki 

araştırmalar için ilginç bir alan olabileceğini belirtmektedirler. 

Detka and Górecki (2022), kablosuz güç transfer teknolojisinin mevcut durumunu ve 

çeşitli uygulamalarını tartışmıştır. Gerekli cihazların blok diyagramlarını, kısa ve uzun 

mesafeli güç transferi için kullanılan çeşitli teknolojileri tanımlamıştır. En popüler 

teknoloji olan elektromanyetik indüksiyon teknolojisi üzerinde detaylı bir şekilde 

durmakta ve bağlaşım faktörü, bobin şekli, ferromanyetik malzeme ve iletim ve alım 

bobinlerinin karşılıklı konumunun sistem performansı üzerindeki etkisini analiz 

etmişlerdir. Ayrıca kullanılan teknolojilerin avantajlarını ve dezavantajlarını tartışmış, 

elektrikli araçların bataryalarını şarj etmek için kablosuz güç transfer sistemi sunmuş, 

kablosuz güç transferi standartlarını tanımlamış ve gelişim trendlerini özetlemiştir. Bu 

çalışmada yazarlar, mikro şebeke istasyonlarında kablosuz güç transferi teknolojisinin 

uygulanmasını tartışmamıştır. Mikro şebeke istasyonları, verimli ve güvenilir güç iletimi 

sağlamak için giderek daha fazla kablosuz güç transferi teknolojisine dayanmaktadır. Bu 

nedenle bu makale, mikro şebeke istasyonlarındaki kablosuz güç transferinin potansiyel 

faydalarını ve uygulanmasıyla ilgili zorlukları tartışmaktadır. 

Kashani et al. (2023), güneş enerjisiyle Elektrikli araçların kablosuz şarj edilmesi için 

mevcut teknolojilerin bir özetini sunmuştur. Elektrikli araçların şarj modlarını ve güneş 

enerjisinden elektrik üretme yöntemlerini keşfetmiştir. Ayrıca çeşitli depolama 

teknolojilerini, güç iletim elemanlarını ve WPT sistemleri için AI modellerini 

değerlendirmiştir. Bu makale, dinamik kablosuz şarj cihazlarının bir dağıtım ve iletişim 

hattı olarak potansiyelini tartışmakta ve kablosuz şarj cihazlarının etkinliğini 

değerlendirirken ekolojik, finansal ve performans faktörlerini dikkate almanın önemini 

vurgulamaktadır. Mikro şebeke istasyonları, Elektrikli araçlar için daha verimli ve 

güvenilir enerji çözümleri sunabilmekte, ayrıca enerji depolama kapasitesinin artırılması, 

güç kalitesinin iyileştirilmesi, akıllı şebeke entegrasyonu ve enerji güvenliğinin 
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artırılması gibi ek faydalar sağlayabilmektedir. Yazarlar, şarj sürecinde WPT 

sistemlerinin verimliliğini optimize etmek için mikro şebeke istasyonlarının potansiyelini 

tartışmamıştır. Mikro şebekelerle Elektrikli araçların kablosuz şarj edilmesi için mikro 

şebeke istasyonlarının tam potansiyelini anlamak için daha fazla araştırma yapılması 

gerekmektedir. 

Vishnuram et al. (2023), elektrikli araçlar uygulamaları için WPT teknolojisinin bir genel 

görünümünü sunmuştur. Bu makale, sistem performansını iyileştirmek için telafi 

topolojileri, güç elektroniği dönüştürücüler ve kontrol tekniklerindeki en son gelişmeleri 

ve uygulamaları özetlemektedir. Ayrıca WPT teknolojisinin enerji, çevresel ve ekonomik 

faktörlerini, politika yönlendiricilerini ve sağlık ve güvenlik konularını incelemektedir. 

Son olarak, WPT Elektrikli araçların potansiyelini tam olarak kullanabilmek için 

doldurulması gereken araştırma boşluklarını vurgulamaktadır. Bu makalede belirlenen 

araştırma boşlukları arasında enerji şebekesinin yönetimi, büyük ölçekli şarj 

istasyonlarının optimizasyonu ve WPT teknolojisindeki ilerlemeleri diğer elektrikli 

araçlar teknolojilerindeki ilerlemelerle entegre eden politikalar yer almaktadır. 

Dimitriadou et al. (2023), bir elektrikli araçlar bataryasının hem iletken hem de temassız 

(kablosuz) şarjının gerçekleştirilmesi için kullanılan mevcut altyapının durumunu 

özetlemiş, elektrikli araçlar entegrasyonunun geleneksel dağıtım ağlarında ve gelecekteki 

güç sistemi mimarilerinde karşılaştığı sorunları tartışmıştır. Makale, iletken ve kablosuz 

şarjın gerçekleştirilmesi için kullanılan çeşitli bileşenleri ve güç dönüştürme birimlerini 

ve ilgili şarj standartlarını gözden geçirmektedir. Son olarak, günümüz şebekesinden 

merkezi olmayan bir yapıya ve gelişmiş bir iletişim ağına geçişin Elektrikli araçların 

penetrasyonunu kolaylaştıracağını ve gelecekte değerli bir varlık oluşturacağını 

vurgulamaktadır. 

Palani et al. (2023), elektrikli araçlar şarjı için kablosuz güç iletim sistemlerinin teorik 

çerçevesini incelemiş, yazılım-çevrim-analizi yapmakta ve manyetik rezonansa dayalı bir 

elektrikli araçlar şarj sisteminin performans analizini gerçekleştirmiştir. Yazarlar ayrıca 

güç ped tasarımlarını kapsamakta ve güç ped konumlandırma ve güç verimliliği 

sorunlarını ele almak için çözümler, ek olarak kablosuz şarj sistemlerinin güvenli çalışma 
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sağlamak için güvenlik özelliklerini analiz etmekte ve güvenliği sağlamak için çözümler 

önermektedir. 

Kunjuramakurup et al. (2023), güneş fotovoltaik kaynaklardan biri olan iki girişli ve tek 

çıkışlı bir DC-DC dönüştürücü önermiştir. Bu sistem, önerilen kontrol stratejisi ile iyi 

performans göstermektedir. Ayrıca daha yüksek güç seviyelerinde daha iyi verimlilik ve 

daha az çıkış voltajı değişimi sağlamaktadır. Bu sonuçlar, elektrikli araç şarj uygulamaları 

için TISO dönüştürücü ile güneş PV modülünün entegrasyonunun fizibilitesini 

göstermektedir. 

Wang et al. (2023), denge devresinde MOSFET görev döngüsünü kontrol etmek için 

iyileştirilmiş bir denge topolojisi ve model tahmin kontrolü tasarlamıştır. Bu, dengeleme 

süresinin 207 saniye azaltılmasına ve bataryanın kullanılabilir kapasitesinin 122.72 mAh 

artırılmasına neden olmaktadır. Ayrıca, yazarlar ortam sıcaklığı ve nem gibi dış 

faktörlerin denge bataryasının verimliliğini etkileyebileceğini, ancak batarya paketlerinin 

farklı çalışma koşullarında optimize edilmesi için daha fazla çalışma gerektiğini not 

etmektedir. 

Wu et al. (2023), XFC şarj güç talebinin tahmini, yenilenebilir enerji kaynaklarına sahip 

çoklu XFC istasyonlarının tasarımı ve enerji depolama sisteminin (ESS) enerji 

kapasitesinin, ESS nominal gücünün ve fotovoltaik (PV) panellerin boyutunun 

optimizasyonu için kapsamlı bir yaklaşım sunmuştur. Önerilen Monte Carlo (MC) 

simülasyon aracı, XFC istasyonlarının şarj güç talebini doğru bir şekilde tahmin etmek 

için elektrikli araçlar varış zamanı ve şarj durumu (State of charge - SOC) dağılımlarını 

kullanmaktadır. ESS ve PV birimlerinin optimizasyonu, XFC, ESS, PV panelleri ve 

dağıtım ağı ile ilgili operasyonel kısıtlamaları karşılayan optimal çözümleri belirlemek 

için kullanılan optimal güç akışı tekniğine dayanmaktadır. Kullanım örneğinin sonuçları, 

önerilen MC simülasyonunun XFC şarj talebini doğru bir şekilde tahmin edebileceğini ve 

optimize edilmiş ESS ve PV birimlerinin toplam XFC istasyon maliyetini azaltabileceğini 

ve dağıtım ağının performansını artırabileceğini göstermektedir. 
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Filho et al. (2023), Elektrikli araçların şarj edilmesi için güvenilir enerji kaynaklarına 

duyulan ihtiyacı ele almıştır. Fotovoltaik sistemler ve batarya depolama kombinasyonunu 

kullanarak, bu çalışmada önerilen şarj çözümü, Elektrikli araçların şarj edilmesi için 

güvenilir, maliyeti etkin ve çevre dostu bir yöntem sağlayabilmiştir. Bu, ulaşım sektörüne 

bağlı emisyonları azaltmaya ve sistemin enerji verimliliğini artırmaya yardımcı 

olabilmektedir. Ancak bu şarj çözümünün güvenilir, maliyet etkin ve çevre dostu 

olduğundan emin olmak için daha fazla geliştirilmesi gerekmektedir. Belirli bir yer için 

en iyi fotovoltaik sistemleri ve batarya depolama çözümlerini keşfetmek ve enerji akışını 

en verimli şekilde yönetmek için araştırma yapılması, sistemin güvenilir ve maliyet etkin 

olduğundan emin olmak için test edilmesi ve değerlendirilmesi gerekmektedir. 

