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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRIKLI ARACLARIN KABLOSUZ SARJI iCIN MIKRO SEBEKE
ISTASYONUNUN PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Abubaker Milad Abdalla SHABAAN

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Fatih KORKMAZ

Son on yilda, elektrikli araglar, sera gazi emisyonlarini azaltarak iklim degisikligiyle
miicadele etmeye yonelik kiiresel cabada nis bir {iriinden ana akim bir ¢6ziime
dontigmiistiir. Artan popiilaritelerine ragmen, elektrikli araclarin genis c¢apta
benimsenmesi, mevcut sarj altyapisinin yetersizligi nedeniyle engellenmektedir. Bu
sorunu ele almak i¢in, elektrikli araglarin kablosuz sarj1 i¢in mikro sebeke istasyonlarinin
uygulanmast umut verici bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez, mikro sebeke
istasyonlarmin gilivenilirlik, verimlilik ve yaygin uygulanabilirligine odaklanarak
kapsamli bir degerlendirme yapmaktadir ve boylece siirdiiriilebilir ulasimda kritik bir
girigim olarak konumlandirilmaktadir. Bu ¢alisma, mevcut elektrikli arag sarj altyapisinin
zorluklarimi degerlendirerek mikro sebeke istasyonlarinin performansini incelemeyi
amaglamaktadir. Bu istasyonlarin, kullanici deneyimini basitlestirilmis sarj siiregleri,
bilgilendirilmis politika kararlar1 ve elektrikli arag¢ altyapisina yapilan yatirimlarla artirma
potansiyelini aragtirmaktadir. Mikro sebekelerin kablosuz sarj teknolojisiyle
entegrasyonu, teknolojik yenilikleri ve ekonomik firsatlar1 tesvik edebilmektedir.
Arastirma, mikro sebeke istasyonlarinin stirekli giic saglamadaki gilivenilirligini, gii¢
aktarimi ve enerji kullanimi agisindan verimliliklerini degerlendirmekte ve biiyiik 6lgekli
dagitim potansiyellerini incelemektedir. Anahtar bulgular arasinda, maksimum gii¢
noktasi takibi (MPPT) DC-DC yiikseltici konvertor ile donatilmig giines enerjili bir mikro
sebeke istasyonunun yiiksek verimliligi yer almakta olup, yenilenebilir enerji
sistemlerinde enerji kullanimini optimize etmenin énemini vurgulamaktadir. Indiiktif ve
kapasitif kablosuz sarj yontemleri arasindaki karsilastirmali analiz, ilgili verimliliklerini
ve operasyonel inceliklerini ortaya koymakta ve indiiktif sarjin %91,17'lik daha ytiksek
bir verimlilik gosterdigini belirtmektedir. Bu calisma, mikro sebeke istasyonlarinin
fizibilitesi ve Olgeklenebilirligi konusunda 6nemli bilgiler saglamakta ve siirdiiriilebilir
ulasim ¢dziimlerinin ilerlemesine katkida bulunmaktadir. Mikro sebeke istasyonlarinin
elektrikli arag sarj altyapisint devrim niteliginde doniistiirme potansiyelini vurgulamakta,
boylece elektrikli araglarin daha genis capta benimsenmesini kolaylagtirmakta ve ¢evresel
sirdiiriilebilirlige katkida bulunmaktadir.

2024, 74 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Mikro sebeke, Kablosuz gii¢ aktarimi, Elektrikli arag, Sarj
istasyonu



ABSTRACT
Master of Science Thesis

PERFORMANCE EVALUATION OF MICROGRID STATION FOR WIRELESS
CHARGING OF ELECTRIC VEHICLES

Abubaker Milad Abdalla SHABAAN

Cankir1 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.

2024, 74 pages

Keywords: Microgrid, Wireless power transfer, Electric vehicle, Charging station
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1. GIRIS

Karbondioksit (CO.) emisyonlarini azaltma konusundaki acil ihtiyag, elektrikli araglara
gecisi onemli Olgiide etkilemektedir. Kiiresel organizasyonlar ve hiikiimetler, cesitli
iilkelerin dniimiizdeki on yillarda I¢ten Yanmali Motor (Internal combustion engine -
ICE) araglarim1 asamali olarak kaldirmay1 planladiklart Elektrikli araglari biiyiik
yatirimlar yapmaktadir. Ancak, elektrikli araclarin yaygin olarak benimsenmesi, artan
talebi karsilayabilecek genis kapsamli bir sarj altyapisin1 gerektirmektedir. Halihazirda,
elektrikli araglar sarj istasyonlari, gii¢ saglamak icin cogunlukla ana sebekeye bagimhidir,
bu da genellikle yogun sarj zamanlarinda ani yiik artis1 nedeniyle sebeke kararsizligina
yol agmaktadir. Bu dezavantaj, elektrikli araclar sarj istasyonlari i¢in 6zerk, glivenilir ve
verimli bir gii¢ tedarik sisteminin gerekliligini vurgulamaktadir, bu da bizi Mikro Sebeke
kavramina getirmektedir (Zhang and Hanaoka 2021, Guo et al. 2022, Zhang et al. 2022).

Sekil 1.1, elektrikli araglarin basit bir diyagramini gostermektedir.

veya MGU (MHEV)

‘ EIektnkMotoru

|
Yerles‘i:( $aﬂ
h Cihazi
[

Bevide degil
Sadece PHEV ve BEV

Sekil 1.1 Elektrikli arag¢ parcalarinin basit semasi (Staff 2021)

Elektrikli araglarmn tarihgesi, bazilarin diisiindiigiinden daha kapsamlidir. ilk elektrikli
tasit yaklasik 1832'de gelistirilmis olup, 1890'larda ilk pratik iiretim elektrikli arabalar
iretilmistir. 1900'lerin baslarinda, elektrikli araglar dnemli bir pazar payina sahipti, ancak

icten yanmali motorlu araglarin gelistirilmesi, daha hizli yakit ikmali ve uzun menzil



saglamalar1 nedeniyle elektrikli tahrikin kullaniminda bir diisiise yol agmistir. Artan
petrol fiyatlarina ve sera gazi emisyonlarini azaltma ihtiyacina yonelik endiseler,
elektrikli araglara olan ilgiyi yeniden canlandirmistir. 1990'larda, emisyonlar1 azaltmaya
yonelik diizenleyici eylemler, elektrikli araglarin gelistirilmesine geri doniilmesini
saglamig ancak bu araglar genellikle ticari olarak basarili olamamistir (Kirsch 2000). 21.
yizyillda onemli degisiklikler meydana gelmistir. 2010'lara gelindiginde, batarya
teknolojisindeki ilerlemeler, yenilenebilir enerjiye ve siirdiiriilebilir tasimacilik
potansiyeline karsi artan odaklanma nedeniyle elektrikli arabalar ekonomik ve yiiksek
performansl bir segenek haline gelmistir. Tesla, Nissan ve Chevy gibi sirketler bu alanda
onciiliik yapmuis et al. gibi hizla bu yolu takip etmistir. Birgok iilke ve sehir, i¢cten yanmali
motorlu araglar elektrikli ve hibrit araclar lehine asamali olarak kaldirma hedefleri
belirlemistir. Ornegin; Cin, ABD ve Kaliforniya elektrikli araclarin benimsenmesi icin
diizenlemeler ve tesvikler uygulamaktadir. Batarya teknolojisi, sarj altyapisi ve arag
menzilindeki ilerlemelerle elektrikli araclarin arkasindaki ivme biiyiimeye devam
etmektedir ve bu diinya genelinde birgok tiiketici i¢in daha gegerli bir segenek haline
gelmektedir (Fayziyev et al. 2022).

Elektrikli araglar, enerjiyi doniistiirme, depolama, yonetme, donlistiirme ve son olarak
uygulama siireglerini saglayan birkag¢ ana bilesenden olusur. Elektrikli ara¢larin standart
bir tanim1 yoktur. Yaygin olarak benimsenen paradigma, birlestirilmis bir batarya ve
diger enerji kaynaklar1 olan gilines veya yakit hiicrelerini icerebilir. Tek veya ¢ift doner
tahrik sistemi ile donatilmis elektrikli araglar, yaya araglar1 olarak da kabul edilebilir. Bir
aracin boyutuna ve uygulamasina bagl olarak elektrikli bir arag tek veya hibrit bataryali
motor ile caligtirillabilir. Elektrikli bir motor, bir batarya iceren bir elektrik sistemi ile

yerlestirilmis olabilir (Mishra et al. 2015).

Elektrikli araglar, ulasim sektoriinde CO2 emisyonlarini azaltmak igin umut verici bir
¢Oziim sunmakta olup, 2030 y1lina kadar emisyonlar1 %29 oraninda azaltma potansiyeline
sahiptir (Pruckner and German 2016, Sharma and Chandel 2020). Ancak enerji sistemi
ve elektrik sektoriindeki CO2 emisyonlari iizerindeki etkileri karmagsiktir ve ek emisyon
potansiyeli bulunmaktadir. Elektrikli araglarin emisyonlar1 azaltma konusundaki

verimliligi, elektrik iiretim karmasina baghdir ve diisiik karbonlu elektrik kaynaklari



kritik oneme sahiptir (Gibbins et al. 2007). Benzinli araglarin elektrikli araglarla
degistirilmesi yalnizca elektrik sektorliniin agresif bir sekilde karbon azaltimi ile
desteklenirse petrol bagimliligii ve COz emisyonlarini 6nemli Olgiide azaltabilir
(Hofmann et al. 2016).

Elektrikli araglarin ¢evresel etkisi karmasik bir konudur ve genel siirdiiriilebilirliklerini
etkileyen gesitli faktorler bulunmaktadir. Necka and Knaga (2021) bazi durumlarda
elektrikli araclarin isletilmesinin, batarya sarj1 i¢in fosil yakitlarin kullanimi1 nedeniyle
kirliligi artirabilecegini bulmustur. Bu durum, elektrikli araglarin cevresel etkisini
degerlendirirken elektrik kaynagmin dikkate alinmasinin dnemini vurgulamaktadir. Ote
yandan, Kapustina and Izakova (2023), batarya teknolojisinin gelistirilmesinin iiretim ve
bertaraf siireclerinde karbon ayak izinin azaltilmasi gerektigini 6ne siirmiislerdir. Bu
calismalar, elektrikli araglarin emisyonlar1 azaltma potansiyeline sahip oldugunu ancak
genel cevresel etkilerinin elektrik kaynagi ve batarya teknolojisinin siirdiiriilebilirligi gibi

bir dizi faktore bagl oldugunu kolektif olarak dnermektedir.

Mikro sebekeler, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmna giic saglama konusunda sebeke
kararliligr ve giivenilirligi ile ilgili zorluklara ¢oziim olarak ortaya ¢ikmistir. Mikro
sebekelerin merkezi olmayan yapisi, ana sebekeden bagimsiz olarak c¢aligsabilmelerine
olanak tanir ve boylece elektrikli arag sarj istasyonlarina siirekli bir gii¢ kaynagi saglar.
Ayrica, glines ve riizgar gibi yenilenebilir kaynaklar1 biinyelerinde barindirir ve bu
kaynaklar temiz ve siirdiiriilebilir alternatiflerdir. Mikro sebekelerin elektrikli arag
sarjinda kullanilmasi, yiik yOnetimine de yardimci olur; ¢linkii yogun olmayan
zamanlarda tretilen fazla giicli depolayabilir ve yogun yiik donemlerinde kullanabilir,

boylece ana sebeke lizerindeki yiikii azaltir (AbuElrub et al. 2020, Choudhury 2020).

Elektrikli araglar i¢in en yaygin sarj secenegi olan fisli sarj cihazlar1 (Sekil 1.2), fiziksel
bir baglanti gereksinimi gibi bir dizi zorlukla birlikte gelir; bu durum zahmetli ve zaman
alici olabilir. Kablosuz sarj, fiziksel baglantilar olmadan gii¢ transferini miimkiin kilan
teknoloji devresine girmektedir. Sarj kablosunu takma ve ¢ikarma gerekliligini ortadan
kaldirarak kullanici deneyimini iyilestirmenin yani sira hareket halindeyken sarj

edilebilen dinamik sarj gibi yeni olasiliklara da agar (Halvorson 2021, Amjad et al. 2022).
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Sekil 1.2 Elektrikli araglar igin fisli sarj cihazi se¢enegi a) DC sarji b) AC sarji
(Dimitriadou et al. 2023)

Mikro sebekelerin kablosuz sarj ile entegrasyonu, elektrikli arag¢ sarj altyapisinin su anda
kars1 karsiya oldugu zorluklar i¢in umut verici bir ¢6ziim sunmaktadir. Kablosuz Sarj igin
Mikro Sebeke Istasyonlar1 (MGWC) konsepti, elektrikli araglar1 6zerk, verimli ve
kullanic1 dostu bir sekilde sarj etmeyi amaglamaktadir (Dimitriadou et al. 2023). Bu
calisma, MGWC'lerin performansini degerlendirerek, biiyiik dlgekli uygulamalar igin

giivenilirlik, verimlilik ve genel fizibilitelerine odaklanmay1 amaglamaktadir.

1.1 Elektrikli Ara¢ Akiileri

Elektrikli ara¢ bataryalarinin yeniden kullanilmasi, yeni batarya ihtiyacini potansiyel

olarak azaltabilir ve kaynak kullanimmi tasarruf edebilir. Ikincil bataryalarin



kullaniminin ekolojik sonuglarini degerlendirmek igin elektrikli ara¢ bataryalarinin tim

yasam dongiisii boyunca ¢evresel etkilerini 6lgmek gerekmektedir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 Elektrikli arag akiiinin yasam dongiisii (Alam and Krishnamurthy 2021)

Lityum-iyon bataryalarin yenilenmesi, Kkursun-asit bataryalarla karsilastirildiginda
kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) etkilerini %12 ile %46 arasinda azaltabilir. Batarya
paketi iiretim asamasi, tliketim ve yeniden kullanim asamalarina kiyasla yaklasik %40
daha yiiksek seviyelerde sera gazi emisyonu iiretmekte olup, toplam sera gazi

emisyonlarina 6nemli bir katki saglamaktadir (Ahmadi et al. 2015).

1.2 Elektrikli Ara¢ Teknolojisi ve Altyapisi

Elektrikli ara¢lar gii¢ i¢in bataryalara dayanmakta olup, icten yanmali motorlara ICE gore
daha verimli olan elektrik motorlariyla ¢calismaktadir. Kat1 hal batarya teknolojisindeki
lityum-kiikiirt ve lityum-hava bataryalarindaki ilerlemeler umut verici olmasina ragmen

hald deneysel asamadadir. Batarya geri doniisiimii ve ikinci yasam uygulamalari,



elektrikli araglar bataryalarinin ¢evresel etkilerini ve maliyetlerini azaltmak i¢in giderek

daha fazla ilgi gormektedir (Xia and Li 2022).

elektrikli araglarin benimsenmesi ic¢in sarj altyapist Onemlidir ve ii¢ ana tiirii
bulunmaktadir: Seviye 1, Seviye 2 ve Seviye 3. 1.Seviye sarj cihazlar yavastir ve ev
kullanim1 i¢in uygundur. 2.Seviye sarj cihazlari ise evlere ve ya halka agik alanlar i¢in
daha hizl alternatifler sunmaktadir (Lab 2023). DC hizli sarj cihazi, 30 dakika i¢inde bir
bataryanin kapasitesini %80'ine kadar doldurabilmektedir ve uzun mesafeli seyahatler
icin kritik 6neme sahiptir ancak yiiksek maliyetler ve 6nemli bir gii¢c kaynag1 gereksinimi

nedeniyle 6onemli yatirnmlar gerektirmektedir (Jason 2023).

Elektrikli araglarin giic sebekesine entegrasyonu, zorluklar ve firsatlar sunmaktadir.
Artan benimseme mevcut sebeke altyapisini zorlayabilmekteyken, aractan sebekeye
(V2G) teknolojisi, elektrikli araglarin mobil enerji depolama birimleri olarak hareket
etmelerini ve talep zirvelerinde sebekeye gli¢ saglamalarini miimkiin kilmaktadir. Bu
faydalar1 elde etmek icin akilli sarj altyapisi gereklidir. Hiikiimet politikalar1 ve tegvikleri,
siibvansiyonlar, vergi kredileri ve sifir emisyonlu ara¢ zorunluluklar1 gibi elektrikli arag
peyzajin sekillendirmek i¢in 6nemlidir. Kamu-6zel ortakliklar1 finansman acgiklarini
kapatabilmekteyken, uluslararasi igbirligi tedarik zinciri zafiyetlerini ele alabilmekte ve

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

1.3 Cevresel Etki ve Siirdiiriilebilirlik

Ulagimin cevresel etkisini azaltma arzusu, elektrikli araglara yonelik gegisi tesvik
etmektedir ve bu gecis, araclarin tiim yasam dongiisiine odaklanmaktadir. Elektrikli
araclar kullanim sirasinda daha diisiik emisyonlara sahip olmasina ragmen cevresel
etkileri 6zellikle batarya iiretimi asamasinda yogunlagsmaktadir (Marin and Perales,
2020). Temiz enerji iretiminin yiizdesi ve kullanilan bataryalarin geri doniigiimii,
elektrikli araglarin gevresel faydalari iizerinde etkili olmaktadir (Xia and Li 2022).
Elektrikli araglarin performansi, kullanim asamasinda tiiketilen enerjiye de baghdir ve
elektrik iiretim karisiminda yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini vurgulamaktadir

(Idris and Koestoer 2023).



Elektrikli araglarin gevresel siirdiiriilebilirligi, batarya atiklarmin etkili yonetimine
dayanmaktadir. Elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan lityum-iyon bataryalar, geri
kazanilabilir ve yeniden kullanilabilir degerli metaller icermektedir. Geri doniisiim, bakir
malzemelere olan ihtiyaci azaltarak madenciligin ¢evresel etkisini hafifletmektedir.
Ancak siirecin karmasikligi ve maliyeti nedeniyle mevcut geri doniisiim oranlari
diistiktiir. Hiikiimetler ve sanayi oyunculari, verimliligi ve karlilig1 artirmak i¢in ileri geri

doniistim teknolojilerine yatirim yapmaktadir (Xia and Li 2022).

1.4 Elektrikli Araclar icin Kablosuz Sarjin Faydalan

Mikro sebeke istasyonlarindaki kablosuz sarj, siirdiiriilebilir ve direncli enerji sistemleri
hedefleriyle uyumlu ileriye doniik bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sikandar et al.
2022). Bu yaklasim, yalnizca sarj siirecini basitlestirmekle kalmamakta, ayn1 zamanda

giivenligi artirmakta ve yenilenebilir enerji entegrasyonunu desteklemektedir.

