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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢gin kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu c¢alismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitlisii'niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere uygun oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya bagka bir tiniversitede
baska bir tez/proje ¢aligmasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

[XI Bu tez/proje ¢alismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus  tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[1Bu tez/proje ¢alismasi kapsaminda tiretilen veri ve bilgiler ...........ccccevvvneennnnn.
tarafindan .........cocooviiiie i no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi
almarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yapti§im bu beyana aykiri bir durumun
saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima a¢gma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki makale, kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢aligmalarda kullanimi, danismanimin isim hakk1 sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazil izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarithinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

[ X] Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

(imza)
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez ¢alismasi, elektrikli araglarda kablosuz sarj igin sistem modellemesi yapmak
amaciyla gerceklestirilmistir.

Tez caligmamda destegini esirgemeyen, ¢alismalarima yon veren, bana giivenen ve
yiireklendiren danismanim Prof. Dr. Nurettin ABUT ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans O6grenimim boyunca goriisleri ile calismalarima katkida bulunan,
karsilastigim her zorlukta destegini ve zamanini esirgemeyen hocam Dr. Ogr. Uyesi Tarik
ERFIDAN ve Ogr. Gor. Dr. Abdiilvehhap KAZDALOGLU na tesekkiirlerimi sunarim.

Akademik calismalarim sirasinda, bir¢ok asamada beni destekleyen Ars. Gor. Bilal
CANOL, Ars. Gor. Onur KIRCIOGLU ve Elektrik Miihendisligi Boliimii arastirma
gorevlilerine tesekkiir ediyorum.

Hayatim boyunca bana gii¢ veren en biiyiik destekeilerim, her asamada sikintilarimi ve
mutluluklarimi paylagsan sevgili esim Arzu CELIK, babam Mehmet CELIK, annem
Emine CELIK ve kardesim Beyza CELIK e tesekkiirlerimi sunarim.
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ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN KABLOSUZ GUC TRANSFERI
OZET

Son yillarda gelisen teknoloji sayesinde elektrik araglar prototip olmaktan ¢ikip hizla seri
iiretime gecen gelecegin ¢evreci ulasim araglart olmaya baslamistir. Elektrikli araglar,
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine neden olan sera gazi emisyonlarini onleme ve
enerjinin verimli kullanimi acisindan gelecegin tasimaciligini temsil etmektedir.
Elektrikli araglar, igten yanmali motorlu araglara oranla %80'e varan enerji tasarrufu
saglarken, dogayi kirletmeyen, giiriiltii kirliligine yol agmayan, ¢cevreye duyarli, sessiz ve
ekonomik araglar olarak ortaya ¢ikmaktadirlar. Elektrikli araclarin ¢ok daha yaygin bir
sekilde kullanilmas: i¢in sarj istasyon noktalarinin genis bir aga sahip olmasi ve sarj
stirelerinin optimal olmast gerekmektedir. Bu baglamda giinlimiizde olduk¢a Gnem
tasityan elektrikli araclarin sarj siireleri ve bu siirenin hizli sarj tiniteleri ile minimum
seviyeye diisiirlilme caligmalar1 yapilmaktadir. Bu calismada elektrikli araglar igin
kablosuz sarj sistemi ile ilgili literatiir incelemesi yapilmis, Ansys/Maxwell programinda
bobin tasarimi yapilarak Matlab/Simulink araciligi ile kablosuz sarj sistemi modellenmesi
gergeklestirilmistir. PWM doluluk orami degistirilerek sistemin c¢ikis giicii kontrol
edilmistir. Optimum doluluk oranina gore batarya sarj stiresi hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Darbe Genislik Ayar1t Modiilasyonu, Elektrikli Araglar, Kablosuz
Sarj, Yiikseltici Gii¢ Faktort Diizeltme.
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WIRELESS POWER TRANSFER FOR ELECTRIC VEHICLES
ABSTRACT

Thanks to the developing technology in recent years, electric vehicles have ceased to
prototypes and have started to become the environmentalist transportation vehicles of the
future, which rapidly went into mass production. Electric vehicles represent the
transportation of the future in terms of preventing greenhouse gas emissions that cause
global warming and climate change, and efficient use of energy. While electric vehicles
provide up to 80% energy savings compared to internal combustion engine vehicles, they
appear as environmentally friendly, quiet, and economical vehicles that do not pollute
nature and do not cause noise pollution. In order for electric vehicles to be used more
widely, charging station points should have a wide network, and charging times should
be optimal. In this context, the charging times of electric vehicles, are very important
today, and efforts to reduce this time to a minimum with fast charging units are carried
out. In this study, a literature review on wireless charging systems for electric vehicles
was made, and the coil design was made by using Ansys/Maxwell software and wireless
charging system modeling was carried out via Matlab/Simulink. The output power of the
system was controlled by changing the PWM duty cycle. Battery charging time is
calculated according to the optimum charge rate.

Keywords: Pulse Width Modulation, Electric Vehicles, Wireless Charging, Booster
Power Factor Correction.



1. GIRIS

Igten yanmali motorlarin verimli olmayan yapisi, gevre ve giiriiltii kirliligine yol agmasi
gibi nedenlerden dolay1 arag¢ teknolojisi, ¢cevreye duyarli, sessiz ve daha ekonomik olan
elektrikli araglara dogru yonelmistir (IEA, 2018). Elektrikli araglarin, igten yanmali
motorlu araglara gore g¢evre kirliligine daha az sebep olmasi, karbon emisyonu gibi
avantajlarindan oOtiiri ¢evreci arastirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmistir (Adnan ve dig.,
2018; Hu ve dig., 2015; Hannan ve dig., 2017). Ilk asamada hibrit olarak ortaya ¢ikan
araclar yakit tasarrufu saglasa da tam anlamiyla elektrikli araglardaki hedeflenen yakit
tasarrufu ve basit yapiya ulasamamistir. Gelisen batarya sistemleri ve elektrik motor

tasarimlari ile giiniimiizde sadece elektrik motoru ile ¢alisan araglar kullanilmaktadir.

Kablosuz gii¢ transferi i¢in elektromanyetik radyasyon, mikrodalga, lazer, kapasitif
kuplaj, endiiktif kuplaj ve manyetik rezonansh kuplaj gii¢ transferi gibi bircok yontem
literatiirde bulunmaktadir (Pannier ve dig., 2011; Qui ve dig., 2013). Bu yontemler
arasinda manyetik rezonans ve endiiktif kuplaj gii¢ transferi en etkili yontemler olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Manyetik rezonans yontemi, olusturdugu rezonans ile radyasyon
problemlerine neden olmadan, elektromanyetik dalgalar araciligiyla gii¢ transferi
prensibiyle ¢alismaktadir. Bu sebeple rezonans frekansi, devre tasariminda ¢ok onemli
bir faktordiir (El Rayes ve dig., 2016; Li ve Zao., 2017). Elektrikli araglarin igten yanmali
motora sahip araclardan daha avantajli duruma gecebilmesi i¢in menzil ve sarj siiresi
problemleri ortadan kaldirilmaya calisilmaktadir (Sachan ve Adnan, 2018) . Kablosuz
gii¢ transferinde fiziksel baglanti olmamasi, bu yontemin TV’lerde (Kim ve dig., 2012),
telefon sarjlarinda (Moon ve dig., 2017; Martis ve Vorel, 2014) ve indiksiyon ocaklarinda
(Esteve ve dig., 2015) kullanilmasinda 6nemli rol oynamustir. Ayrica, viicuda
yerlestirilebilen kalp pilleri gibi tibbi alanlarda da kullanilmaktadir (Agraval ve dig.,
2017; Gore ve Gawali, 2016). Bir diger kullanim alan1 olarak radyo frekansi ile tanimlama
teknolojisi (RFID) (Lin ve dig., 2015), sensorler (Porto ve dig., 2017; Travisan ve dig.,
2016) ve robotik teknolojisi (Su ve dig., 2018) drnek verilebilir.

Glinlimiizde sarj siiresi, hizl1 sarj iiniteleri ile 1 saatin altina indirilmistir. Yenilenen ve
gelisime acgik batarya tasarimlari ile menzil uzunlugu siirekli artmaktadir. Farkli tiirde
batarya ¢esitleri kullanilmaya ¢alisilsa da giiniimiiz i¢in en verimli batarya tiiriiniin li-ion
bataryalar oldugu goriilmektedir (Zeng ve dig, 2018; Zhou ve dig., 2020).
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Elektrikli araglarin kullanimindaki baslica problemlerden biri  yiiksek batarya
maliyetleridir. Farkli tlirde batarya tipleri iizerinde c¢alisilmakta ve maliyetin en aza
indirgenmesi hedeflenmektedir. Bir elektrikli aragtaki batarya, yaklasik olarak toplam

agirhiginin %26’sina, toplam maliyetinin %39’una esittir (Morris, 2013).

Sistemin temelinde, sebekedeki AC gerilim dogrultularak DC gerilime doniistiiriiliir. DC
gerilim istenen frekansta evrilerek AC gerilim elde edilir ve manyetik rezonans sayesinde
gii¢, kablosuz bir sekilde alici bobine transfer edilir. Alict kisimdaki AC gerilim tekrar
dogrultularak batarya sarj edilir (Leo ve dig., 2012; Petersen ve Fuchs, 2014; Tian ve dig.,
2018).

Bu calismada, elektrikli araglar i¢in kablosuz sarj sistemi incelenmistir. Literatiire katki
olarak dnce bobin tasarimi yapilmis daha sonra kablosuz sarj sistemi Matlab/Simulink’te
modellenmistir. Sebeke kisminda yiikseltici tip gili¢ faktorii diizeltme devresi kullanilmas,
sebeke’den alinan AC gerilim 6nce dogrultulmus daha sonra darbe genislik ayar1 (DGA)
kullanilarak evirilmistir. Ansys/Maxwell’de tasarlanan bobinlerin endiiktans ve i¢ direng
degerleri modellemede kullanilmig, DGA doluluk orani kontrol edilerek sistemin ¢ikis
giici ve verimi hesaplanmistir. Elektrikli araclar i¢in kablosuz sarj sistemlerinde,
rezonans frekans genellikle 20 kHz ile 100 kHz araligindadir (Vilathgamuwa ve Sampath,
2017). Sistemin rezonans frekansi, elektrikli araglarda kablosuz gii¢ iletimi igin

uluslararasi standart olan SAE J2954 referans alinarak 85 kHz olarak belirlenmistir.
1.1.  Genel Bilgiler

Kablosuz gii¢ transfer (KGT) sistemi temel olarak, herhangi bir fiziksel baglanti1 olmadan
elektrik enerjisinin yiike iletilmesidir. Indiiktif ve kapasitif kablosuz gii¢ transferi, KGT
yontemlerinden ikisidir. Indiiktif kablosuz gii¢ transferi, alict ve verici bobin arasinda
manyetik rezonans sayesinde gii¢ transferi yaparken, kapasitif kablosuz gii¢ transferi ise
karsilikli kapasiteler arasindaki manyetik alan sayesinde gii¢ transferi yapabilir

(Regensburger ve dig., 2018).