Yenilenebilir enerji penetrasyonu Akıllı Şebeke (Smart grid - SG) kararsızlığını 

artırmakta olduğundan, talep tarafı yönetimi (Demand side management - DSM) 

stratejileriyle elektrikli araçların Bataryaları gibi depolama cihazlarını yönetmek için 

akıllı ve optimize teknolojiler kullanılabilmektedir. Jasim et al. (2023), adada SG 

bağlantılı elektrikli araçların Bataryaların performansını en üst düzeye çıkarmak için 

Yapay Sinir Ağları'na (YSA'ler) dayalı yeni bir enerji yönetim sistemi önermiştir. 

Önerilen YAS kontrolörü, talep eğrisi ve EVB şarj seviyesine göre belirli dönemlerde 

çalışabilmekte ve tepe yük azaltma (PLS) DSM stratejisini uygulamaktadır. Bu tepe talep 

azalması, yük faktörünü iyileştirmekte ve hem SG yatırımcılarına hem de son 

kullanıcılara fayda sağlamaktadır. Bu çalışma, güç paylaşımında eşitliği sağlamak için 

sanal empedansa dayalı uyarlanabilir bir birincil kontrol seviyesi kullanarak güç akışını 

dinamik olarak değiştirmektedir. Önerilen sistemin etkinliği MATLAB/Simulink® ve 

ThingSpeak platformundaki gerçek zamanlı veri analiziyle kanıtlanmaktadır. 

Elektrikli araç satışları her yıl önemli bir artış göstermektedir. Çevresel endişelerin 

artması, daha sıkı emisyon düzenlemeleri, batarya maliyetlerinin azalması ve şarj 

altyapısındaki iyileştirmeler gibi çeşitli faktörler nedeniyle Elektrikli araçlar talebi hızla 

yükselmektedir (Ko and Shin 2023). Ayrıca çeşitli ülkeler ve şehirler, iklim değişikliğiyle 

mücadele etmek amacıyla Elektrikli araçları benimsemesi için iddialı hedefler 

belirlemektedir. 2021 yılı itibarıyla, Çin ve Norveç gibi ülkeler elektrikli araçları 

benimsemede öncü konumdadır. Çin hükümetinin elektrikli araçlar için sağladığı 
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teşvikler, yerli ve uluslararası otomobil üreticilerinin bu pazar üzerinde büyük yatırımlar 

yapmasına neden olmaktadır. (Shi et al. 2023). Norveç, cömert hükümet teşvikleri ve 

gelişmiş şarj altyapısı sayesinde etkileyici bir oranda elektrikli araçlar benimsemektedir 

(Yang et al. 2023). Amerika Birleşik Devletleri, Almanya ve Hollanda gibi diğer ülkeler 

de elektrikli araçların benimsenmesinde önemli ilerlemeler kaydetmektedir. 2021 yılında 

Tesla, BYD ve BAIC gibi çeşitli otomotiv üreticileri dünyanın önde gelen elektrikli araç 

üreticileri arasında yer almaktadır (Mpoi et al. 2023). Ayrıca, General Motors, Ford, 

BMW ve Volkswagen gibi diğer geleneksel otomobil üreticileri de elektrikli araçlar 

konusunda önemli yatırımlar yapacaklarını duyurmuştur ve önümüzdeki yıllarda birçok 

yeni model piyasaya sürmeyi planlamaktadır. (IEA 2023)'e göre, 2023'ün ilk 

çeyreğindeki satış verilerinden elde edilen ön değerlendirmeler, maliyetlerdeki düşüşler 

ve Amerika Birleşik Devletleri gibi önde gelen bölgelerdeki güçlendirilmiş politika 

desteğiyle pazarda olumlu bir eğilim olduğunu önermektedir. Küresel olarak mevcut 

tahminimiz neredeyse 2023 yılında, 14 milyon elektrikli araçlar'nın satılacağı ve bu yılın 

ilk çeyreğinde yalnızca 2.3 milyon birim satışın gerçekleştirilmiş olması, mevcut satış 

sayısını daha da artıracağı yönündedir. Bu, 2022 yılına kıyasla 2023 yılında elektrikli 

araçlar satışlarında %35'lik bir artışa işaret etmektedir. Sonuç olarak, elektrikli araçlar 

satışlarının dünya genelindeki pazar payı, 2022 yılındaki %14'lük orandan yaklaşık %18'e 

yükselmiştir (Şekil 2.1). 

 

Şekil 2.1 2010'dan 2023'e kadar çeşitli bölgelerdeki küresel elektrikli araç stokunun 

analizini göstermekte olup, Elektrikli araçların yaygınlaşması hakkında önemli 

içgörüler sunmaktadır (EIA 2023) 
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3. MATERYAL VE METOT 

Bu çalışmanın araştırma uygulaması, kablosuz şarj istasyonu sistemlerinin tasarımı ve 

performans değerlendirmesini içerecektir. Deneysel yaklaşım, elektrikli araçların 

kablosuz şarjı için MATLAB/Simulink® kullanılarak bir mikro şebeke istasyonu 

prototipinin tasarlanmasını kapsayacaktır. Bu, PV paneller ve invertörler gibi istasyon 

için uygun bileşenlerin seçimini gerektirecektir. Ayrıca istasyon çeşitli çalışma koşulları 

altında test edilecek ve performansı değerlendirilecektir. Şekil 3.1, önerilen çalışmanın 

şemasını göstermektedir. 

 

Şekil 3.1 Önerilen ve modellenmiş diyagram 

3.1 Fotovoltaik 

PV panelleri, güneş ışığını elektriğe dönüştüren cihazlardır. Güneş ışığını emen ve bunu 

DC elektriğe dönüştüren PV hücrelerinden oluşmaktadır. Bu çalışmada kullanılan A10J-

M60-230 tipi PV paneli, A10Green Technology tarafından geliştirilen monokristalin bir 
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fotovoltaik modüldür. Bu modül, geniş bir çevresel yelpazede üstün performans ve 

güvenilirlik sunacak şekilde tasarlanmıştır ve maksimum 230W güç çıkışına sahiptir. 

Yüksek verimli monokristalin silikon hücrelerden yapılmış olan bu modül, çeşitli güneş 

kontrol sistemleriyle uyumludur. Ayrıca, anodize alüminyum çerçeve, modülün gücünü 

ve dayanıklılığını artırmaktadır. 

A10J-M60-230, hem konut hem ticari hem de endüstriyel amaçlar için solar enerji 

sistemleri için mükemmel bir seçenektir ve parametreleri Çizelge 3.1'de gösterilmektedir. 

A10J-M60-230, konut, ticari ve endüstriyel uygulamalar için kullanılabilecek çok yönlü 

bir güneş paneli modülüdür. Yüksek verimlilik, dayanıklılık ve yüksek sıcaklık katsayısı 

sunar ve konut kullanımı, işletmeler ve endüstriyel uygulamalar için idealdir. Modül, 

zorlu hava koşullarına dayanacak şekilde üretilmiş olup, uzun vadeli performans ve 

güvenilirlik sağlamaktadır. Yüksek sıcaklıklarda verimliliğini ve çıkışını koruyarak iyi 

performans göstermektedir. Kalite güvencesi genellikle sertifikalar ve garantiler yoluyla 

sağlanmaktadır. Bu özellikleri, yüksek verimliliği, dayanıklılığı ve çok yönlülüğü 

sayesinde çeşitli güneş enerjisi ihtiyaçları için mükemmel bir seçim yapmasını 

sağlamaktadır (Solarhub 2024). Şekil 3.2’de fotovoltaik dizinin basit tasarımı 

gösterilmektedir. 

