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OZET

Teknoloji ve gevre bilincinin gelismesiyle, iirliin elde etmenin yani sira {irliniin nasil elde
edildigi ve bunun ¢evresel etkileri 6n plana ¢ikmaktadir. Fosil tiirevli yakitlarin sinirli olmasi
ve cevreye etkileri otomotiv sektoriinde de yeni diisiincelerin ortaya ¢ikmasma neden
olmustur. Bunun sonucunda, diisiik emisyon oranli sektor ¢oziimleri arastirma konusu olmus
ve elektrikli araglar tlizerine ¢esitli fikirler gelistirilmistir. Elektrikli araglarin tiretilmeye
baglanmasiyla yeni alt yap1 sorunlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu alt yapi sorunlarindan birisi de
elektrikli araglarin bataryasinin sarj edilmesi konusudur. Giiniimiizde aragtirmacilar,
elektrikli araglarin konnektor ile geleneksel bigimde sarj edilmesinin yani sira kablosuz sarj
sistemleri ile gii¢ aktarimi konusuna da yogunlasmaktadir. Bu ¢alismada, elektrikli araglarin
sarjinda kullanilacak bir kablosuz sarj sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan ICPT sisteminde,
biiylik hava aralig1 ve diisliik manyetik baglant1 katsayisi ile yiiksek verimli gii¢ aktariminin
elde edilmesi amaglanmustir. 20 cm hava aralikli 15 kW ve 30 c¢cm hava aralikli 45 kW
giiclinde olmak iizere iki model i¢in gii¢ aktariminda kullanilan topolojiler incelenmis ve en
uygun topoloji kullanilarak sistem parametreleri MATLAB ile gelistirilen bir yazilim ile
hesaplanmistir. Hesaplanan parametreler ANSY S-Maxwell yazilimina aktarilarak manyetik
sistem modeli olusturulmustur. Olusturulan bu model ile Simplorer yaziliminda gelistirilen
elektrik devre modelinin es zamanli benzetimi yapilarak modellerin performansi analiz
edilmistir. Bunun yaninda, tasarlanan 15 kW giiclindeki endiiktif manyetik bagli gii¢ aktarim
sistemi i¢in kullanic1 hatalar1 gibi herhangi bir nedenden dolayi istemsiz olusabilecek ¢esitli
hizalama hatalarinin verim {izerindeki etkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar
sunulmustur.
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ABSTRACT

With the developments in technology and the environmental awareness, besides obtaining
the product, how the product is made and its impacts on the environment are considered in
the foreground. Limited sources of fossil fuels and their impacts on the nature also have
caused new ideas to emerge in the automotive industry. Therewith, industrial solutions with
low emission levels have become research topic and various ideas have been developed on
electric vehicles. New infrastructure problems have emerged with the production of electric
vehicles. One of these problems is the charging of electric vehicle batteries. Besides the
charging of electric vehicle in conventional way with connectors, nowadays researchers are
concentrating on power transfer with wireless charging systems. In this study, a wireless
charging system for charging electric vehicle was designed. In the designed ICPT system, it
is aimed to obtain highly efficient power transmission with large air gap and low magnetic
coupling coefficient. Topologies for two models, 15 kW with, 20 cm air gap and 45 kW
with, 30 cm air gap were investigated and design parameters for most suitable topology were
calculated by using an algorithm devoloped with MATLAB. Calculated parameters were
transferred to ANSYS-Maxwell software and magnetic system model was obtained. This
model and electrical circuit model developed with Simplorer software were simulated
simultaneously, and the performance of the designed system was analyzed. In addition, the
efficiency effects of different alignment errors that may occur due to any reason such as user
errors on system efficiency were analyzed and obtained results were presented for 15 kW
inductive magnetic coupled power transfer system.
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1. GIRIS

Son yillarda diinya, iklim degisikliklerinin yol agtig1 etkilerle karsi karsiya kalmaktadir.
Kiiresel 1sinma olarak bilinen bu problemin nedenlerinin karbon, yag ve tiirevlerinin
yakilmast oldugu vurgulanmaktadir. Diinya niifusunun her gecen giin artmasi ve fosil
yakitlarin sinirlt olmasi nedeniyle diisiik emisyon oranli ¢evre dostu ¢ézlimler iizerine yogun
arastirmalar yapilmaktadir. Arastirmalarin neticesinde fosil yakitlara olan bagimliligin
azaltilacagr Ongoriilmektedir. Bu arastirma konularindan birisi de elektrikli araglardir.
Birkag alt sistemi birlestiren elektrikli araglar gelecek vaat eden ¢éziimlerden biri olarak
gortilmektedir. Bu teknolojide, fosil yakitlar ile ¢alisan i¢ten yanmali motorlar yerini elektrik
motorlarina birakmaktadir. Aslinda elektrikli araglar 1800° li yillarin sonuna dogru
gelistirilmis ancak o donemin sartlarinda maliyetinin yliksek olmasi, enerji depolama
teknolojilerinin yetersizligi ve verimliliginin diisiik olmas1 gibi nedenler ile igten yanmali
motorlar ile rekabet edememistir. Giiniimiizde petrol ve tiirevlerinin fiyatlarinin artmasi,
fosil yakitlarin tiikkenme tehlikesiyle karsi karsiya kalinmasi, rezervlerin belirli iilkelerde
bulunmasi ve kiiresel 1sinma gibi nedenler ¢evreci elektrikli araglara olan ilgiyi artirmistir.
Sifir emisyon Ozelliginden dolayr yeni nesil ¢evre dostu elektrikli araglar otomotiv
sektoriiniin ana itici giicii haline gelmistir (Jiang, Bao ve Wang, 2014; Chan, 2002; Chan,
2007). Geleneksel olan elektrikli araglarda elektrik motoruna enerji saglayan batarya
sistemleri, bir kablo ve konnektér yardimi ile sebekeden sarj edilirken teknolojinin
gelismesiyle daha giivenli olan kablosuz sarj sistemleri de ayni amagla kullanilmaya

baslanmuistir.

Kablo ve konnektorlii geleneksel gii¢ aktarim sistemlerine gore kablosuz gii¢ aktarim
sistemlerinin bircok avantaji vardir. Bu avantajlarin bazilari; kablolarin yipranmasiyla
olusabilecek arkin ortadan kaldirilmasi, su gegirgenliginin neden oldugu kisa devre
durumlarinin engellenmesi, mekanik baglantilarin ortadan kaldirilmast ve kullanici
hatalarindan dolayr olusabilecek elektrik ¢arpmalarinin en az seviyeye indirilmis olmasi
olarak sayilabilir (Auvigne, Germano, Ladas ve Perriard, 2012; Villa, Sallan, LIlombart ve
Sanz, 2008). Kablosuz gii¢ aktarimi genellikle endiiktif baglantili giic aktarim sistemleri
(Inductive Coupling Power Transfer-ICPT) ile yapilirlar. Gelistirilen bu sistemler
tasarimlarindaki iyilesmeler ve teknolojik gelismeler ile birgok alanda kullanilmaya

baslamistir. Bu uygulama alanlarina 6rnek olarak; profesyonel aletler i¢cin kablosuz giic



kaynagi olarak kullanilmasi, elektrikli otomobil ve diger tasit bataryalarinin biiyiik hava
araliklari ile temassiz olarak sarj edilmesi, kompakt elektronik cihazlar ve cep telefonlarinin
bataryalarinin temassiz olarak sarj edilmesi sayilabilir. ICPT sistemleri genel olarak 6zel
tasarlanmig bir transformator ile manyetik indiiksiyon prensibine gore ¢calismaktadirlar. Bu
tiir transformatorlerde giic, birincil taraf dedigimiz primer taraftan ikincil taraf dedigimiz
sekonder tarafina hava araligi lizerinden indiiksiyon prensibi ile aktarilir. Bu nedenle bu tiir
transformatorlerin iyi bir manyetik baglant1 katsayisina sahip olmalar1 gerekir. Bu alanda
ICPT sistemlerinin davranisini iyilestirmek igin en iyi gli¢ faktérii kompanzasyonunu

belirlemek amaciyla birgok ¢alisma yapilmstir (Villa, Llombart, Sanz ve Sallan, 2007).

Kablosuz giic aktarim sistemleri c¢esitli faktorlere bagli olarak farkli tipte
siniflandirilmaktadir. Gegmiste yapilan arastirmalari inceledigimizde kablosuz gii¢ aktarim
sistemleri Sekil 1.1°de goriildiigii gibi ses ve 151k elde etmek i¢in kullanilmig olup yeni
diistincelerin ortaya atilmasi ve teknolojik gelismeler ile birlikte ¢ok daha biiytik giiglerin
aktarilmasi tizerinde durulmustur (Moradewicz ve Kazmierkowski, 2010). Kablosuz gii¢
aktarimi, endiiktif ve kapasitif baglanti ile gii¢ aktarimi olmak iizere iki gruba ayrilmis ve bu
gruplarin altinda gelistirilen diisiinceye gore gesitli alt basliklar ortaya ¢ikmistir. Kablosuz
endiiktif glic aktarimi, manyetik niiveli, sekonder tarafinda manyetik niiveli ve manyetik
niivesiz olmak tizere {i¢ boliime ayrilmistir. Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinde elektrik
alani, 151k ve ultrasonik ses dalgalari da kullanilabilmektedir (Moradewicz ve
Kazmierkowski, 2010; Kimura, Miyakoshi ve Daibou, 1991; Ishiyama, Kanai, Ohwaki ve
Mino, 2003; Liu ve Hu, 2009).

Kapasitif baglantili sistemler diisiik giic degerlerinde kullanilirken, endiiktif baglantili
sistemler birkag mW’tan yiizlerce kW gii¢ degerleri i¢in kullanilmaktadir (Moradewicz ve
Kazmierkowski, 2010; O’Brien, Scheible ve Gueldner, 2003).
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Sekil 1.1. Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinin siniflandirilmasi

Sekil 1.2°de de gosterildigi gibi, giic kaynagina olan uzakliga bagl olarak, kablosuz gii¢
aktarim sistemini gerceklestirebilmek icin; kullanilan teknolojinin elektrik ve manyetik
alanlarin 6zelliklerinin degistirilmesi gibi faktorleri degerlendirdigimizde yakin-alan (Near-
field) ve uzak-alan (Far-field) olarak siniflandirilabilir (Zheng, 2015). Radyasyonsuz teknik
olarak da anilan yakin-alan durumunda, taraflar arasindaki sinir, bir dalga boyu ile sinirhdir.
Radyasyonlu teknik olarak da anilan uzak-alan durumunda ise, giic kaynagi ve yik
tarafindaki alict sargi arasindaki mesafe gii¢ kaynagi tarafindaki primer verici sarginin dalga
boyunun iki katindan fazladir. Primer sargi ve sekonder sargi arasindaki baglantt moduna
gore, manyetik endiiktif baglantili ve elektrostatik kapasitif baglantili olmak iizere iki grupta
siniflandirilmigtir. Diger yandan uzak alan teknikleri mikrodalga gii¢c aktarimi ve lazer gii¢

aktarimi olarak siniflandirilmaktadir (Zheng, 2015).
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Sekil 1.2. Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinin siniflandirilmasi
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Bu calismada da tasarimi yapilan endiiktif manyetik baglantili gli¢ aktarim sistemleri
alaninda incelenen bazi caligmalarda gli¢ aktarim verimliligini artirmak i¢in sargilar
arasindaki manyetik baglant1 katsayisi artiran ¢oklu manyetik baglantili sistem tasarimlari
onerilmistir. Bu sistemlerde, birden fazla primer ve sekonder sargi kullanilmistir (Wang,
Stielau ve Covic, 2005). Ayrica en uygun rezonans frekansinda c¢alistirilip faz kaymalarini
en aza indirerek, sistem kararsizligini gidermek igin sekonder tarafindaki kompanzasyon
devresi tasariminda birden fazla topoloji kullanilabilmektedir. Ornegin Auvigne ve digerleri
tarafindan sunulan ¢alismada, yiik 6zelliklerine gére ICPT sistem tasartimi yapilmis ve Seri-
Seri (SS) topolojisinin sabit akim modu igin Seri-Paralel (SP) topolojisinin sabit gerilim

modu i¢in kullanilmas1 uygun goriilmiistiir (Auvigne ve digerleri, 2012).

Bu calismada endiiktif manyetik baglantili gii¢ aktarim sisteminin tasarim adimlar
irdelenmis ve bir siire¢ halinde sunulmustur. Calisma kapsaminda yiiksek hava araliginda,
en uygun devre topolojileri segilerek, rezonans frekansinda ve yiliksek verimde giic
aktariminin saglanmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda donistiiriicti, evirici
devreleri ve kompanzasyon topolojisi secilmistir. Bir elektrikli aracin gii¢ ihtiyacim
karsilayacak batarya degerleri, omik yiik olarak elektriki devre tasarimina aktarilmistir.
Fiziksel boyutlandirmanin yapilabilmesi icin gelistirilen algoritma ile elde edilen veriler
1s181inda ANSYS-Maxwell programi yardimiyla 6rnek modeller gelistirilmis ve Simplorer
ile yapilan es zamanl benzetimler ile gelistirilen modelin basarimi test edilmistir. Calisma
kapsaminda, 20 cm hava araligi ile 15 kW gii¢ ve 30 cm hava araligi ile 45 kW gii¢ aktarmak
iizere iki 0rnek sistem tasarlanmigtir. Ayrica 15 kW’lik sistem i¢in enine ve boyuna hizalama
hatalarinin sistem calismasi ve performansi lizerine etkileri de incelenmistir. Yapilan
benzetimler sonucunda 15 kW’lik ve 45 kW’lik sistemler i¢in sirasiyla %75,38 ve %69,43
verim degerleri elde edilmistir. 15 kW’lik sistemde boyuna olusturulan 15 cm ve enine
olusturulan 10 cm kadar hizalama hatasi durumunda verim degerinin %56,2 distigi

gorilmiistiir.

Calismanin ikinci boliimiinde, tasarlanan ICPT sisteme bagl olarak kablosuz gii¢ aktarim
sistemlerinin siniflandirilmast detayli bigimde verilmistir. Ayrica kablosuz gii¢ aktarim

sistemlerinde 6nem arz eden parametreler lizerinde durulmustur.



Calismanin iiclincli boliimiinde, ICPT sisteminin tasarlanma asamasinda belirlenmesi
gereken geometrik sekiller siniflandirilmigtir. Bu geometrik sekillere bagli olarak ICPT

sistem esitlikleri gii¢ akisina gore degerlendirilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, kompanzasyon topoloji ¢esitleri detayli olarak incelenmis
ve tasarlanan ICPT sistem Ozelliklerine bagli olarak bu topoloji ¢esitlerinden SS topolojisi
iizerinde yogunlasilmistir. Her topolojinin uygulama alanina gore avantaj ve dezavantajlari
verilmistir. Elektrikli ara¢ kablosuz sarj sistemi uygulamalarinda istenen 6zelliklere bagh

olarak topoloji se¢imi gerceklestirilmigtir.

Calismanin besinci boliimiinde, ICPT sistemlerinde tamamlayici rol oynayan anahtarlama
teknikleri detayli olarak verilmistir. Yiiksek frekansli seri rezonans doniistiiriicii, degisken
frekansli tam koprii doniistiiriicii ve DA-DA gii¢ dontistiiriicii teknikleri hakkinda detayli

bilgi sunulmustur.

Calismanin altinci boliimiinde ise sirasiyla ideal ve hizalama hatali durumlar igin 15 kW ve
45 KW degerinde gii¢ aktarimi sisteminin benzetim asamalari ve elde edilen degerler ayrintili
verilmistir. Yedinci boliimde ise elde edilen verilere bagli olarak sistem genel

degerlendirilmesi sunulmustur.
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2. ENDUKTIF MANYETIK BAGLANTILI GUC AKTARIM
SISTEMLERI (ICPT)

Elektrik makinalar1 ve transformatoérlerde oldugu gibi iki veya daha fazla sarginin manyetik
baglant1 ilkesine gore gilic aktariminin yapilmasi, esasen bilinen bir yontemdir. Bu
makineler, niive veya kiigiik hava araligi ile elektriksel olarak birbirinden ayrilmis

devrelerden olugmaktadir.

ICPT sistemleri diisiik giiclerde 50-60 Hz. gibi diisiik frekanslarda biiyiik bir karsilikli
endiiktansta yiiksek verimli olarak ¢alisabilmektedir (Gazulla, 2009). Ancak biiyiik gii¢ler
s0z konusu oldugunda gii¢ aktarim1 zorlagsmaktadir. Sistem, yiiksek bir rezonans frekansinda
uygun bir manyetik baglanti katsayisinda olmalidir. Ayrica sistemde olusacak kayiplarin
sistem verimini ¢ok etkiledigi goriilmiistiir. Yiiksek gili¢ uygulamalari i¢in ¢alisma frekansi
anahtarlama kayiplar1 nedeniyle 100 kHz degerinin altinda kalmaktadir (Wang ve digerleri,
2005). Bu nedenlerle sistem, kayiplar1 en aza indirilecek sekilde tasarlanmalidir. Bu tiir
sistemlerde sargilarda olusacak deri etkisi (skin effect) ve yakinlik etkisi (proximity effect)
kayiplarini azaltmak i¢in Litz Teli kullanilmaktadir (Sallan, Villa, Llombart ve Sanz, 2009;
Wang, Covic ve Stielau, 2004).

Yiiksek frekansl gii¢ aktariminda manyetik baglanti katsayisini artirmak i¢in hava niiveli
yerine ferrit niiveli olarak tasarlamak da miimkiin olabilir (Gazulla, 2009). ICPT sistemde
kullanilan ferrit niivenin igerigi eddy akim kayiplarin1 minimize eden ve diisiik histerezis
sabitli malzemeden yapilmalidir. Bu durumda ferrit niivenin olusturdugu kayiplar ithmal

edilebilir (Ho, Gomersall ve Ran, 2011).
2.1. Endiiktif Manyetik Baglantih Gii¢ Aktarim Sistemlerinin Genel Ozellikleri

ICPT sistemlerinde genel amag¢ kablosuz giic aktarma isinin verimli bir gsekilde
saglanmasidir. Bu tiir sistemlerin en Onemli o6zelliklerinden biri endiiktif manyetik
baglantidir. Endiiktif manyetik baglanti, iki ya da daha fazla sargi arasinda hava yoluyla
elektriksel yalitim saglanarak gii¢ aktarim isleminin yapilmasidir. ICPT sistemleri genel
olarak 0Ozel tasarlanmis bir transformator ile manyetik indiiksiyon prensibine gore
caligmaktadirlar. Bu tiir transformatorlerde gii¢, primer sargidan hava aralig: ile sekonder

sargiya aktarilir. Sargilar arasinda olduk¢a biiylik hava araligi ozelligiyle geleneksel



transformatorlerden ¢ok farklidir. Biiyilk hava araligi nedeniyle nispeten biiylik kagak
endiiktansi ve diisiik miknatislanma akimi olusmaktadir. Sargilarin sarim 6zelligi agisindan
sarim kayiplarindan yakinlik etkisi yiikselmektedir. Tiim bu 6zellikler manyetik baglanti
katsayis1 sistem performansi iizerinde belirleyici bir degisken oldugu igin en uygun giig
faktorii kompanzasyonunu belirlenmesi konusunda birgok ¢alisma yapilmistir (Villa,

Llombart, Sanz ve Sallan, 2007).