1) Kullanim kolaylig1 ve rahatlik

Kablosuz sarj sistemleri, fiziksel baglanti ihtiyacini ortadan kaldirarak elektrikli araglarin
sarj pedinin iizerine park edildiginde otomatik olarak sarj olmasimi saglamaktadir
(Karthikeyan et al. 2023). Bu teknoloji, manuel fis takma sarj yontem ile ilgili zorluklari
onemli Olglide azaltmakta ve kullanici rahathigmi artirmaktadir. Siriiciilerin sarj
kablolarini fiziksel olarak baglama ve ¢ikarma gereksinimini ortadan kaldirarak kablosuz
sarj siireci basitlestirmekte ve aracit park etmek kadar kolay hale getirmektedir. Bu
seviyede bir rahatlik, kullanim kolayligina 6ncelik veren kullanicilar arasinda elektrikli
araclarin daha genis ¢apta benimsenmesi i¢in kritik 6neme sahiptir (Gilbert and Barrett
2012).

2) Dinamik sarj potansiyeli

Kablosuz sarj, hem statik (duragan) hem de dinamik (hareket halinde) modlarda
uygulanabilmektedir. Statik modda, elektrikli araglar kablosuz sarj pedi iizerinde park



edildiginde sarj olmaktadir. Ancak gergek potansiyel, yol boyunca yerlestirilen sarj
pedlerinin araclarin hareket halindeyken sarj olmasimi sagladigi dinamik sarjda
yatmaktadir. Bu, siirekli gli¢c yenilenmesini saglayarak elektrikli araglarin siiriis menzilini
etkili bir sekilde uzatmakta ve batarya boyutu gereksinimlerini azaltmaktadir. Dinamik
modda olan elektrikli araglarin benimsenmesinin dniindeki ana engellerden biri olan

menzil kaygisini hafifletmek igin yenilik¢i bir ¢6ziim sunmaktadir (Nguyen et al. 2024).

3) Giivenlik ve azalan asinma

Kablosuz sarj, fiziksel baglantilar1 ortadan kaldirarak gevresel faktorler gibi hava durumu
ve ya korozyon nedeniyle olusabilecek asinma ve yipranma riskini onemli Olglide
azaltmaktadir. Ayrica kablosuz sarj sistemleri, kat1 giivenlik standartlarina uygun olarak
tasarlanabilmekte ve elektriksel tehlikeleri en aza indirmektedir. Aqgik elektrik
temaslarinin olmamasi, sistemin olumsuz kosullarda bile giivenli kalmasini saglayarak

hem araglar hem de kullanicilar igin gelismis giivenlik sunmaktadir (Karthikeyan et al.
2023).

4) Yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegrasyon

Kablosuz sarj, giines ve ya riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklariyla ¢alisan mikro
sebeke istasyonlarna entegre edildiginde sirdiiriilebilir ulasimi desteklemektedir

(Hassan et al. 2014). Bu entegrasyon, birka¢ avantaj sunmaktadir:

e Optimizasyonlu Enerji Yonetimi: Elektrikli araglar icin sarj talebi, temiz enerjinin
verimli kullanimi saglanarak yenilenebilir enerji arziyla eslestirilebilmektedir (Nunna
et al. 2018).

e Sebeke Kararlilig1 ve Yiik Yonetimi: Aractan sebekeye (V2G) teknolojisi ile elektrikli
araglar, bataryalarinin dagitilmis enerji depolama birimi olarak kullanilmasiyla mikro
sebekelerin gelismesine katkida bulunabilir, bdylece kararlilik ve daha iyi yiik

yOnetimi avantajlari saglanabilir (Joseph et al. 2019).



1.5 Elektrikli Araclara Yonelik Kablosuz Sarj Sistemleri

Elektrikli araglar i¢in kablosuz sarj sistemleri, ulasimimizi gii¢clendiren 6nemli bir
teknoloji atilimini temsil etmektedir. Bu teknoloji, enerjinin elektromanyetik indiiksiyon
prensibiyle kisa mesafeler lizerinden kablosuz olarak aktarilmasina olanak tanimaktadir.
Amag, sarj siirecini daha kolay ve sorunsuz hale getirerek fiziksel figlere ve prizlere olan

bagimlilig1 azaltmaktir.
1.5.1 Kablosuz sarj sistemlerinin prensibi

Elektrikli araglar i¢in kullanilan kablosuz sarj sistemlerinin prensibi, elektromanyetik
indiiksiyon olarak bilimsel konsepte dayanmaktadir. Bu konsept ilk kez 1830'larda ingiliz
bilim insan1 Michael Faraday tarafindan tamitilmistir (Faraday 1839). Sekil 1.4,

elektromanyetik indiiksiyonu gostermektedir.
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Sekil 1.4 Elektromanyetik indiiksiyon semas1 (Yaclass 2024)



Elektromanyetik indiiksiyon bir iletkenin (genellikle bir tel bobini) degisen bir manyetik
alan i¢ine yerlestirildiginde, elektromotor kuvvet ve ya voltaj liretmesine neden olan bir
siirectir. Bu voltaj, bir devrede elektrik akimini siirdiirmek i¢in kullanilabilir. Kablosuz
sarj sistemi tipik olarak iki ana par¢adan olusmaktadir: bunlar verici ve alicidir (Yaclass

2024).

1) Verici: Bu, bir gii¢ kaynagina bagli olan bir primer bobinden olusmaktadir. Bu bobin,
AC formundaki elektrik akimiyla beslendiginde etrafinda degisen bir manyetik alan

yaratir.

2) Alict: Bu parga, elektrikli araglarin alt kisminda bulunan sekonder bobini igerir. Arag,
vericinin lizerine park edildiginde veya tizerinden gegtiginde, primer bobinden gelen

degisen manyetik alan sekonder bobinde bir voltaj indiikler.

Alicida indiiklenen voltaj, bir dogrultucu kullanilarak AC'den dogru akima (DC)
dondstiirtilir. Bu DC giicii, elektrikli araglar'nin bataryasini sarj etmek i¢in kullanilir. Bu
stireg, giivenli ve etkili bir sarj saglamak i¢in hem verici hem de alicidaki elektronik
sistemler tarafindan verimli bir sekilde kontrol edilmekte ve yonetilmektedir. Bu siirecin
kritik unsurlarindan biri rezonans konseptidir. Maksimum verimlilik i¢in hem verici hem
de alic1 ayn1 frekansta ayarlanmalidir ve bu da onlar1 rezonansla baglantili hale getirir. Bu
iki bobin miikemmel sekilde hizalanmasa ve ya birbirinden uzakta olsa bile enerji
transferinin daha verimli olmasini saglar (Tran et al. 2018). Sekil 1.5, elektrikli araglarda

kablosuz gii¢ transferinin tiim diyagramini gostermektedir.
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Sekil 1.5 Elektrikli araglar i¢in endiiktif kablosuz gii¢c aktarim semasi sistemi

Ayrica, Sekil 1.6, basit bir gli¢ transfer sistemi bilesenlerini gostermektedir. Endiiktif gii¢
transfer sarj sistemi, yer alt1 verici ped ve elektrikli araclara monte edilmis alic1 pedden
olugsmaktadir. Verici ped, bir HF invertorii tarafindan tretilen yiiksek frekansl giic ile
enerjilendirip, bu gii¢ indiiktorler, kapasitorler ve ya bir LC ag1 gibi bilesenler
kullanilarak ayarlanmaktadir. Bobin, bir elektromotor kuvveti iiretir. Bu da alic1 pedin
bobininde yiiksek frekansli akim ve voltajin iiretilmesine neden olur. Voltaj, aliciy1
kompanzasyon agi lizerinden iletip, bataryanin voltaj seviyesine uyacak sekilde
dontistiirebilmektedir. IPT sistemleri genellikle 79 ila 90 kHz frekans araliginda calisir;

bu da daha kiigiik verici ve alici boyutlariim kullanilmasini saglar (Jamakani et al. 2021).
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Sekil 1.6 Basit bir gii¢c aktarim sisteminin bilesenleri (Mohamed et al. 2023)
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Kablosuz iletisim baglantisi, verici ve alict kontrolorleri arasinda bir baglant1 kurarak,
O0deme islemleri, hizalama ve batarya durumu bildirimleri gibi cesitli islevleri

kolaylastirmaktadir (Mohamed et al. 2023).

1.5.2 Kablosuz elektrikli arac¢ sarj sistemlerinin uygulanmasi

Kablosuz elektrikli araglar Sarj Sistemleri (WECS), ayn1 zamanda elektrikli araglar i¢in
kablosuz gii¢ transferi olarak da bilinir, elektrikli araglar sarj altyapisi alaninda biiyiik bir
yeniligi temsil etmektedir. Bu teknoloji, fiziksel baglant1 ihtiyacim1 ortadan kaldirarak,
enerji transferi igin iki nesne arasinda manyetik alanlar kullanmaktadir. Uygulama

acisindan, WEVCS biiyiik bir potansiyele sahiptir.

1) Statik Kablosuz elektrikli araglar Sarj Sistemi

Statik Kablosuz Elektrikli Araglar Sarj Sistemi (Static Wireless Electric Vehicles
Charging System - SWEVCS), elektromanyetik indiiksiyon ve ya manyetik rezonans
kullanarak yer tabanli bir sarj padinden araca monte edilmis bir alici padine kablosuz
olarak enerji transferi yaparak elektrikli araglarin duragan halde sarj edilmesini
saglamaktadir. Geleneksel kablolu sarj sistemlerinden farkli olarak, aracin sarj islemine
baslamak icin sadece sarj padinin iizerine park edilmesi yeterlidir; bu da fiziksel baglanti
gereksinimini ortadan kaldirir. Bu, artan kullanim kolayligi, elektriksel arizalardan
kaynaklanan giivenlik, park alanlarinda sarj pedlerinin sorunsuz entegrasyonu sayesinde
gelismis estetik ve otomatik sarj potansiyeli gibi dnemli avantajlar sunar. Ozellikle filo
operasyonlar1 veya toplu tagima i¢in faydalidir. Ancak hizalama sorunlari, enerji transfer
verimliligi, maliyet ve standardizasyon ihtiyact gibi zorluklarin hala ele alinmasi
gerekmektedir. Yine de bu teknolojideki stirekli ilerlemeler, statik SWEVCS'yi elektrikli
araclar i¢in giderek daha uygulanabilir ve ¢ekici bir sarj ¢ozliimii haline getirmektedir

(Panchal et al. 2018).

2) Dinamik Kablosuz Elektrikli Araglar Sarj Sistemi
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Dinamik Kablosuz Elektrikli Araglar Sarj Sistemi (Dynamic Wireless Electric Vehicles
Charging System - DWEVCS), yenilik¢i bir ¢dziim olup, elektrikli araglarin hareket
halindeyken sarj olmasini saglamaktadir. Yol ylizeyine gomiili bir dizi sarj pedi
kullanarak, bu pedlerden araca monte edilmis bir alictya manyetik alanlar araciligiyla
enerji kablosuz olarak aktarilmakta ve boylece batarya sarj edilmektedir. (Chowdary et
al. 2023). Bu doniisiimsel teknoloji, duragan sarj ihtiyacini ortadan kaldirmakta ve
elektrikli araglarla iligkili 'menzil kaygisini' 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Ayrica daha
kiiciik batarya boyutlarina olanak taniyarak aracin agirligin1 ve maliyetini azaltmakta ve
stirekli ara¢ kullanimini tesvik etmektedir. Bu, ticari ve toplu tagima araglari igin o6zellikle
avantajlidir. Umut verici avantajlarina ragmen, DWEVCS yiiksek altyap1 maliyeti, hassas
ara¢ hizalama gereksinimi, enerji transfer verimliligi ve sarj pedlerinin kamu yollarina
entegrasyonuyla ilgili teknik karmasikliklar gibi zorluklarla kars1 karsiyadir. Ttiim bunlar,
halen devam eden arastirma ve gelistirme konularidir. (Liang and Muhammad 2018,
Panchal et al. 2018). Sekil 1.7, ¢oklu verici ile dinamik kablosuz elektrikli araglar sarjini

gostermektedir.
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Sekil 1.7 Coklu vericiyle dinamik kablosuz elektrikli araglar sarj1 (Momidi 2019)
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1.6 Mikrosebekeler

1.6.1 Mikro sebekelerin tanimi ve 6nemi

Mikro sebekeler (Microgrid), geleneksel merkezi sebekeden bagimsiz olarak ¢alisabilen
yerel enerji sebekeleridir. Bu sebekeler, belirli bir elektriksel sinir i¢inde enerji iiretim
kaynaklari, enerji depolama sistemleri ve yiikleri icermekte olup, hem mikro sebekeye
bagli hem de ada modunda (mikro sebekeden izole) calisabilmektedir. Mikro sebekeler
tipik olarak giines panelleri, riizgar tiirbinleri ve bazen fosil yakit jeneratorleri gibi enerji
kaynaklarinin yani sira, siirekli ve giivenilir enerji saglamak i¢in enerji depolama
(bataryalar gibi) kombinasyonunu kullanmaktadir. Ayrica ileri kontrol sistemleri bu farkl
unsurlarin uyum iginde c¢aligmasini ve enerji arz ve talebindeki degisikliklere gergek

zamanl olarak yanit vermesini saglamaktadir (Pullins 2019, Tatiane et al. 2023).

1.6.2 Bir mikro sebekenin bilesenleri

Mikro sebeke, giivenilir ve verimli bir giic kaynagi saglamak icin birlikte ¢alisan ¢ok
sayida birbirine bagli bilesenden olusan karmasik bir sistemdir. Herhangi bir mikro
sebekenin en kritik bilesenlerinden biri, gii¢ iiretim kaynagidir. Bu kaynaklar, giines
panelleri, riizgar tiirbinleri ve hidroelektrik sistemler gibi yenilenebilir enerji kaynaklarin
ve ya dizel ve gaz jeneratorleri gibi daha geleneksel kaynaklari igerebilmektedir. Bu
uretim kaynaklarini tamamlayan enerji depolama sistemleri genellikle bataryalardir. Bu
sistemler, mikro sebeke i¢inde arz ve talebi dengelemek i¢in hayati bir rol oynamaktadir.
Diisiik talep zamanlarinda iretilen fazla enerjiyi depolamakta ve yiiksek talep
donemlerinde ve ya gili¢ iretiminin yetersiz oldugu durumlarda bu enerjiyi
kullanmaktadir. Mikro sebekedeki yiik, bu sebekenin enerji sagladigi elektrikli cihazlar
ve sistemlerdir. Bu yiikler, binalar ve sokak lambalarindan elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1
ve endiistriyel ekipmanlara kadar genis bir yelpazeyi kapsayabilmektedir. Degisken yiik
taleplerini yonetebilme yetenegi, iyi tasarlanmis bir mikro sebekenin anahtar
ozelliklerinden biridir. Mikro sebekenin isleyisinin merkezinde, mikro sebeke kontrolorii
bulunmaktadir. Mikro sebekenin 'beyni' olarak kabul edilen kontroldr, tiim bilesenleri

yonetmekte ve mevcut elektrik fiyatlari, hava tahminleri, yiik talepleri ve enerji depolama
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sistemlerinin sarj durumu gibi faktorlere dayanarak ne zaman iiretim, depolama ve ya
tiiketim yapilacagini optimize etmektedir. Elektrigin iiretim kaynaklarindan ve depolama
sistemlerinden yiiklere fiziksel olarak tasinmasi ise dagitim ag1 tarafindan
saglanmaktadir. Bu ag, elektrik telleri, transformatorler ve anahtarlardan olusan bir
sistemdir. Ortak baglanti noktasi1 (PCC), mikro sebeke ile ana sebeke arasindaki
baglantiy1 saglamaktadir. PCC, mikro sebekenin izole edilmesini saglayan anahtarlar
veya devre Kesicileri igermekte ve gerektiginde ‘ada modunda’ bagimsiz olarak
caligmasina olanak tanimBu ag, elektrik telleri, transformatoérler ve anahtarlardan olusan
bir sistemdir. Ortak baglant1 noktas1 (PCC), mikro sebeke ile ana sebeke arasindaki
baglantiy1 saglamaktadir. PCC, mikro sebekenin izole edilmesini saglayan anahtarlar
veya devre kesicileri igermekte ve gerektiginde ‘ada modunda’ bagimsiz olarak

calismasina olanak tanimaktadir.

Olgiim ve algilama cihazlar, gii¢ {iretimi, tiikketimi, depolamas1 ve diger operasyonel
parametreler hakkinda mikro sebeke kontroloriiniin optimizasyon i¢in kullandig1 gergek
zamanl veriler saglamaktadir. Devre kesiciler ve sigortalar gibi koruma ekipmanlari,
mikro sebeke bilesenlerini hatalardan koruyarak giivenli ve sorunsuz bir operasyon
saglamaktadir. Genel olarak, her bilesen, bir mikro sebekenin basarili bir sekilde
calismasinda hayati bir rol oynamaktadir. Sekil 1.8, mikro sebekenin temel bilesenlerini

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

Sekil 1.8 Mikro sebekenin temel bileseni
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1.6.3 Mikro sebeke tiirleri

Mikro sebekeler, farkli ortamlar, enerji talepleri ve operasyonel hedeflere uygun olarak

cesitli sekillerde bulunabilir. Sekil 1.9, ana mikro sebeke tiirlerinin akis semasini

gostermektedir.
A |
Mikro sebekeler
Ll
| | | L | | | |
A A A A A
Kurumsal Sebekeye
Endiistriyel Ada o Topluluk
veya Kampiis Bagh

Sekil 1.9 Ana mikro sebeke tiirlerinin akis semasi

1)

2)

3)

Topluluk Mikro Sebekeleri: Bu sistemler, genellikle bir mahalle ve ya kiiciik bir
kasaba gibi belirli bir cografi alan1 kapsamakta olup, birden fazla binay1 igermektedir.
Topluluk mikro sebekeleri tipik olarak gilines PV, riizgar enerjisi, enerji depolama ve
muhtemelen kiiciik 6l¢ekli dogal gaz jeneratorleri gibi cesitli dagitilmis enerji
kaynaklarimi (DER'ler) bir araya getirmektedir. Ana amaclari, 6zellikle ana sebeke
kesintileri sirasinda yerel ve gilivenilir gli¢ saglamaktir. Ayrica, yerel enerji

kullantmin1 optimize etmeye ve genel maliyetleri azaltmaya yardimci olabilirler

(Warneryd et al. 2020).