Çizelge 3.1 A10J-M60-230 güneş paneli parametreleri 

Maksimum güç 230W 

Modül başına hücre 60 

Açık devre voltajı 36.5V 

Kısa devre akımı 8.3 A 

Maksimum güç noktasındaki voltaj 29.4V 

Maksimum güç noktasında akım 7.82 A 
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Şekil 3.2 Fotovoltaik dizinin modellenmesi 

Güneş panelinin modellenmesi, güneş hücrelerinin çeşitli çevresel ve fiziksel faktörlere 

nasıl tepki verdiğini anlamayı gerektirir. Bu süreç, performans tahminleri yapmayı, enerji 

yakalamayı optimize etmeyi ve verimli güneş sistemleri tasarlamayı mümkün kılar. PV 

hücresinin davranışını farklı koşullar altında anlamak ve tahmin etmek için matematiksel 

bir temsil kullanmak son derece önemlidir. Tek diyot modeli, hücreyi temsil etmek için 

en yaygın yöntemlerden biridir. 

 

Şekil 3.3 PV'nin eşdeğer devresi 

Tek diyot modelinin eşdeğer devresi, bir akım kaynağı Iph (fotoğrafta üretilen akım 

gösterilmiştir), bir diyot, bir seri direnç Rs ve bir paralel direnç Rsh'den oluşmaktadır. I-V 

(akım-gerilim) karakteristiği, tek diyot modeli için Denklem (3.1) ile ifade edilir. 
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𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 [exp⁡ (
𝑞(𝑉+𝐼𝑅𝑠)

𝑘𝑇
) − 1] −

𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
      (3.1) 

PV hücresinin matematiksel denkleminde, davranışını tanımlayan birkaç anahtar 

parametre bulunmaktadır. Hücreden çıkan net akım, I ile gösterilir. Güneş ışınımı ile 

orantılı olan ve değeri hücrenin sıcaklığına bağlı olarak değişen fotoğraf tarafından 

üretilen akım, Iph olarak simgelenmektedir. Bir diğer önemli faktör, diyotun ters doyma 

akımı olup I0 ile ifade edilmesidir. Hücre üzerindeki voltaj V ile gösterilirken, Rs hücrenin 

seri direncini, Rsh  ise şönt direncini ifade etmektedir. Atomik ölçekte, temel yük q ile 

tanımlanır ve yaklaşık olarak 1.602*10-19 C değerindedir. Bir diğer sabit olan Boltzmann 

sabiti, k ile belirtilir ve yaklaşık olarak 1.38 * 10-23 J/K değerine sahiptir. Son olarak, T 

hücre sıcaklığını ifade eder ve Kelvin cinsinden ölçülür.  

Fotoakım Iph, Denklem (3.2) ile ifade edilmektedir. 

𝐼𝑝ℎ = (𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓 + 𝛼(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)) ×
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓
      (3.2) 

Kısa devre akımı, Isc, ref  olarak belirtilip genellikle 25°C sıcaklık ve 1000 W/m² ışınım 

altında referans koşulları altında ölçülmektedir. α değişkeni, bu akımın sıcaklık 

katsayısını A/°C cinsinden ifade etmektedir. Gerçek hücre sıcaklığı T, referans sıcaklık 

ise genellikle 25°C olarak ayarlanmış Tref ile ifade edilir. Güneş ışınımı açısından, G 

gerçek ışınımı W/m² cinsinden ifade ederken, Gref genellikle 1000 W/m² olarak alınan 

referans ışınımı gösterir. 

Sıcaklık kübik bir fonksiyon olarak temsil edildiğinde, ters doyma akımı Denklem (3.3) 

ile değişmektedir. 

𝐼𝑂 = 𝐼𝑂_𝑆𝑇𝐶 ⁡(
𝑇𝑆𝑇𝐶

𝑇
)
3

𝑒𝑥𝑝 [
𝑞𝐸𝑔

𝑎𝐾
(

1

𝑇𝑆𝑇𝐶
−

1

𝑇
)]      (3.3) 

IO_STC, nominal doyma akımını, Eg yarı iletkenin bant aralığı enerjisini, TSTC, standart test 

koşulu sıcaklığını temsil ederken, q elektron yükünü ifade etmektedir. 
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Denklemde (3.4) ters doyma akımının sıcaklıkla daha da artabileceği gösterilmektedir. 

𝐼𝑂 =
(𝐼𝑆𝐶_𝑆𝑇𝐶+𝐾𝑖Δ𝑇)

exp⁡[
(𝑉𝑂𝐶−𝑆𝑇𝐶

+𝐾𝑉Δ𝑇)

𝑎𝑉𝑇
]−1

        (3.4) 

 KV, standart test koşulları altında açık devre voltajı için sıcaklık katsayısını ifade 

etmektedir. IS_CSTC, bu koşullar  altındaki kısa devre akımını, VO_CSTC ise bu koşullar 

altındaki açık devre voltajını ifade eder. 

3.2 DC-DC Güçlendirme Dönüştürücünün Tasarımı 

DC-DC yükseltici dönüştürücü, bir PV dizisi ile birlikte kullanılmakta ve standart test 

koşulları (STC) altında çalışmaktadır. Bu konfigürasyonda, yenilenebilir enerji 

kaynaklarından ve bataryadan elde edilen maksimum voltaj yaklaşık olarak 250 volt iken, 

elde edilebilecek en yüksek çıkış voltajı yaklaşık olarak 650 volttur. DC-DC yükseltici 

dönüştürücünün temel bileşenleri arasında bir anahtarlama cihazı, diyot, indüktör ve 

kapasitör bulunur. Simülasyon için, standart bir güç diyotu ve bir Power MOSFET 

anahtarlama cihazı gibi yaygın bileşenler seçilmiştir, çünkü bunlar nispeten düşük ila orta 

güç gereksinimlerine sahip uygulamalarda sıkça kullanılır (Hauke 2015). 

 

Şekil 3.4 DC-DC yükseltici dönüştürücü diyagramı 

 Aşağıdaki Denklem (3.5), bir anahtarlama dönüştürücü için görev döngüsünü (𝐷) 

hesaplar. Görev döngüsü, anahtarın açık olduğu zamanın oranını temsil eder ve şu şekilde 

tanımlanır: 
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𝐷 = 1 −
𝑉𝐺𝑖𝑟𝑖ş( min )×𝜂

𝑉Çıkış 
         (3.5)  

 VIN (min), dönüştürücünün minimum giriş voltajını, Vçıkış  ise çıkış voltajını ve η 

dönüştürücünün verimliliğini ifade etmektedir. 

Aşağıdaki Denklem (3.6), bir anahtarlama dönüştürücüsünde indüktör akım 

dalgalanmasını (ΔIL) hesaplar. 

𝛥𝐼𝐿 =
𝑉𝐺𝑖𝑟𝑖ş(𝑚𝑖𝑛)×𝐷

𝑓𝑆×𝐿
         (3.6) 

VIN (min), dönüştürücünün minimum giriş voltajını, D Denklem (3.5)'te hesaplanan görev 

döngüsünü, fS dönüştürücünün anahtarlama frekansını ve L dönüştürücüde kullanılan 

indüktörün endüktans değerini ifade eder. 

Denklem (3.7), maksimum çıkış akımını Içıkış mak belirler. Bu, minimum akım sınır değeri 

ILIM (min)  üzerinden türetilir ve dalgalanma akımı ΔIL ve görev döngüsü (D) ile ayarlanır.  

𝐼çıkış⁡mak = (𝐼𝐿𝐼𝑀(𝑚𝑖𝑛) −
𝛥𝐼𝐿

2
) × (1 − 𝐷)      (3.7) 

ILIM (min) , anahtarlama dönüştürücüsünün minimum akım sınırını ifade etmektedir. 

Denklem (3.8), maksimum anahtar akımını ISW (mak) hesaplar. Bu denklem, indüktör akım 

dalgalanmasını ΔIL, maksimum çıkış akımını I Çıkış (mak),  ve görev döngüsünü (D) göz 

önünde bulundurur: 

𝐼𝑆𝑊(𝑚𝑎𝑘) =
𝛥𝐼𝐿

2
+

𝐼Ç𝚤𝑘𝚤ş(𝑚𝑎𝑘)

1−𝐷
        (3.8) 

I OUT (mak), maksimum çıkış akımını ifade etmektedir. 
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Denklem (3.9), gerekli anahtarlama dönüştürücü endüktansı L hesaplar. Bu hesaplama, 

anahtarlama frekansı fS, giriş voltajı VGiriş, çıkış voltajı Vçıkış ve dalgalanma akımı ΔIL 

değerlerini dikkate alır. 

𝐿 =
𝑉Giriş ×(𝑉Çıkış −𝑉Giriş )

𝛥𝐼𝐿×𝑓𝑆×𝑉Çıkış 
        (3.9) 

Denklem (3.10), indüktör akım dalgalanması ΔIL  için pratik bir aralık sunar ve bu aralık 

maksimum çıkış akımının IÇıkış(mak) bir kesiri olarak ifade edilir. 