Kablosuz gii¢ aktarim sistemleri 6nceki boliimde belirtilen avantajlar1 sayesinde her gecen
giin hayatimiza biraz daha girmektedir. Su an en ¢ok g6z Onilinde olan uygulama alani, cep
telefonlarinin sarj edilmesi olsa da elektrikli ara¢ uygulamalar1 da yavas yavas ticari boyut
kazanmaya baslamistir. Elektrikli araclarda, sargilardan biri sabit bir saseye ya da yeraltina
konularak sebeke baglantis1 yapilmaktadir. Diger sargi ise elektrikli aracin 6niine, arkasina
ya da altina konularak aracin bataryasinin sarj edilmesi saglanmaktadir. Elektrikli arag
bataryalarinin sarj edilmesinin ara¢ hareket halindeyken yapilmasi baska bir uygulama
seklidir (Covic, Boys, Kissin ve Lu, 2007; Kalwar, Aamir ve Mekhilef, 2015). Bazi
devletler, icten yanmali motorlu araglar yerine elektrikli araglarin kullaniminin artirilmasi
hususunda calismalar yapmaktadir. Omegin; Norveg kisi basina diisen en yiiksek elektrikli
araca sahip iilke durumundadir ve 2016 yili itibariyle satilan araglarin %20’sini elektrikli
araglar olusturmaktadir. Devlet politikasi geregi 2025 yilina kadar satilan elektrikli araglarin
yaklasik %100’t sifir emisyonlu elektrikli araglardan olusacaktir. Bu doniistim hedefini
gerceklestirebilmek icin elektrikli araclara cesitli tesvikler saglanmistir. Bu tesviklerin
arasinda vergi indirimleri, licretsiz park hizmetleri, parali yollarin, kopriilerin, tiinellerin ve
feribot ile tasimanin icretsiz olmasi, elektrikli araglarin, otobiislere ayrilmis seritleri
kullanabilme ayricaligina sahip olmasi1 yer almaktadir. Bu tesvikler biiyiik oranda ise
yaramaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nde ise, 2010 yilindan itibaren 250 bin elektrikli
ara¢ satilmis olup, ABD’nin 2016 yili hedefi bir milyon elektrikli arag¢ satigi
gerceklestirmektir. Hollanda Meclisi ise, benzinli ve dizel arag satigini 2025 yilindan itibaren
yasaklayan yasa tasarisini onaylamistir. Almanya ise, 2025 yilindan itibaren bu tiir araglarin
iretimini yasaklamigtir. Otomotiv sektoriiniin lokomotifi durumundaki Almanya’nin bu
kararmin elektrikli arag iiretimine bir ivme kazandiracagi ongoriilmiistiir. Oniimiizdeki
yillarda elektrikli ara¢ kullanim oraninin beklenenden daha fazla olacag: diistiniilmektedir.
Bu hedeflerin 6niindeki en biiyiik engel ise alt yap1 eksiklikleri (caddeler, sarj istasyonlar1

vb.) ve kullanilan bataryalarin agir olmasiyla birlikte maliyetleridir. Bu dogrultuda hem



batarya teknolojisinde hem elektrikli araglarin sarj sistemleri alaninda hizli bir teknolojik

ilerleme saglanacag diisiintilmektedir (Neves, Sousa, Roque ve Terras, 2011).

Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinin avantajlar1 asagida verilmistir (Neves ve digerleri,

2011):

J Sargilar arasindaki gii¢ aktarim islemi hava yoluyla yapildig: i¢in galvanik yalitim
saglanmis ve bdylece daha giivenli ¢alisma sartlar1 elde edilmistir.

J Sistem bilesenlerinden bircogu korundugu i¢in daha az bakim gerektirmektedir. Bu
durum da uzun vadede sistemin maliyetlerinin diismesini saglamaktadir.

o Sistemin ana bilesenleri korundugundan zorlu sartlarda dahi calisma imkani
saglamaktadir.

o Diistik gii¢c gerektiren uygulamalardan, biiyiik gii¢c gerektiren uygulamalara kadar pek
cok farkli ¢caligma sartina gore tasarlanabilmektedir.

J Sistem ¢ikisinda yiiksek giic imkan1 saglamaktadir.

Bu avantajlara ragmen bu sistemlerin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Kablosuz gii¢

aktarim sistemlerinin dezavantajlar1 asagida siralanmistir (Neves ve digerleri, 2011):

. Sistemin verimli c¢alisabilmesi i¢in rezonansi saglayacak devrelere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu rezonans sartlarin ayarlanmasinda bazi zorluklar vardir.

. Yiiksek frekansta calisan anahtarlamali  doniistiiriiciilerin  neden oldugu
elektromanyetik giiriiltiiler yakinlarindaki ekipmanlarin ¢aligmalarini etkileyebilir.

J Manyetik baglanti ortaminda metalik nesneler varsa bu durum kayiplar artirarak
sistemin ¢alismamasina neden olabilir.

. Kullanict sagligi agisindan manyetik radyasyonun zararli etkileri hakkinda yeterli

caligma bulunmamaktadir.
2.2. Hava Niiveli Bir Transformatorde Gii¢ Aktarim
Hava niiveli bir transformatdr, giic aktarim durumuna gore giiciin verici kismini olusturan,

birincil kisim olarak da adlandirilan primer tarafi ve giiclin aktarildig1 kismini olusturan,

ikincil kisim olarak da adlandirilan sekonder tarafi olmak {iizere iki ayr1 bdliimden
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olusmaktadir. Primer tarafi verilerini belirtmek i¢in “p” veya “1” indisleri kullanilirken,
sekonder tarafi verilerini belirtmek igin “s” veya “2” indisleri kullanilmaktadir (Wang ve

digerleri, 2004). Genellikle yiik direncini belirtmek amaciyla “ R;” kullanilmaktadir.

Sekil 2.1°de endiiktif gii¢ aktarim sisteminin genel yapisi gosterilmektedir (Wang ve
digerleri, 2005). Primer ve sekonder tarafinda rezonansi saglayan devreler goriilmektedir.
ICPT sistem analizi yapilirken kompanzasyonsuz devrenin matematiksel modeli sistemi

anlamada kolaylik saglayacaktir.

Sekonder - Anahtarlamah i
Kompanzasyon - Denetleyici DC GUG

‘ L5
A A A Sekonder Sarg

GIRI§ HATTI ¢ Biyiik Hava Aralig

'I _’ ¥ Yy

& Anahtarlamali ﬁrimer LP‘
Giig Kaynad ompanzasyon

L

Sekil 2.1. Endiiktif gli¢ aktarim sisteminin yapisi

Sekil 2.2’de endiiktif manyetik baglantili giic aktarim sisteminin kompanzasyonsuz devre
modeli verilmistir. Bu sekil en temel sekildir (Chopra ve Bauer, 2011). V, primer tarafindan
uygulanan siniisoidal gerilimin etkin degeridir. Primer tarafindan sekonder tarafina gii¢
aktarimin ana bileseni sargilarin karsilikli endiiktans1 “M” degerine bagl olarak akim ve
gerilimin siniisoidal oldugu varsayilarak primer akimi I, ve sekonder gerilimi jwML,,

sekonder akimi I ve primer gerilimi - joMI, olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 2.2. Endiiktif gii¢ aktarim sistemin elektriksel devresi

Sistemin tasarimini yapabilmek i¢in matematiksel modellemesinin nasil yapildigini bilmek
gerekmektedir. Sistem tasarimlarinda en onemli parametre sistemin verimidir. Sistem
verimini bulabilmek igin sistem girisi ile sistem ¢ikis1 arasindaki gii¢ akisini adim adim takip
edip, sistemin giris glicii ile ¢ikig giicli arasinda bir bagint1 kurmak gerekmektedir. ICPT
sistemin gii¢ akisini takip edebilmek i¢in sistemin esdeger devre matematiksel esitliginin
¢ikarilmasi gerekmektedir. Esdeger devreye gore V, girig gerilimi i¢in Es. 2.1 yazilabilir
(Wang ve digerleri, 2004; Sallan ve digerleri, 2009; Gazulla, 2009 ).

Vp = [Rp + j(wLp)]lp — jwMIg = (Rp + jXp)Ip — joMIs = Zplp — joMI (2.1)

Es. 2.1’de belirtilen Vp gerilimi, sistemin primer ve sekonder kisim olmak tizere iki
boliimden olustugu diisiiniildiigiinde, sekonder tarafin primer tarafina aktarilmasiyla elde
edilmistir. Giris gerilimi V, , karsilikli endiiktans (M) ve rezonans durumdaki agisal frekansa
(w) bagh oldugu goriilmektedir. Primer gerilimi Vp ile primer akimi I,,’nin garpimiyla Es.

2.2’de belirtilen sistemin giris gilicii bulunmustur.
P =V, 1, (2.2)
R; yiik direncinde olusan gerilim V;:

V, = Rl = joMIp — jwLgl (2.3)
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bi¢iminde yazilabilir. Ip akimi agisal frekans w’ de sabit oldugu kabul edilir ise, sekonder
tarafinda indiiklenecek e.m.k agik devre gerilimi V. ve karsilikli endiiktansa (M)’ye bagl
olarak degismektedir ve bu durum Es. 2.4’te belirtilmistir. Es. 2.4 ve Es. 2.5’te verilen 1,

ve I, kompanzasyonsuz sistemin giiciinii (S,,) bulmak i¢in belirtilmistir.

V,e = jwMlIp (2.4)

Sekonder devresinin maksimum akimi kisa devre akimi (Ig.) olarak adlandirilirsa bu akimin
degeri i¢in Es. 2.5 yazilabilir.
M

I =—1 (2.9)

Lg P

Buradan kompanzasyonsuz sistemin giicli S,;, agik devre gerilimi ve kisa devre akiminin

carpimi olarak hesaplanir (Kalwar ve digerleri, 2015):

..
Su = Voclse = il (2-6)

Lg

Kompanzasyon devresi eklendiginde, rezonans frekansinda calisan devrenin primer
tarafindan sekonder tarafina aktarilan giicii P, Es. 2.7°de belirtilmistir (Kalwar ve digerleri,

2015).

i ag272
=]o)M Iy
LS

P=S,xQ

Qs (2.7)

Burada Q, sekonder sargi kalite faktoriidiir. Hava aralikli transformatdrlerde baglanti
katsayis1 ve sargilarin kalite faktorleri onemli iki parametreyi olusturmaktadir. Kalite faktorti
sargilarin bliylik bir manyetik alan ve diisiik kayiplar1 olusturmak igin Kkapasitesini
yansitmaktadir. Ayrica, yiiksek bir kalite faktdriiniin olugmasi rezonans devrenin daha iyi
bir frekans segiciligine sahip olmasi anlamina gelmektedir. Sekonder reaktif giicii ve
sekonder aktif giicii arasindaki iliski, sekonder sarg: kalite faktor esitligi olan Es. 2.8’de
belirtilmistir.

__ VArg
= P

Qs (2.8)
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Sistem tasarimi primer ve sekonder tarafi seri kompanzasyon topolojisi (Seri-Seri, SS) ile

analiz yapildigindan Q Es. 2.9°da belirtildigi gibi olmaktadir.

Qs =2 (2.9)

Ry

Es. 2.7 ve Es. 2.9°dan aktarilan gii¢ P, Es. 2.10°da belirtildigi gibidir.

_ (oMIp)?
Ry,

p (2.10)

Sekonder sargi tarafinda maksimum gii¢ elde etmek i¢in, sekonder goriiniir gii¢ ile sekonder

giic faktorii ¢arpilir. Buna gore Es. 2.11 yazilabilir.
Pymax = S$2€05¢; (2.11)

Es. 2.11°de belirtilen giiciin maksimum olmasi i¢in cos@, = 1 olmal1 yani akim ile gerilim
ayni fazda olmalidir. Reaktif giiciin sifir olmas1 i¢in kompanzasyon devresi ile sistem,

rezonans frekansinda calismalidir. Buna gore Es. 2.11 yeniden yazilabilir:

wM?13Qs
Pomax = L—Sp (2-12)

Es. 2.12’de belirtilen gii¢ aktarimini sinirlayan bazi etmenler vardir. Bu etmenlerden biri yari
iletken giic elemanlarindaki sinirliliklardir. Aktarilmak istenen gii¢c degeri igin, tasarlanmak
istenen hava aralikli manyetik baglantili transformatoriin degisken geometrisini de
diistindiigiimiizde ¢ok genis bir frekans araliginda rezonansa gelebilir. Cok biiyiik
frekanslardaki aktarimda ise istemedigimiz etkilere sebep olabilir. ICPT sisteminin primer
ve sekonder sargilariin kalite faktorleri de secilen topolojiye gore giic aktarim verimi
yiiksek olmasi i¢in belirli deger araliklarinda olmasi gerekir. Bazi normalizasyon ¢alismalari
yapilarak bu kalite faktdrlerinin hangi degerler arasinda bulunmasi gerektigi topolojiye bagh
olarak belirlenmistir (Wang ve digerleri, 2004). Bu etkiler ilerideki bdoliimlerde
aciklanmistir. ICPT sisteminin ekonomik olmasi i¢in kullanilan bakir iletkenlerin toplam

agirhiklarinin da diisiik olmasi gerekmektedir.
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2.2.1. Manyetik baglanti1 katsayisi

Manyetik baglant1 katsayis1 ‘k’ ile gosterilmektedir. Primer tarafinda olusturulan manyetik
akinin ne kadarinin sekonder devresine aktarildigin1 gosteren bir degerdir. Sekonder sargi
tizerinde indiiklenen gerilimin, primer sargida olusan gerilime oram1 seklinde
degerlendirilebilir ve buradan Es. 2.13 yazilabilir (Cano, 2012). Sekil 2.3°de U, Ve U,,
olarak belirtilen gerilimler, sirasiyla primer ve sekonder sargilarin uglarindaki gerilimlerdir

(Cano, 2012).

1

A

A" L _,:

R1Z> > R2
P =< u10 7 e ] >2|U20
Vin "\l__|_l_/| _3‘} M 5
T P 7
r

Sekil 2.3. Transformatoriin agik devre semasi
k=20 (2.13)

Uio

Sargilarin sipir sayis1 arttikga, manyetik baglanti katsayisi yiikselmekte, sipir sayisi
azaldikca manyetik baglant1 katsayis1 azalmaktadir. Sekil 2.4°de manyetik baglanti katsayisi
ve hava aralig1 arasindaki iliski belirtilmistir (Cano, 2012). Sonlu elemanlar metodu (Finite
Element Method-FEM) ve analitik metot ile hesaplanan degerler sargi sipir sayilarindan
bagimsiz olup 5, 10, 15, 20, 25 sipirlik degerler gercek degerlerdir. Sekilde goriildiigi gibi
belirli bir hava araliginda yiiksek sipirli olan degerlerde manyetik baglanti1 katsayisi da
yiiksek ¢ikmaktadir (Cano, 2012).
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Sekil 2.4. Manyetik baglant1 katsayisi ile hava aralig1 arasindaki iliski

Es. 2.13°de manyetik baglant1 katsayisi, sekonder sargi geriliminin primer sargi gerilimine

orani seklinde yazilabilecegi gibi Es. 2.14’de belirtildigi gibi de yazilabilir:

M

=T

(2.14)

Manyetik baglant1 katsayisini, karsilikli endiiktansin primer ve sekonder endiiktans
degerlerinin geometrik ortalamasina orami seklinde de tanimlamak miimkiindiir. Primer
tarafindan sekonder tarafina aktarilan giiclin verimi manyetik baglant1 katsayisina baghdir.
Manyetik baglanti katsayisi ne kadar biiyiik olursa gii¢ aktarim verimi o kadar yiiksek olur.
Es. 2.14’de goriildiigii gibi manyetik baglanti katsayisi, karsilikli endiiktans ile dogru
orantihdir ve sistemde kullanilan kompanzasyon topolojisine gore belli bashi deger
araliklarinda olmaktadir. Ancak genel olarak 0,2 degerinin altindaki manyetik baglanti
katsayisina sahip sistemler diisiik manyetik baglantili sistemler olarak kabul edilir.

Kompanzasyon topolojileri anlatilirken bu konu tizerinde durulacaktir.

Manyvetik baglantida hizalama etkisi

Dikdortgen sargi tasarimi i¢in primer ve sekonder sargi caplarinin hesaplanmasinda sirasiyla

Es. 2.15 ve Es. 2.16 uygulanabilir (Villa ve digerleri, 2007).



r, = /% (2.15)
r, = /% (2.16)

Es. 2.15 ve Es. 2.16° da belirtilen sargi caplar sirasiyla primer ve sekonder sargi
endiiktanslarini ve karsilikli endiiktans1 bulmak i¢in kullanilacaktir. Karsilikli endiiktans ve
sargl endiiktanslari bulundugunda manyetik baglanti katsayisi da bulunabilir. Yiiksek
verimli gili¢ aktariminin gergeklesebilmesi i¢in primer ve sekonder sargilar1 arasinda giiclii
bir manyetik bagin olmasi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in sargilarin hava araligi
mesafesinin homojen olmasi, ayrica sargi iletkenlerinin hizalanmasi gerekmektedir. Bu
hizalama olmadigi durumda manyetik baglanti giiclii olmayacak ve sistemin veriminde

azalma goriilecektir.

Dikdortgen geometrili ICPT sisteminde boy ve enden hizalama dedigimiz iki tip hizalama
sekli vardir. Hizalama hatalar1 her iki hizalama seklinde de ayni anda olabilecegi gibi ayri
ayr1 da olabilir. Hizalama durumu ile manyetik baglant1 katsayisi, karsilikli endiiktans ve
sargilarin kalite faktorleri arasinda giiclii bir iliski vardir. Yanlis hizalama ile birlikte
aktarilacak giiciin azalmasiyla verimde de azalma meydana gelir (Kalwar ve digerleri, 2015).
Park tipi elektrikli arag sarj istasyonlarinda arag siiriiciisiiniin ICPT sistem iizerine istemeden
de olsa uygun park etmemesi nedeniyle olusabilecek verimsiz giic aktarimini engellemek
i¢in sargilar arasinda maksimum uyum gereklidir (Kalwar ve digerleri, 2015; Budhia, Covic
ve Boys, 2009).

2.2.2. Sargi direngleri
Primer sargi ve sekonder sargi direnci sirasiyla R, ve R, dir. Sargi diregleri ICPT

sistemlerinde gii¢ aktarim yetenegini ve verimi etkileyen onemli parametrelerdir. Bir

iletkenin dogru akim direnci Rp Es. 2.17 ile hesaplanabilir:

l
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Kullanilan malzemeye gore iletkenin 6zdirenci p, iletkenin boyu [ ve A ise iletkenin kesit
alanidir. Bakir malzemeden yapilmus iletkenin dzdirenci p = 1,68x10~8 Q.m dir. Yiiksek
frekansta sargi tizerinde eddy (girdap) akimlar1 olusur. Bu eddy akimlari manyetik alanda
bozulmalara neden olarak 1s1 olusturur ve bakir kayiplarini arttirir. Eddy akimi iki kistmdan

olusur. Bunlar deri etkisi ve yakinlik etkisidir.