Kurumsal veya Kampiis Mikro Sebekeleri: Bir iiniversite, askeri {is ve ya hastane
kompleksi gibi kurumlara hizmet etmektedir. Genellikle farkli enerji taleplerine sahip
birden fazla bina icermektedir. Buradaki hedef, 6zellikle kritik altyapiya siirekli ve
kesintisiz gii¢ saglamak ve kampiis genelinde enerji kullanimin1 daha etkili bir sekilde

yonetmektir (Huang et al. 2021).

Ticari veya Endiistriyel Mikro Sebekeler: Bu sistemler, gii¢ giivenilirliginin kritik
oldugu ticari ve ya endiistriyel tesislere hizmet etmektedir. Ornegin, veri merkezleri,

iiretim tesisleri ve mikro sebekeleri kesintisiz giic saglamak i¢in kullanabilir, ¢linkii
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kisa siireli kesintiler bile 6nemli finansal sonuglara yol acabilir. Bazi durumlarda bu
mikro sebekeler, gii¢ liretiminden kaynaklanan atik 1s1y1 endiistriyel siirecler ve ya
bina 1sitmasi i¢in kullanan kojenerasyon (birlesik 1s1 ve gii¢ ve ya CHP) sistemlerini
de igerebilir (Gutiérrez-Oliva et al. 2022).

4) Uzak ve ya Ada Mikro Sebekeleri: Ana sebekeye sinirli ve ya hi¢ baglantis1 olmayan
tesislere hizmet etmektedir. Bu uzak kirsal kdyler, adalar ve ya asir1 ¢evrelerdeki
arastirma istasyonlarini igerebilir. Bu tiir durumlarda, mikro sebekeler genellikle yerel
yenilenebilir kaynaklara (riizgar veya giines enerjisi gibi) ve muhtemelen dizel
jeneratorlere dayanir. Yakit sevkiyatlarinin pahali ve lojistik olarak zorlayict oldugu
durumlarda, mikro sebekeler maliyet etkin ve giivenilir bir giic kaynag: sunar (Zhao
et al. 2018).

5) Kamu Hizmeti veya Sebeke Baglantili Mikro Sebekeler: Birgok kamu hizmeti sirketi,
genel gii¢ dagitim sistemlerinin bir parcasi olarak mikro sebekeler isletmektedir. Bu
mikro sebekeler, yogun zamanlarda ana sebeke iizerindeki stresi hafifletebilir,
kesintiler sirasinda yedek gii¢ saglayabilir ve daha fazla yenilenebilir enerjiyi gii¢
karisimina entegre etmeye yardimci olabilir. Kamu hizmetleri, giic dagitimini

yonetmede daha fazla esneklik ve kontrol saglamaktadir (Kumar et al. 2021).

1.6.4 Mikro sebekelerin avantajlari ve zorluklar:

Mikro sebekeler, asir1 hava kosullari, ekipman arizasi veya diger sorunlar nedeniyle ana
sebeke devre dis1 kalsa bile gii¢ saglamaya devam edebilmektedir. Bu durum, hastaneler,
veri merkezleri veya askeri iisler gibi gii¢ kesintilerinin ciddi sonuglara yol agabilecegi
kritik altyapilar i¢in onlar1 vazgecilmez hale getirmektedir. Ayrica, mikro sebekeler giicii
tiketim noktasina yakin irettikleri i¢in iletim ve dagitim kayiplarimi 6nemli 6lciide
azaltmakta, bdylece genel enerji verimliligini artirmaktadir. Mikro sebekeler genellikle
rliizgar ve ya gilines gibi yerel yenilenebilir enerji kaynaklarini igermekte olup, fosil
yakitlara olan bagimhlig1 azaltmakta ve karbon emisyonlarimi diistirmektedir.
Yenilenebilir enerji tiretiminin diislik oldugu déonemlerde kullanilmak tizere fazla enerjiyi

bataryalarda ve ya diger depolama teknolojilerinde depolayabilmektedir. Yerel gii¢
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tiretimi ve depolamas1 saglamakta olan mikro sebekeler, sebeke istikrarini korumakta ve
giic kesintilerini onlemeye yardimei olabilmektedir. Hatta fazla giicli daha genis sebekeye
ihra¢ ederek diger kullanicilara fayda saglayabilmektedir. Mikro sebekeler, pik
donemlerde talebi azaltarak ve talep yaniti faaliyetleri yoluyla enerji maliyetlerinde
Oonemli tasarruflar sunabilmekte, fiyatlari1 disiirebilmekte ve pahali pik enerji

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

Ancak mikro sebekelerin bir¢ok zorlugu bulunmaktadir. Bir mikro sebeke kurmanin
baslangi¢ maliyeti oldukea yiiksektir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji
depolama sistemleri dahil edildiginde maliyet artmaktadir. Maliyetler diisse de, genis
capta benimsenmenin Oniindeki onemli bir engel olmaktadir. Ana sebekeye bagli ve
bagimsiz olarak c¢aligabilen bir mikro sebeke tasarlamak ve isletmek karmasik bir istir.
Bu nedenle sofistike kontrol sistemleri ve gii¢ miihendisligi derinlemesine anlamay1
gerektirir. Mikro sebekeler igin diizenleyici ortam, yerden yere biiyiik 6l¢iide degismekte
olup, genellikle belirsiz ve ya elverissiz olmaktadir. Sebeke baglant1 kurallari, gii¢
fiyatlandirmasi ve kamu hizmetlerinin yasal tanimlar1 gibi konular, mikro sebeke gelisimi
icin engel olusturmaktadir. Mikro sebeke teknolojisi hizla ilerlese de, hala ele alinmasi
gereken zorluklar bulunmaktadir. Ornegin, cesitli enerji kaynaklarini entegre ederken
stabil operasyonu siirdiirmek, gii¢ kalitesi sorunlariyla basa c¢ikmak veya sebeke
baglantisindan ada moduna gegisi yonetmek gibi konular, daha fazla arastirma ve
gelistirme gerektiren alanlar olmaktadir. Mikro sebekeler, diger gii¢ sistemi bilesenleri
gibi fiziksel veya siber saldirilara kars1 savunmasiz olabilmektedir. Bunlari korumak, hem
teknoloji hem de operasyonel prosediirler agisindan giivenlige biiyiikk 6nem verilmesini

gerektirmektedir (Inamdar et al. 2019).

1.6.5 Akilh sebekelerin gelisimi

Mikro sebekeler, genellikle giines panelleri, riizgar tiirbinleri ve hidroelektrik jeneratorler
gibi cesitli yenilenebilir enerji kaynaklarimi iceren yerel gii¢ iiretimi ile karakterize
edilmektedir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin yerel sebeke yapilariyla entegrasyonu,

mikro sebekelerin geleneksel fosil yakit bazli enerjiye olan bagimliligi énemli dlciide
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azaltmasina olanak tanimaktadir ve bu da sera gazi emisyonlarinin azalmasina katkida

bulunmaktadir (Rahbar et al. 2018).

Ayrica birgok mikro sebeke, bataryalar ve ya termal depolama mekanizmalar1 gibi enerji
depolama sistemlerini igermektedir. Bu depolama sistemleri, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iretilen fazla enerjiyi diisiik tiretim donemlerinde kullanilmak {izere
depolayabilmektedir. Bu yetenek, yenilenebilir enerjinin gii¢ sistemine daha diizgiin bir
sekilde entegrasyonunu saglayarak, yenilenebilir enerji kaynaklariyla siklikla
iliskilendirilen kesintiler sorununu etkili bir sekilde ¢ozmektedir. Ayrica gelismis izleme
ve kontrol sistemleri araciligryla, mikro sebekeler yerel enerji iiretimini tiiketimle aktif
olarak dengeleyebilmektedir. Arz1 taleple eslestirerek, mikro sebekeler yenilenebilir
enerjinin daha fazla entegrasyonuna ve yenilenebilir kaynaklarla yaygin olan giig
tiretimindeki dalgalanmalarin daha verimli yonetimine olanak tanimaktadir (Akhtar and

Sagib 2016).

Mikro sebekeler ayrica akilli sebekelerin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Dogalar1 geregi mikro sebekeler, ana sebekede meydana gelen kesintiler sirasinda bile
giic saglamaya devam edebildikleri icin sebeke dayanikliligini artirmaktadir. Ayrica
voltaj ve frekans diizenlemesi, reaktif giic destegi ve tikaniklik yonetimi gibi yardimci
hizmetler saglayarak sebeke kararliligina katkida bulunmaktadir (Garcia Vera et al.
2019).

Mikro sebekelerin gelistirilmesi ve uygulanmasi genellikle ileri sebeke teknolojilerinin
kullanimin1 igermektedir. Bu teknolojiler, gelismis Ol¢lim altyapisi, gercek zamanh
izleme ve kontrol sistemleri ve ongorii analitigi gibi bilesenleri kapsamaktadir. Bu tiir
gelismis  teknolojiler, elektrigin  dagitimmin  giivenilirligini, verimliligini  ve
stirdiiriilebilirligini  artirmak i¢in dijital teknolojiyi kullanan akilli sebekelerin
gelistirilmesi i¢in hayati dneme sahiptir. Mikro sebekelerin destekledigi akilli sebeke
gelisiminin bir diger kritik yonii ise sebeke desantralizasyonudur. Mikro sebekede, enerji
kaynagina yakin yerlerde tiretilmekte ve tiiketilmektedir; Bu da verimliligi 6nemli dl¢iide
artirmakta, iletim kayiplarin1 azaltmakta ve daha esnek ve dayanikli gii¢ sistemlerinin

yolunu agmaktadir (Ustun et al. 2011).

19



1.7 Tez Problemi

Elektrikli araglar son on yil i¢inde olaganiistii bir doniisiim gecirmistir. Kiiresel sera gazi
emisyonlarini azaltma ve iklim degisikliginin etkilerini sinirlama ¢abalarinin bir pargasi
olarak, bu araclar nis bir iiriinden ana akim bir ¢6ziime doniismuslerdir. Ancak elektrikli
araglarin benimsenmesi kendi zorluklariyla gelmektedir. Onemli bir engel olan mevcut
sarj altyapisinin yetersizligi elektrikli araglarin hizli, giivenilir ve verimli bir sekilde sarj
edilmesini saglamamaktadir. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla elektrikli araglar icin MGWC
uygulamasi son zamanlarda ilgi gérmektedir. Bu tez, elektrikli araglarin kablosuz sarji
icin Mikro Sebeke istasyonlarinin performans degerlendirmesine odaklanmakta, bu
istasyonlarin giivenilirligini, verimliligini ve hizla gelisen ulagim alaninin taleplerini

karsilayabilme potansiyelini degerlendirmektedir.

1.8 Tez Onemi

Bu tez, elektrikli araglarin genis ¢apta benimsenmesini engelleyen ana zorluklardan biri
olan mevcut sarj altyapisinin yetersizligini ele almay1 amacgladig1 i¢in bir 6neme sahiptir.
MGWC'lerin performansini degerlendirerek, bu aragtirma siirdiiriilebilir ulasim alaninda
ilerleme kaydedebilmekte, elektrikli araglarin benimsenmesini kolaylastirabilmekte ve
dolayisiyla sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda katkida bulunabilmektedir.
MGWC'lerin verimli ve gilivenilir ¢alismasi, sarj siirecini basitlestirerek kullanict
deneyimini biiyiik 6l¢iide artirabilmektedir; bu fayda, MGWC'lerin fizibilitesi ve
Olceklenebilirligi  konusundaki  g¢aligmanin  i¢goriileri,  politika  kararlarim
bilgilendirebilmekte ve  elektrikli ara¢  altyapisina  yapilacak  yatirimlar
yonlendirebilmektedir. Ayrica, mikro sebekelerin kablosuz sarj teknolojisi ile
entegrasyonu, elektrikli ara¢ sarj ¢éziimlerinde yenilik ve teknolojik gelismeyi tesvik
edebilir; kablosuz sarj ekipmanlarinin tiretimi ve bakimiyla ilgili yeni ekonomik firsatlar
sunabilir ve bu sarj istasyonlarina odaklanan yeni is modellerinin potansiyelini ortaya

cikarabilir.

20



1.9 Amag ve Kapsamlar

Bu tezin genel amaci, elektrikli araglar icin MGWC'lerin performansini kapsamli bir
sekilde degerlendirerek, giivenilirlik ve verimliliklerine odaklanmaktir. Arastirmamiz,
MGWC'lerin elektrikli araglara siirekli olarak gii¢ saglama giivenilirligini arastirmay1, bu
istasyonlarin gii¢ transferi ve enerji kullanimi agisindan verimliligini degerlendirmeyi ve
biliylik 0Olgekli dagitim potansiyellerini kesfetmeyi amacglamaktadir. MGWC'lerin
elektrikli arag sarj1 icin istikrarli bir glic kaynagi saglama giivenilirligini, enerji kullanimi1
ve gii¢ transferi agisindan verimliliklerini ve biyiik 6l¢ekli uygulamalariin pratik
sonucglarint anlamaya yonelik onemli arastirma sorularmma cevap arayacagiz. Bu
calismanin sonuglari, MGWC'lerin mevcut elektrikli ara¢ sarj altyapisindaki zorluklara
bir ¢ézlim olarak potansiyelini anlamada onemli bir rol oynayacak ve siirdiiriilebilir
ulagim ¢ozlimleri tizerine daha genis bir diyaloga 6nemli katkilarda bulunacaktir. Ayrica,
elektrikli araglar i¢in kablosuz sarj teknolojisi ile mikro sebekelerin entegrasyonunu
arastiracak ve Kablosuz Sarj igin Mikro Sebeke Istasyonlarmin performansini
degerlendirecektir. MGWC'lerin mevcut elektrikli ara¢ sarj altyapisinin karsilastigi
zorluklar1 ele almayr ve slirdiiriilebilir ulasim c¢oziimlerine katkida bulunmayi

amaclamaktadir.
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2. LITERATUR OZETi

Gliney Koreli bilim insanlari, hareket halindeyken kablosuz olarak sarj olabilen ¢evrimigi
elektrikli araglar (OLEV) gelistirmistir. Mevcut faturalama semalari, OLEV sahiplerinin
gizliligini koruyan bir faturalama saglamayir Onermekte ve serbest siirliciilerin
potansiyelini dikkate almamaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in (Zhao et al. 2017), kablosuz
sarj Ozellikli bir yolda siirmeden Once her aract dogrulamak i¢in tazminat tokenleri
saglayan bir faturalama semasi1 onermektedir. Bu sema, her bir aracin konumlarini ve
rotalarini agiklamadigi i¢in gizliligi saglamaktadir ve 5G ag1 tizerinde ardisik veri teslimi
hizmetleri i¢cin uygulanabilir. Verimli bir gizlilik korumali faturalama sistemi igin,
tazminat 6demeli tokenlerin kullanilmasi ve batarya gii¢ seviyelerinin periyodik olarak
tespit edilmesi Onerilmektedir. OLEV icinde batarya gii¢ seviyesini diiriist¢e raporlamak
icin kurcalamaya dayanikli bir cihazin zorluklarini ele almak tizere daha fazla arastirma

yapilmasi gerekmektedir.

Trung and Diep (2021), Elektrikli araglar i¢in dinamik kablosuz sarj sistemlerinin transfer
verimliligini artirmak amaciyla bir kontrol yontemi dnermistir. Sistemin alic1 tarafindaki
esdeger empedans, bataryanin sarj durumuna gore degismekte olup, transfer verimliligini
azaltmaktadir. Bu durumu engellemek i¢in, alict tarafinda, baglasim katsayisina bagli
olarak optimum empedansi izlemek iizere bir empedans kontrol devresi olusturmuslardir.
Onerilen kontrol yontemi, %30 hizalama hatasi durumunda transfer verimliligini %6
artirarak %91 transfer verimliligi saglamaktadir. Yazarlar, Elektrikli araglar i¢in giivenli
ve verimli bir sarj deneyimi saglamak agisindan 6nemli olan sabit akim sarj1 ve sabit
voltaj sarj1 gibi sarj siireclerini ele almamaktadir. Bu, dinamik kablosuz sarj sistemleri
icin kapsamli bir ¢6ziim saglamak iizere daha fazla aragtirilmasi gereken onemli bir

alandir.

Du et al. (2022), Elektrikli araglar i¢in Dinamik Kablosuz Sarj Sistemi (Dynamic wireless
charging system - DWCS) konseptini dnererek, DWC seritlerinin sayisini, konumlarini
ve uzunluklarini belirlemek i¢in bir yaklagim gelistirmistir. Ayrica karma tamsay1 modeli
ve dogrusal olmayan kisitlama ile optimal DWCS tasarimi i¢in iki asamali bir yaklasim

onermislerdir. Yazarlar, Onerilen modelin etkinligini gdstermek i¢in Guangdong
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otoyolundan bir sayisal 6rnek sunmakta ve elektrikli araglarin dinamik ve stokastik
talepleriyle entegre modeller, daha karmasik ¢oklu sarj stratejileri ve kombinasyonlari,
kullanic1 dengesini dikkate alan daha fazla sarj {icreti ve tesvik kombinasyonlar1 gibi
gelecekteki arastirma yonlerini 6nermektedir. Yazarlar, onerdikleri modellerde mikro
sebeke istasyonlarinin entegrasyonunu arastirmamaktadir; ancak bu konunun gelecekteki

arastirmalar icin ilging bir alan olabilecegini belirtmektedirler.

Detka and Gorecki (2022), kablosuz gii¢ transfer teknolojisinin mevcut durumunu ve
cesitli uygulamalarini tartismistir. Gerekli cihazlarin blok diyagramlarini, kisa ve uzun
mesafeli giic transferi i¢in kullanilan gesitli teknolojileri tanimlamistir. En popiiler
teknoloji olan elektromanyetik indiiksiyon teknolojisi iizerinde detayli bir sekilde
durmakta ve baglasim faktorii, bobin sekli, ferromanyetik malzeme ve iletim ve alim
bobinlerinin karsilikli  konumunun sistem performansi {izerindeki etkisini analiz
etmislerdir. Ayrica kullanilan teknolojilerin avantajlarint ve dezavantajlarini tartigmais,
elektrikli araglarin bataryalarini sarj etmek igin kablosuz gii¢ transfer sistemi sunmus,
kablosuz gii¢ transferi standartlarini tanimlamis ve gelisim trendlerini 6zetlemistir. Bu
calismada yazarlar, mikro sebeke istasyonlarinda kablosuz gii¢ transferi teknolojisinin
uygulanmasini tartismamistir. Mikro sebeke istasyonlari, verimli ve giivenilir gii¢ iletimi
saglamak i¢in giderek daha fazla kablosuz gii¢ transferi teknolojisine dayanmaktadir. Bu
nedenle bu makale, mikro sebeke istasyonlarindaki kablosuz gii¢ transferinin potansiyel

faydalarini ve uygulanmasiyla ilgili zorluklari tartigmaktadir.