𝛥𝐼𝐿 = (0.2 to 0.4) × 𝐼Ç𝚤𝑘𝚤ş(𝑚𝑎𝑘) ×
𝑉Çıkış 

𝑉Giriş 
      (3.10) 

 Denklem (3.11), istenen çıkış voltajı dalgalanmasını CÇıkış(min) korumak için gereken 

minimum çıkış kapasitansını ΔVÇıkış hesaplar. 

𝐶Ç𝚤𝑘𝚤ş( min) =
𝐼Ç𝚤𝑘𝚤ş(𝑚𝑎𝑥)×𝐷

𝑓𝑆×𝛥𝑉ÇIkış 
        (3.11) 

Boost dönüştürücü için indüktans ve kapasitans değerleri, istenen dalgalanma azaltımı, 

enerji depolama ve yanıt süresine göre seçilir. Bu parametreler, MPPT P&O DC-DC 

boost dönüştürücünün verimli ve kararlı çalışmasını sağlar. Bu nedenle, boost 

dönüştürücü için seçilen spesifik parametreler arasında 0.005 milihenri indüktans (L) ve 

0.045 milifarad kapasitans (C) bulunmaktadır. Şekil 3.5, MATLAB/Simulink®'te MPPT 

P&O DC-DC boost dönüştürücünün tasarımının görsel bir tasvirini sunmaktadır.  
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Şekil 3.5 Boost dönüştürücü blok diyagramı 

Boost dönüştürücünün kontrolü, MPPT P&O yöntemi kullanılarak 

gerçekleştirilmektedir. Şekil 3.6'da gösterildiği gibi, PV sisteminin güç çıkışını optimize 

etmek için P&O yöntemi kullanılarak MPPT uygulanmaktadır. Bu yöntem, güç (dP) ve 

voltajdaki (dV) değişikliklere dayanarak referans voltajının iteratif ayarlamalarını içerir. 

Süreç, başlat düğümü ile başlamakta olup, mevcut örnekleme aralığında n'de V(n) ve 

I(n)'in örneklenmesini içermektedir. Daha sonra, güç değişimi (dP) ve voltaj değişimi 

(dV) hesaplanmaktadır. 

 

Şekil 3.6 PO akış şeması (Reddy et al. 2018) 
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Süreç, dP = 0 olduğunu kontrol eder; bu durumda güçte değişiklik olmadığını belirtir ve 

başa döner. dP > 0 ise, süreç gücün artıp artmadığını kontrol eder. dV > 0 ise, süreç 

voltajın artıp artmadığını kontrol eder. dV > 0 ise, süreç gücün azalıp azalmadığını veya 

değişip değişmediğini kontrol eder. dV < 0 ise, süreç gücün azalıp azalmadığını kontrol 

eder. dV < 0 ise, süreç voltajın artıp artmadığını ve ya değişip değişmediğini kontrol eder. 

Referans voltajı ayarlandıktan sonra süreç başa döner ve işlem tekrarlanır. P&O MPPT 

yöntemi, maksimum güç noktasının (MPP) elde edilmesini ve sürdürülmesini sağlamak 

için sürekli olarak voltajı ayarlamayı amaçlar. Bu yöntem, bir PV sisteminin güç çıkışını 

optimize etmek için faydalı olup, diğer PV sistemlerinde de uygulanabilir (Reddy et al. 

2018).  

3.3 Akü Depolama Sistemi 

Bu çalışmada, batarya depolama sistemi iki yönlü bir dönüştürücüye bağlanmaktadır. İki 

yönlü dönüştürücü, elektrik enerjisinin iki yönde akmasına izin veren ve iki elektrik 

sistemi arasında güç transferini kolaylaştıran bir elektronik cihazdır. Genellikle geri 

dönüşümlü güç akışı gerektiren uygulamalarda, örneğin batarya yönetim sistemlerinde, 

yenilenebilir enerji sistemlerinde ve elektrikli araçlar şarj sistemlerinde kullanılmaktadır. 

Anahtar bileşenler arasında, güç akış yönünü kontrol eden anahtarlar ve voltaj ve akım 

dalgalanmalarını dengelemek için kullanılan indüktörler ve kapasitörler bulunmaktadır. 

Bir kontrol sistemi, verimli güç transferini sağlamak için voltajı, akımı ve güç akış 

yönünü izlemektedir. İki yönlü dönüştürücüler, DC-DC dönüştürücüler (örneğin, Buck-

Boost, Cuk, Sepic) ve AC-DC dönüştürücüler olarak kategorize edilebilir. Bu 

dönüştürücüler, AC ve DC güç arasında dönüşüm yaparak güç akışını şebekeye geri 

besleyebilir (Şekil 3.7). 
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Şekil 3.7 İki yönlü dc-dc dönüştürücü ile lityum-iyon batarya diyagramı 

Dikkate alınması gereken kritik faktörler arasında bataryanın çalışma süresi ile şarj ve 

deşarj yöntemleri bulunmaktadır. Bataryanın SOC (State of Charge) değeri 0 ile 1 

arasında bir ölçekte ölçülmektedir; bataryanın SOC değeri sıfıra ulaştığında batarya 

çalışmayı durdurur. 

𝑆𝑂𝐶 =
𝑞

𝑞𝑚𝑎𝑥
                    (3.12) 

 q, bataryanın mevcut şarj miktarını, qmak  ise bataryanın toplam kapasitesini ifade 

etmektedir. Şekil 3.8'de gösterildiği gibi, bu çalışmada kullanılan Lityum-iyon bataryanın 

voltajı 600V,  kapasitesi 100Ah’dir ve başlangıç şarj durumu %80'dir. 

 

Şekil 3.8 Batarya devre diyagramı ve MATLAB/Simulink® parametreleri 
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Ayrıca bu batarya depolama sistemi, Şekil 3.9'da gösterildiği gibi batarya yönetim sistemi 

ile  kontrol edilmektedir. 

 

Şekil 3.9 Batarya yönetim sistemi blok diyagramı ile MATLAB/Simulink® 

Şekil 3.10, batarya yönetim sistemi blok diyagramının detaylarını göstermektedir. 

 

(a) 

 

(c) 

 

(b) 

 

(d) 

Şekil 3.10 Batarya yönetim sisteminin (BMS) alt blokları: a) şarj modu, b) deşarj modu, 

c) kasa durumu, d) görev döngüsü anahtarı 
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3.3.1 Tam köprü DC-AC 

Kablosuz güç transfer sistemlerinde, DC'den AC'ye inverter, DC elektriğini bir voltajdan 

diğerine dönüştürmede hayati bir rol oynamaktadır. Bu dönüştürücüler, elektriği geniş 

mesafeler boyunca etkili bir şekilde iletmek ve AC gerektiren cihazlara güç sağlamak için 

önemlidir. Verici tarafından üretilen DC elektriği, alıcının ihtiyaç duyduğu AC formuna 

dönüştürülür. Bu dönüştürücüler, elektriğin voltajını ve akımını düzenlemenin yanı sıra, 

alıcının doğru miktarda güç almasını sağlar. Ayrıca elektriğin frekansını ayarlayabilirler, 

bu da daha fazla enerji taşıyan ve daha büyük mesafeler boyunca iletilebilen yüksek 

frekanslı sinyallerin transferini mümkün kılar (Elprocus 2020). Şekil 3.11, DC-AC tam 

köprü devresinin şemasını göstermektedir. Devre, anahtarlamalı kapasitör 

dönüştürücüsüne bağlı dört güç MOSFET anahtarına sahiptir. Bu cihazın birincil amacı, 

DC hat voltajını önceden belirlenmiş bir frekansta AC voltajına dönüştürmektir. 

 

Şekil 3.11 Tam köprü evirici şeması (Elprocus 2020) 

 Tam köprü eviricisinin çıkış voltajını (Vçıkış) kontrol etmek için darbe genişlik 

modülasyonu (PWM) kullanılmaktadır. Bu teknik, köprüyü oluşturan transistörlerin hızlı 

bir şekilde çevrim yapmasını içerir. Çıkış voltajı dalga formunun sinüzoidal bir desene ne 

kadar benzediği, kullanılan modülasyon yöntemine bağlıdır. Aşağıdaki pasaj, oluşturulan 

elektriksel potansiyel farkın büyüklüğünü belirtmektedir. Denklem (3.13), çıkış voltajının 

hesaplamasını göstermektedir. 
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𝑉çıkış (𝑡) = 𝑉𝑑𝑐 ⋅ 𝑚 ⋅ sin⁡(𝜔𝑡)                  (3.13) 

Vdc, doğru akım giriş voltajını; m, modülasyon indeksi olup referans sinyalin genliği ile 

taşıyıcı dalganın genliği arasındaki oranm; ω, istenilen alternatif akım çıkışının açısal 

frekansını; t ise zamanı ifade etmektedir. Modülasyon indeksi aşağıdaki denklem (3.14) 

ile hesaplanmaktadır. 