ICPT sistemleri yiiksek frekansh sistemler oldugundan kayiplar1 azaltmak icin deri etkisi
olayinin degerlendirmesi gerckmektedir. Frekans arttik¢a, akim da iletkenin disina dogru
kaymaya baslar. Iletkenin icindeki ana akim yogunlugu ise artan frekansin etkisiyle
azalmaktadir. Deri etkisi, iletkenin i¢inden gecen girdap akimlarindan dolay1 olusmaktadir.
Yiiksek frekans ile birlikte, iletkenin ortasindan gecen ana akim, girdap akimlari tarafindan
etkisiz hale getirilerek, tiim akim, iletkenin disina dogru itilir. Olusan girdap akimlari, ana
akimin olusturdugu manyetik alana ters manyetik alan olusturur. Bu ters manyetik alan, ana
akimimn olusturdugu manyetik alanla zit oldugu igin, iletkenin iginden gecen ana akim
azalacaktir. Iletkenin manyetik tasarim optimizasyonlar1 hacim, maliyet, kayip, agirlik,
sicaklik artis1 ya da bu faktorlerin bazi kombinasyonunu en eza indirmek i¢in yapilabilir.
Ornegin giines enerjili yaris araglarinda manyetik bilesenlerinin tasarrminda kayip ve agirlik
arasindaki optimal iligki ¢ok 6nemlidir (Sullivan, 1999). ICPT sistemleri i¢in ise kayip,

agirlik, maliyet bilesenlerinin kombinasyonu énemlidir.

Bir iletkenin direncini etkileyen bir diger faktor yakinlik etkisidir. Bu etki ¢ok katmanli,
bitisik iletkenlerin manyetik alanda olusturdugu degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Cift
katmanl transformatorlerdeki yakinlik etkisi, ¢ok katmanli transformatorlere gére daha

azdir (Ambatipudi, 2013). Primer ve sekonder sargilarinin alternatif akim direnci R:

Rg4cH

— _ RacH 2.18
5(1-exp(5D) (2.18)

Rac

ile verilir. Esitlikte kullanilan R;. sarginin dogru akim direnci, H iletkenin yiiksekligi, §
derinin derinligi veya iletkenin manyetik aki ile niifuz derinligidir. Deri derinliginin

matematiksel ifadesi ise Es. 2.19°da verilmistir.

(2.19)
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Esitlikte kullanilan f ¢alisma frekansi, p ortamin manyetik gegirgenligi, o iletkenlik degerini

gostermektedir.

ICPT sistemlerinde primer ve sekonder sargilardaki deri etkisi ve yakinlik etkisi kayiplarini
en aza indirmek icin yiiksek frekansta kullanima uygun Ozel tasarlanmis litz teli
kullanilmaktadir (Chopra, 2011). Kullanilacak litz telinin i¢indeki ince yalitilmig tellerin

say1s1 deri etkisi ve yakinlik etkisi kayiplarina gore belirlenmelidir.

2.2.3. Calisma frekansi

Calisma frekansi ICPT sistemlerinin en 6nemli parametresidir. Hangi frekansta ¢alisacagini
rezosans durumunu belirlemektedir. Sistem veriminin maksimum seviyede olmasi igin,
yiiksek manyetik baglant1 katsayisi, buna bagli olarak optimum karsilikli endiiktans degeri,
yiik direnci ve sargilarin direncinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Yiik direnci elektrikli
araglar icin batarya toplam i¢ diren¢ degerine gore belirlenmektedir ve sadece omik degerde
oldugu disiiniilmiistiir. Segilen kompanzasyon topolojisine gore sekonder rezonans

frekansindaki acisal frekans degeri wg Es. 2.20°da belirtilmistir.

1

[LpLs

wg = (2.20)

2.3. ICPT Sistemin Giice Gore Siniflandirilmasi

ICPT sistemleri uygulama alanlarina goére ¢ok ¢esitli yapida olabilmektedir. Bu boliimde bu
uygulama alanlari tizerine sistem siiflandirmasi yapilacaktir. ICPT sistemleri ticari bir alan
haline gelmis olup ve birgok firma bu alanda ar-ge ¢alismalar1 yapmaktadir. Bu sistemler,
kullanicilara sagladigi konfor, kablo kirliliginin 6nlenmesi, giivenlik gibi nedenlerden dolay1
daha cazip hale gelmektedir. ICPT sistemlerinin tasarimi yapilirken uygulama alanlarini baz
almak ve sistem parametrelerini de ona gore belirlemek gerekmektedir. Sistem giicii ve
sargilar arasindaki hava araligi miktari, hangi tip kablosuz sarj sisteminin tasarimda
kullanilacagi 6nemli etmenlerdir. Tasarlanacak sistemin veriminin yiliksek olmas1 ana amaci
olusturmaktadir. Aktarilmak istenen giicii dikkate aldigimizda diisiik giic aktarimi ve yiiksek

giic aktarimi olmak {izere sistemleri siniflandirabiliriz.



19

2.3.1. Diisiik gii¢c aktarim sistemleri

Diisiik gili¢ aktarim sistemlerinin uygulama alanlar1 arasinda cep telefonu, diziistii bilgisayar
gibi mobil cihazlar, biyomedikal cihazlar, televizyon, hoparl6r, kumanda, saat, mutfak
geregleri  gibi elektrikli cihazlara kablosuz enerji saglanmasi gibi uygulamalar
bulunmaktadir (Chopra, 2011; Meyer, 2012). Siirekli insanin bulundugu ortamda
kullanildig1 igin elektromanyetik radyasyona dikkat edilmesi gereklidir. Ayrica ucuz
olmasinin yani sira hafif ve kii¢iik boyutlu olmasi da istenen diger 6zelliklerdir. Sekil 2.4’
de diisiik giiglii ICPT sistemlerinin bazi uygulama alanlar1 gosterilmistir. Gelismekte olan
teknoloji ve kullanici talepleri kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinin daha da yayginlasacagin
gostermektedir. Bu sistemlerde genellikle sargilar arasi hava araligi ve aktarilan giig

seviyeleri diistiktiir.

(b)

(c) (d)

Sekil 2.5. (a) Laptop uygulamasi (b) Cep telefonu uyuglamasi (¢) El aleti uygulamasi
(d) Kalp pili uygulamasi

2.3.2. Yiiksek gii¢ aktarim sistemleri

ICPT sistemi ile yiiksek gii¢ aktarilmasi sabit veya hareket halindeki elektrikli araglarin

bataryalarmin sarj edilmesi, otomasyon, madencilik, askeri uygulamalar havacilik,
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endiistriyel tagima gibi bir¢ok is sahasinda kullanilmaktadir. Kablosuz giic aktarim

sistemlerinin bolmelerinin sizdirmaz olmasi hayati nem tagimaktadir (Chopra, 2011).

(a) (b)
Sekil 2.6. (a) Park tipi uygulama (b) Cadde tipi uygulama

Yiiksek giic aktarim sistemleri birka¢ kW’dan, birka¢ yiiz kW’a kadar gii¢ araliginda
olabilir. Genellikle bu tiir sistemlerde sargilar arasindaki hava araligi mesafesinin biiyiik
olmast istenmektedir. Bu tiir sistemlerde giivenlik ve enerjinin siirekliligi daha 6n plandadir.
Genellikle elektrikli arag¢ i¢in kablosuz gii¢ aktarim sistemleri 10 kHz-100 kHz frekans
araliginda ¢alistirilmaktadir (Shin, Shin, Kim, Ahn, Lee, Jung, Jeon ve Cho, 2013). Aktarilan
gli¢ ile ¢alisma frekansi arasindaki Esitlik 2.21 ile verilen baglanti nedeniyle yiiksek gii¢

aktarim uygulamalarinda yiiksek frekans gerektirmektedir.
P, a w? (2.21)

Es. 2.8’de kalite faktoriiniin, reaktif giiclin aktif giice oran1 oldugu goriilmektedir. Kalite
faktoriiniin yliksek olmasinin, se¢ilen topolojiye bagli olarak sistem verimi iizerinde pozitif
etki yaratacagi anlasilmaktadir. Bu nedenden dolayr Qg kalite faktorii miimkiin oldugunca
yiiksek tutulmalidir. Ancak kalite faktoriintin ¢ok yiiksek olma durumunda sistemin kararsiz
olma ihtimali vardir. Bu yiizden ¢ogu uygulamada 4 ile 10 arasinda olmasi tercih edilmistir
(Gazulla, 2009). Yiiksek frekansl sistemlerde sistem verimi, diisiik frekansl sistemlere gore
daha yiiksektir (Wang ve digerleri, 2005). Kalite faktorii Es. 2.8 ve Es. 2.9°da belirtilmistir.
Bu esitliklerden de goriildiigii gibi rezonans frekansi ne kadar yiiksek olursa kalite faktori,

o oranda artmaktadir. Ayrica kalite faktorii Es. 2.22°de goriildiigii gibi de tanimlanabilir.

0 =2t (2.22)

Rac
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k.Q = k,/QpQ; esitliginin sonucunda olusan Sekil 2.7°de maksimum verim ile kalite

faktorii ve baglant1 katsayisi arasindaki iliski gosterilmistir. Bu baglanti katsayisi ve kalite
faktorlerinin degerlerinin artmasiyla verimliligin de arttigini ortaya koymaktadir (Kalwar ve
digerleri, 2015; Takanashi, Sato, Kaneko, Abe ve Yasuda, 2012). Kalite faktori ile

maksimum verim arasindaki bagint1 Es. 2.23’te verilmistir (Kalwar ve digerleri, 2015).

Nmax = % (2.23)

kQ degeri arttikca maksimum verim degeri de belli oranda artmaktadir. Buradan da
anlagilacag1 gibi yiiksek frekanslarda sistem verimi, diisiik frekanslara gore daha yiiksek

cikmaktadir.

o0 Miaksimum verim

=5

a5

= 2 43 L= =5 105

kQ

Sekil 2.7. ICPT sisteminde kQ-maksimum verim iligkisi

Yiiksek frekansl sistemler biiyiik gerilimlere neden olur. Arag sarj sistemi gibi yiiksek gii¢
uygulamalarinda, batarya sarjinda Cizelge 5.1’de verilen degerlerdeki gibi kiiresel gerilim
ve akim degerlerine gére uygun sarj bicimi segilerek sistem tasarimi yapilabilir. Bu
sistemlerde bir faz kaynak gerilimi kullanilabilecegi gibi ii¢ fazli daha yiiksek degerde (380-
540V gibi) kaynak gerilimi de kullanilabilir. Sistemin yiiksek frekansta ¢alistirilmasinin bazi
dezavantajlar1 da vardir. Sistemde kullanilan ceviricilerdeki anahtarlama kayiplarinin
yiiksek olmasi, alternatif akimdaki iletken kayiplarinin yiiksek olmasi ve kondansator

dielektrik kayiplarinin yiiksek olmasi bu dezavantajlara 6rnek olarak verilebilir.
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2.4. ICPT Sistemlerinin Manyetik Baglanti1 Yetenegine Gore Simiflandirilmasi

ICPT sistemlerinde primer sargt ile sekonder sargi arasinda hava araligi mesafesi ¢ok
onemli bir etmendir. Yiksek giiclii sistemlerdeki hava araligi diistik giiclii sistemlerdekinden
daha biiyiiktiir. Iki sarg1 arasindaki manyetik baglanti degerini arttirmak icin primer ve
sekonder sargilar1 ferrit malzeme ile tasarlanabilir. En yiiksek manyetik baglantiyi
saglayacak sekilde ferrit malzemenin geometrik tasarimi degisebilmektedir. Ayrica sargilar
arasindaki hava araligi mesafesi azaltilarak da manyetik baglant1 katsayis1 arttirilabilir.
Ancak bu sekilde manyetik baglantinin arttirilmasi pek istenen bir durum degildir. Yiiksek
bir verim elde etmek i¢in manyetik baglanti katsayisinin yiiksek olmasi gerekmektedir.
Manyetik baglant1 katsayist Es. 2.14’de belirtildigi gibi karsilikli endiiktansin primer ve
sekonder endiiktans degerlerinin geometrik ortalamasina esittir. ICPT sistemleri manyetik
baglanti1 sayisina gore tekli ve coklu manyetik baglantili sistemler olarak ayrilabilir. Coklu
manyetik baglantili sistemler de birden fazla primer ve sekonder sargilarin olusturulmasiyla
yapilmis sistemlerdir. Tek manyetik baglantili gii¢ aktarim sistemlerinde manyetik baglanti
katsayisinin 0,3 — 0,6 arasinda olmasi ¢ok gaba gerektirmektedir (Neves ve digerleri, 2011;
Wang ve digerleri, 2005). Bu sistemleri manyetik baglant1 katsayisina gore yiiksek manyetik

baglantili ve diisiikk manyetik baglantili sistemler olarak ikiye ayirmak da miimkiindiir.

Manyetik baglanti katsayist 0,2’den daha diisiikk olan sistemler diisilk manyetik baglantili
ICPT sistemler olarak anilmaktadir. Yiiksek manyetik baglanti katsayili sistemler diisiik

manyetik baglantili sistemlere gore farkli yapilara sahiptir.

Primer ve sekonder sargilarinin olusturdugu manyetik baglantili yapiya pikap da
denilmektedir. Sadece birer adet primer ve sekonder sargilardan yapilan sistemlere tek
pikapli sistem, daha fazla primer ve sekonder ¢iftiyle yapilan sistemlere de ¢ok pikaph
sistemler denilmektedir. Cok pikapli sistemlerde yansiyan empedans, karsilikli endiiktans ve
manyetik baglant1 katsayis1 Wang ve digerleri, tarafindan sunulan esitliklerdeki gibi
hesaplanmaktadir (Wang ve digerleri, 2005). Bu esitliklerden Es. 2.25 yansiyan empedansi,
Es. 2.26 karsilikli endiiktans1 ve Es. 2.27 manyetik baglant1 katsayisint vermektedir.

w?M?
ZS

S Zy=n (2.24)



Burada ‘n’ sistem tasariminda kullanilan pikap sayisini belirtmektedir.
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(2.25)

(2.26)
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3. ICPT SISTEMIN GEOMETRIK OPTIMiZASYONU

ICPT sistemler genellikle spiral daire ve dikdortgen geometrili olarak tasarlanmaktadir. Bazi
caligmalarda, primer ve sekonder sargi arasindaki manyetik baglantinin gii¢lii olmasi i¢in
ferrit malzeme kullanilmaktadir. Sargilar, ferrit malzeme ile optimum verim elde etmek i¢in
cok farkli geometride tasarlanmis olabilirler. Ferrit malzemenin isinmasiyla sistemin
manyetik baglant1 katsayisinin diismesi, sistemin kontroliindeki dogrusalligin azalmasi gibi
dezavantajlar olusabilmektedir (Sallan ve digerleri, 2009; Fernandez, Garcia, Prieto, Cobos,
Gabriels ve Borght, 2002; Hurley ve Duffy, 1995). Ayrica spiral daire ve dikdortgen
geometrili karma ICPT sistemleri de bulunmaktadir. Spiral daire geometrili gii¢ aktarim
sistemlerinin endiiktif manyetik baglant1 katsayis1 daha yiiksek c¢ikmasina ragmen,
dikdortgen geometrili gii¢ aktarim sistemlerinin hizalama hatalarina daha iyi bir tepki verdigi
icin elektrikli ara¢ uygulamalarinda genellikle dikdortgen geometrili sistem tasarimi

kullanilmaktadir (Chopra, 2011).

Calismada, dikdortgen geometrik sekilli bir sistem tasarlanacagi i¢in, bu tip ICPT sistem
tasarimi konusu daha ayrintili olarak ele alinacaktir. Calismada, primer ve sekonder
arasindaki manyetik baglantiyr artirmak i¢in ferrit malzeme kullanilmamistir. Sekil 3.1°de
spiral daire ve dikdortgen geometrili sargilar gosterilmektedir (Chopra, 2011). Sekil 3.1 (a)
ve (b) ile gosterilen sekillerde manyetik baglantiyr arttirabilmek i¢in niive kullanilmistir.
Sekil 3.1 (c) ve (d) ile gosterilen sekillerde ise manyetik baglanti niivesiz bir sekilde
saglanmistir. Ayn1 degerlerde niiveli sekillerin manyetik baglant1 katsayisinin daha yiiksek

cikmasi beklenmektedir.

Bir ICPT sisteminin gili¢ aktarimindaki verimini etkileyecek bircok parametre vardir. Bu
parametrelerin baginda primer ve sekonder sargi geometrisi gelmektedir. Manyetik
baglantiy1 artirmak ve optimum diizeyde giicii alict kismima aktarmak tasarimin esas
amacidir. ICPT sistem ¢ikisindaki gii¢, primer ve sekonder sargilar1 arasindaki karsilikli
endiiktans (M) degerinin karesi oraninda artmaktadir. M? /L, oranmn yiiksek olmasiyla
rezonans ¢alisma frekansi daha diisiik ¢ikacak ve istenilen giicii optimum verimde aktarmak
miimkiin olacaktir (Sallan ve digerleri, 2009; Green ve Boys, 1994; Song, Kratz ve Gurol,
2002; Elliott, Covic, Kacprzak ve Boys, 2006; Covic, Elliott, Stielau, Green ve Boys, 2000).

Bu nedenle yiiksek bir karsilikli endiiktansta verimin yiiksek olacagi diisiiniilmelidir.
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Karsiliklt endiiktans degerinin degismesiyle birlikte bir¢ok parametre degismektedir.
Calismada diger parametrelerin sabit kaldig1 varsayilarak agiklamalar yapilmigtir. Yani ¢ikis
giiciiniin yliksek olmasi1 i¢in karsilikli endiiktansin ve sekonder kalite faktoriiniin
yiikselmesi, sekonder sargi endiiktansinin diismesi ve optimum rezonans frekansinda
calisilmasi gerekmektedir. Bu parametrelerin belirli bir degerde optimum seviyede olmasi
icin manyetik baglant1 katsayis1 4’ nin yiiksek bir deger almas1 gerekmektedir. Es. 2.14’de
belirtildigi gibi manyetik baglant1 katsayisinin yliksek olmas1 karsilikli endiiktansin biiytik

degerde, sargi1 endiiktanslarinin kiiciik degerde olmasiyla miimkiindiir.