Sekil 1.1°de de goriildiigii izere kapasitif gii¢ transferi, indiiktif gii¢ transfer yonteminden

daha kisa mesafede ve daha diisiik gii¢lii sarj sistemlerinde kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1. Indiiktif ve Kapasitif KGT karsilastirmasi (Dai ve Ludois, 2015)

KGT giintimiizde, mobil cihazlar, biyomedikal uygulamalar ve elektrikli araglar gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Kablosuz enerji transferi ¢alismalarinin baslangici 20.
ylizyila dayanmaktadir (Tesla, 1914). 20 yy. baslarinda Nikola Tesla tarafindan temeli
atilan KGT nin giinlimiizde daha gelismis calismalar1 goriilmektedir. Nikola Tesla’nin
caligmalarindaki temel eksiklik iletilen giiciin belirli bir yone degil de, bircok yone

aktarilmasi sonucu verimin diisiik olmasidir (Arslan ve Erkan, 2022).

Gilinimiizde kablosuz gii¢ transferi ile ilgili yapilan ¢alismalarda, mesafenin ve sistem
veriminin artirilmasi hedeflenmektedir. Kablosuz gii¢ transferinde en 6nemli 3 parametre,
karsilikli bobinler arasi mesafe, aktarilan gii¢ ve sistemin verimidir. Diisiik gili¢lii KGT
sistemlerinde kayiplar 6nemsenmese de yiiksek giiclii KGT sistemlerinde olusan kayiplar

ve diisiik verim durumu dikkate alinmalidir (Imura ve dig., 2009).
1.2. Literatiir Taramasi

20. yiizy1l baslarina dayanan kablosuz gii¢ transfer sistemi gilinlimiizde yasamin bir¢ok
alaninda goriilmektedir. Mesafe, verimlilik ve bataryalarin sarj siiresini daha aza
indirgemek icin gegmisten giiniimiize ¢ok cesitli calismalar yapilmaktadir. 2007 yilinda
Kurs ve digerleri 60 W giicli yaklasik 2 metre mesafede % 40 verimle aktarmay:
bagarmiglardir (Kurs ve dig., 2007). Wang ve digerleri, 2015 yilinda seri-seri
kompanzasyon topolojisi kullanarak 3 kW’lik bir kablosuz sarj prototipi yapmislardir.
Karsilikli bobinler arasi mesafe 20 cm olarak tasarlanmistir. Prototipi yapilan sistemin

verimi % 95 olarak bulunmustur (Shuguang ve dig., 2018).



Kablosuz gii¢ transfer sistemlerinde, verimliligi arttirmak amaciyla enerji kayiplarinin
azaltilmasi hedeflenir. Cilinkii, biiylik miktarlarda gii¢ transferi yapildiginda kaybolan
enerjinin maliyeti Onemlidir ve dolayisiyla yiiksek verimli transfer amaclanir.
Literatiirde, maksimum enerji verimliligi i¢in bircok ¢alisma mevcuttur. Ornegin, Chen
ve arkadaslari manyetik olarak eslesmis bobinler kullanarak planlanan enerji miktarini
en verimli sekilde aktaran 1simasiz kablosuz gii¢ transferi galigmasi yapmistir. Bu
caligmada, kuplaj katsayisin1 ayarlamaya ve indiiktans ve kapasitans degerlerini
giincellemeye odaklanilmistir, ancak sonuglar sadece simiilasyonlarla sinirlidir (Chen ve

dig., 2010).

Alic1 ve verici bobin arasina yerlestirilen metamateryaller ile gii¢ aktarim verimliliginin
artirilmasi konularinda da bir¢ok ¢alisma yapilmistir; Lee ve Yoon tarafindan yapilan bir

derleme ¢alismasi bu konuda son gelismeleri sunmaktadir (Lee ve Yoon, 2020).

Kablosuz sarj teknolojisinde maksimum enerji verimliligi ve minimum enetji kaybinin
yaninda karsilikli bobinlerin hizalanmasinda da yapilacak hatalarla ilgili ¢aligmalar
yapilmistir. Nguyen ve ekibi, 8 kW kablosuz sarj cihazinin bir prototipini bobinler arasi
mesafe 200 mm ve karsilikli bobinlerin 300 mm yanlis hizalanma toleransina sahip
oldugu bir prototip tasarlamis ve test etmistir. Prototip %95.66 verimle ¢calismistir ve 300

mm yanlis hizalama durumunda bile %95.39 verim saglamistir (Nguyen ve dig., 2014).

Wuhan {iniversitesinden Dai ve arkadaslar1 2017 yilinda degisken ¢ikis gerilimi ve
degisken ¢ikis akimi yontemini kullanarak 6,04 kW ile 16,02 kW araliginda ¢ikis giicii
elde ettikleri bir donanimsal sistem tasarlamiglardir. Giris akiminin 29,4 A giris
geriliminin 254 V, ¢ikis akiminin 14,18 A ve ¢ikis geriliminin 426 V oldugu durumda,
giris giicii 7,47 kW ve c¢ikis giicii 6,04 kW olarak hesaplanmistir. Sistemin verimi %
80,91 olarak bulunmustur. Cikis geriliminin 751 V ve ¢ikis akiminin 21,34 oldugu
durumda c¢ikis giicii 16,02 kW olarak bulunmus ve sistem verimi % 80,32 olarak

bulunmugtur (Dai ve dig., 2017).

Kore endiistriyel teknoloji enstitiisiinden Choi ve arkadaslar1 bobinler arasi mesafenin 15
cm, ¢ikis geriliminin DC 400 V oldugu ve c¢ikis giiciiniin 4 kW oldugu sistem
tasarlamiglardir. Anahtarlama frekansi 85 kHz segilen bu sistemde verim %93 olarak

hesaplanmistir (Choi ve dig., 2016).



WiTricity firmasi, sistem veriminin %90’dan biiyiik oldugu, ¢ikis giicleri 3,6 kw, 7,7 kw
ve 11 kw olan sistem tasarlamistir. Sistemin rezonans frekansi 85 kHz olarak secilmistir.

Tasarlanan sistemde hava boslugu 10 cm ile 25 cm araliginda degismektedir (URL-1).



2. SISTEMIN YAPISI

Kablosuz gii¢ transfer sisteminin temeli, 1890’11 yillarda Nicola Tesla’nin ¢aligmalarina
dayanmaktadir. Tesla, iletkenler olmadan diinyanin her tarafina elektrik enerjisini
aktarmak icin galismalar yapmistir (Ozder, 2020). Nicola Tesla, giiciin kablosuz olarak
iletilebilmesi i¢in manyetik rezonansin kullanilmasi gerektigini diistinmektedir (Pashei
ve dig., 2016). Tesla daha sonra 1899 yilinda Colorado Springs Electric Company

laboratuvarinda kablosuz gii¢ transferi ile 1lgili ilk ¢aligmasin1 yapmistir (Sekil 2.1).

Colorado Springs laboratuvarindaki g¢alismasindan sonra iyonosferi kullanarak giic
transferi yapmay1 hedefleyen Tesla, 1901 yilinda “Wardenclyffe” kulesini insaa etmeye
baslamustir. Iyonosferi kullanarak diinyaya enerji transferi yapmak isteyen Nicola

Tesla’nin bu diisiincesi ger¢eklesmemistir (Tesla, 1908).

Sekil 2.1. Nicola Tesla’nin Colorado Springs Laboratuvarindaki ilk c¢alismasi
(Thostenson ve Chou, 1999)

Kablosuz gii¢ transferi temelde 2 adet dogrultucu, 1 adet evirici ve rezonans devresinden

olusmaktadir.
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Sekil 2.2. Kablosuz Gii¢ Transfer sisteminin blok semas1 (Shuguang ve dig., 2018)

Sekil 2.2°de kablosuz gii¢ transfer sisteminin blok semasi verilmistir. Temel olarak
dogrultulan AC gerilim istenen frekansta evrilir ve manyetik rezonans sayesinde giic,
kablosuz bir sekilde alici bobine transfer edilir. Alict devredeki AC gerilim tekrar

dogrultularak batarya sarj edilir.
2.1. Topolojiler
2.1.1. AA-DA Déniistiiriicii Topolojisi

Giiniimiizde kullanilan birgok elektrikli aletin dogru akim ile ¢alistig1 bilinmektedir. Pil
veya akii benzeri dogru akim kaynaklarinin hem uzun 6miirlii olmamasi hem de siirekli
maliyete sebep olmasi nedeniyle alternatif akimdan dogru akim elde etmek igin
dogrultucuya ihtiya¢ duyulmaktadir. AC sebeke geriliminden DC gerilim elde etmek i¢in

ihtiya¢ duyulan dogrultucular kontrollii ve kontrolsiiz olarak ikiye ayrilmaktadir.

AA-DA dogrultucu topolojisinin en basit olan1 tek diyota sahip olan yarim dalga
dogrultucudur. Dogrultucunun ¢ikisi, AA dalga geriliminin yalnizca pozitif alternansini
iceren bir DA gerilimidir. Yarim dalga dogrultucudan daha kompakt olan tam dalga
dogrultucu, AA gerilimin hem pozitif alternansint hem de negatif alternansini

diizenlemek i¢in 4 adet yari iletkenden olusmaktadir.

Dogrultucular, elektronik cihazlar i¢in gii¢ kaynaklari, pil, sarj cihazlari, yenilenebilir
enerji kaynaklari gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Dogrultucular, elektronik cihazlara

istenen verimde gii¢ saglamak i¢in kullanilir.



2.1.2. DA-AA Doniistiiriicii Topolojisi

DC gerilimi AC gerilime doniistiiren elektronik cihazlara evirici (inverter) denilmektedir.
En yaygin kullanilan evirici tipi, piller veya giines panelleri tarafindan elde edilen diisiik
DC gerilimini, istenilen daha yiiksek degerli AC gerilimine doniistiirmek i¢in kullanilan
giic devreleridir. Giig eviricileri boyutlari, ¢ikis giigleri ve 6zellikleri agisindan farklilik

gosterseler de temel olarak hepsinin ¢alisma prensibi aynidir.

En basit caligma prensibi olarak bir dizi giris terminali araciligiyla elde edilen DC gerilim,
bir elektronik devre yardimiyla AC dalga bi¢cimine doniistiiriiliir. Farkli tipte eviriciler

bulunmaktadir.

o Kare dalga eviriciler, kare dalga ¢ikisi tiretir. Genellikle diger eviricilere gore verimi
daha diisiiktiir fakat daha ekonomiktir. Akkor ampuller, 1sinmak i¢in kullanilan
cihazlar ve taginabilir elektrikli aletler gibi direncli yiikler i¢in uygundurlar.

e Diizenlenmis Siniis dalga eviriciler, kare dalga eviricilere gore daha verimlidir ve
siniis dalgasina daha yakin bir gerilim iretir. Evlerde kullanilan ¢ogu elektrikli
aletlere istenilen giicii saglarlar. Giiriiltiilii caligmalar1 ve bazi elektronik cihazlar i¢in
Uygun olmamalar1 dezavantajlarindandir.

e Saf siniis dalga eviriciler, diger evirici tiirlerine gore siniis dalgasina en yakin gerilimi
iiretirler. Hayatin bir¢ok alaninda kullanilan hassas elektronik ekipmanlar ve motorlu
cihazlar da dahil olmak lizere ¢ogu cihaz i¢in uygundurlar. Diger tiirlere gore cok

daha verimlidir. Fakat ekonomik olarak en pahal1 evirici tiirtidiir.