𝑚 =
𝑉ref 

𝑉taşıyıcı
                    (3.14) 

Vref, referans dalga formunun genliğini, Vtaşıyıcı ise taşıyıcı dalga formunun genliğini ifade 

eder. AC sinyalinin çıkış frekansı f, modülasyon işlemi sırasında kullanılan referans 

sinyalinin dalga boyu ile tanımlanmaktadır. Çıkış frekansının hesaplanmasında Denklem 

(3.16) kullanılmaktadır. 

𝑓 =
𝜔

2𝜋
                     (3.15) 

Denklem (3.16)'da olduğu gibi, dönüştürücünün güç çıkışı 𝑃Çıkış , dönüşüm verimliliği η 

ve yükün güç faktörü PF dikkate alınarak tahmin edilmektedir. 

𝑃Çıkış = 𝜂 ⋅ 𝑃𝐹 ⋅ 𝑉Çıkış 
2 ⋅

1

𝑅
                  (3.16) 

 R, yük direncini ifade eder. Şekil 3.12, MATLAB/Simulink®'teki tam köprü DC-AC 

eviriciyi göstermektedir. 
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Şekil 3.12 MATLAB/Simulink®'te tam köprü 

PV sistemi, güneş enerjisini güneş panelleri kullanarak DC elektriğe dönüştürür. Bu DC 

elektrik, tam köprü evirici kullanılarak belirli bir frekansa sahip olabilen AC elektriğe 

dönüştürülmektedir; bu frekans kablosuz güç aktarımı için uygundur. Eviriciden üretilen 

AC, birincil bir bobini sürmek için kullanılmaktadır ve bu bobin, elektromanyetik 

indüksiyon yoluyla aralarında güç aktarımının sağlandığı bir ikincil bobine 

bağlanmaktadır. Bu işlem, her iki bobinin de aynı rezonans frekansına ayarlandığı 

rezonant indüktif bağlantı yöntemiyle gerçekleştirilmektedir. AC güç, uygulamaya bağlı 

olarak tekrar DC'ye doğrultulmakta veya doğrudan AC olarak kullanılmaktadır. Tam 

köprü evirici, güneş panellerinden gelen DC gücünü kablosuz iletim için AC gücüne 

dönüştürmede kritik bir rol oynamaktadır ve bu, kablosuz elektrikli araçların şarjı ve 

uzaktan sensörlerin güçlendirilmesi gibi uygulamaları mümkün kılmaktadır. 

3.3.2 Yarım köprü AC-DC dönüştürücü 

Bir doğrultucu, AC'yi DC'ye dönüştüren kritik bir bileşendir. Göndericiden gelen AC'yi 

işleyerek alıcının sabit bir DC beslemesi almasını sağlar. Genellikle bir doğrultucu, dört 

diyottan oluşan bir diyot köprüsü ve voltaj dalgalanmalarını en aza indirmek için bir filtre 

kapasitörü içerir. 
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Şekil 3.13, elektrikli araçların kullanımında AC'yi DC'ye dönüştüren yarım köprüyü 

göstermektedir. 

 

Şekil 3.13 AC-DC yarım köprü diyagramı (Kisacikoglu et al. 2013) 

 Bir yarım köprü AC-DC dönüştürücüsünde, çıkış voltajı Vçıkış, giriş voltajına, 

transformatörün sargı oranına ve anahtarların çalışma çevrimine bağlıdır. Çalışma 

çevrimi, Denklem (3.17) ile hesaplanmaktadır. 

𝐷 =
𝑇açık 

𝑇toplam 
                    (3.17) 

Denklem (3.18)'de olduğu gibi, kapasitörün değeri, voltajı yeterince düzeltebilmekte, yük 

ve ya giriş gücündeki dalgalanmalara rağmen kararlı bir çıkış sağlayabilmektedir. 

𝐶 ≥
𝐼Çıkış 

𝑓⋅Δ𝑉
                    (3.18) 

Çıkış gücü, Denklem (3.19) ile hesaplanabilmektedir. 

𝑃Çıkış = 𝑉Çıkış ⋅ 𝐼Çıkış                    (3.19) 



 
43 

 

Dönüştürücünün verimliliği Denklem (3.20) ile belirlenmektedir. 

𝜂 =
𝑃Çıkış 

𝑃Giriş 
                    (3.20) 

Bir yarım köprü AC-DC dönüştürücü, yalnızca göndericiden gelen AC girişini alıcı için 

gerekli DC çıkışa dönüştürmekle kalmaz, aynı zamanda istenmeyen frekansları 

filtreleyerek sinyaldeki olası dalgalanmalara ve ya ani değişimlere karşı alıcıyı korur. 

Doğrultucunun varlığı, herhangi bir WPT sisteminin verimli çalışması için 

vazgeçilmezdir. 

3.4 Kablosuz Enerji Transferi 

3.4.1 Endüktif kablosuz güç şarj cihazı 

WPT, bir vericinin elektromanyetik bir alan yayması ve bir alıcının anteninin bu alanı 

yakalamasıyla çalışmaktadır. Yakalandıktan sonra, bu enerji elektrik gücüne 

dönüştürülerek ya pilleri şarj etmek ya da cihazları çalıştırmak için kullanılmaktadır. 

WPT'nin önemli bir avantajı, kabloları ve telleri ortadan kaldırarak elektrikli araçların 

şarj edilme sürecini ve ev cihazlarının güçlendirilmesini kolaylaştırmasıdır. Ayrıca, 

enerjinin havadan iletilmesi, potansiyel olarak pahalı enerji altyapılarına olan talebi 

azaltabilir. 

Araçları şarj etmek için kablosuz güç transferi, endüktif bağlaşım kavramına 

dayanmaktadır. Bu yöntem, iki halka arasında osilasyonlu bir manyetik alan kullanarak 

enerji iletimini sağlar. Güç kaynağına bağlı olan ilk bobin, manyetik alanı üretir ve araca 

bağlı olan ikinci bobin ise bu enerjiyi yakalar. Bu bobinlerin yakınlığı, boyutları ve 

alternatif akımın frekansı, kablosuz güç transferinin verimliliğini etkileyen kritik 

faktörlerdir. İdeal olarak, en yüksek verimliliği sağlamak için her iki bobin de boyut ve 

frekans açısından benzer şekilde tasarlanmalı ve mümkün olduğunca birbirine yakın 

yerleştirilmelidir. Araçlar için kablosuz güç transfer'de yaygın bir tasarım, iki düz halkayı 

birbirine bağlayan düzlemsel yapıdadır; bir halka güç kaynağına, diğer halka ise aracın 
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bataryasına bağlıdır. Bu tasarım, bobinler birbirine yakın olduğunda özellikle verimlilikte 

üstünlük sağlamaktadır (Şekil 3.14). 

 

Şekil 3.14 Önerilen endüktif kablosuz güç aktarım sistemi 

3.4.2 Kapasitif güç aktarım şarj cihazı 

Kapasitif Kablosuz Güç Transferi (CWPT), özellikle düşük güçlü cihazlar için elektrik 

alanlarını kullanarak elektrik enerjisini kablosuz olarak ileten bir teknolojidir. Gelişmiş 

geometrik ve mekanik yapıları, kapasitif bağlaşım kapasitesini optimize ederek düşük 

güçlü uygulamalar için uygun hale getirmektedir (Şekil 3.15). Bu teknoloji, gücü iletmek 

için bir H-köprüsü dönüştürücü kullanır ve ana AC voltajı ile güç faktörü düzeltme 

devreleri tarafından beslenir. Böylece verimlilik artırılır ve kayıplar en aza indirilir.  

 

Şekil 3.15 Kapasitif kablosuz güç şarj cihazı 
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H-köprüsü tarafından üretilen yüksek frekanslı AC voltajı, alıcı tarafındaki bağlaşım 

kapasitörleri aracılığıyla iletilerek yüksek frekanslarda verimli bir iletim sağlanmaktadır. 

CWPT sistemleri, tipik olarak güç aktarım verimliliğini optimize etmek için yüksek voltaj 

ve düşük akım koşulları altında çalışır. Sisteme eklenebilecek ilave indüktörler, 

empedansı en aza indirmek ve elektronik bileşenlerdeki anahtarlama kayıplarını ve 

gürültüyü azaltmak için kullanılır. 