©

Sekil 3.1. (a) Manyetik niiveli spiral daire geometrili pikap (b) Manyetik niiveli dikdortgen
geometrili pikap (c) Hava niiveli spiral daire geometrili pikap (d) Hava niiveli
diktortgen geometrili pikap

3.1. Spiral Daireli Geometri

Sarg1 yaricaplari primer ve sekonder sargi i¢in sirastyla ¢ R, ° ve © Ry, ° olmak {lizere sipir
sayilari sirasiyla ¢ N, ” ve © N °, sargilarin kapladigi uzunluklar sirasiyla © dg * ve © dj, °
olmak tizere Faraday kanunu ve Neumann esitliklerinden sargi endiiktanslar1 “ L, * ve © L’

Es. 3.1 ve Es. 3.2°de verildigi gibi hesaplanabilir.

16Rg

-2) (3.1)
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16R
Ls = poNs*Ry, (In—-2 — 2) (3.2)

Sargi hava niiveli oldugu i¢in po = 4.1077 alinacaktir. Silindirik geometrili sarg
tasariminda karsilikli endiiktans ifadesi Es. 3.3’de verilmistir.
5

3
(Ra+Rb)2+h2 (Ra+Rb)2+h2
M = uoNyNstty/Ro Ry [ - +3 ] (3.3)

64

Burada h, primer sargist ile sekonder sargisi arasindaki hava araligi mesafesini

gostermektedir. Uzunluklar metre cinsinden hesaplamaya katilmistir.

3.2. Dikdoértgen Geometri

Sargi Olgeklendirilmesinde primer sarginin eni a,, primer sargmin boyu b;, sekonder
sarginin eni a,, sekonder sargiin boyu b, olarak verilmistir. Sallan ve digerleri tarafindan
verilen esitlikler takip edildiginde Sekil 3.2’de belirtilmis olan r; ve r, sargilarin olusturdugu
tek taraf uzunluklar1 Es. 3.4 ve Es. 3.5 ile elde edilebilir (Sallan ve digerleri, 2009).

:!rl
A, T

Sekil 3.2. Dikdortgen geometrili sargilar
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n= |22 (3.4)
1y = /% (3.5)

ICPT sisteminde verimin yiiksek ¢ikmasi i¢in Sekil 3.3’de belirtilen < ¢ * ve ¢ e ’ hizamala
hatalarinin sifir olmas1 gerekmektedir. Primer ve sekonder sargi direncleri sirasiyla R, ve R

Es. 3.6 ve Es. 3.7°de verilmistir (Sallan ve digerleri, 2009).

2(a1+bq)

Ry = pculNp ™ (3.6)
2 b
Rs = pcuNs% (3.7)

Litz teli kullanildigindan deri etkisi ve yakinlik etkisi dikkate alinmamaktadir. Primer ve

sekonder sargi empedanslart Es. 3.8 ve Es. 3.9’da verilmistir.

L, = %Ng [a; In 2101 + by In 20101 > -2 (a1 + by —Ja? + blz) +

r1<a1+ ,(a%+b%)> r1<b1+ ,(a%+b%)

0.25(ay + by)] (3.8)

Ls = %st [az. In

28,5, + by In——2%222 -2 (a2 + b, — a3 + b%) +
rz(a2+ /(a§+b§)> T2<b2+ ’(a§+b§)>

0.25(a, + by)] (3.9)

Primer ve sekonder sargilari ayni olgiilerde ve hizalama hatasiz (ideal durum) oldugu

varsayilarak karsilikli endiiktans degeri Es. 3.10°da gosterildigi gibi hesaplanir.

<a1+(\/h2+a%)>(\/h2+b%) b | (b1+( ,h2+a%))( h2+b%)
+ 1-1N +
(al"'«]hz"'a%"'bf)-h <b1+ /h2+a§+bf>.h

Jh? +a? —\Jh? + b? + \/h? + a? + b?)] (3.10)

M= %NpNs[al.ln 2(h —
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Es. 3.8, Es. 3.9 ve Es. 3.10 incelendiginde primer, sekonder empedans ve karsilikli endiiktans
degerlerinin, sargilar arasindaki mesafe ve manyetik malzemenin 6zelligine, primer ve
sekonder sipir sayilarina, sargi kesit alanina ve sargilarin ebatlarina bagh olarak degistigi,

ayrica elektriksel devre esitliklerinden bagimsiz olarak hesaplandigi gézlenmektedir.
Primer ve sekonder sargilarmin ayni hizada olmadigi ve farkli Olgiilerde oldugu
varsayildiginda karsilikli endiiktans, Es. 3.11 — Es. 3.16 arasindaki esitlikler kullanilarak Es.

3.17 ile hesaplanmaktadir.

Esitligin daha kisa olmasi i¢in asagida belirtilen esitlikler takip edilir (Sallan ve digerleri,
2009).

d=a,—a,—c (3.11)

Es. 3.11°de tanimlanan “ d * degeri, Sekil 3.2’de geometrik sekli verilen primer ve sekonder

sargilarinda a4, primer sargi eni a,, sekonder sargi eni ve ‘ ¢ * degeri ise sargilar arasindaki

sargi eni hizalama farkina gére bulunmaktadir.

m=a;+c (3.12)

q=Db,+e (3.13)

Es. 3.13’de tanimlanan ‘ q * degeri, sekonder sargi boyu ve sargilarin boyundaki hizalama

farkinin toplanmasiyla bulunmustur.

g=a—c (3.14)
p=>b—e (3.15)
Es. 3.15’te (by) primer sarg1 boyudur. < p > degeri primer sargi boyu ve sargilar arasindaki

sargl boyu hizalama hatasinin farkindan bulunmaktadir.

Bu degerlere gore hizalama hatasi olmasi durumunda karsilikli endiiktans degeri igin Es.

3.17 yazilabilir (Sallan ve digerleri, 2009).
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t = bl - b2 — e (316)
e W ey g+ TS e [T
M = o Nols “d In = e Mo TN e T

_ 2 —1+)2 2
mIn TZWWW+q2+d2—Jh2+q2+gz—Jh2+q2+m2+

VR2+q2+c2+ R+ (—)2+ g2 —Jh2 + (—)2 + d2 +/h2 + (—)2 + m2 —
JZ T 0% ¥ cz] _ [d | SRR HCp)?Ha? 4

d+VhZ+d2+e?

h+\/W2+g2 —c+VhZ+eZ+c? —m+\m \/ﬁ _
I e TN e T M e T VS et +d

Jh? +e2 + g2 —Vh? +e2 + m? +Vh? +e?+c?+Jh? + (—p)? + g% —

Vh2 + (—p)2 + d2 + h? + (—p)2 + m2 — \/hZ + (—p)? + cz] +
[HHHWJr | PHIEIE cen/Tremie
P e (e e et netet(-9)?

—q+Vh*+(-g)*+4> >
In S +Vh2 +

VhZ +e2+c2 +Jh? + (—g)? +p> —Jh2 + (—g)? + t2 + Jh? + (—g)* + ¢ —

—— T e T
VR +(=9)* +e ] [“n e P e
e RETTTE N ey

eln e T I e

Jh?+m?2 4+ g2 +VhZ + e2 + m? + \Jh? + (—d)? + p* — Jh? + (—d)? + % +

cZ+t2—\h2+c2+p2—/h2+c2+q%*+

+VhZ+mZ+1t2—/h2 + m2 + p? —

Vh? + (=d)? + q% — Jh? + (—d)? + e? ” (3.17)

Es. 3.17°de karsilikl1 endiiktans, Es. 3.8 ve Es. 3.9’da primer ve sekonder sargi endiiktanslari
bulunmustur. Esitliklerden de goriildiigii gibi bulunan endiiktans degeri fiziksel boyutlara

gore hesaplanmigtir.

Hem spiral daire geometrili hem dikdortgen geometrili tasarimda her bir sipir birbiriyle yan
yana gelecek sekilde distan ige dogru yapilmaktadir. Dikdortgen geometrili sistem
tasariminda sarginin en ve boy uzunlugu ayni ise bu tasarima kare geometrili manyetik
baglantili gli¢ aktarim sistemi denilmektedir. Karsilikli endiiktansin yiliksek olmasiyla

birlikte endiiktif manyetik baglant1 katsayis1 * K * ne kadar yiiksek olursa sistem verimi o
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denli yiiksek olmaktadir. Spiral daire geometrili gii¢ aktarim sistemlerinde karsilikli
endiiktans, kare geometrili sisteme gore %15-20, dikdortgen geometrili sisteme gore %45-
50 daha yiiksek ¢ikmaktadir. Gii¢ kaynagi tarafindaki primer sarginin ebatlarini biiylitmek
sistem verimini artirmak anlamina gelmemektedir. Ayrica boyutlarin artirilmasi kullanilan
iletken miktarint ve sargilarin bulundugu kapali ped tasarimini artirdigi igin sistem
maliyetlerini de artirmaktadir. Bu noktada primer ve sekonder sargilar1 arasindaki uyum 6n
plana ¢ikmaktadir. Sistem verimi, primer ve sekonder sargilari arasinda optimum endiiktif
baglant1 katsayisinda, calisma rezonans frekansinda, optimum ebat ve en uygun

kompanzasyon topolojisinde ger¢eklesmektedir.
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4. KOMPANZASYON TOPOLOJILERI

Genel olarak sistemin gii¢ aktarim verimliligini artirmak i¢in kullanilan iki yaklagim vardir.
Yaklagimlardan biri anahtarlama kayiplarini azaltmak i¢in sifir gerilim anahtarlama (Zero
Voltage Switching-ZVS) veya sifir akim anahtarlama (Zero Current Switching-ZCS) ile
yumusak anahtarlama teknikleri ya da rezonans evirici yapisinin kullanilmasidir (Chao,
Shieh, Pan ve Shen, 2007; Jang ve Jovanovic, 2003; Kim, Seo, You, Park ve Cho, 2001).
Yumusak anahtarlama tekniklerinden sifir gerilim anahtarlama, anahtarin agilip kapanmasi
esnasinda gerilimin sifir olmasi esasina gore calisirken, sifir akim anahtarlamada ise
anahtarlarin acilip kapanmasi esnasinda akimin sifir olmast esasina gore calismaktadir.
Diger bir yaklagim ise sistem verimliligini artirmak i¢in primer ve sekonderin her iki tarafina
kompanzasyon kondansatorleri ekleyerek, endiiktif manyetik baglantinin dezavantajlarini
ortadan kaldirmaktir (Chao ve digerleri, 2007; Wang ve digerleri, 2004). Kompanzasyon
topolojilerinin primer tarafina uygulanmasindaki genel amag ICPT sistemini besleyen giic

kaynagindan miimkiin oldugunca az akim ¢ekilmesini saglamaktir.

Sekil 4.1 ‘de endiiktif manyetik bagli gii¢ transfer sisteminin elektrikli araglar igin bir
uygulama modeli gériilmektedir (Tian, Sun, Su, Dai ve Wang, 2010). Sebeke gerilimi belirli
sartlandirmalardan sonra ICPT sistemin duragan olan primer tarafina uygulanir. Hareketli
sekonder tarafindan arac¢ bataryasi sarj1 yapilmaktadir. Bu siire¢ gerceklestirilirken hem
primer hem de sekonder tarafinda yiiksek verimde gii¢ aktarimi i¢in kondansatorler ile

gerceklestirilen kompanzasyon devreleri dnemli bir rol almaktadir.

ELEKTRIKLI ARAC

Donistirdci
e Giic Dénistirici Sebeke
Denetleyici
Pikap ||
Unitesi /

{Hav \
Bozlug WManyetikalan

Enerji J |

Emisyon i /

Upitesi

Sekil 4.1. ICPT sistemin elektrikli araglarda uygulamast
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Cizelge 4.1°de genel kompanzasyon topolojileri gosterilmektedir (Stielau ve Covic, 2000).
Cizelgede kompanzasyonsuz ve kompanzansyonlu devre modelleri vardir. Calismamizda

kompanzasyonlu devre topolojileri lizerinde durulacaktir.

Cizelge 4.1. Kompanzasyon topolojileri

Primer Kompanzasyonsuz Seri Paralel
Sekonder Kompanzasyonln | Kompanzasyonl

—
- R =
N w
el | .-|
=W

Kompanzasyon kondansatorleri gii¢ transfer verimini ve sistemin kapasitesini arttirmak i¢in

ICPT sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu alanda doért temel kompanzasyon topolojisi vardir.
Bunlar Seri-Seri (SS), Seri-Paralel (SP), Paralel-Paralel (PP) ve Paralel-Seri (PS)

kompanzasyon topolojileridir.

Sekil 4.2°de ICPT sistem sargilarinin manyetik baglantili ve manyetik baglantisiz endiiktans
modeli verilmistir (Zheng, 2015). Genel olarak manyetik baglantili endiiktans modeli ICPT
sisteminin gii¢ akis seklini ve kullanilan ana terimleri anlamak igin kolaylik saglarken,
manyetik baglantisiz endiiktans modeli sistemin matematiksel esitliklerini ve sistemin

benzetim modelini olusturmada kolaylik saglamaktadir.
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N h
4P ehii e st
Vp L, 5ii¢ Ls Vs
(a) (b)
Sekil 4.2. (a) Manyetik baglantili endiiktans modeli (b) Manyetik baglantisiz endiiktans
modeli

Cizelge 4.1° de verilen topolojilerden, rezonansi saglamak i¢in kompanzasyonlu devre
modelleri kullanilacaktir. Cizelge 4.1’deki kompanzasyonsuz devre modellerini
cikarttigimizda Sekil 4.3’de belirtilen devre modellemeleri ile devrenin rezonans frekans
degerinde caligmasi saglanmaktadir (Wang ve digerleri, 2004). Bu dort farkli topolojinin
avantaj ve dezavantajlarina gére uygulama alanlar1 farklilik gostermektedir. Degisken yiik
kosullari, manyetik aktarim kabiliyeti ve sistem maliyeti (kullanilan bakir miktar1 vb.)

kompanzasyon topolojisinin belirlenmesinde 6nemli unsurlardir.

ol 4 ! ty Ly iy g > —
G C. G I
L3 | |$L, R 13| | %5 CsI RS
o O

(a) (®)

AWV

(@

Sekil 4.3. (a) SS kompanzasyonlu devre (b) SP kompanzasyonlu devre (c) PP
kompanzasyonlu devre (d) PS kompanzasyonlu devre

Kompanzasyon topolojisi se¢imi kullanilacak uygulamaya bagli olarak belirlenmektedir.
Primer kismina duragan veya sabit pikap, sekonder kismina ise hareketli pikap denilmektedir

(Wang ve digerleri, 2005).
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Sekonder tarafindaki kompanzasyon kondansatorlerinin amacit ICPT sistemlerinde 6zel
tasarlanmis transformatoriin giic aktarim kapasitesini arttirmaktir. Primer tarafindaki
kompanzasyonun amaci ise kaynak tarafindaki VA oram1 etkisini azaltmaktir.
Uygulamalarda, dogrultucu devresi filtre devresi ve anahtarlamali kontrol devresi omik,
endiiktif veya kapasitif de olabilecek yiikii siirmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 4.4’de
kompanzasyonsuz ICPT topoloji esdeger devresi goriilmektedir. Primer tarafindan sekonder
tarafina gili¢ aktarimin ana bileseni karsilikli indiiktansina ( M ) bagh olarak akim ve

gerilimin siniizoidal oldugu varsayilarak primer akimi I, ve sekonder gerilimi jwMI,,

sekonder akimi I ve primer gerilimi —jwM I olarak ifade edilmektedir.

Ip Rp Lp Bs Is Ls

Yp'é?l,rg -waﬂs’? ?' wMp %RL

Sekil 4.4. Kompanzasyonsuz ICPT topolojisi

Topolojiler birbirleriyle karsilastirildiginda her topolojinin uygulandig: alana bagli olarak
birbirlerine iistilinliik sagladigi boliimler olabilir. Burada en uygun topolojiyi segmek i¢in
topolojilerin ¢ok iyi analiz edilmesi gerekir. Asagida bazi kriterler fikir olusabilmesi

amaciyla verilmistir (Auvigne ve digerleri, 2012).

. Gii¢ kaynagi gerilimi: Primer gerilimi diisiik olan uygulamalarda seri kompanzasyon
kullanilirken, paralel kompanzasyon yiiksek primer gerilimi gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadir.

o Iletken olgiilerinin  etkisi: Seri kompanzasyon topolojisinde endiiktans ve
kondansatorlerde yiiksek gerilime neden olurken, paralel kompanzasyon topolojisinde
yiiksek salinim akimlarina yol acar.

o Geometrik oOzelliklerinin etkisi: Sabit primer gerilimi istenilen uygulamalarda,
sekonder sargi sipir sayisinin  minimum olmasi gereken durumlarda, SP

kompanzasyon topolojisinin kullanimi, yine sabit primer gerilimi istenilen
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uygulamalarda, primer sarg1 sipir sayisinin minimum olmasi gereken durumlarda, PS
kompanzasyon topolojisinin kullanim1 uygundur.

J Yiik karakteristikleri i¢in akim-gerilim egrilerine bakmak gereklidir.

SS kompanzasyon ve SP kompanzasyon yiiksek gii¢ i¢in daha avantajli bir aktarim saglar.
Ayn1 zamanda sarg1 6zelliklerinin etkili bir parametre olmadig diisiik gii¢ seviyelerinde, PS
ve PP kompanzasyonlar ayni ¢aligma frekansinda daha biiyiik bir hava araligi mesafesinde
calisma imkan1 saglar (Tian ve digerleri, 2010). Belirlenen topolojiye bagli olarak
kondansator gereksinimleri dikkate alindiginda, paralel kompanzasyon seri kompanzasyona
gore hem daha diisiik ¢alisma frekansi hem de daha yiiksek akim ve daha diistik gerilimde
calisma anlamima gelmektedir. Bu durum, diisiik ¢alisma frekansinda daha yiiksek akim

gerekliligi gergegi ile olusmaktadir (Tian ve digerleri, 2010).

Seri kompanzasyonda sekonder boliimii gerilim kaynagi ozelliklerine sahiptir. Paralel
kompanzasyonda sekonder boliimii akim kaynagi 6zelliklerine sahiptir (Stielau ve Covic,
2000; Wang ve digerleri, 2005). Yatay eksen hizalama hatalar1 oldugu durumlarda besleme
tarafinda VA oranini en aza indirebilmek i¢in, primer sargi kacak endiiktans degerinin biiyiik
olmas1 gerekmektedir (Covic ve digerleri, 2000). Primer kompanzasyon topolojisi segiminde
bu kriter goz ardi edilmemelidir. Sekonder tarafinda ise gii¢ aktarma yetenegini artirmak igin
kompanzasyon topolojisi kullanilir. VA oran1 tamamen sekonder sarginin geometrisi ve
malzeme 6zelliklerinin bir fonksiyonudur. Belirli bir geometrideki VA orani, frekansin bir
fonksiyonu olarak ortaya g¢ikmaktadir (Stielau ve Covic, 2000). Primer ve sekonder
arasindaki hava araligi mesafesinin artmasi kagak endiiktansi artiracagi i¢in manyetik
baglant1 da zayiflayacaktir. Bu dezavantajin etkisini azaltmak i¢in en uygun kompanzasyon
topoloji kullanilarak optimum rezonans frekansinda calistirilmalidir. Bahsi gecen dort

topolojinin avantaj ve dezavantajlart Cizelge 4.2’de sunulmustur (Kalwar ve digerleri,

2015).
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Cizelge 4.2. Topolojilerin karakteristik 6zellikleri

Degismelerinden | Kiiciik hava Biiyiik hava Rezonans .