Eviriciler, asenkron motorlarin hiz kontrol yonteminde de kullanilmaktadir (Bharti ve

dig., 2019).

Tek fazli, li¢ fazli ve cok seviyeli eviriciler olmak iizere lige ayrilirlar. Bir fazli eviriciler,
daha diisiik giic ve gerilim uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bir fazli kesintisiz gii¢
kaynagi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ug fazl eviriciler, yiiksek giig
ve gerilim gerektiren uygulamalar i¢in daha uygundur. Cok seviyeli eviriciler, daha diisiik
gliriiltiiye sahip olmalari ve diisiik frekanslardaki etkinlikleri nedeniyle gii¢ elektronigi

uygulamalarinda genis kullanim alanina sahiptir (Ikonen ve dig., 2006).



2.2. Rezonans Devre Yapisi ve Kompanzasyon Topolojileri

Kablosuz gii¢ transferinde devrede direng, bobin, kapasite gibi devre elemanlar
bulunmaktadir. Endiiktif ve Kapasitif reaktans degerlerinin birbirine esit oldugu durum
(Denklem 2.1) rezonans durumu olarak kabul edilir. Rezonans frekansi da bu iki deger

birbirine esitlenerek (Denklem 2.2) bulunabilir.

X, =X, (2.1)

il = 2.2)
2nfC

Gic iletim sisteminde sistemi kompanze etmek i¢in hem alici tarafta hem de verici tarafta
kompanzasyon devresi bulunur. Bu kompanzasyon devresi yalnizca sistemi kompanze
etmez ayni zamanda besleme akimimi ve yiik gerilimini diizenler. Literatiirde bir¢cok
kompanzasyon c¢esidi bulunmaktadir. Verici ve alict taraftaki kompanzasyon
kapasitelerinin baglanti sekline gore seri-seri, seri-paralel, paralel-seri ve paralel-paralel

kompanzasyon tiirleri bulunur.
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Sekil 2.3. Kompanzasyon Topolojileri (Kizildag ve Yilmaz, 2021)

Seri-seri kompanzasyon topolojisinde yiik gerilimi sabit tutulup, yiik akimi degistirilerek
cikig giicii  kontrol edilmesi hedeflenmektedir. Bu nedenle ¢alismada seri-seri

kompanzasyon topolojisi kullanilmistir.



C.= 2.

p Wng (2.3)
1

C.= 2.4

WL, (2.4)

Denklem (2.3) ve Denklem (2.4) kullanilarak verici ve alic1 taraftaki kapasite degerleri

hesaplanir.
2.3. Endiiktans Degerinin Belirlenmesi

Endiiktif kablosuz gii¢ transferi i¢in sistemde iki adet karsiliklt bobin bulunmalidir. Bu
bobinlerin endiiktans degerleri, istenen rezonans frekansa ve bobinler arasi mesafeye
baghdir. Bu calismada kullanilan self endiiktans degerleri ve kuplaj katsayis1 (k)
Ansys/Maxwell programinda tasarlanip hesaplanmistir. Belirlenen endiiktans degeri ve
kuplaj katsayisi ile Denklem (2.5)ten faydalanilarak ortak endiiktans  degeri

bulunmustur.

M=k., ,Lp.l_S (2.5)

2.4. Bobin Tasarimi

Kablosuz gii¢ transfer sisteminde endiiktans tasarimi yapilirken sarim sayilari, ortak
endiiktans, kuplaj katsayis1 dikkate alinmalidir. Yapilan gesitli arastirmalar sonucunda
kare ve dairesel bobin tasarimlarinda, kare bobin yapisinda kuplaj katsayisinin daha
yiiksek ¢iktig1 gortilmektedir (Li ve dig., 2017). Bu sebepten dolay1r Ansys/Maxwell

programinda yapilan bobin tasariminda kare bobin yapis1 kullanilmistir.

Tasarlanan karsilikli bobinler igin mesafe, frekans, ferromanyetik plaka Kesiti
parametrelerine gore kuplaj katsayist incelenerek, en yiiksek kuplaj katsayisina sahip
endilktans degeri Dbelirlenerek, Matlab/Simulink programinda kurulan modelde

kullanilmustir.
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Sekil 2.4. Tam hizalanmis esit ferromanyetik plakalara sahip bobin tasarimi

Sekil 2.4’te sarim sayisi 10, sarimlar arasi mesafe 6 mm, sarim Kesitinin 3 mm oldugu

karsilikli kare bobin tasarimi goriilmektedir. Alict ve verici bobini saran, gecirgenlik

katsayis1 1000 ve boyutlar1 12cm x 12cm olan 10mm kalinliktaki ferromanyetik plakalar

bulunmaktadir.

Tablo 2.1. Degisken frekansa gore hesaplanan kuplaj katsayilari (z =20 mm)

Frekans (kHz) Kuplaj Katsayisi
10 0,39003
35 0,388928
60 0,387716
85 0,386843

Tablo 2.1°de aralarindaki mesafe 20 mm olan iki karsilikli bobinin degisken rezonans

frekansina gore kuplaj katsayisinin degisimi goriilmektedir. 10 kHz frekans degerinde

kuplaj katsayisinin en biiyiik, 85 kHz’de 1ise en kiiciik degerde oldugu goriilmektedir.

Frekans degisiminin, kuplaj katsay1r degisimine biiyilk oranda etkisinin olmadigi

bulunmustur.

Tablo 2.2. Degisken frekansa gore hesaplanan endiiktans degerleri (z = 20 mm)

Rx_Self Endiiktans Ortak Endiiktans | Tx_Self Endiiktans
Frekans (kHz) (uH) (uH) (uH)
10 35,321421 8,702181 14,09358
35 35,24018 8,642754 14,012914
60 35,163362 8,583097 13,936997
85 35,111815 8,541821 13,886008
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Tablo 2.2°de ¢esitli rezonans frekansina gore hesaplanan endiiktans degerleri
gosterilmektedir. 10 kHz rezonans frekansinda alic1 bobin endiiktansi yaklasik olarak
35,32 uH, verici bobin endiiktanst 14,09 puH, ortak endiiktans degeri ise 8,702181 uH
olarak hesaplanmistir. 85 kHz rezonans frekansinda ise alict bobin endiiktans1 yaklagik
olarak 35,11 uH, verici bobin endiiktans1 13,886 uH, ortak endiiktans degeri ise 8,541821
pH olarak bulundugu goriilmektedir. Ansys/Maxwell programindaki Eddy Current
analizi sonucu bulunan degerler incelendiginde, tasarimda kullanilan rezonans frekansa

gore elde edilen degerler arasinda biiyiik fark olmadig1 gézlemlenmektedir.

Sekil 2.5’te ise degisen rezonans frekansina gore bulunan kuplaj katsayilari

goriilmektedir.

XY Plot 1

Sekil 2.5. Degisken frekansa gore kuplaj katsayis1 degisimi (z = 20 mm)

Tablo 2.3. Degisken frekansa gore hesaplanan kuplaj katsayilari (z =30 mm)

Frekans (kHz) Kuplaj Katsayisi
10 0,27025
35 0,269705
60 0,269116
85 0,268701

Tablo 2.3’te karsilikli bobinler aras1 mesafenin 30 mm oldugu tasarimda hesaplanan
kuplaj katsayilar1 goriilmektedir. Rezonans frekans 10 kHz iken kuplaj katsayis1 0,27025,
85 kHz iken ise 0,268701 bulunmustur.
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Tablo 2.4. Degisken frekansa gore hesaplanan endiiktans degerleri (z = 30 mm)

Rx_Self Endiiktans | Ortak Endiiktans | Tx_Self Endiiktans
Frekans (kHz) (uH) (uH) (uH)
10 34,015224 5,582672 12,545269
35 33,961311 5,554355 12,488308
60 33,915631 5,528005 12,441089
85 33,886964 5,510639 12,411773

Tablo 2.4’te c¢esitli rezonans frekansina gore hesaplanan endiiktans degerleri
gosterilmektedir. 10 kHz rezonans frekansinda alicit bobin endiiktansi yaklasik olarak
34,301 pH, verici bobin endiiktansi 12,545 uH, ortak endiiktans degeri ise 5,582672 uH
olarak hesaplanmistir. 85 kHz rezonans frekansinda ise alict bobin endiiktansi yaklagik
olarak 33,887 uH, verici bobin endiiktans1 12,411 uH, ortak endiiktans degeri ise
5,510639 uH olarak bulundugu goriilmektedir. Ansys/Maxwell programindaki Eddy
Current analizi sonucu bulunan degerler incelendiginde, tasarimda kullanilan rezonans

frekansa gore elde edilen degerler arasinda biiyiik fark olmadig1 gézlemlenmektedir.

Karsilikli bobinler arasi mesafenin (z) 20 mm oldugu durumda 85 kHz rezonans
frekansina gore bulunan kuplaj katsayisinin 0,386843, mesafenin 30 mm oldugu durumda
ise kuplaj katsayisinin 0,268701 oldugu goriilmektedir. Karsilikli bobinler arasi
mesafenin artmasi durumunda hesaplanan kuplaj katsayilar1 arasinda énemli fark oldugu

goriilmektedir.

Tablo 2.5. Degisken frekansa gore hesaplanan kuplaj katsayilari (z =40 mm)

Frekans (kHz) Kuplaj Katsayisi
10 0,19285
35 0,19249
60 0,192099
85 0,191824

Tablo 2.5’te aralarindaki mesafe 40 mm olan iki karsilikli bobinin degisken rezonans
frekansina gore kuplaj katsayisinin degisimi goriilmektedir. En bilyiik rezonans frekansi
ile en kii¢iik rezonans frekansinda bulunan kuplaj katsayilarinin arasinda énemli bir fark

olmadig1 goriilmektedir.
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Tablo 2.6. Degisken frekansa gore hesaplanan endiiktans degerleri (z =40 mm)

Rx_Self Endiiktans | Ortak Endiiktans | Tx_Self Endiiktans
Frekans (kHz) (uH) (uH) (uH)
10 33,211321 3,846079 11,975949
35 33,164573 3,828395 11,927252
60 33,124231 3,812186 11,88913
85 33,098474 3,801596 11,866362

Tablo 2.6’da gesitli rezonans frekansina gore hesaplanan endiiktans degerleri

gosterilmektedir. 10 kHz rezonans frekansinda alicit bobin endiiktansi yaklasik olarak

33,211 pH, verici bobin endiiktansi 11,975 uH, ortak endiiktans degeri ise 3,884079 uH

olarak hesaplanmistir. 85 kHz rezonans frekansinda ise alict bobin endiiktans1 yaklasik

olarak 33,098 uH, verici bobin endiiktans1 11,866 uH, ortak endiiktans degeri ise

3,801596 pH olarak bulundugu goriilmektedir.

Karsilikli bobinler arast mesafenin (z) 40 mm oldugu durumda Ansys/Maxwell

programindaki Eddy Current analizi sonucu bulunan degerler incelendiginde, tasarimda

kullanilan rezonans frekansa gore elde edilen degerler arasinda biiyiik fark olmadigi

gozlemlenmekte

dir.