AC'den DC'ye dönüşüm, alınan yüksek frekanslı AC voltajını doğrultucu ve filtre 

devreleri kullanarak DC voltajına dönüştürme sürecidir. Bu süreç, bir batarya bankasına 

veya doğrudan yüke güç sağlar. CWPT teknolojisini geliştirmek için yenilikçi tasarımlar 

arasında hava boşluğu mesafesinin azaltılması ve güç aktarım yeteneklerini artırmak için 

yüksek kapasitanslı bağlaşım tasarımlarının kullanılması bulunmaktadır (Şekil 3.16). 

 

Şekil 3.16 Önerilen kapasitif kablosuz güç transfer sistemi 

3.4.3 Kablosuz şarj topoloji 

Araç şarjı için WPT'nin topolojisi, iki bobin arasında enerji aktarımı yapmak için 

alternatif bir manyetik alanın kullanıldığı endüktif bağlaşım ilkesine dayanmaktadır. 

Birincil bobin bir güç kaynağına ve ikincil bobin araç bataryasına bağlıdır. Bobinler 

yeterince yakın yerleştirildiğinde, alternatif manyetik alan ikincil bobinde bir elektrik 

akımı indükleyerek bataryayı şarj etmektedir. Kablosuz Güç Transferi'nin verimliliği, iki 

bobin arasındaki mesafeye, bobinlerin boyutuna ve alternatif akımın frekansına bağlıdır. 

Verimliliği maksimize etmek için birincil ve ikincil bobinlerin aynı boyutta ve frekansta 

olacak şekilde tasarlanması gerekmektedir. Ayrıca, bobinler arasındaki mesafe mümkün 
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olduğunca azaltılmalıdır. Araç şarjı için Kablosuz Güç Transferi'nde en yaygın topoloji, 

güç kaynağına ve araç bataryasına bağlı olan iki düz bobinden oluşan düzlemsel sistemdir 

(Park et al. 2016). Bu topoloji, bobinlerin birbirine yakın yerleştirilebildiği kısa 

mesafelerde en verimli olanıdır. Elektrikli araçlarda kablosuz güç transferi için kullanılan 

en popüler topolojiler şunlardır: 

1) Seri-Seri (SS) Kompanzasyon Topolojisi: Bu, Elektrikli araçlarda kullanılan en 

yaygın WPT topolojilerinden biridir. Hem birincil hem de ikincil taraflar, seri 

kapasitörler kullanarak aynı frekansta rezonans olacak şekilde ayarlanarak güç 

transfer verimliliğini artırır. 

2) Seri-Paralel (SP) Kompanzasyon Topolojisi: Bu tasarımda, birincil taraf seri ve 

ikincil taraf paralel olarak ayarlanır. SS topolojisinden daha az yaygın olsa da  

nispeten sabit çıkış voltajı sağlama yeteneği nedeniyle bazen tercih edilir. 

3) Paralel-Seri (PS) Kompanzasyon Topolojisi: Bu, SP tasarımının tersidir. Birincil taraf 

paralel ve ikincil taraf seri olarak ayarlanır. 

4) Paralel-Paralel (PP) Kompanzasyon Topolojisi: Bu tasarımda, hem birincil hem de 

ikincil taraflar paralel kapasitörler ile rezonansa getirilir. Daha yüksek dolaşım 

akımları nedeniyle SS ve ya SP topolojilerinden daha az kullanılır, ancak belirli 

senaryolarda etkili olabilir. Şekil 3.17, çeşitli kablosuz güç transfer kompanzasyon 

topolojilerini göstermektedir. 

 

Şekil 3.17 Elektrikli araçlarda Kablosuz Güç Transferinin Popüler Topolojileri (a) seri-

seri (SS); (b) seri-paralel (SP); (c) paralel-seri (PS); (d) paralel-paralel (PP) 

(Vishnuram et al. 2023) 
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WPT, elektromanyetizma, devre teorisi ve rezonans davranışlarına dayalı temel ilkeleri 

nedeniyle birkaç matematiksel kavram içermektedir. Temelinde, WPT'nin matematiksel 

açıklaması karmaşık olabilir. Bağlantılı indüktörler, birinin manyetik alanının diğerini 

etkilediği şekilde yerleştirilmiş bir çift (veya daha fazla) indüktörü ifade eder. Bu etki 

genellikle aralarındaki karşılıklı indüktanstan kaynaklanır. Birincil bobindeki akım 

değişimi nedeniyle ikincil bobinde indüklenen voltaj, Denklem (3.21) ile ifade edilir. 

𝑉2 = 𝑀
𝑑𝐿𝑝

𝑑𝑡
                    (3.21) 

M, karşılıklı indüktans için kullanılan semboldür ve iki bobinin geometrik ve malzeme 

özelliklerine, ayrıca bunların göreceli konumlarına bağlı olarak değişir. 

Bir indüktörden (bobinden) geçen akım değiştiğinde, yakındaki bir başka bobinde 

karşılıklı indüktans nedeniyle bir voltaj indüklenir. Bu indüklenen voltaj miktarı, akımın 

değişim hızı ile bobinler arasındaki karşılıklı indüktansa bağlıdır. 

Benzer şekilde, ikincil bobindeki akım değişimi nedeniyle birincil bobinde indüklenen 

voltaj, Denklem (3.22)'de olduğu gibi ifade edilir. 

𝑉1 = 𝑀
𝑑𝐿𝑠

𝑑𝑡
                    (3.22) 

İki indüktif olarak bağlanmış bobin için, her bir bobin üzerindeki voltaj Denklem (3.23) 

ve Denklem (3.24) ile ifade edilir. 

𝑉1 = 𝐿𝑝
𝑑𝐼𝑝

𝑑𝑡
+𝑀

𝑑𝐼𝑠

𝑑𝑡
                   (3.23) 

𝑉2 = 𝐿𝑠
𝑑𝐼𝑠

𝑑𝑡
+𝑀

𝑑𝐼𝑝

𝑑𝑡

                   (3.24) 
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 V1 ve V2 sırasıyla birincil ve ikincil bobinler üzerindeki voltajları; I1 ve I2, sırasıyla 

birincil ve ikincil bobinlerden akan akımları; Birincil ve ikincil bobinlerin kendi 

indüktansları sırasıyla Lp ve Ls ile ifade edilir. M ise iki bobin arasında paylaşılan karşılıklı 

indüktansı ifade eder. 

Seri-seri endüktif sistem için, kablosuz transfer sistemindeki birincil ve ikincil tarafların 

kapasitansı, Denklem (3.25) ile hesaplanır. 

𝐶𝑝 = 𝐶𝑠 =
1

𝜔2⋅𝐿1
                   (3.25) 

İki bobinin birbirine ne derece bağlı olduğu, Denklem (3.26)'da gösterilen bağlaşım 

katsayısı k ile belirlenir. 

𝑘 =
𝑀

√𝐿1𝐿2
                    (3.26) 

Bağlaşım katsayısı k, 0 (bağlaşım yok) ile 1 (mükemmel bağlaşım) arasında değişebilir. 

Bir elektrikli araç, ikincil bobin Ls ve ilgili bileşenlerle donatılmışken, yere yerleştirilen 

birincil bobin Lp ile donatılmış bir iletim pedinden güç alabilir. Aracın şarj olması için 

sadece pedin üzerine konumlandırılması yeterlidir. Bu sistem, elektrikli araçların şarj 

edilmesi için kullanışlı ve verimli bir yöntem sunarak fiziksel bağlantı ihtiyacını ortadan 

kaldırmaktadır. Şekil 3.18 ve Şekil 3.19, MATLAB/Simulink® ortamında önerilen 

modelleri göstermektedir. 



 
49 

 

 

Şekil 3.18 MATLAB/Simulink®'ten endüktif model blok diyagramı 

  

Şekil 3.19 MATLAB/Simulink®'ten kapasitif model blok diyagramı  
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1 Güç Üretimi Tarafı  

Bu çalışmada, indüktif ve kapasitif kablosuz güç transferi kullanılarak Elektrikli araçları 

şarj etmek için batarya depolama sistemi ile hibrit hale getirilmiş fotovoltaik sistemlerden 

oluşan verimli bir mikro şebeke tasarımı sunulmaktadır. Mikro şebeke istasyonu, 

yenilenebilir enerji kaynağı olarak güneş fotovoltaik gücünden faydalanmaktadır. Şekil 

4.1, farklı hava koşullarına göre PV ışınımını göstermektedir. 