.. | Davranis N N N . 5 .| durumundaki .
Topoloji o bagimsiz oldugu | araligindaki araligindaki Verim
bigimi N o N o toplam
parametre giic faktorii giic faktorii

empedans

Seri-seri | Gerilim - . - Cok
(SS) Kaynag C2 Diisiik Cok yiiksek Diisiik yitksek
Seri- Akim
paralel - C2 Diisiik Yiiksek Diisiik Orta

kaynagi
(SP)
Paralel- | Gerilim c1 Yiiksek Orta Yiiksek Orta
seri (PS) | kaynagi
Paralel- Akim
paralel . C1 Cok yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek
(PP) kaynagi

4.1. Topoloji Hesaplamalari

Bu boliimde dort ana kompanzasyon topolojisi ayr1 ayr1 incelenecektir. Bu calismada SS

topoloji uygulanacagindan, bu topoloji daha genis bir sekilde ele alinacaktir.

4.1.1. Seri-Seri (SS) kompanzasyon topolojisi

SS topolojisinin yapis1 basittir. SS kompanzasyon topolojisinde primer kondansatorti,
manyetik baglant1 ve ylikten bagimsizdir (Sallan ve digerleri, 2009; Neves ve digerleri,
2011). Kompanzasyon kondansatorleri ve kalite faktorleri Wang ve digerleri tarafindan
verilen esitlikler ile bulunabilmektedir (Sallan ve digerleri, 2009; Wang ve digerleri, 2004).
Sekonder tarafindaki seri bagli kondansator maksimum gii¢ aktarimini saglamak ig¢in
rezonans frekansinda ¢alistirilir. Kaynak tarafindaki seri primer kondansatorii reaktif giicti
sifira gotlirmek icin secilir. SS topolojisi i¢in primer kompanzasyonu VA oranini en aza
indirmek i¢in anahtarlamali gii¢c kaynagi ile yiiksek bir rezonans frakansinda sabit bir akim
tretir (Wang ve digerleri, 2004). SS topoloji diger topolojilere gore daha az bakir miktari
gerektirir. Belirli bir aralik igin, gerekli olan bakir miktar1 aktarilan gii¢ ile lineer degildir.
SS topolojide optimum sargi boyutlari a=3h civarinda oldugu goriilmektedir (Sallan ve
digerleri, 2009). Sekil 4.5’de sarg1 dlgiileri ile primer ve sekonder arasindaki hava araligi

mesafesine gore aktarilan giic miktar1 gosterilmistir (Sallan ve digerleri, 2009).
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Sekil 4.5. SS topolojisinde iki kare sargi i¢in gii¢ aktarim ve bakir miktari

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi, primer tarafi seri kompanzasyon topolojisinde rezonans
bolgesinde daha iyi bir sonu¢ vermektedir (Neves ve digerleri, 2011). Yiiksek gii¢
uygulamalarinda sekonder tarafinda yiiksek akim ve yiiksek gerilim olmasi istenir. Bu

nedenle yiiksek gii¢c uygulamalarinda SS topolojisi kullanilabilir.

——8§S Topology
-=-8P Topology
““““““ PS Topology |
——PP Topology

Is/Ip

Capacity [F] ' 10°

Sekil 4.6. Kapasite degisimine gore topolojilerin tepkisi

Sekil 4.7’de manyetik baglantili SS kompanzasyon topolojili genel bir ICPT sistem devre
modeli verilmistir. SS devre topolojisi primer devresi ve sekonder devresi olmak tizere iKi

boliimde incelenmektedir. Sistemin gii¢ akisi primer devresinden sekonder devresine dogru
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olmaktadir. Sekonder devresindeki R; olarak belirttigimiz yiike istenen kalitede giiciin
aktarilmasi saglanmaktadir. Sekonder devresinin primer devresine yansitilmasi ile tiim
parametrelerin nasil etki ettigi incelenebilir. V, eviricinin ¢ikis gerilimi, ICPT sistemin ise

girig gerilimini olugturmaktadir (Villa ve digerleri, 2008).

1ICPT Ic2

Sekil 4.7. ICPT sistem modeli

Buradan V, ifadesi;
. 1 . ; ; i
= [Rp tJ (wLP - w_cp>] I, — joMIs = (Ry + jXp)I, — joMIs = Zyl, — joMIs  (4.1)

seklinde yazilabilir. Bu devrede Z; sekonder devre empedansidir. Zg sekonder devre

empedansi i¢in:

i 1
Zi=Rs;+R; +]j (ooLS — ng) (4.2)
esitligi yazilabilir. Primer tarafinda kaynaktan goriinen devrenin toplam empedansi Zp is€;

Zy = Ry +j(0ly - =) + 2, 4.3)

wCp
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seklinde elde edilebilir. Primer tarafina yansiyan sekonder empedans1 Zr Sekil 4.8’deki
devrede belirtilmistir (Wang ve digerleri, 2004). Zr yansiyan sekonder devre empedans

esitligi;

L,
Ly
O__.|ép__FViV’p'V'\__I

Ze

o |

Sekil 4.8. Primer tarafa yansiyan empedans

2p2
z, =2~ (4.4)
Zs
seklinde yazilabilir. Burada, Es.4.4, Es.4.3’de yerine yazilirsa Es. 4.5 elde edilir.
Z, =R +'( L ——1)+ = Gy (4.5)
p = fp TJ\Whp wCp wCs(Rs+RL)+j(w2LsCs—1) ’

Z, esitligini Z,.’de yerine koyarsak, Z,. empedansinin gergel ve sanal kisimlar1 Es. 4.6 ve Es.
4.7de belirtildigi gibi elde edilebilir.

w*CZM?R;,
(w?CsLs—1)?+(wCsRy)?

eZr = (4.6)

—-w3CsM? (w?CsLs—1)
(w2CsLs—1)%+(wCsRy)?

ImZr = 4.7)

Rezonans frekansinda primer tarafina yansiyan direng degeri Es. 4.8 ve Es. 4.9 ile

hesaplanabilir.

RleO = Rle((D:wo) (48)

ReZ,, = @ (4.9)

L
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Devrenin rezonans durumda calisabilmesi i¢in primer devresine aktarilan yansiyan

empedansinin sanal kisminin Es. 4.10°da gosterildigi gibi sifir olmas1 gerekmektedir.

ImZr, =0 (4.10)
Yukarida verilen esitliklerden V, girig gerilimi Es. 4.11°de belirtildigi gibi elde edilmektedir.
V, = Zyl, (4.11)

Boylece evirici ¢ikisinda elde edilmesi gereken etkin gerilim degeri belirlenmis olur.

Sekonder akimi I i¢in ise:

_ joMIy

I
s 7

(4.12)

esitligi yazilabilir. Yiik gerilimi V;, sekonder tarafinda indiiklenen gerilim degerinden omik

ve reaktif gerilim degerlerinin ¢ikartilmasi ile Es. 4.13°de belirtildigi gibi bulunmaktadir.
V, = joMI, — [Rg + j(wLs — mics)]ls (4.13)
Primer tarafindan sekonder tarafina aktarilan gii¢ (P), Es. 4.14’de verilmistir.

P = Re[Z,]I} (4.14)

Eger sistem sekonder rezonans frekansinda calisiyor ise gii¢ aktarim kabiliyetinde bir sinir

yoktur. A¢isal rezonans frekansi wo degeri Es. 4.15°de verilmistir (Wang ve digerleri, 2004).

Wy = = (4.15)

Sistem veriminin maksimum olmasi i¢in Es. 4.16’da verilen kosulun gerceklesmesi

gerekmektedir (Sallan ve digerleri, 2009).

1/Rp(R5+RL) (416)

W, » v,
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R, =0 oldugu durumda yani yik olmadigi zaman, I, primer akiminin sabit oldugu
varsayilarak hem primer tarafina yansiyan sekonder direnci hem ‘P’ gii¢ aktarim kapasitesi

sonsuza gider (Wang ve digerleri, 2004).

Es. 4.17-Es. 4.20°de swrasiyla primer kompanzasyon Kondansatérii (C,), sekonder
kompanzasyon kondansatorii (Cs), primer tarafi kalite faktorii (Q,), ve sekonder tarafi kalite
faktorii (Qg), belirtilmistir. Bu kalite faktorleri reaktif giiciin aktif giice oran1 seklinde ve

sekonder tarafinda olusan rezonans frekansina gore hesaplanir.

1
w3iLy

Cp=

(4.17)

C.=— (4.18)

$ (‘)zans

Istenilen degerlerde kondansatér bulunmayabilir. Bu nedenle bir takim kondansatérler seri
ve paralel baglanarak istenilen degerlerde, uygun akim ve gerilimde c¢alisabilecek
kondansatoér gruplar1 olusturmak gerekebilir. Es. 4.19°da primer sargi kalite faktorii
verilmistir. Burada kalite faktoriiniin karsilikli endiiktansin karesi ile ters orantili oldugu ve

yiikiin sifira yaklagmasiyla kalite faktoriiniin de ayn1 oranda azaltig1 goriilmektedir.

Q, = 2% (4.19)

(1.)0M2

Es. 4.20°de sekonder kalite faktorii verilmistir. Sekonder kalite faktoriiniin yiik ile ters

orantili oldugu, sekonder endiiktans1 ve agisal frekans ile dogru orantili oldugu

goriilmektedir.
Q, = Lot (4.20)
RL

Sekonder kalite faktorii, Es. 4.21°de goriildiigii gibi de ifade edilebilir. Esitlikteki ‘P’
aktarilan aktif giigtiir (Stielau ve Covic, 2000).

Qs = — (4.22)

VOCISC



44

Kalite faktoriiniin bilinmesi, sistemin VA orani1 hakkinda bilgi verir. Kalite faktoriine bagh
olarak sekonder VA oran1 (VAy) , Es. 4.22°de gosterildigi gibi gikmaktadir ve bu esitlik analiz

yapma imkani sunmaktadir (Stielau ve Covic, 2000).

VA; =P\JQi+1 (4.22)

Eger sekonder tarafin gercek VA orani, Es. 4.22°de belirtilen degerden daha biiylik ise,
sistemde gerekli giliclin aktarilmasi miimkiin olacaktir. Eger bliyiikk degil ise, secilen
yapilandirma gerekli giicii aktarmak i¢in yeterli olmayacaktir ve tasarim, gilic aktarma

kapasitesini artirmak i¢in degistirilmelidir. Bunu yapmak i¢in (Stielau ve Covic, 2000):

J Daha fazla bakir ve manyetik malzeme ekleyerek sekonder VA oranini artirmak

. Primer akimini artirmak veya

. Elektromanyetik yapmnin manyetik baglanti katsayisini iyilestirmek (aktarilan
empedansi artirmak)

gereklidir.

SS topolojisinde u = % seklinde normalizasyon yapilarak primer kalite faktorii ve sekonder

kalite faktorii arasindaki bagint1 ve sekonder kalite faktoriiniin kuplaj katsayis1 arasindaki
bagint1 asagida belirtilmistir (Chopra ve Bauer, 2011; Wang ve digerleri, 2001; Wang ve
digerleri, 2004).

Q,> % (4.23)

4Q2-1

1

SS topolojisinde maksimum verim elde etmek i¢in optimum yiik direnci;

Rs(RpRs+M?2w0?)

RL,optimum = \/T (4-25)
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ile hesaplanir. 20 kHz ve 150 kHz frekans araliginda transformatoriin verimliligi igin teorik

verim sinir1 ise Es. 4.26 ile verilmistir (Auvigne ve digerleri, 2012);

RL
Rs+Rp,

max[n(w)] = (4.26)

Rezonans frekansta giriste elde edilen gii¢ (Py;ris) ve ylik direnci R, de elde edilen giig

(Peiks) degerleri sirastyla Es. 4.27 ve Es. 4.28°de verilmistir.

Vi
Pgiris = m (427)
P " Rs+Ry,
_ VFwo?M?Ry,

Pousas = (RsRp+RLRp+002M2)2 (4.28)
SS topoloji igin rezonans frekanstaki verim () ise;

— Poas (429)

Pgiris
veya
2 2

n R0 (4.30)

" (Rs+RL)(Rp(Rs+RL)+M2002)

seklinde yazilabilir. Gelistirilen transformatdr geleneksel transformatérlerde oldugu gibi
primer ve sekonder boliimiinden olusan iki ayri1 devre gibi diisiintilmiis ve sekonder devresini
primer devresine aktararak sistem analizi gerc¢eklestirilmistir. Bunun yani sira gelistirilen
transformatoriin bir tane esdeger elektriksel devresini olusturarak da analiz yapmak
miimkiindiir. Bu devrenin avantaj1 tek devrede sistem verilerinin analizlerinin yapilabilmesi
ayn1 zamanda Matlab/Simulink gibi bilgisayar analiz programlarina daha kolay aktarilmasi
imkan1 saglamaktadir. Sekil 4.9°da gelistirilen ICPT sistemin esdeger devresi verilmistir
(Chopra ve Bauer, 2011).
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:

S
Vp M ' Im RL VL
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Sekil 4.9. Esdeger devre gdsterimi

Burada L, ve L, sirasiyla primer ve sekonder sargilarinin kagak endiiktanslarini temsil eder

ve sirastyla Es.4.31 ve Es. 4.32°de verilmistir.

Ly=L,—M (4.31)

Ly=Ls—M (4.32)

Tiim kompanzasyon topolojileri i¢in sekonder kondansator degeri C, (Chopra ve Bauer,
2011):

Cp=—— (4.33)

U)Z(Lb+M)

seklinde yazilabilir. Kaynak tarafindan goriinen empedans Zp ise:

7, = (wWM)?+(Rp+jw(Lq+M))(RL+Rs+jw(Lp+M)) (4.34)

Ri+Rs+jw(Lp+M)

seklindedir ve kaynaktan yiike gii¢ aktarma verimin :

RL
n= S (4.35)
(R5+RL)[1 : Rp(fM§§L)]+Rp(Lb,;M)2

seklinde yazilabilir. Eger rezonans frekansinda agisal frekans w, Es. 4.36’da verilen esitligi
sagliyor ise bu durumda sistem verimi en yiiksek seviyede olmaktadir. Optimum agisal
frekansin bu kosulu saglamasi i¢in sistem parametrelerinin degerini bulmak i¢in kullanilan

algoritmada, agisal frekans bir katsay1 ile ¢arpilarak bulunur.
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V—RP(I’;*RL (4.36)

(*)opt = K.

Es. 4.37°de maksimum verim esitligi verilmistir. ICPT sistemde kullanilan sargi ol¢iileri
degismeyeceginden primer ve sekonder direnclerinin sabit kalacagi gériilmektedir. Sabit ytlik
altinda maksimum verim elde etmek icin sekonder endiiktansi ve karsilikli endiiktans
arasinda siki bir iligki vardir. Karsilikli endiiktans degerinin artmasiyla maksimum verimde
artmas1 beklenmektedir. Ancak karsilikli endiiktansin artmasi, sekonder endiiktansin1 da

artirdigindan verim iizerinde dogrudan bir etki yapmamaktadir.

RL

Nmax = Rp(Lp+M)>?

(4.37)

Kaynak tarafindan yilike aktarilan giiclin maksimum seviyede olmasi i¢in w esitsizliginin
gerceklesmesi gerekir. Ancak yiiksek frekansta kaynak tarafindan goriinen empedans degeri
de artacaktir. Artan empedans ile birlikte gii¢ faktorii ¢ok kiigiik olur. Frekanstaki yiikselme
devam ederse gii¢ katsayisi sifira yaklagacaktir. Bu yiiksek frekansli eviricinin bulundugu
kaynak tarafinda ¢ok biiyiik bir VA oranina neden olur. Bu durumda gii¢ aktarma verimliligi
azalacaktir. Primer ve sekonder tarafindaki kondansatérler bu sorunun iistesinden gelmek
i¢in kullanilirlar. Primer tarafindaki evirici, primer sargisinda sabit bir akim olusturarak yiik
ve gii¢ kaynaginda olusabilecek degismeleri kontrol etmeye c¢alisir (Thrimawithana,
Madawala ve Shi, 2010). Sekonder tarafindaki kompanzasyonun amaci ICPT sisteminin gii¢
aktarma yetenegini arttirmak ve primer kompanzasyonu kaynak tarafindaki doniistiiriicti VA
oranini diisiirmektir (Chopra ve Bauer, 2011). SS topolojisindeki kondansatorler VA oranini
minimum seviyeye diigiirerek, gii¢ faktoriinii diizeltmekte ve yiiksek frekansta istenen giig
aktarma verimliligini saglamaktadir. Teorikte, SS topolojisi manyetik baglant1 ve yiikten
bagimsiz oldugundan ve ayrica yiiksek gii¢ aktarimia uygun oldugu i¢in avantajli bir

topolojidir (Tian ve digerleri, 2010).

4.1.2. Seri-Paralel (SP) kompanzasyon topolojisi

Sekil 4.10’da Seri-Paralel (SP) kompanzasyon topolojisinin genel bir semasi
gosterilmektedir (Cano, 2012). Kompanzasyon kondansatérleri, giic kaynagmin baglandigi

primer tarafina seri, ylikiin baglandigi sekonder tarafina ise paralel baglanmustir.
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Sekil 4.10. SP topoloji

Sekil 4.11’de manyetik baglantisiz esdeger devre modeli verilmistir. Bu devre modeli
Matlab/Simulink programinda yapilmis olup herhangi bir ¢evirici kullanmadan
algoritmadaki verileri uygulayarak ICPT sistem giris ve ¢ikis uglarindaki giic ve verim
hesab1 yapilmasi i¢in kullanilmistir. Manyetik baglantisiz devre modellerinin bilgisayar

programinda uygulamasi ve matematiksel analizi kolay oldugundan burada verilmistir.

] e AN e T T -0a B——1
[ T W L

Ct Rp La=Lp-M Lb=Ls- M

ok “ el g
| | ]

Sekil 4.11. SP Kompanzasyon manyetik baglantisiz esdeger devre modeli

Sekonder tarafindaki paralel kompanzasyon kondansatorii, anma rezonans frekansinda
kapasitif reaktanstan bagimsiz bir yiik karakteristigini yansitmaktadir. Primer tarafindaki
seri kompanzasyon kondansatorii ise, manyetik baglantiya bagimli, ylikten bagimsizdir.
Ayrica yansiyan empedans yiikii temsil eden gercek bileseni icerdiginden, primer tarafi
paralel kompanzasyonlu yapildiginda manyetik baglant1 ve yiike bagimli hale gelmektedir
(Tian ve digerleri, 2010). Bu durum, istenmeyen bir durumdur.