Tablo 2.7. Degisken frekansa gore hesaplanan kuplaj katsayilar1 (z =50 mm)

Frekans (kHz) Kuplaj Katsayisi
10 0,140501
35 0,140248
60 0,139966
85 0,139766

Tablo 2.7°de iki bobin aras1 mesafenin 50 mm oldugu durumda bulunan kuplaj katsayilari

goriilmektedir. Degistirilen rezonans frekansin kuplaj katsayisina biiylik etkisi olmadigi

bu durumda da goriilmektedir.

Tablo 2.8. Degisken frekansa gore hesaplanan endiiktans degerleri (z = 50 mm)

Rx_Self Endiiktans | Ortak Endiiktans | Tx_Self Endiiktans
Frekans (kHz) (uH) (uH) (uH)
10 32,753194 2,724458 11,480154
35 32,707741 2,7112747 11,438671
60 32,669226 2,701482 11,402949
85 32,645066 2,693935 11,380352
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Karsilikli bobinler arasi mesafenin 50 mm oldugu durumda, 10 kHz rezonans frekansinda
alict bobin endiiktans1 yaklasik olarak 32,753 pH, verici bobin endiiktans1 11,480 uH,
ortak endiiktans degeri ise 2,724458 pH olarak hesaplanmistir. 85 kHz rezonans
frekansinda ise alic1 bobin endiiktansi yaklasik olarak 32,645 uH, verici bobin endiiktansi
11,380 puH, ortak endiiktans degeri ise 2,693935 uH olarak bulunmaktadir.

Incelenen tiim durumlarda degisen rezonans frekanslara gore bulunan kuplaj katsayisiin
cok kiiciik oranda degistigi goriilmektedir. Mesafe arttikga kuplaj katsayisinin degeri
azalarak sifira yaklagsmaktadir. Kablosuz sarj sistemi i¢in en yliksek kuplaj katsayisina

sahip karsilikl1 bobin tasarimi yapilmaya ¢alisilmistir.

Kablosuz gii¢ iletimi i¢in uluslararasi standart kabul edilen SAE J2954 referans alinarak

rezonans frekansi 85 kHz olarak belirlenmistir.

Tablo 2.9da, rezonans frekansi 85 kHz secilen karsilikli iki bobinin arasindaki mesafeye

gore hesaplanan kuplaj katsayilar1 goriilmektedir.

Tablo 2.9. Mesafeye gore hesaplanan kuplaj katsayilari

Mesafe (mm) Kuplaj Katsayisi

20 0,386843
30 0,268701
40 0,192099
50 0,139766
60 0,10332

70 0,076518
80 0,058986
90 0,045409
100 0,037563

Kargilikli iki bobin arasindaki mesafenin 20 mm oldugu durumda kuplaj katsayisi,
tasarimdaki en yiiksek deger olan 0,386843 olarak hesaplanmistir. Mesafe arttikca kuplaj
(k) katsay1s1 dogrusal olmayan sekilde azalmaktadir. Mesafenin 100 mm oldugu durumda
ise en diisiik deger olan 0,037563 olarak bulunmaktadir. Bobinler aras1 mesafe arttikga

kablosuz gii¢ transferindeki verimin diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Tam hizalanmis farkli ferromanyetik plakalara sahip bobin tasarimi

Sekil 2.6’da sarim sayis1 10, sarimlar aras1 mesafe 6 mm, sarim kesidinin 3 mm oldugu
karsilikl1 kare bobin tasarimi goriilmektedir. Alic1 bobini saran gegirgenlik katsayis1 1000
olan ferromanyetik plaka, 12 cm x 12 cm boyutunda ve 10mm kalinligindadir. Verici
bobini saran gecirgenlik katsayis1 1000 olan ferromanyetik plaka ise 20 cm x 20 cm

boyutunda, 10 mm kalinligindadir.

Sekil 2.4’teki bobin tasarimi ile Sekil 2.6’daki bobin tasarimi arasindaki fark, verici

bobini saran ferromanyetik plaka boyutlaridir.

Tablo 2.10. Degisken frekansa gore hesaplanan kuplaj katsayilari (z =20 mm)

Frekans (kHz) Kuplaj Katsayisi
10 0,643548
35 0,643214
60 0,642514
85 0,641780

Tablo 2.10°da aralarindaki mesafe 20 mm olan, farkli boyutlarda ferromanyetik plakalara
sahip karsilikli iki bobinin degisken rezonans frekansina gore kuplaj katsayisinin degisimi

goriilmektedir.

10 kHz frekans degerinde kuplaj katsayisinin 0,643548, 85 kHz’de ise 0,641780 oldugu
goriilmektedir. Frekans degisiminin, kuplaj katsay1 degisimine biiyiik oranda etkisinin

olmadig1 bulunmustur.
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Tablo 2.11. Degisken frekans, farkli ferromanyetik boyutta plakalara gére hesaplanan
endiiktans degerleri (z =20 mm)

Rx_Self Endiiktans | Ortak Endiiktans | Tx_Self Endiiktans
Frekans (kHz) (uH) (uH) (uH)
10 13,446646 9,163968 15,079649
35 13,382216 9,112559 14,998271
60 13,311347 9,055112 14,921109
85 13,250560 9,006877 14,864222

Tablo 2.11°de c¢esitli rezonans frekansina gore hesaplanan endiiktans degerleri
gosterilmektedir. 10 kHz rezonans frekansinda alicit bobin endiiktansi yaklasik olarak
13,446 pH, verici bobin endiiktanst 15,079 uH, ortak endiiktans degeri ise 9,163968 uH
olarak hesaplanmustir. 85 kHz rezonans frekansinda ise alict bobin endiiktansi yaklagik
olarak 13,250560 uH, verici bobin endiiktans1 14,864 uH, ortak endiiktans degeri ise
9,006877 uH olarak bulundugu goriilmektedir. Analiz sonucu bulunan degerler
incelendiginde, tasarimda kullanilan rezonans frekansa gore elde edilen endiiktans

degerleri arasinda biiyiik fark olmadig1 gézlemlenmektedir.

Tablo 2.12. Degisken frekans, farkli ferromanyetik plakalara gore kuplaj katsayilari (z =

30 mm)

Frekans (kHz) Kuplaj Katsayisi
10 0,479978
35 0,479830
60 0,479335
85 0,478786

Tablo 2.12°de karsilikli bobinler arasi mesafenin 30 mm oldugu tasarimda hesaplanan

kuplaj katsayilar1 goriilmektedir. Rezonans frekans 10 kHz’de iken kuplaj katsayisi
0,479978, 85 kHz’de ise 0,478786 bulunmustur.

Tablo 2.13. Degisken frekans, farkli ferromanyetik boyutta plakalara gore hesaplanan
endiiktans degerleri (z =30 mm)

Rx_Self Endiiktans Ortak Endiiktans Tx_Self Endiiktans
Frekans (kHz) (uH) (uH) (uH)
10 11,627822 5,984756 13,370629
35 11,582801 5,957212 13,307555
60 11,533178 5,925607 13,250671
85 11,490785 5,899189 13,211505
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Tablo 2.13’te g¢esitli rezonans frekansina gore hesaplanan endiiktans degerleri
gosterilmektedir. 10 kHz rezonans frekansinda alic1 bobin endiiktansi yaklasik olarak
11,627 uH, verici bobin endiiktans1 13,37 uH, ortak endiiktans degeri ise 5,984756 uH
olarak hesaplanmistir. 85 kHz rezonans frekansinda ise alict bobin endiiktansi yaklagik
olarak 11,490 uH, verici bobin endiiktans1 13,211 uH, ortak endiiktans degeri ise
5,889189 uH olarak bulundugu goriilmektedir. Analiz sonucu bulunan degerler
incelendiginde, tasarimda kullanilan rezonans frekansa gore elde edilen degerler arasinda

biiyiik fark olmadig1 gézlemlenmektedir.

Karsilikli bobinler arasi mesafenin (z) 20 mm oldugu durumda 85 kHz rezonans
frekansina gore bulunan kuplaj katsayisinin 0,641780, mesafenin 30 mm oldugu durumda
ise kuplaj katsayisinin 0,478786 oldugu goriilmektedir. Karsilikli bobinler arasi
mesafenin artmasi durumunda hesaplanan kuplaj katsayilar1 arasinda 6nemli fark oldugu

goriilmektedir.

Tablo 2.14. Degisken frekans, farkli ferromanyetik plakalara gore kuplaj katsayilari (z =
40 mm)

Frekans (kHz) Kuplaj Katsayisi
10 0,353226
35 0,353260
60 0,353008
85 0,352688

Tablo 2.14’te aralarindaki mesafe 40 mm olan iki karsilikli bobinin degisken rezonans
frekansina gore kuplaj katsayisinin degisimi goriilmektedir. En biiyilik rezonans frekansi
ile en kiiciik rezonans frekansinda bulunan kuplaj katsayilarinin arasinda énemli bir fark

olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 2.15. Degisken frekans, farkli ferromanyetik boyutta plakalara gore hesaplanan
endiiktans degerleri (z =40 mm)

Rx_Self Endiiktans | Ortak Endiiktans | Tx_Self Endiiktans
Frekans (kHz) (uH) (uH) (uH)
10 10,924369 4,161055 12,702955
35 10,882469 4,144660 12,649124
60 10,840255 4,126400 12,604709
85 10,805517 4,111368 12,576092

18



Tablo 2.15’te g¢esitli rezonans frekansina gore hesaplanan endiiktans degerleri
gosterilmektedir. 10 kHz rezonans frekansinda alic1 bobin endiiktansi yaklasik olarak
10,924 uH, verici bobin endiiktans1 12,7029 uH, ortak endiiktans degeri ise 4,161055 uH
olarak hesaplanmistir. 85 kHz rezonans frekansinda ise alict bobin endiiktansi yaklagik
olarak 10,805 pH, verici bobin endiiktans1 12,576 uH, ortak endiiktans degeri ise
4,111368 uH olarak bulundugu goriilmektedir.

Kargilikli bobinler arasi mesafenin (z) 40 mm, farkli boyutlardaki ferromanyetik
plakalarin oldugu durumda bulunan degerler incelendiginde, tasarimda kullanilan
rezonans frekansa gore elde edilen degerler arasinda biiylik fark olmadig:

gozlemlenmektedir.

Tablo 2.16. Degisken frekans, farkli ferromanyetik plakalara gore kuplaj katsayilari (z =
50 mm)

Frekans (kHz) Kuplaj Katsayisi
10 0,264064
35 0,263969
60 0,263738
85 0,263487

Tablo 2.16°da iki bobin arasi mesafenin 50 mm oldugu durumdaki kuplaj katsayilar
goriilmektedir. Degistirilen rezonans frekansin kuplaj katsayisina biiyiik etkisi olmadigi

anlasilmaktadir.