 

Şekil 4.1 PV Işınımı 

Şekil 4.1, PV bir sistem üzerindeki ışınım seviyelerinin belirli bir zaman diliminde nasıl 

değiştiğini ve farklı hava koşulları altında nasıl etkilendiğini anlatmaktadır. PV ışınımı, 

farklı hava koşullarının PV performansına etkisini simüle ederek kademeli bir değişim 

göstermektedir. Yüksek ışınım (1000 W/m²), açık ve güneşli koşulları ifade ederken, ani 

bir düşüşle 800 W/m²'ye inmesi, hafif bulut örtüsü veya kısmi gölgelenme gibi olası hava 

değişikliklerini gösterir. 600 W/m²'ye düşüş ise daha fazla bulut örtüsü veya 

gölgelenmeyi ifade eder ve sistemin performansını önemli ölçüde etkiler. Yaklaşık 0.6 

saniyede 100 W/m²'ye düşüş ise tam gölgelenme veya geçen kalın bir bulutun tüm güneş 

ışığını engellemesi durumunu belirtir ve bu dönemde hiçbir güç üretilmez. Hava 

koşullarının PV performansı üzerindeki etkisi önemlidir. Açık ve güneşli koşullar en 
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yüksek performansı sağlarken, kısmen bulutlu koşullar dalgalı güç çıkışına neden 

olurken, kapalı veya gölgeli koşullar ise güç çıkışını önemli ölçüde azaltmaktadır. 

Dinamik hava koşulları, tutarsız güç üretimine yol açarak enerji yönetimi ve depolama 

çözümlerini zorlaştırmaktadır. Bu nedenle, ışınım seviyelerindeki değişiklikleri anlamak, 

PV sistem tasarımının, yerleştirilmesinin ve enerji depolama çözümlerinin optimize 

edilmesi, güvenilir ve verimli güç üretimini sağlamak açısından kritik öneme sahiptir. 

Hava tahmini ve gerçek zamanlı izleme uygulamak, olumsuz hava koşullarının PV 

performansı üzerindeki etkisini hafifletmeye yardımcı olabilir. Şekil 4.2'den Şekil 4.4'e 

kadar olan görseller, farklı hava koşullarına göre PV performansını göstermektedir. 

 

Şekil 4.2 Farklı hava koşullarında PV çıkış gerilimi 

 

Şekil 4.3 Farklı hava koşullarında PV çıkış akımı 
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Şekil 4.4 Farklı hava koşullarında PV çıkış gücü 

Sistem, paralel bağlanmış 15 modülden ve seri bağlanmış 10 modülden oluşan dizilerden 

oluşmaktadır. Yapılan çalışmada hücre sıcaklığı sabit tutulmuştur. Her panel, maksimum 

230 watt güç çıkışı sağlayan ve 37 volt açık devre voltajı ile 8 amper kısa devre akımı ile 

karakterize edilmiştir. Şekil 4.5, PV modülünün IV-PV karakteristiklerini 

göstermektedir. 

 

Şekil 4.5 Önerilen PV modülü için IV-PV karakteristikleri 
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Fotovoltaik sistemin performansı, değişen hava koşulları altında değerlendirilmiştir. Tam 

güneş ışığı altında ve açık bir gökyüzü ile en yüksek performans gözlemlenmiş olup, 

maksimum güç çıkışı 14 kW'a ulaşmıştır. MPPT DC-DC yükseltici dönüştürücü, 

fotovoltaik sistemden maksimum enerji hasadını sağlayarak optimal güç noktası takibini 

sürdürmüştür (Şekil 4.6). Standart test koşullarında, fotovoltaik gibi kaynaklardan gelen 

maksimum giriş voltajı yaklaşık 250 volt iken, elde edilebilecek maksimum çıkış voltajı 

yaklaşık 650 volttur. Bir DC-DC yükseltici dönüştürücünün temel bileşenleri arasında bir 

anahtarlama cihazı, bir diyot, bir indüktör ve bir kapasitör bulunmaktadır. Bu özel 

simülasyonda, düşük ve orta güç ayarlarında yaygın olarak kullanılan standart bir güç 

diyotu ve bir Power MOSFET anahtarlama cihazı olarak seçilmiştir. 

 

Şekil 4.6 Yükseltici dönüştürücünün giriş ve çıkış voltajlarına dayalı MPPT 

Yükseltici dönüştürücünün çalışması, MPPT P&O yöntemi kullanılmaktadır. Yükseltici 

dönüştürücü için seçilen parametreler 0.5 mH'lik bir indüktans (L) ve 4.5 mF'lik bir 

kapasitans (C) olarak belirlenmiştir. Şekil 4.7, MPPT yükseltici dönüştürücüye dayalı PO 

algoritmasının çalışma çevrimini göstermektedir. 



 
54 

 

 

Şekil 4.7 MPPT'ye dayalı PO algoritması için çalışma çevrimi  

Batarya depolama sistemi sonuçları için, batarya karakteristiği Şekil 4.8'de 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 4.8 Batarya karakteristiğinin zamanla voltaj ve akımı 

Şekil 4.9 ile Şekil 4.11 arasındaki görseller, batarya depolama sisteminin farklı hava 

senaryoları altındaki işleyişini göstermektedir. Bataryanın çıkışı 650 volt ve 23 amper ile 

Zaman (saniye) 
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karakterize edilmiştir. Ayrıca, bataryanın şarj durumu, şarj ve deşarj aşamalarında 

stabilite sağlamaya katkıda bulunmaktadır. Yüksek güç üretim dönemlerinde batarya şarj 

modunda çalışırken, orta düzeyde PV üretim zamanlarında ise bu durum 

gözlemlenmektedir. PV sisteminden güç üretiminin olmadığı durumlarda ise batarya, 

elektrikli araçların şarj istasyonuna gerekli gücü sağlamak üzere devreye girer. 

 

Şekil 4.9 Farklı hava koşullarına göre batarya voltaj performansı 

 

Şekil 4.10 Farklı hava koşullarına göre batarya akım performansı 
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Şekil 4.11 Farklı hava koşullarına göre batarya şarj durumu 

4.2 Kablosuz Enerji Transferi 

50 kHz'e kadar yüksek frekanslı bir doğrultucu kullanarak, kablosuz güç aktarımı için 

akım ve voltaj arasında rezonans durumu sağladık. Bu durum, Şekil 4.12 ve Şekil 4.14'te 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 4.12 Yüksek anahtarlama frekansı ve rezonans durumu parametreleri 
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Şekil 4.13 Voltaj ve akım arasındaki rezonans durumu 

Bulgularımız, voltaj ve akım arasında bir rezonans durumu göstermektedir. Bu durum, 

voltaj ve akım dalgalarının eşzamanlı olarak zirveye ulaştığı faz hizalamasını gösterir ve 

bu da optimal enerji transfer verimliliğine yol açar. Bu rezonans durumu, özellikle 

kablosuz güç transferi gibi uygulamalarda sistemimizin etkin çalışması için kritik öneme 

sahiptir. Çünkü bu tür senkronizasyon, performansı ve enerji verimliliğini önemli ölçüde 

artırabilir. Bu çalışmada, indüktif ve kapasitif kablosuz güç transfer sistemleri 

önerilmiştir. 
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4.2.1 Endüktif kablosuz transfer şarjı kutusu (birinci durum) 

Endüktif kablosuz güç şarj cihazı, test süresi boyunca ortalama %91.17 verimlilik elde 

etmiştir. Güç transferi, 0.1 mm'ye kadar olan bir boşlukta kararlı kalmış, ancak boşluk 

arttıkça verimlilik sadece hafifçe düşmüştür (Şekil 4.14 ve Şekil 4.15). 

 

Şekil 4.14 Endüktif kablosuz transfer verici ve alıcı taraf gücü 

Endüktif WPT sistemi, özellikle kısa mesafeli güç transferi senaryolarında verimlilik 

açısından güçlü bir performans sergilemiştir. Bu tasarım, manyetik alanlar aracılığıyla 

etkin enerji transferini sağlayarak, sağlam ve tutarlı güç teslimi gerektiren uygulamalar 

için uygun hale getirilmiştir. Ancak, bu sistemin verimliliği, verici ve alıcı bobinler 

arasındaki mesafenin artmasıyla azalmaktadır, bu da bazı uygulamalar için bir kısıtlama 

oluşturabilir. 

 

Şekil 4.15 Endüktif kablosuz güç transferi verimliliği 
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4.2.2 Kapasitif kablosuz transfer şarjı (ikinci durum) 

Kapasitif güç transfer şarj cihazı, karşılaştırıldığında ortalama %89.72 verimlilik 

göstermiştir. Şekil 4.16, farklı hava koşullarına dayalı olarak kapasitif kablosuz transfer 

verici ve alıcı taraf gücünün performansını göstermektedir. 

 

Şekil 4.16 Kapasitif kablosuz aktarım vericisi ve alıcı tarafındaki güç 

Kapasitif WPT sistemi ise farklı bir dizi özellik sergilemektedir; bu model, enerji transferi 

için elektrik alanlarını kullanır ve bu özellik, bileşenlerin fiziksel hizalanmasının daha 

değişken olduğu senaryolarda avantaj sağlayabilir. Bununla birlikte, kapasitif WPT 

sistemlerinin daha düşük verimliliği, benzer çıkış seviyelerine ulaşmak için daha yüksek 

giriş gücü gerektirebilir. 