Buna gore primer empedansi Z,, igin Es. 4.38 yazilabilir.
: 1
Zp = Rs +](G)Lp - w_Cl) (438)

Sekonder tarafinda endiiklenen gerilim V; ise asagidaki esitlikte verilmistir.
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Vs = joMI, (4.39)
ICPT sistem giris gerilimi V, i¢in ise:
Vo =2plp = Vs (4.40)

yazilabilir. Es. 4.38 ve Es. 4.39, Es. 4.40’da yerine konuldugunda Es.4.41°deki V,, degeri

elde edilmektedir.
. 1 .
V=R +j (0L, - w—Cl)] I, — joMI, (4.41)

Buradan Es. 4.42°de goriildiigii gibi primer tarafina yansiyan endiiktans Z,. bulunabilir.

_ __ w’M?(14jwR.Cp)
" RL+(Rs+jwLs)(1+j@RLCy) (4.42)
Primer tarafindan sekonder tarafina aktarilan gii¢ P icin:
P = Re[Z,]I} (4.43)

yazilir. Aktarilan giic primer akiminin karesi ile orantilidir. Yansiyan empedans esitliginde
gorildiigii gibi sekonder empedansinin sabit oldugu diisiiniiliirse, aktarilan gii¢ primer akima,
karsilikli endiiktans ve ¢alisma frekansina bagli olarak degismektedir. SP kompanzasyon

devre modelinden sekonder devre akimi [:

Is =1, + Icz (4.44)

seklinde yazilir. Burada [, yiikk akimi, I., sekonder devre kompanzasyon kondansatorii
akimudir. V¢ sekonder devre kondansator gerilimi ile V;, yiik gerilimi paralel devreden dolay1

esittir. Buradan I, i¢in:

I, = — (4.45)
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ICZ :ijLCZIL (446)

seklinde yazilabilir. Chopra’nin 2011°’de sundugu SP kompanzasyon esitlikleri takip

edilirse,

w?M?

Zr =Ry +j(wly — =) + (4.47)

wCq RL

R5+]ouL5+71+J.00RLC2

seklinde elde edilir. Rezonans frekansinda Im[Z;]=0 oldugu diisiiniilerek, primer ve

sekonder tarafindaki direngler ihmal edilirse buradan C;:

L2C,

C, = P (4.48)
ve verim igin ise,
RL
n= RpL%  RsR¥M2+RpRZLZ (4.49)
Rp+Rs+—E2(14+—L_——P°55
ST M2 (woLsM)?
RsREM?+RyRZL . . - . o
yazilir. Burada W ifadesi sifir kabul edilirse bu durumda maksimum verimi elde
N

etmis oluruz. Buradan;

/RSRfM2+RpR§L§
> (4.50)

w
LeM
R
Nmax = RoL2 (4.52)
Rp+Rs+ 11\3125
elde edilir.

4.1.3. Paralel-Seri (PS) kompanzasyon topolojisi

Sekil 4.12°de Paralel-Seri (PS) kompanzasyon topolojisinin genel bir semasi

gosterilmektedir (Cano, 2012). Gii¢ kaynaginin baglandigi primer tarafina kompanzasyon
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kondansatorii paralel, yiikiin baglandig1 sekonder tarafina kompanzasyon kondansatorii seri

baglanmustir.

C1== Lp

e

Sekil 4.12. PS topolojisi

Sekil 4.13°de PS topoloji manyetik baglantisiz esdeger devre modeli verilmistir.

%HWTWHWB—H Fn—L

RFp La=Lp-M Lb=Ls- M

1
oot T -+
[ | |

Sekil 4.13. PS topolojisinin manyetik baglantisiz esdeger devre modeli

11 = Ip + ICl (4.52)

PS topolojide ICPT sistem girisindeki I; akimi, primer tarafindaki C; kondansatorden gegen
akim ile primer sargi lizerinden gegen akimin toplamina esittir. Sekil 4.13°deki esdeger devre

kullanilarak asagidaki esitlikler yazilabilir:

Igy = —— (4.53)
jwCq

ICl = ]CUC]_I/p (454)

V, = (Z, + Z))L, (4.55)

Zy, =R, +jwL, (4.56)



52

ZMZ

= = T (4.57)

(Rs+RL)+j (O)Ls__c)

wCy

1
ZT = jwCy 4 1 (458)
j ] wZM?
(Rp+]wLp)+R5+RL+ijS+—¥L—

JjwCz

Chopra, 2011°de verilen PS topoloji esitlikleri takip edilir ve empedans yerine kaynak
tarafindan goriinen admitans esitligi yazilir ise PS topolojisi daha iyi analiz edilebilir
(Chopra, 2011). Buna gore PS topoloji admitansi Y;:

YT :_]C()C1+ L

T (4.59)

RS+RL+ijS—wLC2

Rp+jwlp+

seklinde elde edilir. Rezonans frekansinda ¢alistirildiginda Im[Y;]=0’dir. Primer ve sekonder

taraflarindaki diregler ihmal edilirse buradan C;:

_ LpL3C3R}
| = LR (4.60)
olarak bulunur. Sekonder akimi [, ile gosterilirse verim esitligi elde edilebilir.
=1, (4.61)
Ry,
= 4.62
(PR LI ) (4.62)
Es4.62°de % ifadesi sifir kabul edilirse miimkiin olan en yiiksek verim elde edilebilir.
Buna gore
@ > LR (4.63)

seklinde olmalidir. Buradan teorikteki maksimum verim esitligi:
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R
Nmax = RL+LRS (4.64)
seklinde elde edilir.

4.1.4. Paralel-Paralel (PP) kompanzasyon topolojisi

Sekil 4.14’de Paralel-Paralel (PP) kompanzasyon topolojisinin genel bir semasi
gosterilmektedir (Cano, 2012). Gii¢ kaynaginin baglandigi primer tarafina da yiikiin
baglandig1 sekonder tarafina kompanzasyon kondansatorleri paralel baglanmistir. Sekil
4.15°de PP kompanzasyon topolojisi i¢cin manyetik baglantisiz esdeger devre modeli

verilmistir.

C1

1
)

T U
o
||
1
2
P

i

Sekil 4.15. PP topolojisinin manyetik baglantisiz esdeger devre modeli

Sekil 4.15°de verilen esdeger devre modeli kullanilarak sisteme ait esitlikler agagidaki gibi

yazilabilir:

Z, = R, +jwl, (4.65)
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Zs =R+ jwLy + (4.66)

WCot-
z Ry,

Es. 4.65 ve Es. 4.66 smrasiyla primer ve sekonder tarafin endiiktans degerlerini
gostermektedir. Eger sekonder devre esitligi, primer devreye aktarilirsa bu durumda gii¢ akis
stirecini takip edip sistem verimi bulunabilir. Bu dogrultuda ICPT sistem giris gerilimi Es.

4.67°de verilmistir.

V, = (Z, + Z,)I,, (4.67)

Es. 4.67°de sekonder devre empedansinin primer devreye yansiyan empedansi Es. 4.68’de

verilmistir.
_ w?M?(1+jwRLC5)
T 7 Ru+(Rs+jwLs)(1+jwRLCz) (4.68)
Sistemin toplam empedansi Es. 4.69°da gosterildigi gibi bulunmustur.
1
Zr = T (4.69)

JwCyH w2MZ(1+jwCoRL)

(Rp+j@Lp) YR RetjwLs) 1+ @C2RL)

Chopra, 2011’de verilen PP topoloji esitlikleri takip edilirse empedans yerine kaynak
tarafindan goriinen admitans esitligi yazilarak PP topolojisi daha iyi analiz edilebilir

(Chopra, 2011). Buradan PS topoloji admitans1 Y7 igin:

1
w2MZ2(1+wRC3)
Rp+Jo L4 R jwls) 1+ @RLC2)

Yr = jwCy + (4.70)

seklinde yazilabilir. Rezonans frekansinda galistirlldiginda Im[Yy] = 0’dir. Primer ve

sekonder taraflarindaki direngler ihmal edilirse buradan C; igin:

LZ(LpLs—M?)C,
(LsLp—M?)2+M*R}LsC,

(4.71)

1:

seklinde yazilabilir. Buradan verim esitligi:
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RL
2 22 272
Ry+RsH RpLE | RsREM>+RpRELE
M2 w2LZM?

n= (4.72)

)

RsR?M?+RpRZL2

ITEIYE ifadesi sifir kabul edilirse miimkiin olan en
N

seklinde elde edilir. Burada

yiiksek verim degeri elde edilebilir. Buna gore:

/RSR,%M2+RPR§L§
(4.73)

LsM

w >

seklinde olmalidir ve buradan teorikteki maksimum verim esitligi:

Nmax = LZ (4-74)

RyL
p=s
Rp+Rs+ M2

seklinde bulunur. Primer ve sekonder sargilarina kompanzasyon kondansatorii paralel olarak
baglanirsa, toplam sistemin rezonans frekansi, primer ve sekonder sargilari arasindaki

manyetik baglant1 katsayisina baglidir (Boeij, Lomonova ve Vandenput, 2006).

4.2. Topolojilere Gore Parametreler

Cizelge 4.3’de her dort topolojiye gore akim, gerilim ve kalite faktorii parametreleri

verilmistir (Villa ve digerleri, 2009).
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Cizelge 4.3. Dort topolojiye gore esitlikler

85 sp Ps PP
JTF. Il Jrl JT]_ _}.CUCJ_IJ'E Il —ij1V1
Iy L I juiVy JuCily
I["r::l I_l I_l Vl Vl
July JwCy
I Jol, JoM(L+ JeR, G, T, JoML+ JaR, G,
(R: + RL +;{WL2 _WLCZ) RL + {Rz +_I|‘CUL:](1 +IOJRLCE) (R: + RL _l_J,{:sz _CULCZ] RL + (R: + J'(JJLE}(]. +IWRLCZ,
I, I, I; I, s
(14 jwR,Co) (14 jwR;Cy)
. I, jwRy 1, I jwR; 05l
ch Ig Irz Is Icz
jwG jwC jwG jwG
7 LR, Vo LR, iz
Qp LR, wly L5 LRy wly 13
wh? R wh? R M?
Q.i WLZ RL (sz RL
RE: {-ULE RL CIJLZ

Cizelge 4.4’de her dort topoloji i¢in primer kondansator esitlikleri verilmistir (Chopra ve

Bauer, 2011).

Cizelge 4.4. Dort topolojiye gore primer kondansatorii esitlikleri

. (L, + M)C,
SS Topoloji 1T T
SP Topoloji R )
opoiaji 1T (L, + M)(Ly, + M) — M2
) (Lo + M)(L, + M)2C2R?
PS Topoloji 1T ME 4 (Lo + M)(L, + M)RE
. o= (Ly + M)Z((Lg+ M)(Ly, + M) — MH)C,
PP Topoloji 17T (L + MLy + M) — M2)2 + M*R2(L,, + M)C,

Cizelge 4.5’de dort topolojiye gore verim esitlikleri verilmistir (Chopra ve Bauer, 2011).
Cizelgeden SS ile PS topolojisinin, SP ve PP topolojisinin verim esitliklerinin ayni oldugu

gortilmektedir.



Cizelge 4.5. Dort topolojiye gore verim esitlikleri
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R,
SSve PS M= -
R,(R, T R
Topoloji (R.+Rz)(1+ 1[“—22)]
wM)

= Ry :
SP ve PP 2 R,R;
Topoloji R, +R, + R:R} R.R3 Ry[(Ly + M) +m2(Lh+M}]

] (w(ly+ M) (wM) (wM)®

Cizelge 4.6°da dort topolojiye gore ¢alisma frekansina bagli olarak maksimum verim sartlari

verilmistir (Chopra ve Bauer, 2011). SS ve PS topolojisi i¢in daha sade esitliklerin goriildiigi

ve ihmal edilebilecek sartlar degerlendirildiginde daha az parametre kontroliiniin yapilacagi

goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Dort topolojiye gére maksimum verim ve sarti

SS ve PS nmﬂx — RI_- w3 v Rj_{Rg + RL}
Topoloji R, +R, M
R = ~ -
n - L _ /RL(B,M)2+ R,R5(L, + M)?
SP ve PP max leLb+M}‘ m>>\- ;( LM} 1 ‘{ BT }
Topoloji R, +R,+ T (L, + MM

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de swrastyla primer ve sekonder kalite faktor esitlikleri ve

sekonder kalite faktorii ile manyetik baglanti katsayis1 arasindaki iligki verilmistir (Chopra

ve Bauer, 2011).

Cizelge 4.7. Dort topoloj

1ye gore kalite faktorleri

.. (L, +M)R, _wolly + M)
SS ve PS Topoloji 1 = oo M7 Q.= R,
) Lo+ M)(Ly+ M)* ____ R
SP ve PP Topolo _ @ 2=
V p JI 1 MERL Q mD(Lb + M}
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Cizelge 4.8. Sifir faz ac1 frekansi i¢in kalite faktorii kriterleri

|
SS Topoloji Q< |

\ 2(1-v1—-k%)
- 1 —
SP ve PP Topolojileri 2 <2 1—k?
. 1
PP Topoloji Q. < m

4.3. Topoloji Se¢cimi

Bu calismada gergeklestirilecek tasarim i¢in SS topolojisi secilmisitr. SS topolojinin
yapisinin basit olmasi, primer tarafinda seri kompanzasyon yapilip primer kondansatoriiniin
manyetik baglanti ve yiikten bagimsiz olmasi, biiyiikk gili¢ transferinde kullanima uygun
olmasi bu topolojinin se¢iminde ana kriterleri olusturmaktadir. SS ve SP topolojileri yiiksek
gii¢ transfer uygulamalarinda daha uygun topolojilerdir. Bu topolojilerden SP topolojisi SS
topolojisine gore daha diisiik kritik degerler olusturmaktadir. Bu yiizden SP topolojisi tercih
edilmemigtir. Ayrica primeri seri kompanze edilmis sistemlerde kondansatorler anma
degerlerinden daha yiiksek gerilim ve akimlara maruz kalmamasi topoloji se¢ciminde diger
bir kritik nedendir. Primeri paralel segilmis olmasi durumunda sebekeden ¢ekilen akimda
bir kararsizlik s6z konusu oldugunda, sistemde manyetik baglantinin iyi tasarlanmis olmasi
kararsizlik durumuna ¢6ziim olmayabilir. Bu kararsizliklart gidermek igin ¢ekilen akimin
¢ok hassas kontrol akimiyla ayarlanmasi gerekmektedir (Gazulla, 2009; Borage, Tiwari ve
Kotaiah, 2005; Li, Kutkut, Divan ve Shenai, 1996).
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5. GUC ELEKTRONIGI GEREKSINIMLERI

Sekil 5.1°de elektrikli arag sarj sistemi i¢in kablosuz gii¢ aktarim bilesenleri verilmistir
(Kalwar ve digerleri, 2015). Sistemin ¢alisma sekline gore tek veya li¢ fazli sebeke gerilimi,
dogrultulduktan sonra evirici devresi ile yiiksek frekansli AA gerilimine doniistiiriiliir ve
boylece primer tarafinin giris gerilimi olan V, gerilimini olugturmaktadir. Primer
kompanzasyon devresinden gecerek primer ve sekonder sargilar ile olusturulan pikaba
gelmektedir. Pikaptaki manyetik baglanti vasitasiyla aktarilan gii¢, sekonder kompanzasyon
devresini gectikten sonra doniistliriicii ile bataryanin sarj edilmesini saglamaktadir.
Bataryada evirici vasitasiyla elektrikli ara¢ motoruna gii¢c saglamaktadir. Bu boliime kadar
kablosuz sarj sisteminin Onemli parametrelerinin isleyisi, pikap giic aktarimi ve
boyutlandirilmasi ayni zamanda kompanzasyon topolojisi iizerinde durulmustur. Bu
boliimde ise, pikap ve kompanzasyon topolojileri ile sebeke veya batarya arasindaki gii¢

akisi ele alinacaktir.

. |
Yiitksek Frekansh Evirici
Tek veya Ug fazh Sebeke i

Sekil 5.1. Elektrikli arag sarj1 i¢in ICPT bilesenleri

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi sebekeden pikabin bir bileseni olan primer sargisina kadarki olan
kisim sarj istasyonunu, pikabin diger bir bileseni olan sekonder sargisindan bataryaya kadar
olan kisim ise arag sarj sistemini olusturmaktadir (Kalwar ve digerleri, 2015). Sarj istasyonu
sabit bir sarj noktasidir ve elektrikli ara¢ primer sargi iizerine park ettiginde yiiksek frekansh
AA gerilim kaynagi tarafindan gii¢ verilip elektrikli aracin sarj islemi gerceklestirilmektedir

(Kalwar ve digerleri, 2015). Batarya fireticileri trettikleri bataryalarin yiik profilini
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saglamaktadirlar. En basit sekliyle bu yiik ¢evrimi iki asamadan olugmaktadir. Bunlar, belirli
bir gerilim degerine kadar sabit akim modu, akim sifira yaklasana kadar sabit gerilim
modudur (Auvigne ve digerleri, 2012). Batarya yonetim sistemi ile bataryanin sarj olma
formu belirlenmistir. Ancak ¢alismamizda batarya bir omik yiikk olarak (R})

degerlendirildiginden batarya yonetim sistemi kullanilmamustir.

Batarva Yonetim

DC/HF AC «,. atary:
Déniistiiriicii . Yiksek Frekanshyy . . o - - Sistemi
Evinct o gilif Baglany o o

Q— } Bataf_,-"a:_—J'
o } i
]
« Sarj Istasyomu » X Arac Sar) Sistemi »

Sekil 5.2. Endiiktif gii¢c aktarimi sematik diyagrami

Gii¢ kaynag1 ve primer tarafindaki denetleyici genelde maksimum gii¢ kabiliyetini elde
etmek icin primer akim ve frekansini kontrol eder. Burada hem sabit hem de degisken
frekansli denetleyici kullanilabilir. Gii¢ akis regiilasyonu nedeniyle yiik ve diger sistem
parametrelerinin degistirilmesi gereklidir (Wang ve digerleri, 2005). Ug¢ farkli kontrol
yontemiyle giic akis regiilasyonu saglanabilir. Bunlardan ilki, gili¢ akis regiilasyonu
yontemidir (Wang ve digerleri, 2005). Bu yontemin amaci, giic akis regiilasyonunu
saglamak i¢in ortak bir yaklasim olan gii¢ kaynaginin ¢alisma frekansini kaydirarak sistemin
caligmasin1 degistirmektir. Bu yaklagim, her pikap {zerindeki yiik kosulu farkli
olabileceginden, ¢oklu pikap uygulamalarinin birgogunda uygun degildir. Alternatif bir
yaklagim olarak giic akis kontroliinii saglamak icin sekonder tarafinda anahtarlamali
denetleyici kullanilmaktadir (Wang ve digerleri, 2005; Jang ve Jovanovic, 2000; Boys,
Covic ve Green, 2000; Covic ve digerleri, 2000). Bu yaklagim kullanarak her pikap ayri ayri
kontrol edilir ve ayn1 zamanda primer tamamen bagimsiz olur. Ancak, sekonder pikap
maliyetini  yiikselmesi ve anahtarlama kayiplarinin artirmasi1 gibi dezavantajlar

bulunmaktadir (Wang ve digerleri, 2005).