Kashani et al. (2023), giines enerjisiyle Elektrikli araglarin kablosuz sarj edilmesi igin
mevcut teknolojilerin bir 6zetini sunmustur. Elektrikli araclarin sarj modlarini ve giines
enerjisinden elektrik tiretme yontemlerini kesfetmistir. Ayrica g¢esitli depolama
teknolojilerini, gii¢ iletim elemanlarin1 ve WPT sistemleri i¢in Al modellerini
degerlendirmistir. Bu makale, dinamik kablosuz sarj cihazlarinin bir dagitim ve iletisim
hatt1 olarak potansiyelini tartismakta ve kablosuz sarj cihazlarinin etkinligini
degerlendirirken ekolojik, finansal ve performans faktorlerini dikkate almanin énemini
vurgulamaktadir. Mikro sebeke istasyonlari, Elektrikli araglar i¢cin daha verimli ve
giivenilir enerji ¢ozlimleri sunabilmekte, ayrica enerji depolama kapasitesinin artirilmasi,

giic kalitesinin 1yilestirilmesi, akilli sebeke entegrasyonu ve enerji giivenliginin
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artirtlmas1 gibi ek faydalar saglayabilmektedir. Yazarlar, sarj siirecinde WPT
sistemlerinin verimliligini optimize etmek i¢in mikro sebeke istasyonlarinin potansiyelini
tartismamustir. Mikro sebekelerle Elektrikli araglarin kablosuz sarj edilmesi i¢in mikro
sebeke istasyonlarinin tam potansiyelini anlamak i¢in daha fazla arastirma yapilmasi

gerekmektedir.

Vishnuram et al. (2023), elektrikli araglar uygulamalar1 i¢in WPT teknolojisinin bir genel
goriiniimilinii  sunmustur. Bu makale, sistem performansini iyilestirmek icin telafi
topolojileri, gii¢ elektronigi doniistiiriiciiler ve kontrol tekniklerindeki en son gelismeleri
ve uygulamalari 6zetlemektedir. Ayrica WPT teknolojisinin enerji, ¢evresel ve ekonomik
faktorlerini, politika yonlendiricilerini ve saglik ve giivenlik konularini incelemektedir.
Son olarak, WPT Elektrikli araglarin potansiyelini tam olarak kullanabilmek igin
doldurulmasi gereken arastirma bosluklarini vurgulamaktadir. Bu makalede belirlenen
aragtirma bosluklar1 arasinda enerji sebekesinin yoOnetimi, biiyiik Olcekli sarj
istasyonlarinin optimizasyonu ve WPT teknolojisindeki ilerlemeleri diger elektrikli

araglar teknolojilerindeki ilerlemelerle entegre eden politikalar yer almaktadir.

Dimitriadou et al. (2023), bir elektrikli araglar bataryasinin hem iletken hem de temassiz
(kablosuz) sarjinin gerceklestirilmesi i¢in kullanilan mevcut altyapmin durumunu
Ozetlemis, elektrikli araclar entegrasyonunun geleneksel dagitim aglarinda ve gelecekteki
gii¢ sistemi mimarilerinde karsilastigi sorunlar1 tartismistir. Makale, iletken ve kablosuz
sarjin gerceklestirilmesi i¢in kullanilan ¢esitli bilesenleri ve giic doniistiirme birimlerini
ve ilgili sarj standartlarin1 gdzden gegirmektedir. Son olarak, giiniimiiz sebekesinden
merkezi olmayan bir yapiya ve gelismis bir iletisim agina gecisin Elektrikli araclarin
penetrasyonunu kolaylastiracagint ve gelecekte degerli bir varlik olusturacagini

vurgulamaktadir.

Palani et al. (2023), elektrikli araglar sarj1 igin kablosuz gii¢ iletim sistemlerinin teorik
cergevesini incelemis, yazilim-¢evrim-analizi yapmakta ve manyetik rezonansa dayali bir
elektrikli araglar sarj sisteminin performans analizini ger¢eklestirmistir. Yazarlar ayrica
giic ped tasarimlarmi kapsamakta ve giic ped konumlandirma ve giic verimliligi

sorunlarini ele almak igin ¢dziimler, ek olarak kablosuz sarj sistemlerinin giivenli calisma
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saglamak i¢in giivenlik 6zelliklerini analiz etmekte ve giivenligi saglamak i¢in ¢dziimler

Onermektedir.

Kunjuramakurup et al. (2023), giines fotovoltaik kaynaklardan biri olan iki girisli ve tek
cikish bir DC-DC doéniistiiriicti 6nermistir. Bu sistem, onerilen kontrol stratejisi ile 1yi
performans gostermektedir. Ayrica daha yiiksek gii¢ seviyelerinde daha iyi verimlilik ve
daha az ¢ikis voltaji degisimi saglamaktadir. Bu sonuglar, elektrikli arag sarj uygulamalari
icin TISO doniistiiriicii ile giines PV modiiliinlin entegrasyonunun fizibilitesini

gostermektedir.

Wang et al. (2023), denge devresinde MOSFET gorev dongiisiinii kontrol etmek igin
iyilestirilmis bir denge topolojisi ve model tahmin kontrolii tasarlamistir. Bu, dengeleme
stiresinin 207 saniye azaltilmasina ve bataryanin kullanilabilir kapasitesinin 122.72 mAh
artirllmasina neden olmaktadir. Ayrica, yazarlar ortam sicaklifi ve nem gibi dis
faktorlerin denge bataryasinin verimliligini etkileyebilecegini, ancak batarya paketlerinin
farkli calisma kosullarinda optimize edilmesi i¢in daha fazla ¢alisma gerektigini not

etmektedir.

Wau et al. (2023), XFC sarj gii¢ talebinin tahmini, yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip
c¢oklu XFC istasyonlarmin tasarimi ve enerji depolama sisteminin (ESS) enerji
kapasitesinin, ESS nominal giiciinlin ve fotovoltaik (PV) panellerin boyutunun
optimizasyonu i¢in kapsamli bir yaklasim sunmustur. Onerilen Monte Carlo (MC)
simiilasyon araci, XFC istasyonlarinin sarj gii¢ talebini dogru bir sekilde tahmin etmek
icin elektrikli araglar varig zamani ve sarj durumu (State of charge - SOC) dagilimlarini
kullanmaktadir. ESS ve PV birimlerinin optimizasyonu, XFC, ESS, PV panelleri ve
dagitim ag ile ilgili operasyonel kisitlamalar1 karsilayan optimal ¢éziimleri belirlemek
i¢in kullanilan optimal gii¢ akis1 teknigine dayanmaktadir. Kullanim 6rneginin sonuglari,
onerilen MC simiilasyonunun XFC sarj talebini dogru bir sekilde tahmin edebilecegini ve
optimize edilmis ESS ve PV birimlerinin toplam XFC istasyon maliyetini azaltabilecegini

ve dagitim aginin performansini artirabilecegini géstermektedir.
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Filho et al. (2023), Elektrikli araglarin sarj edilmesi igin gilivenilir enerji kaynaklarina
duyulan ihtiyaci ele almistir. Fotovoltaik sistemler ve batarya depolama kombinasyonunu
kullanarak, bu calismada onerilen sarj ¢oziimii, Elektrikli araglarin sarj edilmesi i¢in
giivenilir, maliyeti etkin ve ¢evre dostu bir yontem saglayabilmistir. Bu, ulasim sektoriine
bagli emisyonlar1 azaltmaya ve sistemin enerji verimliligini artirmaya yardimci
olabilmektedir. Ancak bu sarj ¢Oziimiiniin giivenilir, maliyet etkin ve g¢evre dostu
oldugundan emin olmak i¢in daha fazla gelistirilmesi gerekmektedir. Belirli bir yer i¢in
en iyi fotovoltaik sistemleri ve batarya depolama ¢oziimlerini kesfetmek ve enerji akisini
en verimli sekilde yonetmek icin arastirma yapilmast, sistemin giivenilir ve maliyet etkin

oldugundan emin olmak i¢in test edilmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji penetrasyonu Akilli Sebeke (Smart grid - SG) kararsizligini
artirmakta oldugundan, talep tarafi yonetimi (Demand side management - DSM)
stratejileriyle elektrikli araglarin Bataryalar1 gibi depolama cihazlarini yonetmek igin
akilli ve optimize teknolojiler kullanilabilmektedir. Jasim et al. (2023), adada SG
baglantili elektrikli araglarin Bataryalarin performansini en iist diizeye c¢ikarmak icin
Yapay Sinir Aglari'na (YSA'ler) dayali yeni bir enerji yOnetim sistemi Onermistir.
Onerilen YAS kontrolorii, talep egrisi ve EVB sarj seviyesine gore belirli donemlerde
calisabilmekte ve tepe ylik azaltma (PLS) DSM stratejisini uygulamaktadir. Bu tepe talep
azalmasi, yiik faktoriinii iyilestirmekte ve hem SG yatirimcilarina hem de son
kullanicilara fayda saglamaktadir. Bu ¢alisma, gii¢ paylasiminda esitligi saglamak i¢in
sanal empedansa dayali uyarlanabilir bir birincil kontrol seviyesi kullanarak gii¢ akigini
dinamik olarak degistirmektedir. Onerilen sistemin etkinligi MATLAB/Simulink® ve

ThingSpeak platformundaki gercek zamanli veri analiziyle kanitlanmaktadir.

Elektrikli ara¢ satiglari her yil énemli bir artis gostermektedir. Cevresel endiselerin
artmasi, daha siki emisyon diizenlemeleri, batarya maliyetlerinin azalmasi ve sarj
altyapisindaki iyilestirmeler gibi ¢esitli faktorler nedeniyle Elektrikli araclar talebi hizla
yiikselmektedir (Ko and Shin 2023). Ayrica gesitli iilkeler ve sehirler, iklim degisikligiyle
miicadele etmek amaciyla Elektrikli araglari benimsemesi icin iddiali hedefler
belirlemektedir. 2021 yili itibartyla, Cin ve Norveg gibi {lilkeler elektrikli araglar

benimsemede o6ncii konumdadir. Cin hiikiimetinin elektrikli araglar ic¢in sagladigi
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tesvikler, yerli ve uluslararasi otomobil {ireticilerinin bu pazar lizerinde biiylik yatirimlar
yapmasina neden olmaktadir. (Shi et al. 2023). Norveg, comert hiikiimet tesvikleri ve
gelismis sarj altyapisi sayesinde etkileyici bir oranda elektrikli araglar benimsemektedir
(Yang et al. 2023). Amerika Birlesik Devletleri, Almanya ve Hollanda gibi diger tilkeler
de elektrikli araglarin benimsenmesinde onemli ilerlemeler kaydetmektedir. 2021 yilinda
Tesla, BYD ve BAIC gibi gesitli otomotiv iireticileri diinyanin 6nde gelen elektrikli arag
tireticileri arasinda yer almaktadir (Mpoi et al. 2023). Ayrica, General Motors, Ford,
BMW ve Volkswagen gibi diger geleneksel otomobil treticileri de elektrikli araglar
konusunda 6nemli yatirimlar yapacaklarini duyurmustur ve 6niimiizdeki yillarda bircok
yeni model piyasaya siirmeyi planlamaktadir. (IEA 2023)'e gore, 2023'in ilk
ceyregindeki satis verilerinden elde edilen 6n degerlendirmeler, maliyetlerdeki diistisler
ve Amerika Birlesik Devletleri gibi 6nde gelen bolgelerdeki giiglendirilmis politika
destegiyle pazarda olumlu bir egilim oldugunu 6nermektedir. Kiiresel olarak mevcut
tahminimiz neredeyse 2023 yilinda, 14 milyon elektrikli araglar'nin satilacag: ve bu yilin
ilk ceyreginde yalnizca 2.3 milyon birim satisin gerceklestirilmis olmasi, mevcut satis
sayisini daha da artiracagi yoniindedir. Bu, 2022 yilina kiyasla 2023 yilinda elektrikli
araclar satislarinda %35'lik bir artisa isaret etmektedir. Sonug olarak, elektrikli araglar
satiglarinin diinya genelindeki pazar pay1, 2022 yilindaki %14'liikk orandan yaklasik %18'e
yiikselmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 2010'dan 2023'e kadar ¢esitli bolgelerdeki kiiresel elektrikli ara¢ stokunun
analizini gostermekte olup, Elektrikli araglarin yayginlasmasi hakkinda 6nemli
icgdriiler sunmaktadir (EIA 2023)
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3. MATERYAL VE METOT

Bu caligmanin arastirma uygulamasi, kablosuz sarj istasyonu sistemlerinin tasarimi ve
performans degerlendirmesini igerecektir. Deneysel yaklasim, elektrikli araglarin
kablosuz sarj1 icin MATLAB/Simulink® kullanilarak bir mikro sebeke istasyonu
prototipinin tasarlanmasini1 kapsayacaktir. Bu, PV paneller ve invertorler gibi istasyon
icin uygun bilesenlerin secimini gerektirecektir. Ayrica istasyon ¢esitli calisma kosullart
altinda test edilecek ve performansi degerlendirilecektir. Sekil 3.1, dnerilen galismanin

semasini gostermektedir.

Batarya AC-DC Alici taraf
- J T

?-\' v Aima BopmT W \\’/

Verici bobini —»

™
&I !

T
Batarya yonetim sistemli DC-DC boost DC'den istasyonun
batarya bankasi dontstiriciilu yuksek frekansli  gna tarafi

fotovoltaik sistem AC'ye

Sekil 3.1 Onerilen ve modellenmis diyagram

3.1 Fotovoltaik

PV panelleri, giines 151811 elektrige doniistiiren cihazlardir. Giines 151g1n1 emen ve bunu
DC elektrige doniistiiren PV hiicrelerinden olugmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan A10J-
M60-230 tipi PV paneli, A10Green Technology tarafindan gelistirilen monokristalin bir
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fotovoltaik modiildiir. Bu modiil, genis bir ¢evresel yelpazede iistiin performans ve
giivenilirlik sunacak sekilde tasarlanmistir ve maksimum 230W gii¢ ¢ikisina sahiptir.
Yiiksek verimli monokristalin silikon hiicrelerden yapilmis olan bu modiil, ¢esitli giines
kontrol sistemleriyle uyumludur. Ayrica, anodize aliiminyum g¢ergeve, modiiliin giiciinii

ve dayanikliligini artirmaktadir.

A10J-M60-230, hem konut hem ticari hem de endiistriyel amaglar icin solar enerji
sistemleri i¢in milkemmel bir segenektir ve parametreleri Cizelge 3.1'de gosterilmektedir.
A10J-M60-230, konut, ticari ve endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilabilecek ¢ok yonlii
bir giines paneli modiiliidiir. Yiiksek verimlilik, dayaniklilik ve yiiksek sicaklik katsayisi
sunar ve konut kullanimi, isletmeler ve endiistriyel uygulamalar i¢in idealdir. Modiil,
zorlu hava kosullarina dayanacak sekilde iiretilmis olup, uzun vadeli performans ve
giivenilirlik saglamaktadir. Yiiksek sicakliklarda verimliligini ve ¢ikisini koruyarak iyi
performans gostermektedir. Kalite giivencesi genellikle sertifikalar ve garantiler yoluyla
saglanmaktadir. Bu ozellikleri, yiliksek verimliligi, dayanikliligt ve ¢ok yonliligi
sayesinde cesitli giines enerjisi ihtiyaglart icin miikemmel bir se¢im yapmasini
saglamaktadir (Solarhub 2024). Sekil 3.2°de fotovoltaik dizinin basit tasarimi
gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 A10J-M60-230 giines paneli parametreleri

Maksimum gii¢ 230W
Modiil basina hiicre 60

Acik devre voltaji 36.5V
Kisa devre akim 8.3A
Maksimum gii¢ noktasindaki voltaj 29.4V
Maksimum gii¢ noktasinda akim 7.82 A
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Sekil 3.2 Fotovoltaik dizinin modellenmesi

Giines panelinin modellenmesi, giines hiicrelerinin ¢esitli cevresel ve fiziksel faktorlere
nasil tepki verdigini anlamay1 gerektirir. Bu siire¢, performans tahminleri yapmayi, enerji
yakalamay1 optimize etmeyi ve verimli giines sistemleri tasarlamay1 miimkiin kilar. PV
hiicresinin davranisini farkli kosullar altinda anlamak ve tahmin etmek i¢in matematiksel
bir temsil kullanmak son derece dnemlidir. Tek diyot modeli, hiicreyi temsil etmek i¢in

en yaygin yontemlerden biridir.

Iph—s

Foto 1 ”® ’1 - )

akim

Sekil 3.3 PV'nin esdeger devresi

Tek diyot modelinin esdeger devresi, bir akim kaynagi lph (fotografta iiretilen akim
gosterilmistir), bir diyot, bir seri direng Rs ve bir paralel diren¢ Rsh'den olusmaktadir. I-V

(akim-gerilim) karakteristigi, tek diyot modeli i¢in Denklem (3.1) ile ifade edilir.
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I =L —Io [exp (q(V+1R5)) _ 1] _ V+IRg 3.1)

KT Rsh

PV hiicresinin matematiksel denkleminde, davranigini tanimlayan birkag anahtar
parametre bulunmaktadir. Hiicreden ¢ikan net akim, | ile gosterilir. Glines 1sinimi ile
orantili olan ve degeri hiicrenin sicakligina bagli olarak degisen fotograf tarafindan
tiretilen akim, Iph olarak simgelenmektedir. Bir diger 6nemli faktor, diyotun ters doyma
akimi olup lo ile ifade edilmesidir. Hiicre iizerindeki voltaj V ile gosterilirken, Rs hiicrenin
seri direncini, Rsn ise sont direncini ifade etmektedir. Atomik olgekte, temel yiik q ile
tanimlanir ve yaklasik olarak 1.602*107° C degerindedir. Bir diger sabit olan Boltzmann
sabiti, k ile belirtilir ve yaklasik olarak 1.38 * 102® J/K degerine sahiptir. Son olarak, T

hiicre sicakligini ifade eder ve Kelvin cinsinden 0l¢iiliir.

Fotoakim Iph, Denklem (3.2) ile ifade edilmektedir.