Tablo 2.17. Degisken frekans, farkli ferromanyetik boyutta plakalara gore hesaplanan
endiiktans degerleri (z = 50 mm)

Frekans (kH2) Rx_Self Endiiktans | Ortak Endiiktans | Tx_Self Endiiktans
(uH) (uH) (rH)
10 10,393168 2,990893 12,343424
35 10,360976 2,979310 12,294917
60 10,325262 2,966584 12,253667
85 10,294053 2,956093 12,227276

Karsilikli bobinler aras1 mesafenin 50 mm oldugu durumda, 10 kHz rezonans frekansinda
alic1 bobin endiiktansi yaklasik olarak 10,393168 uH, verici bobin endiiktans1 12,343 uH,
ortak endiiktans degeri ise 2,990893 uH olarak hesaplanmistir. 85 kHz rezonans
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frekansinda ise alic1 bobin endiiktansi yaklasik olarak 10,393 pH, verici bobin endiiktansi

12,2272 uH, ortak endiiktans degeri ise 2,956093 uH olarak bulunmaktadir.

Farkli ferromanyetik plakalara sahip karsilikli bobin tasariminda, incelenen tim
durumlarda farkli rezonans frekanslara gore bulunan kuplaj katsayilarinin ¢ok kiiciik

oranda degistigi goriilmektedir. Mesafe arttik¢a kuplaj katsayisinin degeri azalarak sifira

yaklagmaktadir.
Bu tasarimda da rezonans frekansi 85 kHz olarak belirlenmistir.

Tablo 2.18’de rezonans frekanst 85 kHz secilen, farkli boyutta plakalara sahip karsilikli

iki bobinin arasindaki mesafeye gore hesaplanan kuplaj katsayilar1 gosterilmektedir.

Tablo 2.18. Mesafeye gore hesaplanan kuplaj katsayilari

Mesafe (mm) Kuplaj Katsayisi
20 0,641780
30 0,478786
40 0,352688
50 0,263487
60 0,197552
70 0,150243
80 0,115267
90 0,089803
100 0,070645

Karsilikli iki bobin arasindaki mesafenin 20 mm oldugu durumda kuplaj katsayisi,
tasarimdaki en yiiksek deger olan 0,641780 olarak hesaplanmistir. Mesafe arttik¢a kuplaj
(k) katsayist nonlineer olarak azalmaktadir. Mesafenin 100 mm oldugu durumda ise en
diisiik deger olan 0,070645 olarak bulunmaktadir. Bobinler aras1 mesafe arttik¢a kablosuz

gii¢ transferindeki verimin diistiigii goriilmektedir.

Tablo 2.9 ve Tablo 2.18’de karsilikl: iki bobinin, esit ve farkli ferromanyetik plakalara
sahip oldugunda kuplaj katsayilarinin degisimi goriilmektedir. Mesafe 20 mm oldugu her
iki durumda esit boyuttaki plaka tasariminda kuplaj katsayis1 0,386843, farkli boyuttaki
plaka tasariminda ise 0,641780 olmaktadir. Verici taraftaki ferromanyetik plakanin

boyutu biyiitiildiigiinde kablosuz gii¢ transferindeki verim artmaktadir.
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Tablo 2.19. Karsilikli endiiktans i¢ direng degerleri

Verici bobin R Alic1 Bobin R Ortak Endiiktans R
Frekans (kHz) (mOhm) (MOhm) (MOhm)
85 311,03615 323,80993 86,08115

Tablo 2.19°da Ansys/Maxwell programinda tasarlanan karsilikli bobinlerin i¢ direng

degerleri gosterilmektedir. Matlab/Simulinkte tasarlanan modelde, bulunan i¢ direng

degerleri kullanilarak gercege daha yakin bir sistem tasarlanmistir. Calismanin ilerleyen

boliimlerinde endiiktans i¢ diren¢ degerleri kullanilarak ve ihmal edilerek elde edilen

sonuclar karsilastirilacaktir.

Sekil 2.7. Farkli ferromanyetik plakalara sahip iki bobin arasindaki aki yogunlugu

Sekil 2.7°de ise tam hizalanmis farkli ferromanyetik plakalara karsilikli iki bobin

arasindaki manyetik ak1 yogunlugu goriilmektedir.
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3. KABLOSUZ GUC TRANSFER SISTEMI MODELLEMESI

Kablosuz gii¢ transfer (KGT) sistemi temelde dogrultulan sebeke geriliminin istenen
rezonans frekansta evirilmesi, evirilen gerilimin kablosuz bir sekilde alici tarafa
ulastirilmasini amaglamaktadir. Karsilikli endiiktans tasariminda birgok ¢esit endiiktans

tipi bulunmaktadir. Sistemde kullanilacak endiiktans i¢in Ansys/Maxwell programinda

tasarlanan kare tip bobin se¢ilmistir.
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Sekil 3.1. Kablosuz gii¢ transfer (KGT) sistemi

Sekil 3.1°de Matlab/Simulink’te tasarlanan kablosuz gii¢ transfer sistemi modellemesi
gosterilmektedir. Verici devre tarafinda dogrultucu, PI kontrollii aktif yiikseltici tip gii¢
katsayis1 diizeltme devresi ve evirici bulunmaktadir. Alic1 devre tarafinda ise evrilen
gerilimi dogrultmak igin 1 adet dogrultucu bulunmaktadir. Dogrultulan DC gerilim ile li-

ion batarya sarj edilmektedir.
3.1. Verici Devre Yapisi

Kablosuz gii¢ transfer sisteminde temel calisma prensibi olarak dnce sebeke gerilimi
dogrultulur, dogrultulan sebeke gerilimi evirici yardimiyla istenen rezonans frekansina
evrilir. KGT nin verici devre yapisinda 1 adet dogrultucu, 1 adet evirici ve 1 adet PI
kontrollii yiikseltici tip gili¢ faktorii diizeltme devresi kullanilmistir. PI kontrolli
yiikseltici tip gilic faktorii diizeltme devresi ile ¢ikis gerilimi 360 V seviyesine

sabitlenmistir.

Ansys/Maxwell programinda hesaplanan endiiktans degerleri bu simiilasyonda

kullanilmustir.
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Sekil 3.2. Kablosuz gii¢ transferi verici devre yapisi

3.2. Gii¢ Faktorii Diizeltme Devresi

Elektrikli araglarin sistemlerinde gii¢ faktorii diizeltme devreleri kullanilmaktadir.
Tasarimda, gii¢ faktorii diizeltme devrelerinin en yaygin olani aktif yiikseltici tip gii¢
faktorii diizeltme devresi kullanilmistir. Sekil 3.4’te aktif gii¢ faktorii diizeltme devresinin
yapist goriilmektedir. Ik olarak AC sebeke gerilimi dogrultulur, anahtarlama elemani
kontrol edilerek, endiiktansin sarj ve desarj durumlar1 giris akiminin giris gerilimini takip

etmesini saglar (Ozdentiirk ve Akkaya, 2020).

Darbe genislik ayar1 (DGA) yapilarak elde edilen sinyaller ile anahtarlama elemani
kontrol edilir. Sekil 3.4’te PI kontrollii, ¢ikis gerilimi 360 V referans alinan bir darbe
genislik sinyali iiretilmistir. Sekil 3.3’te ise darbe genislik ayari ile elde edilen anahtar

sinyalleri gosterilmektedir.

vVt

ez szt Fr=r e sazren ammE y(en

Sekil 3.3. Darbe Genislik Ayar1 (DGA) anahtarlama sinyalleri

Burada t,, anahtarin iletimde kalma siiresini, t, ise anahtarin kesimde kaldig siireyi

gostermektedir. Iletimde kalma siiresi ve kesimde kalma siiresinin toplam1 periyoda (T)

esittir.
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T=t,_+t, (3.1)

on

t
D=2 3.2
T 3.2)
Denklem 3.2°de D, doluluk orani (Duty Cycle) olarak isimlendirilmistir. Cikis geriliminin
istenenden daha diisiik olmasi durumunda doluluk orani artirilarak anahtarin iletimde
kalma siiresi artirilir ve ¢ikis gerilimi yiikseltilir. Cikis geriliminin istenenden yiiksek
olmas1 durumunda ise doluluk orani azaltilarak anahtarin kesimde kalma siiresi artilir ve

cikis gerilimi daha diisiik degerlere regiile edilir.

2 o
=
RS

Sekil 3.4. PI kontrollii aktif gii¢ faktorii diizeltme devresi

Aktif yiikseltici tip giic faktorii diizeltme devresinde kullanilan eleman degerlerinin
belirlenmesi, gii¢ faktoriiniin uygun sekilde diizeltilmesi ve sistemin verimi agisindan
olduk¢a onemlidir. Yiikseltici endiiktans ve kondansator degerleri Denklem (3.3),...

(3.13) den faydalanilarak hesaplanabilir. PF gii¢ faktoriinii, f, anahtarlama frekansini,
Al akim dalgalanma oranim, P, ve P giris ve cikis giigleri, A bagil iletimde kalma
oranini, L endiiktans degerini, At kondansatoriin ylikii besleme siiresini, V. ise ¢ikis
gerilimidir.

Giris giic,

p=—+ (3.3)
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Girig akimi,

P

¢

| =—— —
’ n(Vg(ef‘f) )PF
Girig akiminin maksimum tepe degeri,

- \/E P@(mak)

g(tepe)max —
nmin (Vg(ef'f)min)

Giris akimimin maksimum ortalama degeri,

2.1

| _ =" g(tepe)mak
ort)max
g(ort) T

Giris geriliminin minimum tepe degeri,
Vg(tepe)min :\/E'Vg(eﬁ)min

Bagil iletim siiresi,

Vg _Vg(tepe)min)

\/

¢

A=

Izin verilen akim dalgalanma miktar,

AL =%, 1

g(tepe)mak
Akimin maksimum tepe degeri,

Al

g(tepe)mak + 2

L(tepe)mak —

Endiiktans degeri,

V, A

— T g(tepe)min *

f_AIL
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Kapasite degeri,

C=ll(———) (3.12)
Vq _Vg(tepe)min

PF (gii¢ faktorii) ise,

P
PF=_ 3.13
5 (3.13)

denklemlerinden bulunabilir (Akin 2012).
3.2.1. Gii¢ Faktorii Diizeltme Devresi Simiilasyonu

Sekil 3.4’teki Matlab/Simulinkte tasarlanan aktif yiikseltici tip gii¢ faktorii diizeltme

devresinin parametreleri, Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Gii¢ faktorii diizeltme devre parametreleri

V. 360 V
Vv, 311V
Vit 360 V
L 0,3 mH
C 2000 pF
Ry 80 ohm

Anahtarlama frekans1 85 kHz secilmistir. Sekil 3.5’te gilic faktorii diizeltme devresi
yokken giris akimi ve giris geriliminin grafigi goriilmektedir. Akim ve gerilim
grafiklerinde, belirgin faz farki vardir. Glig¢ faktorii 0,92 olarak bulunmustur. Akim tam
siniizoidal formda degildir, gerilim grafigini takip etmesi i¢in gii¢ faktorii diizeltme

devresine (PFC) ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kablosuz gii¢ transfer sisteminin verici kismina uygulanan yiikseltici tip gii¢ faktorii
diizeltme devresi sayesinde ¢ikis gerilimi hedeflenen gerilim degerine sabitlenmis, akim

ve gerilim grafikleri arasindaki faz farki kaldirtlmastir.