Diger bir yontem ise sabit frekans kontroliidiir. Sabit frekans kontrollii uygulamalar ile,

primer ve sekonder arasindaki manyetik baglant1 ve yiik degisikligi yiik empedansinda bir
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faz kaymasima neden olur. Bu faz kaymasi 6nemli ise, o zaman giic kaynagi ayni gii¢

aktarimi i¢in daha yiiksek bir VA degerine sahip olmalidir (Wang ve digerleri, 2005).

Son yontem ise degisken frekans kontroliidiir. En iyi degisken frekansli denetleyici primer
sinyal frekansinda calisan denetleyicidir. Ancak, ¢alisma frekansi (yiikk empedansinin sifir
faz acili (Zero Phase Angle-ZPA) frekansi) primer ve sekonder arasindaki manyetik baglanti
derecesi nedeniyle nominal rezonans frekansindan uzak kalacaktir. Eger frekans kaymasi
cok biiyiik ise, gii¢ aktarma yeteneginde bir kayip olusacaktir. Ayn1 zamanda artan yiik ile
catallanma baglangici birden fazla primer sifir faz ag1 frekansi olusturur (Wang ve digerleri,

2005; Stielau ve Covic, 2000; Wang, Covic ve Stielau, 2001).

Yiiksek frekanslarda kullanilan bir¢ok yumusak anahtarlama teknigi vardir. Yumusak
anahtarlama teknigi, anahtarlama gecislerinde en uygun kosul olan sifir akim ve sifir gerilim
degerlerini olusturmak i¢in kullanilir. Yiiksek gii¢ yogunlugu, yiiksek verimlilik, daha kiiciik
doniistiiriicii boyutlari, diisiik anahtarlama kayiplari, diisiik EMI (elektromanyetik girisim),
kolay 1s1 yonetimi gibi avantajlar1 vardir. Boylece yliksek frekanslarda, yiiksek verimlilikte
anahtarlama imkan1 saglamaktadir (Mishima, Masuda ve Nakaoka, 2015). ICPT
sistemlerinde primer ve sekonder tarafindaki kompanzasyon sirasiyla glic aktarma
yetenegini artirmak ve doniistiiriicii VA oranini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Bu durumda
primer kompanzasyonu rezonans frekansinda primer akim ve gerilimin ayn1 fazda olmasini
saglayarak faz kaymasini engellemis olur. Rezonans frekansinda gergeklesen anahtarlamada
gecis akiminin sifir olmast gerekmektedir. Buna sifir akim anahtarlama (Zero Current
Switching-ZCS) veya rezonans frekans anahtarlama da denilmektedir. Sekil 5.3’de ¢ift
yonlii bir fazli tam koprii doniistiiriicti topolojisi goriilmektedir (Jiang ve digerleri, 2014).
Diisiik frekansli bir faz gerilimi olan Uy, tam dalga koprii tipi doniistiiriicii ile dogru gerilime
cevrilmis, tam dalga koprii tip rezonans evirici ile yiiksek frekansh V, gerilimi elde
edilmistir. Tasarlanan ICPT sisteminin girisine V}, gerilimi uygulanmistir. ICPT sisteminin
cikisi olan sekonder tarafindaki doniistiiriicii ile elektrikli aracin bataryasi sarj edilmektedir.
Cift yonlii dontistiiriicii topolojilerinde elektrikli ara¢ sarj uygulamalarinda yogun ¢aligmalar
yapilmistir ve off-board cift yonlii sarj ve on-board ¢ift yonlii sarj olmak iizere iki temel
smifa ayrilmistir (Jiang ve digerleri, 2014; Yilmaz ve Krein, 2012). Off-board ¢ift yonlii sarj
sistemlerinde yaygin olarak bir DA-DA ¢ift yonlii doniistiiriicii ve {i¢ fazli darbe genislik

modiilasyonu (pulse width modulation-PWM) doniistiiriicii  birlestirilerek iki asamali
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topoloji uygulanmaktadir (Jiang ve digerleri, 2014). Bu tip sistemlerin bilesenleri genellikle

biiyilk giiglii ve biiylik ebatlidir ve genellikle hizli sarj ve desarj uygulamalarinda

kullanilmaktadir. Gii¢ oranlarinin biiyiikliigii, ebatlarinin biiyiik olmasi, maliyetinin yiiksek

olusu ve giirtiltiilii calismalar1 nedeniyle off-board ¢ift yonlii sarj yerlesim alanlar1 disinda

ticari sarj istasyonlar1 i¢in daha uygundur (Jiang ve digerleri, 2014; Khaligh ve Dusmez,

2012).

On-board c¢ift yonlii sarj sistemleri diisiik giic seviyelerinde, diisiik alt yap1 yatirirmindan

dolay1 konut kullanimina uygun yavas sarj sistemleri i¢in tasarlanmistir (Jiang ve digerleri,

2014).
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Sekil 5.3. Cift yonlii tek faz tam koprii topolojisi
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Cizelge 5.1°’de Kuzey Amerika ve Cin’de kullanilan elektrikli araglar i¢in sarj seviyeleri

belirtilmistir. Kullanilan standartlara gore ICPT sisteminin uygulama galismalar1 yapilmasi

onem arz etmektedir (Jiang ve digerleri, 2014).
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Cizelge 5.1. Kuzey Amerika ve Cin 'deki elektrikli ara¢ bataryasi i¢in sarj seviyeleri

BOLGE SARJ YONTEMI NOMINAL GERILIM MAKSIMUM AKIM
Tek faz 120V AC 12A
AC Level 1
Tek faz 120V AC 16A
KUZEY AMERIKA AC Level 2 Tek faz 240V AC < 80A
DC Level 1 200-500V DC < 80A
DC Level 2 200-500V DC <200A
1
16A
2 Tek faz 220V AC
CIN 3 32A
125A
4 400V/750V DC
250A

Sekonder devre ¢ikisinda her zaman AA vardir ve bataryaya gii¢ sagladigindan dogru
gerilime ¢evrilmesi gerekmektedir. Yapilan arastirmalar incelendiginde tam koprit AA-DA

doniistiiriicti yapis1 bu sistemlerde en ¢ok kullanilan doniistiiriicii tipidir.

5.1. Yiiksek Frekansh Seri Rezonans Doniistiiriicii

Anahtarlama esnasinda meydana gelen gii¢ kaybinin ortalama degeri, anahtarlama
frekansiyla orantilidir. Yiiksek giic yogunluklar: elde etmek i¢in, anahtarlama frekansinin
yiiksek yapilmasi gerekmektedir. Anahtarlama frekansi arttik¢a, anahtarlama gii¢ kayb1 ve
tiretilen elektromanyetik kirlilik de artmaktadir. Anahtarlama kayiplarinin artigi sistem
verimliligini etkileyen ana unsurlardandir. Bu kayiplar g6z ardi edilebilir degerlerde

olmalidir.

Yiiksek frekansl calismalarda doniistiiriicliniin anahtarlama kayiplarin1 azaltmak igin sifir
gerilim anahtarlama teknigi ya da sifir akim anahtarlama teknigi kullanilmaktadir. Yiiksek
giic faktorii elde etmek icin PWM teknigi kullanilabilir. Yiiksek frekansli ¢calisma, reaktif
bilesenlerin boyutunu azaltmak i¢in gereklidir. Dahast Mosfet tabanli doniistiiriiciiler i¢in
ZVS 1s1 yiikselmelerini azaltmak veya ortadan kaldirarak verimliligi yiikseltmek igin
gereklidir (Sivachidambaranathan ve Dash, 2012). Verimliligi artirmak igin reaktif
bilesenlerin azaltilmast ve 1s1 emiliminin diismesi gibi olumsuz etkiler rezonans
dontstiiriiciiler yardimiyla giderilebilir. Rezonans c¢eviriciler, rezonans yiiklemeli
ceviriciler, anahtarlamasi rezonansli ¢eviriciler, dogru akim ara devreli rezonansh

ceviriciler, ara devresi yiliksek frekansli, tam/yarim dalga ceviriciler olmak {izere
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siiflandirilabilir (Mohan, Undeland ve Robbins, 1989). Anahtarlama bilesen miktar1 ve
devre yapisi agisindan ise yarim koprii ve tam koprii olmak iizere, yiik ve rezonans
bilesenlerin baglanis sekli agisindan seri rezonans devresi ve paralel rezonans devresi olmak
iizere ikiye ayrilmistir. LLC seri rezonans doniistiiriicliler yiiksek verimlilik ve genis bir giris
gerilim araliginda calisabilme gibi 6zellikleri ile orta gii¢ uygulamalarinda cazip bir
topolojidir. Seri rezonans tam koOprii doniistiiriicii yiik gerilimi, anahtarlama frekansin
degistirmek suretiyle ya da anahtarlama frekansi rezonans frekansina sabitlendiginde faz

farkini1 degistirerek kontrol edilir (Sivachidambaranathan ve Dash, 2012).

Sekil 5.4°de seri rezonans doniistiiriicii devre modeli goriilmektedir. Devre giris AA kaynag,
tam koprii diyot dogrultucu, filtre devresi ve yiiksek frekans rezonans devresine sahip Mosfet
tabanli evirici devresinden olusmaktadir. Giris AA akimi diisiik frekansli olup tam koprii
dogrultucu devresiyle dogru akima g¢evrildikten sonra rezonans evirici devresiyle yiiksek
frekansli anahtarlama yapilmis ve transformatoriin primer tarafi girisine AA uygulanmaistir.
Transformatoriin sekonder tarafindalki dogrultucu ile yiik baglantisi yapilmistir. Evirici
devresinde, birinci kol S; ve S,, ikinci kol ise S; ve S, Mosfetlerinden olusmaktadir.
Mosfetlere uygulanacak darbe sinyalleri S; ve S, Mosfetlerine ayn1 anda uygulanir ve S; ve
S,iletimde oldugu durumda kisa devre olusmasini engellemek i¢in, S; ve S, kesimde
olmalidir. Sinyaller S; ve S, Mosfetlerine uygulandiginda bu defa da S; ve S, Mosfetleri
kesimde olmalidir. LC tank devresi, rezonans devredir. Rezonans elemanlariin akim veya
gerilim degerleri rezonans frekansinda en yiiksek degere ulasir. Calisma frekansi, rezonans
frekansi civarinda degistirilerek rezonans elemanlarinin gerilim degerleri istenilen bir degere

getirilebilir (Sivachidambaranathan ve Dash, 2012).
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Sekil 5.4. Tam kopri seri rezonans doniistiiriicii devre modeli
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5.2. Degisken Frekansh Tam Koéprii Doniistiiriicii

Kontrol yontemine bagl olarak yiik gerekliliginin genis aralikta olmasindan dolay1 batarya
sarji uygulamalarinda degisken frekansli tam koprii doniistiirici kullanilabilir. Bu
doniistiiriicii modelinde de optimum anahtarlama frekansinda kayiplarin minimum seviyede
tutulmasi prensibine gore kontrol yontemleri gelistirilmistir. Anahtarlama frekansi ve giic
kaybr arasindaki iliski genis bir ylik araliginda formiile edilmistir (Zhao, Li, Liu ve Li, 2015).
Farkli yiikler altinda anahtarlama frekansini ayarlayarak optimum giic aktarimi
saglanmaktadir. Faz kaymali tam dalga doniistiiriiciiler, yliksek verim ve yiiksek gii¢
yogunlugu ilkesine gore anahtarlama kayiplarini azaltir ve diisiik bir elektromanyetik girigim
saglar. Bu doniistiiriicliler yliksek gilic yogunlugu uygulamalarinda daha c¢ok tercih
edilmektedir ancak yiikk degisiminin genis araliklarda oldugu uygulamalarda da bu tiir
dontistiirticiiler uygulanabilir (Zhao ve digerleri, 2015; Zhang, Zhang, Xiong ve Zhou, 2014;
Shiau ve Ma, 2013). Sifir gerilim anahtarlama teknigine gore ¢alismaktadir. Degisken
anahtarlamali frekans kontrol yontemi verimliligi artirmak i¢in genis yilik aralikli DA-DA
doniistiiriiciilerin kullanilmasi benimsenmistir (Zhao ve digerleri, 2015). Degisken calisma
kosullart altinda doniistliriicii maksimum gilic noktasini izlerken, anahtarlama frekansi
dogrusal olmayacak sekilde degisir (Zhao ve digerleri, 2015; Abu-Qahouq, Al-Hoor,
Mikhael, Huang ve Batarseh, 2009; Al-Hoor, Abu-Qahouq, Huang, Mikhael ve Batarseh,
2009). Sekil 5.5°de faz kaymali tam koprii doniistiiriicii devre modeli goriilmektedir (Zhao
ve digerleri, 2015). Faz kaymali tam koprii doniistiiriiciiniin ¢ikis filtresinde her zaman
endiiktans olmayabilir ve gecen akima bagl olarak siireksiz iletim modu (DCM) veya siirekli
iletim modu (CCM) nda ¢alisabilir. CCM devre analizi farkli esdeger devresinin olmasi
nedeniyle DCM’ye gore oldukga farklidur.
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Sekil 5.5. Faz kaymali tam koprii doniistiiriicti devre modeli
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5.3. DA-DA Gii¢ Doniistiiriicii

Gli¢ doniisiim verimliligini ve giic yogunlugunu artirmak ve yiliksek frekansli anahtarlama
nedeniyle olusan yiiksek dv/dt ve di/dt aktif streslerin neden oldugu elektromanyetik
radyasyonu, gerilim ve akimin tepe deger streslerini azaltmak i¢in yumusak anahtarlamali
DA-DA gii¢ dontstiiriictileri  telekomiinikasyon, otomotiv ve yenilenebilir enerji
uygulamalari gibi alanlarda kullanilmaktadir (Moisseev ve digerleri, 2004). Sekil 5.5°de de
kullanilan, MOSFET ve IGBT gibi yar iletken anahtarlarin kullanildigi sifir gerilim
kaynakl: faz kaymali PWM (ZVS PS-PWM) DA-DA gii¢ doniistiirticiilerin baz1 avantajlari

vardir (Moisseev, Soshin, Sato, Gamage ve Nakaoka, 2004):

o Sabit anahtarlama frekansli PWM’in uygulanabilirligi

. Giig yar1 iletken devrelerinin anahtarlama kayiplarimin diistirtilmesi
J EMI / RFI giiriiltiiniin azaltilmasi

o Hizli gegici tepki

. dv/dt 6zelliginin azalmasina bagli olarak kiiglik bir sizint1 akiminin olusmasi

Yiiksek frekansh transformatdrlerin kullanildigr ZVS PS-PWM DA-DA doniistiiriiciilerin

bazi dezavantajlar1 vardir (Moisseev ve digerleri, 2004):

o Yiike bagli yumusak anahtarlama islemi
o Nispeten dar gerilim regiilasyon aralig1
. Yiiksek anahtarlama kayiplart nedeniyle diisiik yiik kosullar1 altinda yetersiz giic

doniistim verimliligi

Moisseev ve digerleri, tarafindan sunulan ve Sekil 5.6’da gosterilen yumusak anahtarlamal
DA-DA doniistiiriicii devre modelinde alti modlu ¢alisma araligi anlatilmistir. 1. Mod: ZVS
degistirme aralig1, 2. Mod: ZVS ve ZCS degistirme araligi, 3. Mod: gii¢ doniisiim aralig1 ve
ZCS degistirme aralif1, 4. Mod: serbest davranis araligi, 5. Mod: ZCS degistirme araligi, 6.
Mod: gii¢ iletim araligidir.
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Sekil 5.6. Yumusak anahtarlamali DA-DA donistiiriicii modeli

Sekil 5.6’da primer tarafinda yiiksek frekansh evirici devresi, sekonder tarafinda ise iki yar1
iletken ile tam koprii dogrultucu devresi baglanip yilike gii¢ saglanmistir. Doniistiiriiciide

belirtilen dezavantajlari azaltacak yonde tasarim ilkeleri belirlenmistir.
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6. KABLOSUZ GUC AKTARIM SISTEMiI TASARIMI VE
BENZETIMI

Bu boliimde, 15 kW ve 45 kW giiglerinde iki farkli ICPT sistem tasarimi ve ANSYS-
Maxwell bilgisayar yazilimi ile benzetimi yapilmistir. 15 kW giiclindeki sistem igin
ANSYS-Maxwell ve Simplorer yazilimi ile yapilan es zamanli benzetim calismalarinda
primer ve sekonder sargilari arasindaki hava araligi 20 cm olarak belirlenmis ve sargilarin
ayni hizada olmasi durumu (ideal durum) ile sekonder sargida kullanici hatalar1 veya
herhangi bir nedenden dolay1 olusabilecek bir hizalama hatasi durumunun benzetimleri
yapilmustir. 45 kW giiciinde yapilan sistem igin ise, primer ve sekonder sargilari arasindaki
hava araligi 30 cm olarak belirlenmis ve sargilar ayni hizali kabul edilmistir. Sistemlerin
manyetik aki yogunluklar ile farkli yiik degerleri igin verim degisimi gozlenmistir. ICPT
sisteminin teorik verileri, MATLAB bilgisayar yaziliminda Sekil 6.1’de gosterilen ve
Kalwar ve digerleri, tarafindan 6nerilen ICPT sistem tasarim akig diyagrami (Kalwar ve

digerleri, 2015) kullanilarak, belirlenen primer ve sekonder dlgiilerinde elde edilmistir.