G

Ion = (Iscirer + (T = Tref) ) (3.2)

Gref

Kisa devre akimi, lsc, ret Olarak belirtilip genellikle 25°C sicaklik ve 1000 W/m? 1s1nim
altinda referans kosullar1 altinda Ol¢iilmektedir. o degiskeni, bu akimin sicaklik
katsayisin1 A/°C cinsinden ifade etmektedir. Gergek hiicre sicakligi T, referans sicaklik
ise genellikle 25°C olarak ayarlanmis Tref ile ifade edilir. Glines 151n1m1 agisindan, G
gercek 1sinim1 W/m? cinsinden ifade ederken, Grer genellikle 1000 W/m? olarak alinan

referans 1g1nim1 gosterir.

Sicaklik kiibik bir fonksiyon olarak temsil edildiginde, ters doyma akimi1 Denklem (3.3)
ile degigsmektedir.

o= losme (5 o[22 (22 -2 6

lo_stc, nominal doyma akimini, Eg yari iletkenin bant aralig1 enerjisini, Tstc, Standart test

kosulu sicakligini temsil ederken, ¢ elektron yiikiinii ifade etmektedir.
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Denklemde (3.4) ters doyma akiminin sicaklikla daha da artabilecegi gosterilmektedir.

(1 sc stctK iAT)

(voc_srctKyAT)
aVT

Ip = (3.4)

exp

Kv, standart test kosullari altinda agik devre voltaji igin sicaklik katsayisini ifade
etmektedir. s cstc, bu kosullar altindaki kisa devre akimini, Vo cstc ise bu kosullar

altindaki acik devre voltajini ifade eder.

3.2 DC-DC Giiclendirme Déniistiiriiciiniin Tasarimi

DC-DC yiikseltici dondistiiriicii, bir PV dizisi ile birlikte kullanilmakta ve standart test
kosullar1 (STC) altinda ¢aligmaktadir. Bu konfigiirasyonda, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan ve bataryadan elde edilen maksimum voltaj yaklasik olarak 250 volt iken,
elde edilebilecek en yiiksek ¢ikis voltaji yaklasik olarak 650 volttur. DC-DC yiikseltici
doniistiirliciiniin temel bilesenleri arasinda bir anahtarlama cihazi, diyot, indiiktor ve
kapasitor bulunur. Simiilasyon igin, standart bir giic diyotu ve bir Power MOSFET
anahtarlama cihazi gibi yaygin bilesenler secilmistir, ¢linkii bunlar nispeten diisiik ila orta

giic gereksinimlerine sahip uygulamalarda sik¢a kullanilir (Hauke 2015).
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Sekil 3.4 DC-DC yiikseltici doniistiiriicli diyagrami

Asagidaki Denklem (3.5), bir anahtarlama doniistiirlicii i¢in gorev dongiistinii (D)
hesaplar. Gorev dongiisii, anahtarin agik oldugu zamanin oranini temsil eder ve su sekilde

tanimlanir:
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VGiri in )X
D — 1 __ Y Girig(min ) n (35)
VCzkzs

VIN (min), dOniistiiriiciniin minimum  giris voltajini, Vaks 1S€ ¢ikis voltajint ve #

doniistiiriiciiniin verimliligini ifade etmektedir.

Asagidaki Denklem (3.6), bir anahtarlama doniistliriicisiinde indiiktor akim

dalgalanmasini (41.) hesaplar.

__ VGirismin)XD
Al = ~Srbmin (3.6)

VIN (min), dOniistliriiciiniin minimum giris voltajini, D Denklem (3.5)'te hesaplanan gorev

dongiisiinii, fs doniistiirliciiniin anahtarlama frekansin1 ve L doniistiiriiciide kullanilan

indiiktoriin endiiktans degerini ifade eder.

Denklem (3.7), maksimum ¢ikis akimini g max belirler. Bu, minimum akim sinir degeri

ILim (min) Tizerinden tiiretilir ve dalgalanma akimi AlL ve gorev dongiisii (D) ile ayarlanir.

Al
Loikos mak = (ILIM(min) - TL> X (1-D) (3.7)

ILim (miny , anahtarlama doniistiiriiciisiiniin minimum akim smirimi ifade etmektedir.

Denklem (3.8), maksimum anahtar akimin1 lsw mak) hesaplar. Bu denklem, indiiktor akim
dalgalanmasini Al., maksimum c¢ikis akimint | ¢y (mak), ve gorev dongiisiinti (D) goz

onunde bulundurur:

Al IC k K
ISW(mak) = TL + Llls_(r;a ) (3.8)

| ouT (mak), maksimum ¢ikis akimini ifade etmektedir.
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Denklem (3.9), gerekli anahtarlama dondstiiriicli endiiktanst L hesaplar. Bu hesaplama,
anahtarlama frekansi fs, giris voltaji Vgiss, ¢ikis voltaji Vews ve dalgalanma akimi A7

degerlerini dikkate alir.

_ V Girig X(chkz; —VGin;c) (3 9)
AILXfSXVC‘zkz,s‘ '

Denklem (3.10), indiiktdr akim dalgalanmas1 AlL i¢in pratik bir aralik sunar ve bu aralik

maksimum ¢ikis akiminin l¢iwgmak) bir kesiri olarak ifade edilir.

Al = (0.2 10 0.4) X Icypusmaiey X 2 (3.10)

14 Giris

Denklem (3.11), istenen ¢ikis voltaji dalgalanmasini Ccigmin) korumak ig¢in gereken

minimum ¢ikis kapasitansin1 AV, hesaplar.

_ Tauksmax) XD
Coukis( min) = T (3.11)

Boost doniistiiriicii i¢in indiiktans ve kapasitans degerleri, istenen dalgalanma azaltimu,
enerji depolama ve yanit siiresine gore secilir. Bu parametreler, MPPT P&O DC-DC
boost doniistiiriiciniin  verimli ve kararli calismasini saglar. Bu nedenle, boost
dontistiiriicii i¢in segilen spesifik parametreler arasinda 0.005 milihenri indiiktans (L) ve
0.045 milifarad kapasitans (C) bulunmaktadir. Sekil 3.5, MATLAB/Simulink®te MPPT

P&O DC-DC boost doniistiiriiciiniin tasariminin gorsel bir tasvirini sunmaktadir.
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Sekil 3.5 Boost doniistiiriicii blok diyagrami

Boost  donistiiriicinin ~ kontroli, @~ MPPT P&O  yontemi  kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Sekil 3.6'da gosterildigi gibi, PV sisteminin gii¢ ¢ikisini optimize
etmek i¢in P&O yontemi kullanilarak MPPT uygulanmaktadir. Bu yontem, gii¢ (dP) ve
voltajdaki (dV) degisikliklere dayanarak referans voltajinin iteratif ayarlamalarini igerir.
Siireg, baslat diigiimii ile baglamakta olup, mevcut 6rnekleme araliginda n'de V(n) ve
I(n)'in 6rneklenmesini icermektedir. Daha sonra, gili¢ degisimi (dP) ve voltaj degisimi

(dV) hesaplanmaktadir.

Baslat

4

basit V(n), I(n)
dP=P(n)-P(n-1)
dV=V(n)-V(n-1)

Evet Evet

Vr=Vr-dV Vi=Vr ~dV Vi=Vr = dV Vr=\Vr-dVv

Sekil 3.6 PO akis semasi1 (Reddy et al. 2018)
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Siireg, dP = 0 oldugunu kontrol eder; bu durumda giigte degisiklik olmadigini belirtir ve
basa doner. dP > 0 ise, siire¢ giiciin artip artmadigini kontrol eder. dV > 0 ise, siireg
voltajin artip artmadigini kontrol eder. dV > 0 ise, siire¢ giiclin azalip azalmadigini veya
degisip degismedigini kontrol eder. dV < 0 ise, siire¢ giiclin azalip azalmadigini1 kontrol
eder. dV <0 ise, siire¢ voltajin artip artmadigini ve ya degisip degismedigini kontrol eder.
Referans voltaji ayarlandiktan sonra siire¢ basa doner ve islem tekrarlanir. P&O MPPT
yontemi, maksimum gii¢ noktasinin (MPP) elde edilmesini ve siirdiiriilmesini saglamak
icin siirekli olarak voltaji ayarlamay1 amaglar. Bu yontem, bir PV sisteminin gii¢ ¢ikisini
optimize etmek icin faydali olup, diger PV sistemlerinde de uygulanabilir (Reddy et al.
2018).

3.3 AKkii Depolama Sistemi

Bu ¢alismada, batarya depolama sistemi iki yonlii bir doniistiiriiciiye baglanmaktadir. iki
yonli dontistiiriicii, elektrik enerjisinin iki yonde akmasina izin veren ve iki elektrik
sistemi arasinda gii¢ transferini kolaylastiran bir elektronik cihazdir. Genellikle geri
dontisiimlii giic akis1 gerektiren uygulamalarda, 6rnegin batarya yonetim sistemlerinde,
yenilenebilir enerji sistemlerinde ve elektrikli araglar sarj sistemlerinde kullanilmaktadir.
Anahtar bilesenler arasinda, gii¢ akis yoniinii kontrol eden anahtarlar ve voltaj ve akim
dalgalanmalarim1 dengelemek i¢in kullanilan indiiktorler ve kapasitorler bulunmaktadir.
Bir kontrol sistemi, verimli gii¢ transferini saglamak i¢in voltaji, akimi ve gii¢c akis
yoniinii izlemektedir. Iki yonlii doniistiiriiciiler, DC-DC déniistiiriiciiler (6rnegin, Buck-
Boost, Cuk, Sepic) ve AC-DC dontstiiriiciiler olarak kategorize edilebilir. Bu
dontstiiriiciiler, AC ve DC gii¢ arasinda doniistim yaparak giic akisim1 sebekeye geri

besleyebilir (Sekil 3.7).
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Lityum iyon

Vi ,( —— S_] E} ('.::? Vi

Sekil 3.7 iki yonlii de-de déniistiiriicii ile lityum-iyon batarya diyagrami

Dikkate alinmas1 gereken kritik faktdrler arasinda bataryanin ¢alisma siiresi ile sarj ve
desarj yontemleri bulunmaktadir. Bataryanin SOC (State of Charge) degeri 0 ile 1
arasinda bir Olgekte Olclilmektedir; bataryanin SOC degeri sifira ulastiginda batarya

calismay1 durdurur.

soc = 4 (3.12)

dmax

g, bataryanin mevcut sarj miktarini, Qmak ise bataryanin toplam kapasitesini ifade
etmektedir. Sekil 3.8'de gosterildigi gibi, bu ¢alismada kullanilan Lityum-iyon bataryanin
voltaj1 600V, kapasitesi L00Ah’dir ve baslangi¢ sarj durumu %80'dir.

[Fal Block Parameten: Batnery S
Battery (mask) (lnk)

Implements a generic battery moded for most popular bakbery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specfied for
Lithium-Ton battery type.

Parameters  Dischange
Type: Lishium-lon

Températune

] Sienulate temperabure effects

Aging

] Simulate aging effects |

<800 (k= @Nﬁmiml woltage (V) |B00
" ..c“.m,.m, Reated capacity (Ah) | 100

E Cancel Help Agpty

Sekil 3.8 Batarya devre diyagrami ve MATLAB/Simulink® parametreleri
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Ayrica bu batarya depolama sistemi, Sekil 3.9'da gosterildigi gibi batarya yonetim sistemi

ile kontrol edilmektedir.

IB_ref_charge » IB_charge

800 Ref

1B_Charge B_ref_charge State —B_ref
VB IB_ref_dis » IB_discharge

sarj Vaka Durumu

Constant
lB_ISis}:hafge IB_ref_dis Dyty cycle
IB_ref »|IB_ref

Bosaltma

» 1B

50 6 |

Transistor kontrolérii

Sekil 3.9 Batarya yonetim sistemi blok diyagrami ile MATLAB/Simulink®

Sekil 3.10, batarya yonetim sistemi blok diyagraminin detaylarini géstermektedir.

D)
IB_charge
i 1) }
Ref B Charge s ) IB_ref
VB IB_discharge
(a) (c)
>Q > Piz) uQ D{P(l) o el w1)
Constant IB_Discharge 1B Dyty cycle

(b) (d)

Sekil 3.10 Batarya yonetim sisteminin (BMS) alt bloklar1: a) sarj modu, b) desarj modu,
c) kasa durumu, d) gorev dongiisii anahtari
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3.3.1 Tam képrii DC-AC

Kablosuz gii¢ transfer sistemlerinde, DC'den AC'ye inverter, DC elektrigini bir voltajdan
digerine doniistiirmede hayati bir rol oynamaktadir. Bu doniistiiriictiler, elektrigi genis
mesafeler boyunca etkili bir sekilde iletmek ve AC gerektiren cihazlara gii¢ saglamak igin
onemlidir. Verici tarafindan iiretilen DC elektrigi, alicinin ihtiya¢ duydugu AC formuna
doniistiiriiliir. Bu doniistiiriiciiler, elektrigin voltajin1 ve akimini diizenlemenin yani sira,
alicinin dogru miktarda gii¢ almasini saglar. Ayrica elektrigin frekansin1 ayarlayabilirler,
bu da daha fazla enerji tasiyan ve daha biiylik mesafeler boyunca iletilebilen yiiksek
frekansli sinyallerin transferini miimkiin kilar (Elprocus 2020). Sekil 3.11, DC-AC tam
koprii  devresinin  semasini  gostermektedir. Devre, anahtarlamali  kapasitor
doniistiiriiciisiine bagli dort giic MOSFET anahtarina sahiptir. Bu cihazin birincil amaci,

DC hat voltajin1 6nceden belirlenmis bir frekansta AC voltajina dontistiirmektir.

T1 D1+ T3 D2+
- XK 4 =X
+V0 -
+
7 Yik
. —Io D2-
T4 A y N
—32 D1- —1

Sekil 3.11 Tam kd&prii evirici semast (Elprocus 2020)

Tam koprii eviricisinin ¢ikis voltajim (Vews) kontrol etmek icin darbe genislik
modiilasyonu (PWM) kullanilmaktadir. Bu teknik, kopriiyii olusturan transistorlerin hizli
bir sekilde ¢evrim yapmasini igerir. Cikis voltaji dalga formunun siniizoidal bir desene ne
kadar benzedigi, kullanilan modiilasyon yontemine baghdir. Asagidaki pasaj, olusturulan
elektriksel potansiyel farkin bliyiikliigiinii belirtmektedir. Denklem (3.13), ¢ikis voltajinin

hesaplamasini gostermektedir.
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Veikas (£) = Vge - m - sin (wt) (3.13)

Ve, dogru akim giris voltajini; m, modiilasyon indeksi olup referans sinyalin genligi ile
tastyict dalganin genligi arasindaki oranm; w, istenilen alternatif akim ¢ikisinin agisal
frekansini; t ise zamani ifade etmektedir. Modiilasyon indeksi asagidaki denklem (3.14)

ile hesaplanmaktadir.

m = (3.14)

Vta;z yic

Vref, referans dalga formunun genligini, Viugyie: 1s€ tastyict dalga formunun genligini ifade
eder. AC sinyalinin ¢ikis frekansi f, modiilasyon islemi sirasinda kullanilan referans
sinyalinin dalga boyu ile tanimlanmaktadir. Cikis frekansinin hesaplanmasinda Denklem

(3.16) kullanilmaktadir.
f= % (3.15)

Denklem (3.16)'da oldugu gibi, doniistiiriictiniin gii¢ ¢1kisi P, , doniisiim verimliligi #

ve yiikiin gii¢ faktorii PF dikkate alinarak tahmin edilmektedir.

1

Peis =1+ PF - Vi = (3.16)

R, yiik direncini ifade eder. Sekil 3.12, MATLAB/Simulink®'teki tam koprii DC-AC

eviriciyi gostermektedir.
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Sekil 3.12 MATLAB/Simulink®te tam képrii

PV sistemi, glines enerjisini glines panelleri kullanarak DC elektrige doniistiirtir. Bu DC
elektrik, tam koprii evirici kullanilarak belirli bir frekansa sahip olabilen AC elektrige
dontstiiriilmektedir; bu frekans kablosuz gii¢ aktarimi i¢in uygundur. Eviriciden iiretilen
AC, birincil bir bobini siirmek i¢in kullanilmaktadir ve bu bobin, elektromanyetik
indiiksiyon yoluyla aralarinda giic aktarimimnin saglandigi bir ikincil bobine
baglanmaktadir. Bu islem, her iki bobinin de ayni rezonans frekansina ayarlandigi
rezonant indiiktif baglant1 yontemiyle gerceklestirilmektedir. AC gii¢, uygulamaya bagh
olarak tekrar DC'ye dogrultulmakta veya dogrudan AC olarak kullanilmaktadir. Tam
koprii evirici, giines panellerinden gelen DC giiciinii kablosuz iletim i¢cin AC giiciine
doniistiirmede kritik bir rol oynamaktadir ve bu, kablosuz elektrikli araglarin sarj1 ve

uzaktan sensorlerin giiglendirilmesi gibi uygulamalart miimkiin kilmaktadir.

3.3.2 Yarmm koprii AC-DC déniistiiriicii

Bir dogrultucu, AC'yi DC'ye doniistiiren kritik bir bilesendir. Gondericiden gelen AC'yi
isleyerek alicinin sabit bir DC beslemesi almasini saglar. Genellikle bir dogrultucu, dort
diyottan olusan bir diyot kdpriisii ve voltaj dalgalanmalarini en aza indirmek igin bir filtre

kapasitori igerir.
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Sekil 3.13, elektrikli araglarin kullaniminda AC'yi DC'ye doniistiiren yarim kopriyi

gostermektedir.

-
P Cdci
DC-DC
donugtirici
A ve
< batarya
- bankasi
Qill(- E& D, 1~ Cac2
F I

Sekil 3.13 AC-DC yarim koprii diyagrami (Kisacikoglu et al. 2013)

Bir yarim koprii AC-DC doniistiirticiisiinde, ¢ikis voltaji Vs, giris voltajina,
transformatOriin sargi oranina ve anahtarlarin ¢alisma cevrimine baghdir. Calisma

cevrimi, Denklem (3.17) ile hesaplanmaktadir.

D = —ak (3.17)

Tmplam

Denklem (3.18)'de oldugu gibi, kapasitoriin degeri, voltaji yeterince diizeltebilmekte, yiik

ve ya giris giiclindeki dalgalanmalara ragmen kararl bir ¢ikis saglayabilmektedir.

C > Gk (3.18)
f-AV

Cikis giicii, Denklem (3.19) ile hesaplanabilmektedir.