Sekil 3.6’da gii¢ faktorii diizeltme devresi uygulandigi durumda giris akimi ve giris

geriliminin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. PFC’siz kaynak gerilimi ve kaynak akimi

5

Sekil 3.6. PFC’li kaynak gerilimi ve kaynak akimi

Akim ve gerilim grafikleri birbirini takip etmektedir. Akim grafigi tam siniizoidal forma

yakindir, devrenin gii¢ faktorii PF = 0,99 cikmaktadir.

0.04 0.06

Sekil 3.7. PFC’li ¢ikis gerilimi ve referans gerilimi
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Sekil 3.7’de PFC uygulanmis devredeki c¢ikis gerilimi ve referans gerilim grafigi
goriilmektedir. Referans gerilimi 360 V olarak belirlenmistir. PI kontroldr sayesinde 311

V olan girig gerilimi 360 V seviyesine ylikseltilmistir.
3.3. Alic1 Devre Yapisi

Verici devresinde istenilen rezonans frekansta evrilen AC gerilim, kablosuz olarak iletimi
sonrasinda alic1 devresi tarafinda DC gerilime doniistiriiliir. Verici devre yapisi
bilinyesinde 1 adet dogrultucu bulundurur. Verici kisimdan iletilen gerilimi DC gerilime
dogrultularak Li-ion bataryayr beslemektedir. Sekil 3.8’te alict devre yapisi
gosterilmektedir. Dogrultucunun ¢ikisina paralel baglanan kapasite harmonik filtre gorevi
yapmaktadir. Devre sonunda ise ger¢ek parametrelere gore modellenen Li-ion batarya

paketi bulunmaktadir.

Modellenen batarya, nominal gerilimi 3,6 V, tam sarj gerilimi 4,2 V ve kesme gerilimi

2,7 V olan 100 adet Li-ion pillerin seri baglanmasiyla olusmaktadir.

— c2

Li-lon Battery

|
|-
B
f
E] l

Sekil 3.8. Kablosuz gii¢ transferi alic1 devre yapisi

Bu pil degerlerinden yola ¢ikarak batarya paketinin nominal gerilimi 360 V, tam sarj

gerilimi 420 V ve kesme gerilimi 270 V olarak belirlenmistir.
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3.4. Kablosuz Gii¢ Transfer Sistemi Simiilasyon Sonug¢lari

Kablosuz gilic transfer sistemi modellemesinde kullanilan endiiktanslar igin
Ansys/Maxwell programinda yapilan bobin tasariminda endiiktans degerleri, i¢ direng
degerleri ve kuplaj katsayist dikkate alinmistir. Bulunan degerler Sekil 3.1°deki KGT

sistemi modelinde karsilikli endiiktans degerlerinde kullanilmustir.

Sistemin doluluk orani degistirilerek cikis giicii, giris giicii, sistemin verimi, bataryanin

akim, gerilim ve baslangi¢ sarj (SOC%) durumlari kontrol edilmistir.

Tablo 3.2. Doluluk oranina gore sistem parametreleri

Cikis Akimi
Doluluk Oram | Pgiris (W) | Paikis (W) | Verim % PF (A)
0,1 6193 4627 74,72 0,9999 12,1
0,2 12460 10280 82,48 0,9988 27,58
0,3 18790 15640 83,24 0,993 41,9
0,4 22560 18950 84,02 0,982 50,7
0,5 23410 19930 85,12 0,987 53,3
0,6 22490 18860 83,88 0,984 50,5
0,7 18700 15540 83,09 0,988 41,57
0,8 12395 10223 82,49 0,9989 27,45
0,9 6089 4549 74,71 0,9999 12,23

Tablo 3.2°de doluluk oranina gore sistemin giris giicti, ¢ikis giicii, verim, ¢ikis akimi ve

gii¢ faktorii gosterilmektedir.

25000
= Pgikis (W)
20000 950 19930 18860 Doluluk Orani
15000 15640 15540
10000 10280 10223
5000 74627 N 4549
0 o T T T T T T T T — 11
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Sekil 3.9. Doluluk oranina gore ¢ikis gligleri
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Sekil 3.9°da doluluk oranina gore sistemin ¢ikis giicleri gosterilmekte ve grafigin simetrik

oldugu goriilmektedir.

D=0,2"deki ¢ikis giicti ile D=0,8’deki ¢ikis gliciiniin yaklasik olarak birbirine esit oldugu,
D=0,3 doluluk oranindaki ¢ikis giiciiniin de D=0,7 doluluk oranindaki ¢ikis giicline
neredeyse esit oldugu goriilmektedir. D=0,5 doluluk oraninda, her iki alternanstaki dalga
boyu genlikleri birbirine esit oldugu i¢in ortalama gerilim diger durumlara gore daha

yuksektir. Bu nedenle D=0,5 durumunda ¢ikis giicii en yiiksektir.

A

Sekil 3.10. D=0,1 doluluk oranina gore kaynak akimi ve kaynak gerilimi

Sekil 3.10’da D=0,1 doluluk oranina gore kaynagin akim ve gerilim grafikleri
gosterilmektedir. Aktif yiikseltici tip gii¢ katsayisi diizeltme devresi kullanildiktan sonra
kaynak akimi ve gerilimi arasinda faz farki olmadigi, D=0,1 doluluk oranina gore kaynak
akiminin ortalama degeri 27,2 A, kaynak geriliminin tepe degeri ise 311 V oldugu

goriilmektedir.

Sekil 3.11. D=0,1 doluluk oranina gore dogrultucu ¢ikis giicii
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Sekil 3.11°de D=0,1 doluluk oranina goére dogrultucu ¢ikis giicii gosterilmektedir. Girisg
giici 6193 W olan dogrultucunun ¢ikis giicii 6162 W oldugu igin dogrultucu

verimi %99,49 olarak hesaplanmaktadir.

) ROAD SIDE WINDING WOLTAGE
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Sekil 3.12. D=0,1 doluluk oranina gore rezonans frekansa evirilen gerilim

Sekil 3.12’de istenilen rezonans frekansta evrilen gerilim grafigi gosterilmektedir.

Grafikte doluluk oraninin 0,1 ve frekansin 85 kHz oldugu goriilmektedir.

BATTERY VOLTAGE

8 &
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Sekil 3.13. D=0,1 doluluk oranina gore batarya akim ve gerilim grafikleri

D=0,1 doluluk oranmna gore batarya akimmin 12,1 A, batarya geriliminin ise 372 V
oldugu Sekil 3.13’te goriilmektedir. Bu verilerden yola ¢ikarak kablosuz gii¢ transfer
sisteminin ¢ikig giicii, ayn1 zamanda batarya giris giicii 4627 W ¢ikmaktadir. 6193 W giris
glicli, 4627 W ¢ikig giiciine sahip olan KGT sisteminin verimi %74,72 hesaplanmistir.
Sarj akim1 12,1 A, batarya sarj durumu (%SOC) %10 olan bir bataryanin dolum grafigi
Sekil 3.14’te goriilmektedir.
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Sekil 3.14. D=0,1 doluluk oranina gore batarya sarj durumu

Sekil 3.14°e gore batarya 0,1 saniye siirede %0,000345 kadar sarj olmustur. Bu veriden
yola ¢ikarak 1 saniyede %0,00345, 1 dakikada %0,207, 1 saatte ise %12,42 kadar sarj
olmas1 beklenmektedir. Bataryanin %10 baslangi¢ sarj durumundan %80 sarj durumuna

gelmesi i¢in gegmesi gereken siire 5,63 saat ya da 338 dakika olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 3.4’e gore doluluk oraninin 0,5 olmas1 durumunda giris giicii, ¢ikis giicii, sistem
verimi ve ¢ikis akimimin arttig1 goriilmektedir. Doluluk oraninin 0,1 oldugu durumda
batarya sarj akimi 12,1 A iken, D=0,5 oldugu durumda batarya sarj akimi 53,2 A
olmaktadir. Batarya ¢ikis akiminin daha yiiksek olmasi batarya sarj siiresinin daha az

olmas1 anlamina gelmektedir.

|
C3

Sekil 3.15. D=0,5 doluluk oranina goére dogrultulmus kaynak gerilimi ve kaynak akimi
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Sekil 3.15’te D=0,5 doluluk oranina goére dogrultulmus kaynak akim ve kaynak gerilim
grafikleri  gosterilmektedir. Dogrultulan gerilim yaklasik 196 V, akim ise 93,8 A
olmaktadir. Giris giicii 23520 W olan dogrultucunun ¢ikis giicii 18450 W oldugu igin

dogrultucu verimi %78,44 olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 3.2’ye gore D=0,5 oldugu durumda giris giicti 23520 W, ¢ikis giicii ise 19930 W

oldugu goriilmektedir. Bu veriden yola ¢ikarak sistemin verimi %85,12 bulunmustur.

Sekil 3.16. D=0,5 doluluk oranina gore batarya akim ve gerilim grafikleri

Sekil 3.16’ya gore D=0,5 oldugu durumda batarya sarj akiminin 53,3 A, sarj geriliminin
ise 372 V oldugu goriilmektedir.

Doluluk orani arttik¢a batarya sarj akimi ve sistemin verimi artmistir. 0,5 doluluk oranina

gore batarya sarj durumu (SOC%) Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.17. D=0,5 doluluk oranina gore batarya sarj durumu
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Sekil 3.17’e gore batarya 0,1 saniye siirede %0,001493 kadar sarj olmustur. Bu veriden
yola ¢ikarak 1 saniyede %0,01493, 1 dakikada %0,8958, 1 saatte ise %53,748 kadar sarj
olmasi beklenmektedir. Bataryanin %10 baslangi¢ sarj durumundan %80 sarj durumuna

gelmesi i¢in gegmesi gereken siire 1,49 saat olarak hesaplanmaktadir.

Sonug olarak D=0,5 oldugu durumda sarj akimi 53,3 A ve sarj gerilimi 372 V olan
bataryanin %10 doluluktan %80 seviyesine gelebilmesi i¢in gereken sarj siiresi 89,4

dakikadir.

Karsilikli endiiktanslarin i¢ direngleri ihmal edildiginde hesaplanan degerler Tablo 3.3’te

gosterilmektedir.

Tablo 3.3. Endiiktans i¢ direnci ihmal edilmis sistemde doluluk oranina gore sistem
parametreleri

Doluluk Pgiris Pcikis Giic Batarya Batarya Verim
Oram (W) (W) Faktorii akimi (A) Gerilimi (V) (%)
0,1 6060 5832 0,99 15,6 372 96,2
0,2 12040 11710 0,99 31,5 372 97,3
0,3 17710 17220 0,99 46,12 372 97,2
0,4 21170 20550 0,977 54,8 372 97,1
0,5 22336 21730 0,97 58,12 372 97,2
0,6 21160 20560 0,977 54,9 372 97,1
0,7 17650 17170 0,99 45,98 372 97,2
0,8 11980 11650 0,99 31,25 372 97,2
0,9 6010 5784 0,99 15,54 372 97,2

Tablo 3.3’teki parametrelere gére doluluk orani 0,5°e yaklastike¢a ¢ikis giicii artmaktadir.

Sistem veriminin tiim doluluk oranlarinda yaklasik olarak %97 oldugu goriilmektedir.