Also, the efficiency of capacitive wireless transfer is shown in Figure 4.17. 

 

Şekil 4.17 Kapasitif kablosuz aktarım gücü verimliliği 
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4.2.3 Endüktif ve kapasitif kablosuz arasındaki karşılaştırma 

Farklı çalışma koşulları altında yaptığımız testler, her sistemin kendine özgü avantajlarını 

ve sınırlamalarını ortaya koymuştur. Endüktif WPT sisteminin verimliliği, bobinlerin 

hassas hizalanmasına ve yakın mesafeye bağlı olarak büyük ölçüde etkilenir, bu da onu 

statik veya yarı statik şarj istasyonları için ideal hale getirir. Öte yandan, kapasitif WPT 

sistemi, daha az verimli olmasına rağmen, kurulum ve farklı mesafeler üzerinde işletim 

açısından daha büyük esneklik sunmaktadır. 

Çizelge 5.1, endüktif ve kapasitif kablosuz arasındaki karşılaştırmayı göstermektedir 

Çizelge 5.1 Endüktif ve kapasitif kablosuz arasındaki karşılaştırma 

 VERİCİ GÜÇ TARAFI ALICI GÜÇ TARAFI VERİMLİK 

Endüktif 13.6 kW 12.37 kW 91.17 % 

Kapasitif 9.32 kW 8.36 kW 89.72 % 

 

 

Şekil 4.18 Verici ve alıcı güç tarafları 
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Birçok çalışma, elektrikli araçlarda (EV'ler) kablosuz güç transferi (WPT) sistemlerinin 

verimliliğini ve sonuçlarını araştırmış, her biri alana benzersiz ilerlemeler katmıştır. 

Çizelge 5.2, bu çalışmaları önerilen çalışma ile karşılaştırarak, verimliliklerini ve temel 

bulgularını ayrıntılı bir şekilde analiz etmektedir. 

Çizelge 5.2 Önerilen çalışma ile çeşitli çalışmaların karşılaştırması 

YAZARLAR VERİMLİLİK SONUÇLAR 

Mou et al. (2017) 90% Enerji verimliliğini artırmak için uyarlanabilir tasarım, 

çeşitli EV 

modellerine uygun. 

Rakouth et al. (2012) 83% Verimlilik optimizasyon tekniklerinin ve mevcut 

teknoloji trendlerinin 

kapsamlı analizi. 

Lu et al. (2018) 74.1% Kapasitif güç transferine odaklanma, sabit şarj 

uygulamalart için yüksek 

verimlilik. 

Throngnumchai et al. 

(2013) 

90% Yolda gömülü bobinlerle dinamik şarj sistemi, hareket 

halindeyken EV 

şarjı için uygun. 

Önerilen Çalş̧ama 91.1% Uygulanan kablosuz güç transfer sistemi ile yüksek 

verimlilik elde edildi 

 

Mou et al. (2017), enerji verimliliğini artıran ve çeşitli elektrikli araç (EV) modelleri için 

uygun olan uyarlanabilir bir tasarımla %90 verimlilik elde etmişlerdir. Çalışmaları, geniş 

bir araç yelpazesine hitap edebilen WPT sistemlerinde esneklik ve uyarlanabilirliğin 

önemini vurgulamaktadır. Benzer şekilde, Throngnumchai et al. (2013) de hareket 

halindeki EV'ler için yol gömülü bobinlere sahip dinamik şarj sistemlerinde %90 

verimlilik bildirmişlerdir. Bu yenilikçi yaklaşım, sürüş sırasında sürekli güç transferi 

ihtiyacını karşılayarak dinamik şarj için pratik bir çözüm sunmaktadır. 

Öte yandan, Rakouth et al. (2012), verimlilik optimizasyon teknikleri ve mevcut teknoloji 

trendlerinin kapsamlı bir analizine odaklanarak %83 verimlilik elde etmişlerdir. 

Çalışmaları, WPT teknolojisinin daha geniş kapsamına değerli içgörüler sunarak 

gelecekteki araştırma ve geliştirmeler için bir temel oluşturmaktadır. Lu et al. (2018), 

sabit şarj uygulamaları için kapasitif güç transferine özel bir odaklanma ile daha düşük 

bir verimlilik olan %74.1 rapor etmişlerdir. Çalışmaları, özellikle EV'lerin şarj sırasında 

sabit kaldığı senaryolar için kapasitif güç transferinin potansiyelini vurgulamaktadır. 
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Önerilen çalışma, %91.1 gibi etkileyici bir verimlilik elde ederek tüm önceki çalışmaları 

aşmaktadır. Bu yüksek verimlilik, WPT sistemi tasarımı ve uygulanmasında önemli 

iyileştirmeler göstermektedir. Önerilen çalışmanın sonuçları, teknik ilerlemelerin yanı 

sıra WPT sisteminin pratik uygulamasını da vurgulayarak kablosuz EV şarjında 

verimlilik için yeni bir kriter belirlemektedir. 

Sonuç olarak, bu çalışmaların karşılaştırılması, EV'ler için WPT teknolojisinin sürekli 

evrimini ve optimizasyonunu vurgulamaktadır. Her çalışma, uyarlanabilir tasarımlar ve 

dinamik şarj çözümlerinden verimlilik optimizasyon teknikleri ve kapasitif güç 

transferine kadar WPT sistemlerinin çeşitli yönlerine daha derin bir anlayış katkısı 

sağlamaktadır. Önerilen çalışma, yüksek verimliliği ve başarılı uygulanmasıyla alanda 

önemli bir adım ileriye temsil etmekte olup, kablosuz EV şarjının geleceği için umut 

verici bir çözüm sunmaktadır. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER  

İki kablosuz güç transfer modeli olan indüktif ve kapasitif uygulamaları, mikro şebeke 

şarj istasyonlarının verimliliği ve güvenilirliği hakkında önemli bilgiler sunmaktadır. 

Indüktif kablosuz güç transfer (WPT) sistemi, özellikle kısa mesafe güç transfer 

senaryolarında yüksek verimlilik göstermektedir. Manyetik alanlar aracılığıyla etkili 

enerji transferi sağlayan indüktif model, sağlam ve tutarlı güç dağıtımı gerektiren 

uygulamalar için idealdir. Ancak, bu sistemin verimliliği, verici ve alıcı bobinler 

arasındaki mesafenin artmasıyla azalmaktadır, bu da bazı uygulamalarda sınırlamalara 

yol açabilir. Öte yandan, kapasitif WPT sistemi farklı özellikler sunmaktadır. Genellikle 

indüktif sistemden daha az verimli olmasına rağmen, kapasitif model daha geniş mesafe 

aralıklarında stabil performans göstermektedir. Elektrik alanlarından yararlanan bu 

model, fiziksel hizalamanın daha değişken olduğu senaryolarda avantaj sağlayabilir. 

Ancak, kapasitif WPT sistemleri, karşılaştırılabilir çıkış seviyelerine ulaşmak için daha 

yüksek giriş gücü gerektirebilir. 

Farklı çalışma koşulları altında yapılan testlerimiz, her sistemin benzersiz avantajlarını 

ve sınırlamalarını açıkça ortaya koymaktadır. İndüktif WPT sisteminin verimliliği, 

bobinlerin hassas hizalanmasına ve yakın mesafede olmasına büyük ölçüde bağlıdır, bu 

durum onu statik veya yarı statik şarj istasyonları için ideal hale getirir. Öte yandan, 

kapasitif WPT sistemi daha az verimli olmasına rağmen çeşitli mesafelerde kurulum ve 

işletme açısından daha fazla esneklik sunmaktadır. Her iki WPT sistemi de PV paneller 

ve batarya depolama sistemleriyle entegre edildiğinde, elektrikli araçların şarj 

altyapısının sürdürülebilirliğini ve güvenilirliğini artırma potansiyeli göstermektedir. 

Mikro şebeke konfigürasyonu, enerji yönetimi ve depolamasını verimli bir şekilde 

sağlayarak, değişken çevresel koşullar altında sürekli güç kaynağı sağlamaktadır. İleri 

yönde yapılabilecek daha fazla araştırma, özellikle elektrikli araçların her zaman şarj 

istasyonları ile mükemmel şekilde hizalanmadığı dinamik ortamlarda her iki WPT 

modelinin verimliliğini optimize etmeye odaklanmalıdır. Ayrıca, hem indüktif hem de 

kapasitif unsurları birleştiren hibrit sistemlerin keşfi, her iki modelin güçlü yönlerinden 

yararlanan dengeli bir yaklaşım sağlayabilir. 
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