PClkl§ = VCzkz; ' ICzkz,s (319)
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Dontistiirtictiniin verimliligi Denklem (3.20) ile belirlenmektedir.

n = Gk (3.20)

p Girig

Bir yarim koprii AC-DC doniistiiriicii, yalnizca gondericiden gelen AC girisini alici igin
gerekli DC ¢ikisa doniistirmekle kalmaz, aynmi zamanda istenmeyen frekanslari
filtreleyerek sinyaldeki olas1 dalgalanmalara ve ya ani degisimlere karsi alictyr korur.
Dogrultucunun varligi, herhangi bir WPT sisteminin verimli c¢alismasi igin

vazgecilmezdir.
3.4 Kablosuz Enerji Transferi
3.4.1 Endiiktif kablosuz gii¢ sarj cihazi

WPT, bir vericinin elektromanyetik bir alan yaymasi ve bir alicinin anteninin bu alani
yakalamasiyla caligmaktadir. Yakalandiktan sonra, bu enerji elektrik giicline
dontistiiriilerek ya pilleri sarj etmek ya da cihazlar ¢alistirmak igin kullanilmaktadir.
WPT'nin 6nemli bir avantaji, kablolar1 ve telleri ortadan kaldirarak elektrikli araclarin
sarj edilme siirecini ve ev cihazlarinin giiglendirilmesini kolaylagtirmasidir. Ayrica,
enerjinin havadan iletilmesi, potansiyel olarak pahali enerji altyapilarma olan talebi

azaltabilir.

Araglart sarj etmek icin kablosuz gii¢ transferi, endiiktif baglasim kavramina
dayanmaktadir. Bu yontem, iki halka arasinda osilasyonlu bir manyetik alan kullanarak
enerji iletimini saglar. Gii¢ kaynagina bagli olan ilk bobin, manyetik alani iiretir ve araca
bagli olan ikinci bobin ise bu enerjiyi yakalar. Bu bobinlerin yakinligi, boyutlar1 ve
alternatif akimin frekansi, kablosuz gili¢ transferinin verimliligini etkileyen kritik
faktorlerdir. Ideal olarak, en yiiksek verimliligi saglamak igin her iki bobin de boyut ve
frekans acisindan benzer sekilde tasarlanmali ve miimkiin oldugunca birbirine yakin
yerlestirilmelidir. Araclar i¢in kablosuz gii¢ transfer'de yaygin bir tasarim, iki diiz halkay1

birbirine baglayan diizlemsel yapidadir; bir halka giic kaynagina, diger halka ise aracin
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bataryasina baglidir. Bu tasarim, bobinler birbirine yakin oldugunda 6zellikle verimlilikte

uistiinliik saglamaktadir (Sekil 3.14).

Batarya Kapsami

Goénderici Al Elektrikli Arag

Fot

Sonug

Discrete
2e-07 s.

Batarya Depolama Sistemi BSS

Sekil 3.14 Onerilen endiiktif kablosuz gii¢ aktarim sistemi

3.4.2 Kapasitif giic aktarim sarj cihaz

Kapasitif Kablosuz Gii¢ Transferi (CWPT), 6zellikle diisiik giiclii cihazlar igin elektrik
alanlarin1 kullanarak elektrik enerjisini kablosuz olarak ileten bir teknolojidir. Geligmis
geometrik ve mekanik yapilari, kapasitif baglasim kapasitesini optimize ederek diisiik
giiclii uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir (Sekil 3.15). Bu teknoloji, giicii iletmek
icin bir H-kopriisii doniistiirticii kullanir ve ana AC voltaj1 ile gii¢ faktorii diizeltme

devreleri tarafindan beslenir. Boylece verimlilik artirilir ve kayiplar en aza indirilir.
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Sekil 3.15 Kapasitif kablosuz gii¢ sarj cihazi
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H-kopriisii tarafindan iiretilen yliksek frekanslt AC voltaji, alic1 tarafindaki baglasim
kapasitorleri araciligiyla iletilerek yiiksek frekanslarda verimli bir iletim saglanmaktadir.
CWPT sistemleri, tipik olarak gii¢ aktarim verimliligini optimize etmek icin yiiksek voltaj
ve diisik akim kosullar1 altinda calisir. Sisteme cklenebilecek ilave indiiktorler,
empedanst en aza indirmek ve elektronik bilesenlerdeki anahtarlama kayiplarini ve

giirliltiiyli azaltmak icin kullanilir.

AC'den DC'ye doniisiim, alinan yiiksek frekansli AC voltajim1 dogrultucu ve filtre
devreleri kullanarak DC voltajina doniistiirme siirecidir. Bu siireg, bir batarya bankasina
veya dogrudan yiike gii¢c saglar. CWPT teknolojisini gelistirmek i¢in yenilik¢i tasarimlar
arasinda hava boslugu mesafesinin azaltilmasi ve gii¢c aktarim yeteneklerini artirmak igin

yiiksek kapasitansl baglasim tasarimlarinin kullanilmasi bulunmaktadir (Sekil 3.16).

—

o (o g _ Batarya Kapsami

L2
Géndarici Alei Elektrikli Arag

-n

ot

Batarya Depolama Sistemi BSS

Sekil 3.16 Onerilen kapasitif kablosuz gii transfer sistemi

3.4.3 Kablosuz sarj topoloji

Arac sarj1 i¢in WPT'nin topolojisi, iki bobin arasinda enerji aktarimi yapmak i¢in
alternatif bir manyetik alanin kullanildigi endiiktif baglasim ilkesine dayanmaktadir.
Birincil bobin bir giic kaynagina ve ikincil bobin ara¢ bataryasina baglidir. Bobinler
yeterince yakin yerlestirildiginde, alternatif manyetik alan ikincil bobinde bir elektrik
akimi indiikleyerek bataryay1 sarj etmektedir. Kablosuz Gii¢ Transferi'nin verimliligi, iki
bobin arasindaki mesafeye, bobinlerin boyutuna ve alternatif akimin frekansina baglhdir.
Verimliligi maksimize etmek i¢in birincil ve ikincil bobinlerin ayni boyutta ve frekansta

olacak sekilde tasarlanmas1 gerekmektedir. Ayrica, bobinler arasindaki mesafe miimkiin
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oldugunca azaltilmalidir. Arag sarj1 i¢in Kablosuz Gii¢ Transferi'nde en yaygin topoloji,

giic kaynagina ve arag bataryasina bagli olan iki diiz bobinden olusan diizlemsel sistemdir

(Park et al. 2016). Bu topoloji, bobinlerin birbirine yakin yerlestirilebildigi kisa

mesafelerde en verimli olanidir. Elektrikli araglarda kablosuz gii¢ transferi i¢in kullanilan

en popiiler topolojiler sunlardir:

1)

2)

3)

4)

Seri-Seri (SS) Kompanzasyon Topolojisi: Bu, Elektrikli araglarda kullanilan en
yaygin WPT topolojilerinden biridir. Hem birincil hem de ikincil taraflar, seri
kapasitorler kullanarak aynmi frekansta rezonans olacak sekilde ayarlanarak gii¢
transfer verimliligini artirir.

Seri-Paralel (SP) Kompanzasyon Topolojisi: Bu tasarimda, birincil taraf seri ve
ikincil taraf paralel olarak ayarlanir. SS topolojisinden daha az yaygin olsa da
nispeten sabit ¢ikis voltaji saglama yetenegi nedeniyle bazen tercih edilir.
Paralel-Seri (PS) Kompanzasyon Topolojisi: Bu, SP tasariminin tersidir. Birincil taraf
paralel ve ikincil taraf seri olarak ayarlanir.

Paralel-Paralel (PP) Kompanzasyon Topolojisi: Bu tasarimda, hem birincil hem de
ikincil taraflar paralel kapasitorler ile rezonansa getirilir. Daha yiiksek dolagim
akimlar1 nedeniyle SS ve ya SP topolojilerinden daha az kullanilir, ancak belirli
senaryolarda etkili olabilir. Sekil 3.17, ¢esitli kablosuz gii¢ transfer kompanzasyon

topolojilerini gostermektedir.

SS SP
M M
—Ar~ - —Ahr
C, C. Cp g I
o Ex LSTCS
A A

(a) (®)
PP
M

PS
Mm G
Sy § gy e
P s P

(d)

Sekil 3.17 Elektrikli araglarda Kablosuz Gii¢ Transferinin Popiiler 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 davranislarina dayali temel ilkeleri
nedeniyle birka¢ matematiksel kavram igermektedir. Temelinde, WPT'nin matematiksel
aciklamasi karmasik olabilir. Baglantili indiiktorler, birinin manyetik alaninin digerini
etkiledigi sekilde yerlestirilmis bir ¢ift (veya daha fazla) indiiktorii ifade eder. Bu etki
genellikle aralarindaki karsilikli indiiktanstan kaynaklanir. Birincil bobindeki akim

degisimi nedeniyle ikincil bobinde indiiklenen voltaj, Denklem (3.21) ile ifade edilir.

dLy

V,=M—7F
2 dt

(3.21)

M, karsilikli indiiktans i¢in kullanilan semboldiir ve iki bobinin geometrik ve malzeme

ozelliklerine, ayrica bunlarin goreceli konumlarina bagh olarak degisir.

o

Bir indiiktérden (bobinden) gegcen akim degistiginde, yakindaki bir bagka bobinde
karsilikli indiiktans nedeniyle bir voltaj indiiklenir. Bu indiiklenen voltaj miktari, akimin

degisim hizi ile bobinler arasindaki karsilikli indiiktansa baglhdir.

Benzer sekilde, ikincil bobindeki akim degisimi nedeniyle birincil bobinde indiiklenen

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

dLg

V, =
1 dt

(3.22)

Iki indiiktif olarak baglanmis bobin i¢in, her bir bobin iizerindeki voltaj Denklem (3.23)
ve Denklem (3.24) ile ifade edilir.

dl dlg
Vl = Lp d_f + ME (323)
dl dr 3.24
V2 = Ls E + Md_: ( )
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V1 ve V; sirastyla birincil ve ikincil bobinler {izerindeki voltajlari; 11 ve I, sirasiyla
birincil ve ikincil bobinlerden akan akimlari; Birincil ve ikincil bobinlerin kendi
indiiktanslari sirasiyla Lp ve Ls ile ifade edilir. M ise iki bobin arasinda paylasilan karsilikli

indiiktans1 ifade eder.

Seri-seri endiiktif sistem i¢in, kablosuz transfer sistemindeki birincil ve ikincil taraflarin

kapasitansi, Denklem (3.25) ile hesaplanir.

1
w?Lg

Cp=Cs =

(3.25)

iki bobinin birbirine ne derece bagli oldugu, Denklem (3.26)'da gosterilen baglasim
katsayisi K ile belirlenir.

M
k= (3.26)

Baglasim katsayisi k, 0 (baglagim yok) ile 1 (mitkemmel baglagim) arasinda degisebilir.

Bir elektrikli arag, ikincil bobin Ls ve ilgili bilesenlerle donatilmigken, yere yerlestirilen
birincil bobin L ile donatilmis bir iletim pedinden gii¢ alabilir. Aracin sarj olmasi i¢in
sadece pedin iizerine konumlandirilmasi yeterlidir. Bu sistem, elektrikli araglarin sarj
edilmesi i¢in kullanisli ve verimli bir yontem sunarak fiziksel baglanti ihtiyacini ortadan
kaldirmaktadir. Sekil 3.18 ve Sekil 3.19, MATLAB/Simulink® ortaminda &nerilen

modelleri gostermektedir.
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Sekil 3.19 MATLAB/Simulink®'ten kapasitif model blok diyagrami
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Giic Uretimi Tarafi

Bu ¢alismada, indiiktif ve kapasitif kablosuz gii¢ transferi kullanilarak Elektrikli araglar
sarj etmek i¢in batarya depolama sistemi ile hibrit hale getirilmis fotovoltaik sistemlerden
olusan verimli bir mikro sebeke tasarimi sunulmaktadir. Mikro sebeke istasyonu,
yenilenebilir enerji kaynagi olarak giines fotovoltaik giiciinden faydalanmaktadir. Sekil

4.1, farkli hava kosullarina gére PV 1sinimin1 gostermektedir.

Fotovoltaik Iginim (W/m2)
I

: i
—Igimim (W/m2)
1000 ——

0 I
~
E
=< 600
E
c
w400 - n!

200

0 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Zaman (saniye)

Sekil 4.1 PV Isinim1

Sekil 4.1, PV bir sistem tizerindeki 1s1n1im seviyelerinin belirli bir zaman diliminde nasil
degistigini ve farkli hava kosullar1 altinda nasil etkilendigini anlatmaktadir. PV 1sinima,
farkli hava kosullarinin PV performansina etkisini simiile ederek kademeli bir degisim
gostermektedir. Yiiksek 1sinim (1000 W/m?), agik ve giinesli kosullar1 ifade ederken, ani
bir diisiisle 800 W/m?'ye inmesi, hafif bulut ortiisii veya kismi gblgelenme gibi olas1 hava
degisikliklerini gosterir. 600 W/m*ye diisiis ise daha fazla bulut Ortiisii veya
golgelenmeyi ifade eder ve sistemin performansini 6nemli dlciide etkiler. Yaklasik 0.6
saniyede 100 W/m?'ye diislis ise tam golgelenme veya gecen kalin bir bulutun tiim gilines
151811 engellemesi durumunu belirtir ve bu dénemde hicbir gii¢ {iretilmez. Hava

kosullarinin PV performansi iizerindeki etkisi onemlidir. A¢ik ve gilinesli kosullar en
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yiiksek performansi saglarken, kismen bulutlu kosullar dalgali gii¢ ¢ikisina neden
olurken, kapali veya golgeli kosullar ise gili¢ c¢ikisini 6nemli Olc¢lide azaltmaktadir.
Dinamik hava kosullari, tutarsiz gii¢ liretimine yol agarak enerji yonetimi ve depolama
¢Ozlimlerini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, 1s1n1m seviyelerindeki degisiklikleri anlamak,
PV sistem tasariminin, yerlestirilmesinin ve enerji depolama g¢dziimlerinin optimize
edilmesi, gilivenilir ve verimli gii¢ liretimini saglamak acisindan kritik 6neme sahiptir.
Hava tahmini ve gercek zamanli izleme uygulamak, olumsuz hava kosullarinin PV
performansi iizerindeki etkisini hafifletmeye yardimci olabilir. Sekil 4.2'den Sekil 4.4'e

kadar olan gorseller, farkli hava kosullarina gére PV performansini gostermektedir.

Fotovoltaik Gerilim

400 o
— Gerilim
350 - .
300 : -
250 W
s
E200f .
& 150t : -
o
100
50 .
0 | - -
|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Zaman (saniye)
Sekil 4.2 Farkli hava kosullarinda PV ¢ikis gerilimi
Fotovoltaik Akimi
I ‘ Akim
120 7 —
100 § n
g 80 n
£
£ 60
-
40 s
20t - .
0- I i I I n
0 0.2 0.4 0.6 08 1 12

Zaman (saniye)

Sekil 4.3 Farkli hava kosullarinda PV ¢ikis akimi
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%104 Fotovoltaik Gligii
T

a5l —Gﬁgﬁ
3
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315
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0 — 1
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l
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2
Zaman (saniye)

Sekil 4.4 Farkli hava kosullarinda PV ¢ikis giicii

Sistem, paralel baglanmis 15 modiilden ve seri baglanmis 10 modiilden olusan dizilerden
olusmaktadir. Yapilan ¢alismada hiicre sicakligi sabit tutulmustur. Her panel, maksimum
230 watt gii¢ ¢ikisi saglayan ve 37 volt acik devre voltaji ile 8 amper kisa devre akimai ile

karakterize edilmistir. Sekil 4.5, PV modilinin [IV-PV karakteristiklerini

gostermektedir.
10
JE
or 0.5 km*
—_ 0.8 k"
< 3 0.7 ki’
g ;
= 05 Kin
< b4 i’
2
01 ki \ ’
o \_..
0 5 10 15 i 5 Kl 3 4
Gerilim (V)
250F 7 T X
1N’
200 - -
S50~
=1
O 100
50
0.1 ke i
0 - 1 e WY ‘
0 5 10 15 2 % 30 3 40
Gerilim (V)

Sekil 4.5 Onerilen PV modiilii i¢in IV-PV Karakteristikleri
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Fotovoltaik sistemin performansi, degisen hava kosullari altinda degerlendirilmistir. Tam
giines 15181 altinda ve agik bir gokyliizii ile en yiiksek performans gdézlemlenmis olup,
maksimum gi¢ ¢ikist 14 kW'a ulagsmistir. MPPT DC-DC yiikseltici doniistiiriicti,
fotovoltaik sistemden maksimum enerji hasadini saglayarak optimal gii¢ noktasi takibini
stirdiirmiistiir (Sekil 4.6). Standart test kosullarinda, fotovoltaik gibi kaynaklardan gelen
maksimum giris voltaji yaklasik 250 volt iken, elde edilebilecek maksimum ¢ikis voltaji
yaklasik 650 volttur. Bir DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiniin temel bilesenleri arasinda bir
anahtarlama cihazi, bir diyot, bir indiiktér ve bir kapasitor bulunmaktadir. Bu 06zel
simiilasyonda, diisiik ve orta gii¢c ayarlarinda yaygin olarak kullanilan standart bir gii¢

diyotu ve bir Power MOSFET anahtarlama cihazi olarak se¢ilmistir.

DC-DC MPPT Girig ve Cikig Gerilimi
T I

1000 —Cikig gerilimi
—Girig gerilim

800

[=2]

(=]

o
|

400 | -

Nﬁ——x Ao e Wx Mot
200

Gerilim (V)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Zaman (saniye)

Sekil 4.6 Yiikseltici doniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis voltajlarina dayalit MPPT

Yiikseltici doniistiiriiciiniin ¢alismasi, MPPT P&O yontemi kullanilmaktadir. Yiikseltici
dontistiiriicii i¢in secilen parametreler 0.5 mH'lik bir indiiktans (L) ve 4.5 mF'lik bir
kapasitans (C) olarak belirlenmistir. Sekil 4.7, MPPT yiikseltici doniistiirticiiye dayali PO

algoritmasinin ¢alisma ¢evrimini gostermektedir.
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Duty Cycle
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Sekil 4.7 MPPT'ye dayali PO algoritmasi i¢in ¢alisma ¢evrimi

Batarya depolama

gosterilmektedir.