Doluluk Orani & Cikis Giicii
25000
21730
20000 20550 20560~.17170
15000 17220 < 11650  — Doluluk Orani
10000 Peikis (W
11710 5784 gikis (W)
2000 5835
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Sekil 3.18. Endiiktans i¢ direnci ihmal edilmis sistemde doluluk oranina gore ¢ikis giicleri
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Tablo 3.3’teki parametrelerden yola ¢ikarak sistemin sabit ¢ikis gerilimi degisken ¢ikis
akimi yontemiyle kontrol edildigi sdylenebilir. Cikis gerilimi tiim doluluk oranlarinda
372 V olmaktadir. Cikis akimi1 D=0,1 oldugu durumda 15,6 A, D=0,5 oldugu durumda
ise 58,12 A oldugu goriilmektedir. Sekil 3.18’de karsilikli endiiktans i¢ direngleri ihmal
edilmis sistemin doluluk oranina gore degisen ¢ikis giliglerinin grafigi goriilmektedir.
Grafigin simetrik olmasinin sebebi doluluk oranina gére negatif ve pozitif alternanstaki
dalga boyunun birbirine esit olmasidir. Ornegin doluluk oraninin 0,2 oldugu durum ile
0,8 oldugu durumda negatif ve pozitif alternanstaki dalga boylar1 birbirine esittir. Bu
sebepten bu iki durumda c¢ikis giigleri ve sistem parametreleri neredeyse birbirine esittir.

Ayni durumun D=0,3 ve D=0,7 doluluk oranlarinda da oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.19°da endiiktans i¢ direngleri ithmal edilmis sistemin D=0,5 oldugu durumda

batarya sarj grafigi gosterilmektedir.

10,09
10,082
10,0643
10,06
10,04834 —4—Zaman (s)
SOC (%)
10,03 10,0322
10,016
10
10,00
0 1 2 3 4 5

Sekil 3.19. Endiiktans i¢ direnci ihmal edilmis sistemin batarya sarj grafigi

Sekil 3.19’a gore batarya 1 saniyede %0,016 kadar sarj olmustur. Bu veriden yola ¢gikarak
1 dakikada 90,96, 1 saatte ise %57,6’lik kismin sarj olmasi beklenir.

Bataryanin %10 baslangi¢ sarj durumundan %80 sarj durumuna gelmesi i¢in gecmesi
gereken siire 1,21 saat olarak hesaplanmaktadir. Sonug olarak D=0,5 oldugu durumda sarj

akimi 58,12 A ve sarj gerilimi 372 V olan bataryanin %80 dolmas1 i¢in gereken sarj siiresi
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72,6 dakikadir. Bataryanin %100 dolmasi i¢in gereken siirenin ise 93,75 dakika oldugu

hesaplanmaktadir.

Nominal Akim Degarj Karakteristigi (43.4783A)

T

— Discharge curve | |
Nominal area
Exponential area |

oltage

> 340 : -

Time (hours)

Sekil 3.20. Nominal akim batarya desarj egrisi

Nominal gerilimi 360 V, kapasitesi 100 Ah olan li-ion bataryanin nominal akimindaki
desarj egrisi gosterilmektedir. 43,4738 A olan nominal akimda desarj stiresi Sekil 3.20°de

2,32 saat olarak gosterilmektedir.

E0 = 390.3692, R = 0.036, K = 0.026971, A = 30.2313, B = 0.61062
460 = —
—6.5A
440 — —13A
RSEA

420 - i

400 {2 -

Voltage
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30— -
- -

300 - —
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Sekil 3.21. Farkli akim degerlerine gore batarya desarj egrisi

Modelde kullanilan bataryanin 3 farkli akim degeri i¢in desarj egrisi Sekil 3.21°de
gosterilmektedir. 6,5 A desarj akimina gore batarya 15,38 saatte desarj olmaktadir. 13 A
desarj akiminda 7,69 saat, 32 A desarj akiminda ise 3,125 saatte desarj oldugu

goriilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Elektrikli araglarin batarya maliyetleri ve sarj siireleri, sektoriin karsilastigi en biiyiik
zorluklar arasinda yer almaktadir, ancak batarya teknolojisindeki gelismelere ragmen Li-
ion piller hala enerji yogunlugu bakimindan en ¢ok tercih edilen pil tiiriidiir. Son yillarda
hizl1 sarj iinitelerinin kullanimiyla sarj siireleri bir saatin altina diisiiriilmistiir, ancak bu
alandaki arastirmalar devam etmektedir. Ek olarak, batarya kapasitelerinin artirilmasi
dolayisiyla aracin menzilinin artirilmasi ile elektrikli araglara olan ragbeti daha da
artiracagl dusliniilmektedir. Gliniimiizde c¢esitli firmalarin {rettigi elektrikli arag
bataryalari ile siiriis menzili 1000 km seviyesine ¢ikmistir. ABD’li elektrikli otomobil
tiretici Lucid Motors’un 2022 yilinda piyasaya siirdiigii 118 kWh bataryaya sahip Lucid
Air Dream isimli model 837 km menzile, Mercedes’in 2022 yilinda piyasaya siirdiigii 115
kWh bataryaya sahip EQS 580 isimli modeli 547 km menzile ve Tesla’nin 2022 yilinda
piyasaya siirdiigi 100 kWh bataryaya sahip Tesla S isimli model ise 652 km menzile
sahiptir. Mercedes, prototip asamasinda olan ve test siiriisii yapilan Vision EQXX isimli
modelde 1000 km menzili asmay1 basarmistir (URL-2). Oniimiizdeki yillarda piyasaya
stiriilmesi planlanan bu modelle birlikte elektrikli araglarin igten yanmali motorlara sahip

araclara gore dezavantajlarindan biri olan menzil problemi de ortadan kalkacaktir.

Elektrikli araglarin bir diger avantaji da i¢ten yanmali motora sahip araglara gore daha
yiiksek tork degerine sahip olmasidir. Elektrik motoru kalkis anindan itibaren maksimum
seviyedeki torku saglayarak siiriis konforu olusturur. Kalkis aninda ve egimli zeminde
yiiksek tork, stiriis glivenligini de saglar. Elektrikli araclar diger araglara gore daha basit
yapiya sahiptir. Elektrik motorlar1 diger motorlara gore hacimsel olarak daha kiigiik, daha

hafif ve daha yiiksek giice sahiptir.

Bu calismada statik ve dinamik kablosuz gii¢ transferinden, endiiktif kuplaj yontemi
kullanilarak statik kablosuz gii¢ transfer sistemi modellenmistir. Devre tasarim modeli
Matlab/Simulink’te yapilmis, endiiktans degerleri ise Ansys/Maxwell yazilimi
kullanilarak hesaplanmistir. Verici taraftaki bobinin ferromanyetik plaka boyutu
degistirilerek kuplaj katsayisinin degisimi izlenmistir. Verici taraftaki ferromanyetik
plaka artirildig1 zaman kuplaj katsayisinin arttig1 goriilmektedir. Karsilikli endiiktanslarin

i¢ direncleri ihmal edildiginde sistemin verimi %97,2 olarak bulunmustur.
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Darbe genislik ayar1 yapilarak doluluk orani degistirilip sistemin ¢ikis akimi diger bir
ifadeyle batarya sarj akimi degistirilmektedir. D=0,1’den D=0,5 doluluk oranina dogru
batarya sarj akimi artmaktadir. Sekil 3.19°da D=0,5 oldugu durumda ¢ikis akim1 58,12 A,
cikis giicti 21730 W olarak hesaplanmaktadir. Bu sarj durumunda, sistemde 36 kWh
olarak tasarlanan batarya %10’dan %80’e yaklasik 72 dakikada dolmaktadir. Tasarlanan
karsilikli endiiktanslarin i¢ direnci ihmal edilmedigi durumda verim doluluk oranlarina
gore degismektedir. D=0,1 oldugu durumda verim %74,72 bulunurken, D=0,5 oldugu
durumda verim %85,12 ¢ikmaktadir. Sekil 3.17°de, D=0,5 oldugu durumda ¢ikis akimi
53,3 A ve ¢ikis giici 19930 W olarak hesaplanmaktadir. Bu sarj durumunda, 36 kWh
batarya %10’dan %80’e yaklasik 89 dakikada dolmaktadir.

Yiiksek verimlilik i¢in, iy1 tasarlanmis bir kablosuz gii¢ transfer sistemi sabit bir ¢ikis
gerilimine sahip olmalidir. Tasarimimizda, ¢ikis gerilimi sabit olarak 372 V olarak
belirlenmistir. Bunun yani sira, verimliligi artirmak i¢in, Maxwell programinda
tasarlanan karsilikli bobinler arasindaki mesafe 20 mm olarak belirlenmistir ve bobinlerin
ferromanyetik plakalarla sarilmasi kuplaj katsayisinin artmasina yardimci olmustur. DGA
doluluk orani kontrolii kullanilarak, ¢ikis akimi degistirilerek ¢ikis giicli ayarlanmistir.
Bu yontem literatiirde "sabit ¢ikis gerilimi, degisken ¢ikis akimi" yontemi olarak bilinir.
Bundan sonraki calismalarda karsilikli endiiktanslar arasi mesafe artirilarak yiiksek
kuplaj katsayisi hedeflenmektedir. Tasarlanan sistemde endiiktans i¢ direncleri ihmal
edildiginde sarj siiresi 72 dakika, i¢ direngleri ihmal edilmediginde ise 89 dakika oldugu
goriilmektedir. Ilerleyen c¢alismalarda ¢ikis akimi ve ¢ikis gerilimi artirilarak sarj

siiresinin azaltilmasi hedeflenmektedir.

38



KAYNAKLAR

Agarwal, K., Jegadeesan, R., Guo, Y.-X., Thakor, N. V. (2017). Wireless Power Transfer
Strategies for Implantable Bioelectronics. IEEE Reviews in Biomedical
Engineering, 10, 1-28. https://doi.org/10.1109/rbme.2017.2683520

Adnan, N., Nordin, S., M., Rahman, |., Vasant, P., Noor, M. A. (2018). An overview of
electric vehicle technology: a vision towards sustainable transportation. Intelligent
transportation and planning: breakthroughs in research and practice, 8, 292-3009.

Akin, B., (2012). Elektrikli Arabalarda Kullanilan Li-ion Akiilerin Tek Fazdan Hizli ve
Verimli Sarj1 i¢in Giig Faktorii Diizeltmeli Yiikselticilerin Karsilagtirmasi, EMO
Bilimsel Dergi, 2.

Bharti, R., Kumar, M., Prasad, B. M. (2019). V/F Control of Three Phase Induction
Motor. In 2019 International Conference on Vision Towards Emerging Trends in
Communication and Networking (VITECON). IEEE.
https://doi.org/10.1109/vitecon.2019.8899420

Chen, C. J., Chu, T. H., Lin, C. L., Jou, Z. C. (2010). A study of loosely coupled oils for
wireless power transfer. IEEE Transactions on Circuits and Systems I1: Express
Briefs, 57(7), 536-540.

Choi, Y., Kwak, B., Kim, M. (2016). 4kW magnetic resonance wireless power transfer
system. 2016 IEEE International Conference on Power System Technology
(POWERCON), 1-3.

Dai, J., Ludois, D. C. (2015). A Survey of Wireless Power Transfer and a Critical
Comparison of Inductive and Capacitive Coupling for Small Gap Applications.
IEEE  Transactions on  Power  Electronics, 30(11), 6017-6029.
https://doi.org/10.1109/TPEL.2015.2415253

Dai, Z., Wang, J., Long, M., Huang, H. (2017). A Witricity-based high-power device for
wireless charging of electric vehicles. Energies, 10(3).
https://doi.org/10.3390/en10030323

Esteve, V., Jordan, J., Sanchis-Kilders, E., Dede, E. J., Maset, E., Ejea, J. B., Ferreres, A.
(2015). Comparative study of a single inverter bridge for dual-frequency induction
heating using Si and SiC MOSFETSs. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
62(3), 1440-1450. https://doi.org/10.1109/T1E.2014.2359411

Gore, V.B., & Gawali, D.H. (2016). Wireless power transfer technology for medical
applications. 2016 Conference on Advances in Signal Processing (CASP), 455-460.

Ikonen, M., Laakkonen, O., Kettunen, M. (2006). Two-Level And Three-Level Converter
Comparison In Wind Power Application. Proceedings of the Nordic Workshop on
Power and Ind. Elec, pp. 215-219

39



Imura, T., Okabe, H., & Hori, Y. (2009). Basic experimental study on helical antennas of
wireless power transfer for electric vehicles by using magnetic resonant couplings.
5th IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference, VPPC 09, 936940.
https://doi.org/10.1109/VPPC.2009.5289747

IEA, International Energy Agency. (2018). Global Energy y & CO2 Status Report 2017,
IEA

Kizildag, U., Yilmaz, A. S. (2021). ELEKTRIKLI ARACLARDA KABLOSUZ SARJ
SISTEMLERI VE ORNEK BiR SISTEM INCELENMESI. Adiyaman Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi , 8 (14), 209-224.

Kim, J., Son, H. C., Kim, D. H., & Park, Y. J. (2012). Optimal design of a wireless power
transfer system with multiple self-resonators for an LED TV. IEEE Transactions
on Consumer Electronics, 58(3), 775-780.
https://doi.org/10.1109/TCE.2012.6311317

Kurs, A., Karalis, A., Moffatt, R., Joannopoulos, J. D., Fisher, P., & Soljacic, M. (2007).
Wireless Power Transfer via Strongly Coupled Magnetic Resonances. Science
(New York, N.Y.), 317, 83-86. https://doi.org/10.1126/science.1143254

Lee, W., & Yoon, Y. K. (2020). Wireless Power Transfer Systems Using Metamaterials:
A Review. IEEE Access, 8, 147930147947.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3015176

Li Z., Zhu C., Jiang J., Song K., Wei G. (2017). A 3-kW Wireless Power Transfer System
for Sightseeing Car Supercapacitor Charge. IEEE Transactions on Power
Electronics, 32(5), 330.

Li, H., Member, S, Li, J., Wang, K., Member, S., & Chen, W. (2015). A Maximum
Efficiency Point Tracking Control Scheme for Wireless Power Transfer Systems
Using Magnetic Resonant Coupling. IEEE Trans. Power Electron, 30(7), 3998-
4008 https://doi.org/10.1109/TPEL.2014.2349534

Lin, D. B., Wang, T. H., & Chen, F. J. (2015). Wireless power transfer via RFID
technology for wearable device applications. 2015 IEEE MTT-S International
Microwave Workshop Series on RF and Wireless Technologies for Biomedical and
Healthcare  Applications. IMWS-BIO 2015 - Proceedings, 210-211.
https://doi.org/10.1109/IMWS-BI0.2015.7303851

Leo, H., Aiguo, P., & Covic, G. (2012). A High Frequency AC-AC Converter for
Inductive Power Transfer (IPT) Applications. Wireless Power Transfer - Principles
and Engineering Explorations, 301-303. https://doi.org/10.5772/17458

Martis, J., Vorel, P. (2014). Apparatus for induction heating 2.5 kW using a series

resonant circuit. Proceedings of the 16th International Conference on Mechatronics
- Mechatronika 2014, 130-135.

40


https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3015176

Mohamed, M., El, R., Gihan, N., Wahied, G., Ali, A. A Review on Wireless Power
Transfer. International Journal of Engineering Trends and Technology (IJETT),
40(5), October 2016.

Morris C. (2014). The dynamic road ahead: Utah State University builds the nation's
most advanced test facility for dynamic wireless charging. Charged EVs:
chargedevs.com/ (Ziyaret Tarihi : 22 Mayis 2021).

Moon, J., Hwang, H., Jo, B., Kwon, C. K., Kim, T. G., & Kim, S. W. (2017). Design and
implementation of a high-efficiency 6.78 MHz resonant wireless power transfer
system with a 5 W fully integrated power receiver. IET Power Electronics, 10(5),
577-587. https://doi.org/10.1049/iet-pel.2016.0107

Musavi, F., Edington, M., & Eberle, W. (2012). Wireless power transfer: A survey of EV
battery charging technologies. 2012 IEEE Energy Conversion Congress and
Exposition (ECCE), 1804-1810.

Nguyen, T. D., Li, S., Li, W., & Mi, C. C. (2014). Feasibility study on bipolar pads for
efficient wireless power chargers. IEEE Applied Power Electronics Conference and
Exposition - APEC, 1676-1682. https://doi.org/10.1109/APEC.2014.6803531

Ozdentiirk, A. & Akkaya, R. (2020). Elektrikli Ara¢ Sarj Cihazlarinda Kullanilan Giig
Faktorii Diizeltmeli Yiikseltici Tip Doniistiiriiciiniin  Analizi. Avrupa Bilim ve
Teknoloji  Dergisi, Ejosat Special Issue 2020 (ICCEES), 308-314.
DOI: 10.31590/ejosat.804561

Ozder, O. (2020) Kablosuz Gii¢ Transferinde Kullanilan Bobin Yapilarmin incelenmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Balikesir,
629614

Pannier, J. L., Hendrickx, D., Petré, F., Nobels T. (2011) Wireless Power Transfer For
Industrial Application Thorough Strongly Coupled Magnetic Resonances. Leuven,
Belgium.

Petersen, M., Fuchs, F. W. (2014). Development of a 5 kW inductive power transfer
system including control strategy for electric vehicles. PCIM Europe Conference
Proceedings, May, 1370-1377.

Porto, R. W., Brusamarello, V. J., Miiller, 1., Cabrera Riafno, F. L., & De Sousa, F. R.
(2017). Wireless power transfer for contactless instrumentation and measurement.
IEEE Instrumentation and Measurement Magazine, 20(4), 49-54.
https://doi.org/10.1109/MI1M.2017.8006394

Regensburger, B., Sinha, S., Kumar, A., Vance, J., Popovic, Z., & Afridi, K. K. (2018).
Kilowatt-scale large air-gap multi-modular capacitive wireless power transfer
system for electric vehicle charging. Conference Proceedings - IEEE Applied
Power Electronics Conference and Exposition - APEC, 666-671.
https://doi.org/10.1109/APEC.2018.8341083

41


https://doi.org/10.1109/APEC.2014.6803531

Sachan, S., & Adnan, N. (2018). Stochastic charging of electric vehicles in smart power
distribution  grids.  Sustainable  Cities and Society, 40, 91-100.
https://doi.org/10.1016/J.SCS.2018.03.031

Shuguang, L., Zhenxing, Y., & Wenbin, L. (2018). Design and Simulation of Coupling
Coil for EV’s Wireless Charging System. 2018 IEEE International Conference on
Electronics and Communication Engineering (ICECE), 115-1109.

Su, M., Liu, Z., Zhu, Q., & Hu, A. P. (2018). Study of maximum power delivery to
movable device in omnidirectional wireless power transfer system. IEEE Access, 6,
76153-76164. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2883503

Qiu, C., Chau, K. T., Liu, C. and Chan, C. (2013). Overview of Wireless Power Transfer
for Electric Vehicle Charging. EVS27 Barcelona, Spain, 17-20 November 2013.

Pashei, A., Aydin, E., Polat, M., Yildiriz, E., Aydemir, M.T., 2016. Elektrikli araglar i¢in
temassiz gili¢ aktarim sistemleri, EMO Bilimsel Dergi, 6(11), 1-12.

Tesla N. (1914). Apparatus for Transmitting Electrical Energy. USA Patent No 1119732,
New York, USA.

Thostenson, E. T., Chou, T. (1999). Microwave processing: Fundamentals and
applications. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 30(9), 1055-
1071.

Tian, Y., Tian, J., Li, D., & Zhou, S. (2018). A Multiple Legs Inverter with Real Time—
Reflected Load Detection Used in the Dynamic Wireless Charging System of
Electric Vehicles. Energies, 11(5), 1275.

Trevisan, R., & Costanzo, A. (2016). A UHF Near-Field Link for Passive Sensing in
Industrial Wireless Power Transfer Systems. IEEE Transactions on Microwave
Theory and Techniques, 64(5), 1634-1643. doi:10.1109/tmtt.2016.2544317

URL-1: https://witricity.com/, (Ziyaret tarihi: 13 Aralik 2021).

URL-2: https://insideevs.com/reviews/344001/compare-evs/, (Ziyaret tarihi: 01 Subat
2023).

Vilathgamuwa, D. M., & Sampath, J. P. K. (2014). Wireless Power Transfer (WPT) for
Electric Vehicles (EVSs). Springer Singapore, In Plug In Electric Vehicles in Smart
Grids, 33-60. https://doi.org/10.1007/978-981-287-299-9 2

Zheng, C., Li, W., & Liang, Q. (2018). An Energy Management Strategy of Hybrid
Energy Storage Systems for Electric Vehicle Applications. IEEE Transactions on
Sustainable Energy, 9, 1880-1888.

Zhou, S., Chen, Z., Huang, D., & Lin, T. (2020). Model Prediction and Rule Based Energy
Management Strategy for a Plug-in Hybrid Electric Vehicle with Hybrid Energy
Storage  System. IEEE  Transactions on Power Electronics, 1.
https://doi.org/10.1109/tpel.2020.3028154

42


https://insideevs.com/reviews/344001/compare-evs/

KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

Celik, M., Abut, N. (2022). Elektrikli Araglar I¢in Kablosuz Sarj Sistemi Simiilasyonu.
2022 ELECO, Bursa, Tiirkiye, 24-26 Kasim 2022.

43



OZGECMIS

Lise 6grenimini Muammer Dereli Anadolu Ogretmen Lisesi’nde tamamladi. 2013 yilinda
girdigi Kocaeli Universitesi Elektrik Miihendisligi Boliimii’nden 2017 yilinda mezun
oldu. 2018 yilinda Kocaeli Universitesi Elektrik Miihendisligi Elektrik Makinalari
Anabilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine bagladi. Yiiksek lisans egitiminde elektrikli
araglarda kablosuz sarj sistemi modellemesi konusunda c¢alismalart bulunmaktadir.
Ayrica, 2021 yilinda Kocaeli Universitesi Elektrik Miihendisligi Béliimii’nde basladig
arastirma gorevlisi gorevini halen siirdiirmektedir.

44