700

500
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Nominal Akim Desarj Karakteristigi 0'da..43478C (54.3478A)
I

sistemi sonuclar1 igin, batarya karakteristigi Sekil 4.8'de
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t -

10 15 20 25
Zaman (saat)

Sekil 4.8 Batarya karakteristiginin zamanla voltaj ve akimi

Sekil 4.9 ile Sekil 4.11 arasindaki gorseller, batarya depolama sisteminin farkli hava

senaryolar1 altindaki isleyisini gostermektedir. Bataryanin ¢ikist 650 volt ve 23 amper ile
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karakterize edilmistir. Ayrica, bataryanin sarj durumu, sarj ve desarj asamalarinda
stabilite saglamaya katkida bulunmaktadir. Yiiksek giic iiretim donemlerinde batarya sarj
modunda c¢alisirken, orta diizeyde PV iiretim zamanlarinda ise bu durum
gozlemlenmektedir. PV sisteminden gii¢ liretiminin olmadig1 durumlarda ise batarya,

elektrikli araglarin sarj istasyonuna gerekli giicli saglamak tizere devreye girer.

Batarya gerilimi

750 Batarya gerilimi

700 -

(-1
(2.
(=]

Gerilim (V)
D
=

550 - -

500 -

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Zaman (saniye)

Sekil 4.9 Farkli hava kosullarina gore batarya voltaj performansi

Batarya akimi
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20 |
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Sekil 4.10 Farkli hava kosullarina goére batarya akim performansi
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Batarya $arj Durumu
I

I_—Sarj durumu%
80.0015 - - g

80.001

80.0005 -

Sarj durumu %
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f=J

79.9995

79.999 |

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Zaman (saniye)

Sekil 4.11 Farkli hava kosullarina goére batarya sarj durumu

4.2 Kablosuz Enerji Transferi

50 kHz'e kadar yiiksek frekansli bir dogrultucu kullanarak, kablosuz gii¢ aktarimi igin

akim ve voltaj arasinda rezonans durumu sagladik. Bu durum, Sekil 4.12 ve Sekil 4.14'te

gosterilmektedir.

¥l Block Parameters: Pulse Generator

if (t >= PhaseDelay) && Pulse is on
Y(t) = Amplitude

else
Yt) =0
end

Pulse type determines the computational technique used.

Time-based is recommended for use with a variable step solver, while
Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or
within a discrete portion of a model using a variable step solver.

Parameters

Pulse type: Time based

Time (t): Use simulation time
Amplitude:

1
Period (secs):

1/50000

Pulse Width (% of period):
50

Phase delay (secs):

0

[] Interpret vector parameters as 1-D

J Cancel Help Apply

Sekil 4.12 Yiiksek anahtarlama frekans1 ve rezonans durumu parametreleri
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Gerilim ve akim arasindaki rezonans durumu
T T I I I
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Sekil 4.13 Voltaj ve akim arasindaki rezonans durumu

Bulgularimiz, voltaj ve akim arasinda bir rezonans durumu gostermektedir. Bu durum,
voltaj ve akim dalgalarinin eszamanli olarak zirveye ulastig1 faz hizalamasin1 gosterir ve
bu da optimal enerji transfer verimliligine yol agar. Bu rezonans durumu, ozellikle
kablosuz gili¢ transferi gibi uygulamalarda sistemimizin etkin ¢caligsmasi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Clinkii bu tiir senkronizasyon, performansi ve enerji verimliligini 6nemli 6l¢iide
artirabilir. Bu c¢alismada, indiiktif ve kapasitif kablosuz gili¢ transfer sistemleri

Onerilmistir.

57



4.2.1 Endiiktif kablosuz transfer sarji kutusu (birinci durum)

Endiiktif kablosuz gii¢ sarj cihazi, test siiresi boyunca ortalama %91.17 verimlilik elde
etmistir. Gii¢ transferi, 0.1 mm'ye kadar olan bir boslukta kararli kalmis, ancak bosluk

arttikca verimlilik sadece hafifce diismiustiir (Sekil 4.14 ve Sekil 4.15).

15000 - -
W e e
—
10000
z
o
3
(&)
5000 —
0 —Verici Giigii
‘ ‘ —Alici Giigii
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Zaman (saniye)

Sekil 4.14 Endiiktif kablosuz transfer verici ve alici taraf giicii

Endiiktif WPT sistemi, ozellikle kisa mesafeli gii¢ transferi senaryolarinda verimlilik
acisindan giiclii bir performans sergilemistir. Bu tasarim, manyetik alanlar araciligiyla
etkin enerji transferini saglayarak, saglam ve tutarh gii¢ teslimi gerektiren uygulamalar
icin uygun hale getirilmistir. Ancak, bu sistemin verimliligi, verici ve alic1 bobinler
arasindaki mesafenin artmasiyla azalmaktadir, bu da bazi uygulamalar icin bir kisitlama

olusturabilir.

» 1.328e+04
> Q Verici Giici
| g

Alici Giicii

1
s L sy P o 1.211e+04]| 91.17

@_Ibl Q

2946 | 6489

Sekil 4.15 Endiiktif kablosuz gii¢ transferi verimliligi
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4.2.2 Kapasitif kablosuz transfer sarji (ikinci durum)

Kapasitif gii¢ transfer sarj cihazi, karsilastirildiginda ortalama %89.72 verimlilik

gostermistir. Sekil 4.16, farkli hava kosullarina dayali olarak kapasitif kablosuz transfer

verici ve alici taraf giiciinlin performansini gostermektedir.

—Verici Glicii
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15000

10000 A A N
— i
¥ r '\

5000

Gug (w)

-5000

| | | | | | | | ! ! I .|
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Zaman (saniye)

Sekil 4.16 Kapasitif kablosuz aktarim vericisi ve alici tarafindaki gii¢

Kapasitif WPT sistemi ise farkli bir dizi 6zellik sergilemektedir; bu model, enerji transferi

i¢cin elektrik alanlari kullanir ve bu 6zellik, bilesenlerin fiziksel hizalanmasinin daha

degisken oldugu senaryolarda avantaj saglayabilir. Bununla birlikte, kapasitif WPT

sistemlerinin daha diisiik verimliligi, benzer ¢ikis seviyelerine ulagsmak i¢in daha yiiksek

giris giicli gerektirebilir.

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

9327

Vst ) B.{j D»W

Sekil 4.17 Kapasitif kablosuz aktarim giicii verimliligi
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4.2.3 Endiiktif ve kapasitif kablosuz arasindaki karsilastirma

Farkli ¢alisma kogullart altinda yaptigimiz testler, her sistemin kendine 6zgii avantajlarin

ve smirlamalarin1 ortaya koymustur. Endiiktif WPT sisteminin verimliligi, bobinlerin

hassas hizalanmasina ve yakin mesafeye bagl olarak biiyiik dl¢iide etkilenir, bu da onu

statik veya yari statik sarj istasyonlar1 igin ideal hale getirir. Ote yandan, kapasitif WPT

sistemi, daha az verimli olmasina ragmen, kurulum ve farkli mesafeler {lizerinde isletim

acisindan daha biiyiik esneklik sunmaktadir.

Cizelge 5.1, endiiktif ve kapasitif kablosuz arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir

Cizelge 5.1 Endiiktif ve kapasitif kablosuz arasindaki karsilagtirma

VERICI GUC TARAFI ALICI GUC TARAFI VERIMLIK
Endiiktif 13.6 kW 12.37 kW 91.17 %
Kapasitif 9.32 kW 8.36 kW 89.72 %
Verici ve Alici GUcg Taraflar
14+

12

101

Giig (kW)

Enduktif

Sekil 4.18 Verici ve alict giig taraflar

Hm \erici Glc Tarafi
HE Alicl Gig Tarafi

Kapasitif

Tar
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Birgok calisma, elektrikli araglarda (EV'ler) kablosuz gii¢ transferi (WPT) sistemlerinin
verimliligini ve sonuglarini arastirmig, her biri alana benzersiz ilerlemeler katmistir.
Cizelge 5.2, bu ¢alismalar1 6nerilen ¢alisma ile karsilastirarak, verimliliklerini ve temel

bulgularini ayrintili bir sekilde analiz etmektedir.

Cizelge 5.2 Onerilen calisma ile cesitli calismalarin karsilastirmasi

YAZARLAR VERIMLILIK SONUCLAR
Mou et al. (2017) 90% Enerji verimliligini artirmak igin uyarlanabilir tasarim,
cesitli EV
modellerine uygun.
Rakouth et al. (2012) 83% Verimlilik optimizasyon tekniklerinin ve mevcut

teknoloji trendlerinin
kapsamli analizi.

Lu et al. (2018) 74.1% Kapasitif gii¢ transferine odaklanma, sabit sarj
uygulamalart i¢in yiiksek
verimlilik.
Throngnumchai et al. 90% Yolda gomiilii bobinlerle dinamik sarj sistemi, hareket
(2013) halindeyken EV
sarj1 i¢in uygun.
Onerilen Calsama 91.1% Uygulanan kablosuz gii¢ transfer sistemi ile yiiksek

verimlilik elde edildi

Mou et al. (2017), enerji verimliligini artiran ve ¢esitli elektrikli arag (EV) modelleri i¢in
uygun olan uyarlanabilir bir tasarimla %90 verimlilik elde etmislerdir. Calismalari, genis
bir ara¢ yelpazesine hitap edebilen WPT sistemlerinde esneklik ve uyarlanabilirligin
Oonemini vurgulamaktadir. Benzer sekilde, Throngnumchai et al. (2013) de hareket
halindeki EV'ler i¢in yol gdmiilii bobinlere sahip dinamik sarj sistemlerinde %90
verimlilik bildirmislerdir. Bu yenilik¢i yaklasim, siiriis sirasinda siirekli gii¢ transferi

thtiyacini karsilayarak dinamik sarj icin pratik bir ¢6ziim sunmaktadir.

Ote yandan, Rakouth et al. (2012), verimlilik optimizasyon teknikleri ve mevcut teknoloji
trendlerinin kapsamli bir analizine odaklanarak %83 verimlilik elde etmislerdir.
Caligmalari, WPT teknolojisinin daha genis kapsamina degerli i¢goriiler sunarak
gelecekteki arastirma ve gelistirmeler igin bir temel olusturmaktadir. Lu et al. (2018),
sabit sarj uygulamalar1 i¢in kapasitif gii¢ transferine 6zel bir odaklanma ile daha diisiik
bir verimlilik olan %74.1 rapor etmislerdir. Calismalari, 6zellikle EV'lerin sarj sirasinda

sabit kaldig1 senaryolar i¢in kapasitif gli¢ transferinin potansiyelini vurgulamaktadir.
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Onerilen ¢alisma, %91.1 gibi etkileyici bir verimlilik elde ederek tiim dnceki calismalari
asmaktadir. Bu yiiksek verimlilik, WPT sistemi tasarimi ve uygulanmasinda onemli
iyilestirmeler gdstermektedir. Onerilen ¢alismanin sonuglari, teknik ilerlemelerin yani
sira. WPT sisteminin pratik uygulamasimni da vurgulayarak kablosuz EV sarjinda

verimlilik i¢in yeni bir kriter belirlemektedir.

Sonug olarak, bu calismalarin karsilastirilmasi, EV'ler icin WPT teknolojisinin siirekli
evrimini ve optimizasyonunu vurgulamaktadir. Her ¢alisma, uyarlanabilir tasarimlar ve
dinamik sarj c¢oziimlerinden verimlilik optimizasyon teknikleri ve kapasitif giic
transferine kadar WPT sistemlerinin ¢esitli yonlerine daha derin bir anlayis katkisi
saglamaktadir. Onerilen calisma, yiiksek verimliligi ve basarili uygulanmasiyla alanda
onemli bir adim ileriye temsil etmekte olup, kablosuz EV sarjinin gelecegi icin umut

verici bir ¢6ziim sunmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Iki kablosuz gii¢ transfer modeli olan indiiktif ve kapasitif uygulamalari, mikro sebeke
sarj istasyonlarinin verimliligi ve giivenilirligi hakkinda énemli bilgiler sunmaktadir.
Indiiktif kablosuz gii¢ transfer (WPT) sistemi, Ozellikle kisa mesafe giic transfer
senaryolarinda yiiksek verimlilik gdstermektedir. Manyetik alanlar araciligiyla etkili
enerji transferi saglayan indiiktif model, saglam ve tutarli giic dagitimi gerektiren
uygulamalar i¢in idealdir. Ancak, bu sistemin verimliligi, verici ve alic1 bobinler
arasindaki mesafenin artmasiyla azalmaktadir, bu da bazi uygulamalarda sinirlamalara
yol agabilir. Ote yandan, kapasitif WPT sistemi farkli 6zellikler sunmaktadir. Genellikle
indiiktif sistemden daha az verimli olmasina ragmen, kapasitif model daha genis mesafe
araliklarinda stabil performans gostermektedir. Elektrik alanlarindan yararlanan bu
model, fiziksel hizalamanin daha degisken oldugu senaryolarda avantaj saglayabilir.
Ancak, kapasitif WPT sistemleri, karsilagtirilabilir ¢ikis seviyelerine ulasmak i¢in daha

yiiksek girig giicli gerektirebilir.

Farkli ¢aligma kosullari altinda yapilan testlerimiz, her sistemin benzersiz avantajlarini
ve sinirlamalarini agik¢a ortaya koymaktadir. Indiiktif WPT sisteminin verimliligi,
bobinlerin hassas hizalanmasina ve yakin mesafede olmasina biiyiik 6l¢iide baghidir, bu
durum onu statik veya yari statik sarj istasyonlar: igin ideal hale getirir. Ote yandan,
kapasitif WPT sistemi daha az verimli olmasina ragmen ¢esitli mesafelerde kurulum ve
isletme agisindan daha fazla esneklik sunmaktadir. Her iki WPT sistemi de PV paneller
ve batarya depolama sistemleriyle entegre edildiginde, elektrikli araglarin sarj
altyapisinin siirdiiriilebilirligini ve giivenilirligini artirma potansiyeli gdstermektedir.
Mikro sebeke konfigilirasyonu, enerji yonetimi ve depolamasini verimli bir sekilde
saglayarak, degisken cevresel kosullar altinda siirekli giic kaynag1 saglamaktadir. Ileri
yonde yapilabilecek daha fazla arastirma, ozellikle elektrikli araclarin her zaman sarj
istasyonlar1 ile miikemmel sekilde hizalanmadigi dinamik ortamlarda her iki WPT
modelinin verimliligini optimize etmeye odaklanmalidir. Ayrica, hem indiiktif hem de
kapasitif unsurlar1 birlestiren hibrit sistemlerin kesfi, her iki modelin gii¢clii yonlerinden

yararlanan dengeli bir yaklagim saglayabilir.

63



KAYNAKLAR

AbuElrub, A., Hamed, F., & Saadeh, O. 2020. Microgrid integrated electric vehicle
charging algorithm with photovoltaic generation. Journal of Energy Storage, 32,
101858. https://doi.org/10.1016/j.est.2020.101858

Ahmadi, L., Young, S. B., Fowler, M., Fraser, R. A., & Achachlouei, M. A. 2015. A
cascaded life cycle: reuse of electric vehicle lithium-ion battery packs in energy
storage systems. The International Journal of Life Cycle Assessment, 22(1): 111-
124. https://doi.org/10.1007/s11367-015-0959-7

Akhtar, Z., & Saqgib, M. A. 2016. Microgrids formed by renewable energy integration
into power grids pose electrical protection challenges. Renewable Energy, 99, 148—
157. https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.06.053

Alam, M. S., & Krishnamurthy, M. 2021. Electric vehicle integration in a smart microgrid
environment. In CRC Press eBooks. Informa.
https://doi.org/10.1201/9780367423926.

Al-Buenain, A., Al-Muhannadi, S., Falamarzi, M., Kutty, A. A., Kucukvar, M., & Onat,
N. C. 2021. The adoption of electric vehicles in gatar can contribute to net carbon
emission reduction but requires strong government incentives. Vehicles, 3(3): 618—
635. https://doi.org/10.3390/vehicles3030037

Amjad, M., Faroog-i-Azam, M., Ni, Q., Dong, M., & Ansari, E. A. 2022. Wireless
charging systems for electric vehicles. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
167, 112730. https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112730

Binova, H., Hyks, O., HykSov4, M., Neubergova, K., Kekula, F., & Sadil, J. 2021.
Perspective of Clean Mobility in Road Freight Transport. Transportation Research
Procedia, 53, 289-304. https://doi.org/10.1016/j.trpro.2021.02.035

Choudhury, S. 2020. A comprehensive review on issues, investigations, control and
protection trends, technical challenges and future directions for microgrid
technology. International Transactions on Electrical Energy Systems.
https://doi.org/10.1002/2050-7038.12446

Chowdary, K. V. V. S. R., Kumar, K., Nayak, B., Kumar, A., & Bertoluzzo, M. 2023.

Dynamic Wireless Charging Performance Enhancement for Electric Vehicles:

64



Mutual Inductance, Power Transfer Capability, and Efficiency. Vehicles, 5(4):
1313-1327. https://doi.org/10.3390/vehicles5040072

Clairand, J.-M., Guerra-Teran, P., Serrano-Guerrero, X., Gonzalez-Rodriguez, M., &
Escriva-Escriva, G. 2019. Electric vehicles for public transportation in power
systems: A review of methodologies. Energies, 12(16): 3114.
https://doi.org/10.3390/en12163114

Detka, K., & Gorecki, K. 2022. Wireless power transfer—a review. Energies, 15(19):
7236. https://doi.org/10.3390/en15197236

Dimitriadou, K., Rigogiannis, N., Fountoukidis, S., Kotarela, F., Kyritsis, A., &
Papanikolaou, N. 2023. Current trends in electric vehicle charging infrastructure;
opportunities and challenges in wireless charging integration. Energies, 16(4):
2057. https://doi.org/10.3390/en16042057

Du, J., Pei, M., Jia, B., & Wu, P. 2022. Optimal deployment of dynamic wireless charging
lanes for electric vehicles considering the battery charging rate. Journal of
Advanced Transportation, 2022. https://doi.org/10.1155/2022/6428887

ElGhanam, E., Hassan, M., & Osman, A. 2021. Design of a high power, lcc-compensated,
dynamic, wireless electric vehicle charging system with improved misalignment
tolerance. Energies, 14(4): 885. https://doi.org/10.3390/en14040885

ELPROCUS. 2020. Web sitesi. https://www.elprocus.com/what-is-a-full-bridge-
inverter-working-its-application/. Erisim Tarihi: 24.05.2020.

Faraday, M. 1839. I. experimental researches in electricity. Fifteenth series. Philosophical
Transactions of the Royal Society of London, 129: 1-12.
https://doi.org/10.1098/rstl.1839.0002

Fayziyev, P. R., Ikromov, I. A., Abduraximov, A. A., & Dehgonov, Q. M. 2022.
Timeline: History of the electric car, trends and the future developments. Eurasian
Research Bulletin, 6. 2795-7365.

Filho, A. V. M. L., Vasconcelos, A. S. M., Junior, W. de A. S., Dantas, N. K. L., Arcanjo,
A. M. C., Souza, A. C. M., Fernandes, A. L., Zhang, K., Wu, K., Castro, J. F. C.,
de Medeiros, L. H. A., & Maciel, A. M. A. 2023. Impact analysis and energy quality
of photovoltaic, electric vehicle and BESS lead-carbon recharge station in brazil.
Energies, 16(5): 2397. https://doi.org/10.3390/en16052397

65



Garcia Vera, Y. E., Dufo-Lopez, R., & Bernal-Agustin, J. L. 2019. Energy management
in microgrids with renewable energy sources: A literature review. Applied
Sciences, 9(18): 3854. https://doi.org/10.3390/app9183854

Gibbins, J., Beaudet, A., Chalmers, H., & Lamperth, M. 2007. Electric vehicles for low-
carbon transport. Proceedings of the Institution of Civil Engineers - Energy, 160(4):
165-173. https://doi.org/10.1680/ener.2007.160.4.165

Gilbert, A., & Barrett, J. 2012. Wireless Charging: The Future of Electric Vehicles.
Springer EBooks, 49-56. https://doi.org/10.1007/978-3-642-29673-4 5

Guo, Z., Li, T., Shi, B., & Zhang, H. 2022. Economic impacts and carbon emissions of
electric vehicles roll-out towards 2025 goal of china: An integrated input-output
and computable general equilibrium study. Sustainable Production and
Consumption, 31, 165-174. https://doi.org/10.1016/j.spc.2022.02.009

Gutiérrez-Oliva, D., Colmenar-Santos, A., & Rosales-Asensio, E. 2022. A review of the
state of the art of industrial microgrids based on renewable energy. Electronics,
11(7): 1002. https://doi.org/10.3390/electronics11071002

Halvorson, B. 2021. Web sitesi. WWW.greencarreports.com.
https://www.greencarreports.com/news/1130011 2021-porsche-panamera-plug-
in-hybrids-get-more-electric-range-quicker-acceleration/. Erisim Tarihi:
26.05.2021.

Hassan, A. S., Firrincieli, A., Marmaras, C., Cipcigan, L. M., & Pastorelli, M. A. 2014.
Integration of electric vehicles in a microgrid with distributed generation. 2014 49th
International ~ Universities  Power  Engineering  Conference  (UPEC).
https://doi.org/10.1109/upec.2014.6934641

Hofmann, J., Guan, D., Chalvatzis, K., & Huo, H. 2016. Assessment of electrical vehicles
as a successful driver for reducing CO2 emissions in China. Applied Energy, 184,
995-1003. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.06.042

Huang, Y., Hasan Masrur, Ryuto Shigenobu, Ashraf Mohamed Hemeida, Mikhaylov, A.
A., & Tomonobu Senjyu. 2021. A comparative design of a campus microgrid
considering a multi-scenario and multi-objective approach. 14(11): 2853-2853.
https://doi.org/10.3390/en14112853

Idris, M., & Koestoer, R. H. 2023. Environmental life cycle assessment of conventional

and electric vehicles: lessons learned from selected countries. Journal of Innovation

66



Materials, Energy, and Sustainable Engineering, 1(2).
https://doi.org/10.61511/jimese.v1i1.2023.27

IEA. 2023. Global EV outlook 2023 catching up with climate ambitions, IEA
International Energy Agency, 142 page, Paris, France.

Inamdar, S., Mohanty, R., Chen, P., Majumder, R., & Bongiorno, M. 2019. On benefits
and challenges of nested microgrids.
https://doi.org/10.1109/appeec45492.2019.8994363

Jamakani, B. E., Mosallanejad, A., Afjei, E., & Eshkevari, A. L. 2021. Investigation of
triple quadrature pad for wireless power transfer system of electric vehicles. IET
Electrical Systems in Transportation, 11(1): 58-68.
https://doi.org/10.1049/els2.12008

Jasim, A. M., Jasim, B. H., Neagu, B.-C., & Attila, S. 2023. Electric vehicle battery-
connected parallel distribution generators for intelligent demand management in
smart microgrids. Energies, 16(6): 2570. https://doi.org/10.3390/en16062570

Jasim, A. M., Jasim, B. H., Neagu, B.-C., & Attila, S. 2023. Electric vehicle battery-
connected parallel distribution generators for intelligent demand management in
smart microgrids. Energies, 16(6): 2570. https://doi.org/10.3390/en16062570

JASON. 2023. Web sitesi. Midtronics. https://www.midtronics.com/blog/dc-fast-
charging-ev/. Erisim Tarihi: 14.11.2023.

Jirdehi, M. A, Tabar, V. S., Ghassemzadeh, S., & Tohidi, S. 2020. Different aspects of
microgrid management: A comprehensive review. Journal of Energy Storage, 30,
101457. https://doi.org/10.1016/j.est.2020.101457

Joseph, P. K., Devaraj, E., & Gopal, A. 2019. Overview of wireless charging and vehicle-
to-grid integration of electric vehicles using renewable energy for sustainable
transportation. IET Power Electronics, 12(4): 627-638. https://doi.org/10.1049/iet-
pel.2018.5127

Kapustina, L., & lzakova, N. 2023. Impact of Electric Vehicles on the Environment: Pros
and Cons. E3S Web of Conferences, 451, 02003.
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202345102003

Karthikeyan, M. P., M. Mukesh, Karthikeyan, R., Jaiganesh, T. S., & R. Dilip. 2023.
Smart Electric Vehicle Charging System Using RFID.
https://doi.org/10.1109/rmkmate59243.2023.10369206

67



Kashani, S. A., Soleimani, A., Khosravi, A., & Mirsalim, M. 2023. State-of-the-Art
research on wireless charging of electric vehicles using solar energy. Energies,
16(1): 282. https://doi.org/10.3390/en16010282

Kirsch, D. A. 2000. The electric vehicle and the burden of history. Rutgers University
Press, 291 pages, New Jersey, United States.

Kisacikoglu, M. C., Ozpineci, B., & Tolbert, L. M. 2013. EV/PHEV Bidirectional
Charger Assessment for V2G Reactive Power Operation. IEEE Transactions on
Power Electronics, 28(12): 5717-5727. https://doi.org/10.1109/tpel.2013.2251007

Ko, S., & Shin, J. 2023. Projection of fuel cell electric vehicle demand reflecting the
feedback effects between market conditions and market share affected by spatial
factors. Energy Policy, 173, 113385. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2022.113385

Kumar, R. S., Raghav, L. P., Raju, D. K., & Singh, A. R. 2021. Intelligent demand side
management for optimal energy scheduling of grid connected microgrids. Applied
Energy, 285, 116435. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.116435

Kunjuramakurup, L., Sulthan, S. M., Ponparakkal, M. S., Raj, V., & Sathyajith, M. 2023.
A high-power solar PV-FED TISO DC-DC converter for electric vehicle charging
applications. Energies, 16(5): 2186. https://doi.org/10.3390/en16052186

LAB, C. 2023. Web sitesi. https://chargelab.co/blog/level-1-vs-level-2-vs-level-3-
charging. Erisim Tarihi: 17.03.2023.

Liang, X., & Muhammad, A. 2018. Emerging wireless charging systems for electric
vehicles - achieving high power transfer efficiency: A review.
https://doi.org/10.1109/ias.2018.8544484

Lu, F., Zhang, H., & Mi, C. 2018. A two-plate capacitive wireless power transfer system
for electric vehicle charging applications. IEEE Transactions on Power Electronics,
33(2): 964-969. https://doi.org/10.1109/tpel.2017.2735365

Marin, P. F., & Perales, C. D. M. 2020. Environmental Aspects of the Electric Vehicle.
The Role of the Electric Vehicle in the Energy Transition, 93-108.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-50633-9_6

Mastoi, M. S., Zhuang, S., Munir, H. M., Haris, M., Hassan, M., Usman, M., Bukhari, S.
S. H., & Ro, J.-S. 2022. An in-depth analysis of electric vehicle charging station
infrastructure, policy implications, and future trends. Energy Reports, 8(2352-
4847): 11504-11529.

68



Mishra, S., Panda, S. K., & Choudhury, B. K. 2015. Electric vehicle. AccessScience.
https://doi.org/10.1036/1097-8542.757490

Mohamed, A., Shaier, A. A., Metwally, H., & Selem, S. I. 2023. Wireless charging
technologies for electric vehicles: Inductive, capacitive, and magnetic gear. let
Power Electronics. https://doi.org/10.1049/pel2.12624

MOMIDI, K. 2019. Web sitesi. https://circuitdigest.com/article/wireless-electric-vehicle-
charging-systems. Erisim Tarihi: 29.04.20109.

Mou, X., Groling, O., & Sun, H. 2017. Energy-efficient and adaptive design for wireless
power transfer in electric vehicles. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
64(9): 7250-7260. https://doi.org/10.1109/tie.2017.2686299

Mpoi, G., Milioti, C., & Mitropoulos, L. 2023. Factors and incentives that affect electric
vehicle adoption in Greece. International Journal of Transportation Science and
Technology. https://doi.org/10.1016/j.ijtst.2023.01.002

Necka, K., & Knaga, J. 2021. Environmental impact assessment for electric vehicles.
Journal of Physics: Conference Series, 1782(1): 012023.
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1782/1/012023

Nguyen, D. M., Kishk, M. A., & Alouini, M.-S. 2024. Dynamic charging as a
complementary approach in modern EV charging infrastructure. Scientific Reports,
14(1): 5785. https://doi.org/10.1038/s41598-024-55863-3

Nunna, H. S. V. S. K., Battula, S., Doolla, S., & Srinivasan, D. 2018. Energy Management
in Smart Distribution Systems with Vehicle-to-Grid Integrated Microgrids. IEEE
Transactions on Smart Grid, 9(5): 4004-4016.
https://doi.org/10.1109/tsg.2016.2646779

Palani, G., Sengamalai, U., Vishnuram, P., & Nastasi, B. 2023. Challenges and barriers
of wireless charging technologies for electric vehicles. Energies, 16(5): 2138.
https://doi.org/10.3390/en16052138

Panchal, C., Stegen, S., & Lu, J. 2018. Review of static and dynamic wireless electric
vehicle charging system. Engineering Science and Technology, an International
Journal, 21(5): 922-937. https://doi.org/10.1016/j.jestch.2018.06.015

Park, M., Nguyen, V. T., Yu, S.-D., Yim, S.-W., Park, K., Min, B. D., Kim, S.-D., & Cho,
J. G. 2016. A study of wireless power transfer topologies for 3.3 kW and 6.6 kW

69



electric vehicle charging infrastructure. IEEE Xplore.
https://doi.org/10.1109/ITEC-AP.2016.7513041

Pruckner, M., & German, R. 2016. The impact of electric vehicles on the german energy
system, In: 49t Annual Simulation Symposium.
https://doi.org/10.22360/springsim.2016.anss.063

Pullins, S. 2019. Why microgrids are becoming an important part of the energy
infrastructure. The Electricity Journal, 32(5): 17-21.
https://doi.org/10.1016/j.tej.2019.05.003

Rahbar, K., Chai, C. C., & Zhang, R. 2018. Energy cooperation optimization in
microgrids with renewable energy integration. IEEE Transactions on Smart Grid,
9(2): 1482-1493. https://doi.org/10.1109/tsg.2016.2600863

Rakouth, H., 2012. EV charging through wireless power transfer: Analysis of efficiency
optimization and technology trends. In Lecture Notes in Electrical Engineering (pp.
871-884). https://doi.org/10.1007/978-3-642-33741-3_14

Reddy, D. C., Satyanarayana, S., & Ganesh, V. 2018. Design of hybrid solar wind energy
system in a microgrid with MPPT techiques. International Journal of Electrical and
Computer Engineering (NECE), 8(2): 730.
https://doi.org/10.11591/ijece.v8i2.pp730-740

Sen, S., & Kumar, V. 2018. Microgrid modelling: A comprehensive survey. Annual
Reviews in Control, 46, 216-250. https://doi.org/10.1016/j.arcontrol.2018.10.010

Shahgholian, G. 2021. A brief review on microgrids: Operation, applications, modeling,
and control. International Transactions on Electrical Energy Systems, 31(6).
https://doi.org/10.1002/2050-7038.12885

Shahzad, S., Abbasi, M. A., Ali, H., Igbal, M., Munir, R., & Kilic, H. 2023. Possibilities,
challenges, and future opportunities of microgrids: A review. Sustainability, 15(8):
6366. https://doi.org/10.3390/su15086366

Sharma, 1., & Chandel, M. K. 2020. Will electric vehicles (EVs) be less polluting than
conventional automobiles under Indian city conditions? Case Studies on Transport
Policy. https://doi.org/10.1016/j.cstp.2020.10.014

Shi, L., Wu, R., & Lin, B. 2023. Where will go for electric vehicles in China after the
government subsidy incentives are abolished? A controversial consumer
perspective. Energy, 262, 125423. https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.125423

70



Sikandar, M. S., Darwish, M., & Marouchos, C. 2022. Review of wireless charging of
EV. 2022 57th International Universities Power Engineering Conference (UPEC).
https://doi.org/10.1109/upec55022.2022.9917793

SOLARHUB. 2024. Web sitesi. www.solarhub.com. https://www.solarhub.com/product-
catalog/pv-modules/3318-A10J-M60-230-A10Green-Technology. Erisim Tarihi:
02.04.2024.

STAFF, E. 2021. Web sitesi. https://www.electricmotorengineering.com/power-
electronics-renault-strategic-partnership/. Erisim Tarihi: 07.07.2021.

Tatiane Silva Costa, Ayrlw M. C. Arcanjo, Vasconcelos, A., Silva, W., Azevedo, C.,
Pereira, A. C., Jatoba, E., José Bione Filho, Barreto, E., Marcelo Gradella Villalva,
& Paulo. 2023. Development of a Method for Sizing a Hybrid Battery Energy
Storage System for Application in AC Microgrid. 16(3): 1175-1175.
https://doi.org/10.3390/en16031175

Throngnumchai, K., Hanamura, A., Naruse, Y., & Takeda, K. 2013. Design and
evaluation of a wireless power transfer system with road embedded transmitter coils
for dynamic charging of electric vehicles. World Electric Vehicle Journal, 6(4):
848-857. https://doi.org/10.3390/wevj6040848

Tran, D. H., Vu, V. B., & Choi, W. 2018. Design of a High-Efficiency Wireless Power
Transfer System with Intermediate Coils for the On-Board Chargers of Electric
Vehicles. IEEE Transactions on Power Electronics, 33(1): 175-187.
https://doi.org/10.1109/tpel.2017.2662067

Trung, N. K., & Diep, N. T. 2021. A makimum transfer efficiency tracking method for
dynamic wireless charging systems of electric vehicles. Journal of Electrical and
Computer Engineering, 2021, 1-10. https://doi.org/10.1155/2021/5562125

Ustun, T. S., Ozansoy, C., & Zayegh, A. 2011. Recent developments in microgrids and
example cases around the world—A review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 15(8): 4030—4041. https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.07.033

Vishnu, G., Kaliyaperumal, D., Jayaprakash, R., Karthick, A., Kumar Chinnaiyan, V., &
Ghosh, A. 2023. Review of Challenges and Opportunities in the Integration of
Electric Vehicles to the Grid. World Electric Vehicle Journal, 14(9): 259.
https://doi.org/10.3390/wevj14090259

71



Vishnuram, P., P, S., R., N., K., V., & Nastasi, B. 2023. Wireless chargers for electric
vehicle: A systematic review on converter topologies, environmental assessment,
and review policy. Energies, 16(4): 1731. https://doi.org/10.3390/en16041731

Vishnuram, P., P., S., R., N., K., V., & Nastasi, B. 2023. Wireless chargers for electric
vehicle: A systematic review on converter topologies, environmental assessment,
and review policy. Energies, 16(4): 1731. https://doi.org/10.3390/en16041731

Wang, Q., Wang, C., Li, X., & Gao, T. 2023. Cascade active balance charging of electric
vehicle power battery based on model prediction control. Energies, 16(5): 2287.
https://doi.org/10.3390/en16052287

Warneryd, M., Hékansson, M., & Karltorp, K. 2020. Unpacking the complexity of
community microgrids: A review of institutions’ roles for development of
microgrids. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 121, 109690.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109690

WOOD, C. 2020. Web sitesi. https://www.cnbc.com/2020/06/08/researchers-work-on-
the-next-generation-of-wireless-charging-for-evs.html. Erisim tarihi: 08.06.2020.

Wu, Z., Bhat, P. K., & Chen, B. 2023. Optimal configuration of extreme fast charging
stations integrated with energy storage system and photovoltaic panels in
distribution networks. Energies, 16(5): 2385. https://doi.org/10.3390/en16052385

Xia, X., & Li, P. 2022. A review of the life cycle assessment of electric vehicles:
Considering the influence of batteries. Science of the Total Environment, 814,
152870. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.152870

Yang, A., Liu, C., Yang, D., & Lu, C. 2023. Electric vehicle adoption in a mature market:
A case study of Norway. Journal of Transport Geography, 106, 103489.
https://doi.org/10.1016/j.jtrange0.2022.103489

YENICERI, G. 2019. Web sitesi. https://www.havatopraksu.org/blog/2019/07/18/mikro-
enerji-sebekeleri-ve-permakultur/. Erisim Tarihi: 18.07.2019.

Zhang, J., Jia, R., Yang, H., & Dong, K. 2022. Does electric vehicle promotion in the
public sector contribute to urban transport carbon emissions reduction? Transport
Policy, 125, 151-163. https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2022.06.002

Zhang, R., & Hanaoka, T. 2021. Deployment of electric vehicles in china to meet the
carbon neutral target by 2060: Provincial disparities in energy systems, CO?

72



emissions, and cost effectiveness. Resources, Conservation and Recycling, 170,
105622. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.105622

Zhao, B., Chen, J., Zhang, L., Zhang, X., Qin, R., & Lin, X. 2018. Three representative
island microgrids in the east china sea: Key technologies and experiences.
Renewable  and  Sustainable Energy  Reviews, 96: 262-274.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.07.051

Zhao, X., Lin, J., & Li, H. 2017. Privacy-Preserving billing scheme against free-riders for

wireless charging electric vehicles. Mobile Information Systems, 2017: 1-9.

73