MATLAB yaziliminda baslangic parametreleri sifir olarak almmistir. ICPT sistem
geometrik Ozellikleri girildikten sonra akim yogunlugu, istenen maksimum gii¢ degeri ve
sistem maliyeti acisindan 6nemli bir parametre olan maksimum sipir sayilar1 belirlenmistir.
Sekil 6.1°de belirtilen algoritmanin saglikli calisabilmesi i¢in bazi sistem sartlar1 Cizelge
6.1°de belirtilmistir (Sallan ve digerleri, 2009). Yazilimda, Cizelge 6.1°deki sartlar tek tek
analiz edilerek, tiim sartlar icin gegerli olan parametreler baz alinmistir. Cizelge 6.1°de
belirtilen sartlarda sistem parametreleri kabul edilebilir degerlerde olmaktadir.
Algoritmadaki akim yogunlugunun sistemde kullanilan litz teli akim yogunlugu degerinden
kiiciik olmast gerekmektedir. &,,,, degerleri bu Olgiilere gore belirlenmektedir.
Parametrelerin belirlenmesinin ardindan ANSYS-Maxwell ve Simplorer yazilimlarinda
benzetim calismalarina gecilmistir. Hesaplanan degerlerdeki ICPT sistemi ANSYS-
Maxwell programinda tasarlanmis ve Simplorer’da tasarlanan elektriksel devre elemanlar:
(evirici, kompanzasyon devresi vb.) ile es zamanli benzetimler gerceklestirilmistir. Elde

edilen sonuclar degerlendirilerek tasarlanan sistemin verimi analiz edilmistir.
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Sekil 6.1. ICPT sistem tasarimi akis diyagrami

Cizelge 6.1. Uygun kombinasyon kosullari

Gii¢ kosulu Py (N1, N3) = Poaa
Gerilim kosulu VL, (Ny, N2) = Vigaa
Frekans kosulu for(N1, N2) < frnax
Kalite faktorii kosulu Qp (N1, N3) > Q5(Ny, N,)
Primer sarg1 akim kosulu 81 (N1, N;) < 81max (N1, Ny)
Sekonder sargi akim kosulu 6, (N1, Ny) < 82max (N1, Ny)

Belirlenen 15 kW ve 45 kW giicleri i¢in se¢mis oldugumuz primer ve sekonder sargi dlgiileri

Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2. ICPT Sistem o6l¢iileri

SEMBOL | 15 kW SISTEM 45 kW SISTEM
h (cm) 20 30
a, (cm) 60 80
a, (cm) 60 80
b, (cm) 100 100
b, (cm) 60 80
¢ (cm) 0 0
e (cm) 0 0
v, (volt) 150 270
R, (ohm) 1,215 1,2064

Iki farkl1 gii¢ degerinde yapilacak benzetimlerde, primer ve sekonder sargilarinin hizalama
farki baslangigta sifir olarak alinmistir. Boliim 4°te de belirtildigi gibi, bataryay1 temsil eden
yiik direnci sargilarin sipir sayisina bagl olarak istenen gerilimin karesinin, istenen giice
orani seklinde bulunmustur. Cizelge 6.2°deki veriler ve Cizelge 6.1°deki kosullar dikkate
alinarak, Sekil 6.1°de verilen akis diyagramina uygun bicimde gelistirilen yazilim ile
sistemin parametreleri hesaplanmistir. Hesaplanan ICPT sistem parametreleri Cizelge 6.3’de

verilmistir.

Cizelge 6.3’de bulunan degerlerde evirici kayiplar: thmal edilmis ideal sartlar altinda sadece
transformator i¢in bulunmus degerlerdir. Benzetim sonucunda elde ettigimiz degerlerde
kapasitor gibi gii¢ elektronigi devre elemanlar: liretimi olmadigi i¢in sistem uygulamasinda
en yakin degerler secilmelidir. Ornegin, primer ve sekonder kondansatdr degerleri igin
kondansatorlerin paralel ve seri baglanmasiyla sistemde olmasi gereken degere yakin

degerler elde edilip kullanilabilir. Bu nedenle bir miktar daha kayip olusabilir.

ANSY S-Maxwell yaziliminda ICPT sisteminin ii¢ boyutlu ¢iziminde Cizelge 6.2 ve Cizelge
6.3’deki veriler uygulanmustir. Sekil 6.2’de  ANSYS-Maxwell yaziliminda yapilmis
sargilarin sekilleri gosterilmistir. Bu agsamada, sargilar arasinda hizalama hatasi sifir kabul
edilerek 20 cm hava aralig1 i¢in sistemin benzetimi yapilmistir. Sekilden de goriildigii gibi

15 kW giiclindeki sistemde, sekonder sargi 60x60 cm o6lgiilerinde iken primer sargt 60x100
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cm Olgiilerindedir. ICPT sisteminin ¢ikigina 1,215 Q degerinde yiik direnci baglanmis ve

etkin degeri 150V olan girig gerilimi ile beslenmistir.

Cizelge 6.3. Hesaplanan ICPT sistem verileri

SEMBOL 15 kW SISTEM 45 kW SISTEM
N; 6 6
N, 6 5
S; (mm?) 38 42
S, (mm?) 28 48
R, primer sarg1 ¢ap1 0,0085 0,0090
R, sekonder sargi cap1 0,0073 0,0087
R, (ohm) 0,0089 0,0090
R (ohm) 0,0090 0,0058
Ly (pH) 91,217 105,62
L, (uH) 67,103 63,882
M 12,175 12,003
k 0,1556 0,1461
f (H2) 17702 18583
C, 0,88619 0,69453
C, 1,2046 1,1483
Vin (hesaplanan gerilim) 133,7968 231,1436
Py, (hesaplanan gii¢) 14734 44286
Qp 6,7225 7,5749
Qs 6,1428 6,1826
1 verim 0,986 0,989
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Sekil 6.2. ICPT sistem sargilarinin ANSY S-Maxwell yaziliminda benzetimi

Sekil 6.2°de sargilarin profilden, yandan ve iistten goriinimii verilmistir. Seklin istten
goriinimiinde primer ve sekonder sargilarinda hizalama hatasi olmadigi agikca

goriilmektedir.

Sekil 6.3’de ANSYS-Simplorer programinda kullanilan devre semasi goriilmektedir.
Burada, ANSYS-Maxwell programinda tasarlanan ICPT sistemi Simplorer’daki devreye
baglanarak es zamanli benzetimi yapilmig ve tasarlanan ICPT nin gergege en yakin sartlar

altinda test edilmesi saglanmstir.

=hy B

Transformatir

P,
' C;  Esdeger Devresi

=k =k |

Sekil 6.3. ANSYS-Simplorer yaziliminda sistem tasarimi
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Tasarlanan ICPT sistemini besleyen tek fazli H-koprii evirici ve primer ve sekonder sargilara
eklenen rezonans kondansatorleri yardimiyla sistem rezonansta caligtirilmistir. Yapmis
oldugumuz benzetim ¢alismalarinda manyetik aki yogunlugu ile verim degerleri
degerlendirilmistir. Sekil 6.4’de batarya i¢ direnci degeri durumu i¢in elde edilen manyetik
aki dagilimi goriilmektedir. Sargilar lizerindeki manyetik aki yogunlugu 1 mili-tesla
degerinde, hava araliginda ise 0,54 mili-tesla Glglilmiistiir. Kablosuz gii¢ aktariminda
tasarlanan transformatorde primer ve sekonder sargilar1 arasindaki hava araligi 20 cm gibi
yiiksek bir deger oldugundan manyetik aki yogunlugu da diisiik ¢ikmaktadir. Tasarlanan
sistem diisiik manyetik baglantili giic aktarim sistemi sinifina girmektedir ve elde etmis
oldugumuz manyetik baglant1 katsayis1 0,1556 degerindedir. Yiiksek giiclerde istenen giic
aktarimin1 gergeklestirmek icin anahtarlama elemanlari daha hizli calistirilarak yiiksek
frekanslarda gii¢ aktarim islemini gergeklestirebilmektedir. Yiiksek verim elde etmek igin
yapilan bu durumda da primer sargi tarafinda goriinen empedans degeri artarak gii¢ faktorii
degerini diistirmektedir. Bu yiiksek frekansl evirici tarafinda biiyiik bir VA oranina neden
olarak gili¢ aktarim verimini diisiirmektedir. Hava aralig1 kiiclik tutularak sistem verimi
yiikseltilebilir. Ancak elektrikli araglarin sarj islemlerinde uygulanabilecek bir sistem

tasarlandigindan hava araligini azaltmasi istenen bir durum degildir.
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Sekil 6.4. Sargilar lizerinde manyetik aki dagilim1
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Sekil 6.5°de 15 kW giiclindeki hizalama hatasiz gii¢ aktarim sisteminin es zamanli benzetim
sonucunda rezonans frekansta elde edilen primer ve sekonder gerilimleri gosterilmistir.
Gerilim ve akim sekillerinde kirmizi ¢izgi primer degerlerini, mavi ¢izgi sekonder

degerlerini gostermektedir.
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Sekil 6.5. Hizalama hatasiz sistemin rezonans frekansta primer ve sekonder gerilimi

Sekil 6.6’da ise rezonans frekansta elde edilen primer ve sekonder akimlar1 gosterilmistir.

125.00

S

-125.00
1.5/

Ip, Is [A]
o
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Sekil 6.6. Hizalama hatasiz sistemin rezonans frekansta primer ve sekonder akimi

Sekil 6.7°de 15 kW giiclindeki sistemin es zamanli benzetiminden elde edilen ylike gore
verim degisimi grafigi goriillmektedir. Yapilan benzetimde bataryay: temsil eden yiik degeri
0 Q’dan 1,4 Q degerine kadar parametrik olarak artirilarak yiik-verim analizi yapilmistir.
Batarya i¢ direnci 1,215 Q’dur. Sistemde diisiik yiik degerinden asir1 yiik degerine kadarki
verim kosullar1 incelenmistir. Maksimum verim degeri batarya i¢ direng degerinde olup

%75,38 olarak bulunmustur.
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MATLAB yaziliminda 15 kW gii¢ aktarimi icin yapilan algoritmada verim %98 olarak

bulunmustu. Ancak bu verim degeri ideal sartlar i¢in teorik olarak bulunmus verim degeridir.

Sekil 6.7. Yik-Verim karakteristigi

15 kW giiciindeki sistemde ¢’ ve ‘ e * degerleri olarak belirlenen sirasiyla sargilarin eninden
ve boyundan hizalama hatalar1 olusturularak ANSY S-Maxwell ve Simplorer programlarinda
analizler tekrar edilmistir. Sekonder sarginin, primer sargiya gore hizalama hatasi enine 10
cm boyuna 15 cm olacak sekilde benzetim galismalar1 gergeklestirilmistir. Sekil 6.9’da
ANSYS-Maxwell programinda, 15 kW giicinde hizalama hatali sistemin gorinimii
verilmigtir. Sekilde yan ve {ist konumdan goriintiisii gériinmektedir. ANSYS-Maxwell
programinda yapilan transformator, Sekil 6.3’de verilen Simplorer programinda yapilan

devrede kullanilarak kablosuz gii¢ aktarim sistem verimi degerlendirilmistir.

Sekil 6.8. 15 kW hizalama hatali ICPT sistem



77

Sekil 6.9’da hizalama hatali ICPT sistem icin elde edilen manyetik aki dagilimi
goriilmektedir. Sargilar ilizerindeki manyetik aki yogunlugu yaklasik 0,84 mili-tesla
degerinde, hava araliginda ise yaklasik 0,36 mili-tesla Ol¢iilmiistiir. 15 kW giiciinde
gergeklestirilen ICPT sistemde hizalama hatalart olusturuldugunda manyetik aki
yogunlugunun da azaldigi goriilmektedir. Bu azalmanin kablosuz gii¢ aktarim verimini

etkileyecegi agikca goriinmektedir.
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Sekil 6.9. Hizalama hatali sargilar tizerindeki manyetik aki dagilimi

Sekil 6.10’da 15 kW giiciindeki sistemde, sargilarin en ve boydan hizalama hatas1
yapildiginda es zamanli benzetim sonucunda rezonans frekansta elde edilen primer ve

sekonder gerilimleri gosterilmistir.
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Sekil 6.10. Hizalama hatal1 sistemin rezonans frekanstaki primer ve sekonder gerilimleri

Sekil 6.11°de ise hizalama hatali sistemin rezonans frekans durumunda elde edilen primer

ve sekonder akimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.11. Hizalama hatal1 sistemin rezonans frekanstaki primer ve sekonder akimlari

Yapilan benzetim ¢aligmalarinin sonucunda elde edilen yiike gore verimin degisimi grafigi
Sekil 6.12°de verilmistir. Sekilde ayn1 gii¢ ve parametre degerleri i¢in hizalama hatasinin
olmadig1 yiike gore sistem verimi ile hizalama hatasinin oldugu verim degerleri birlikte
goriilmektedir. En yiiksek verimin gergeklestigi batarya i¢ direng degerinde, hizalama hatasi
yapildiginda verimi 6nemli miktarda diistirdiigii goriilmektedir. Hizalama hatasinda primer

sargl ile sekonder sargi arasindaki 20 cm’lik hava araligi bozulmamasina ragmen karsilikli



79

endiiktansin diismesiyle sistem verimi de azalmistir. Batarya i¢ direng degeri olan 1,215

Q’da verim degeri %33,35 olarak elde edilmistir.

- 15 kW'l ICPT Sisteminde {deal ve Hizalama Hatah Durum Karsilagtrmast

] I A N R — S S—— —

mm [dzal Durum Verim = %75,38
= Hizalama Hatall Verim = %33,35

60

Verim [%]

RL [Ohm]

Sekil 6.12. Hizalama hatali sistem verim karakteristigi

15 kW giiciindeki ICPT sistem i¢in, ANSYS-Maxwell ve Simplorer programlarinda 20 cm
degerindeki hava araligi bozularak sekonder sargi, primer sargiya dogru 2 derece egimli
hizalama hatas1 yapildig1 durum icin analiz yapilmistir. Sistem es zamanli benzetim
yapilarak verim ve manyetik aki yogunlugu degerleri degerlendirilmistir. Sekil 6.13’de 2
derece egimli hizalama hatali transformator sargilari ANSYS-Maxwell programinda
yapilmistir. Yapilan transformatér modeli Simplorer yaziliminda kullanilarak es zamanli

benzetim gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.13. 15 kW iki derece egimli hizalama hatali ICPT sistem

Sekil 6.14°de sekonder sarginin 2 derece egimli konumu igin manyetik alan dagilimi
goriilmektedir. Primer sargi ile sekonder sargi arasindaki hava araliginin azaldigi kisimda

manyetik aki yogunlugu yaklasik 0,1 mili-tesla bulunmustur. Hava araliginin yiikseldigi

kisimda ise manyetik aki yogunlugu 0,046 mili-tesla bulunmustur.
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Sekil 6.14. 15 kW i¢in tasarlanan sistemin 2 derece egimli hizalama hatas1 durumunda
manyetik aki yogunlugu dagilimi

Sekil 6.15°de 15 kW giiciindeki sistemde, homojen hava araligin1 bozacak sekilde sekonder
sarginin iki derece egimli konumlandirilmasi ile hizalama hatasi yapildiginda es zamanl
benzetim sonucunda rezonans frekansta elde edilen primer ve sekonder gerilimleri

gosterilmistir.
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Sekil 6.15. iki derece egimli sistemin rezonans frekanstaki primer ve sekonder gerilimleri

Sekil 6.16°da ise iki derece hizalama hatal1 sistemin rezonans frekans durumunda elde edilen

primer ve sekonder akimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.16. ki derece egimli sistemin rezonans frekanstaki primer ve sekonder akimlari

Sekil 6.17°de 15 kW giicteki sistemde 2 derece hizalama hatasi olusturularak yapilan
sistemin verim karakteristigi goriilmektedir. Batarya i¢ direng degerindeki verim %46 olarak
hesaplanmaktadir. Ideal durumda belirli ebatlar igin belirlenen parametreler sabit oldugu
icin, olmas1 gereken rezonans frekansi sartlar1 gerceklesmediginden verim degeri de %46
gibi diisiik bir deger ¢cikmaktadir. Asir1 yiikkleme durumunda ise verim daha da azalmaktadir.

15 kW giigteki sistem igin ideal durumda en yiiksek verim olusmaktadir. Tiim hata
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durumlarinda ise sistem verimi siirekli azalmistir. Sistem parametreleri degistirilerek sistem

verimi de arttirilabilir. Ancak bu durum uygulamada pek miimkiin olmayan bir durumdur.

Verim [%]

4
RL [Ohm]

Sekil 6.17. Egim hatali sistemi verim karakteristigi

Cizelge 6.4°de 15 kW giiciindeki ICPT sistem i¢in {i¢ farkli benzetim analizindeki endiiktans

degerleri verilmistir.

Cizelge 6.4. 15 kW giiclindeki farkli sargi konumlu ICPT sistem endiiktans degerleri

. L Hizalama hatali Hizalama hatali (2°
15 kW sistem bilgileri Hizalama hatasiz
(c=10cm, e=15cm) sekonder sargi egimli)
L, (uH) 91,217 70,01 78,15
L, (uH) 67,103 49,65 54,6
M (uH) 12,175 9,15 10,72

Cizelge 6.4’de de goriildiigi gibi hizalama hatasiz (ideal) durum baz alindiginda sekonder
sargida hizalama hatas1 yapildiginda L,,L, ve M endiiktans degerlerinin azaldig1
goriilmektedir. Ayni giigte fakat sekonder sargimin 2 derece egimli hizalama hatali sistem
benzetiminde de endiiktans degerlerinin yiikselmesine karsin sistem veriminin azaldigi
goriilmektedir. Kompanzasyon devresinde belirlenen kondansator degerleri ideal durum
icin belirlenmistir. Ikinci siitunda verilen hizalama hatasiz benzetime gore rezonans frekansi
belirlendiginden, hizalama hatali benzetimlerde faz kaymasi1 gergeklestiginden VA orani

artarak sistemin verimini diislirmiistiir. Matlab programinda yapmis oldugumuz yazilimda,
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hizalama hatalar belirtilerek algoritmanin tekrarlanmasi durumunda sipir sayisi, sargt ¢api,
calisma frekansi, kompanzasyon kondansatorleri gibi parametrelerin degistirilmesiyle
maksimum verim degeri elde edilebilirdi. Ciinkii algoritma, bu durumda farkli ICPT sistem
ebatlar1 ve konumlanma durumuna gore maksimum verim parametrelerini hesaplayacaktir.
Ancak bu durum elektrikli ara¢ batarya sarj1 ilkesine uygun degildir. Sarj istasyonunun sabit
ve ayni sistem oldugu, arag lizerindeki batarya sarj {initesinin ise tek bir marka ve modele

gore oldugu diisiiniilerek ICPT sistem benzetimleri gelistirilmistir.

45 kW giicteki ICPT sistem igin ANSYS-Maxwell goriiniimii Sekil 6.18’de verilmistir.
Sistemin yan ve {ist konumlu goriintiisiinden de anlasilacagi gibi sistemde hizalama hatas1
yapilmamis, sistemin ideal durum konumlanmasina gore es zamanli benzetim

gerceklestirilmistir.

(a) (b)
Sekil 6.18. 45 kW ICPT sistemi

Sekil 6.19°da tasarlanan 45 kW giiciindeki ICPT sisteminin manyetik alan dagilimini
gostermektedir. Sistemde sargilar tizerindeki manyetik aki yogunlugu yaklasik 0,42 mili-
tesla olarak hesaplanmistir. Hava araliginda ise manyetik aki yogunlugu 0,3 mili-tesla olarak

bulunmustur.

Sekil 6.20°’de 45 kW ICPT sistem benzetimi icin verim karakteristigi gortinmektedir.
Maksimum verim batarya i¢ diren¢ degerinde %69,43 olarak bulunmustur. Cizelge 6.3°de
verilen verim degerine gore diisiik hesaplandig1r goriilmektedir. Algoritmada tiim veriler

ideal sartlar altinda degerlendirilmis olup sistem kayiplar1 goz ardi edildiginden ¢izelgede
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verim degerleri de yiiksek ¢ikmaktadir. Ancak ANSYS-Maxwell ve Simplorer yaziliminda
yapilan benzetim es zamanli oldugundan elde edilen verim degeri, daha gercekci bir
degerdir. Sistemin %125 yilik durumuna kadarki ¢aligmasi incelenmis ve asir1 yiikleme

durumunda sistem veriminin diistiigii goriilmiistiir.

b [1esla)
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£, HOBIE D0y
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4, 2000004
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Sekil 6.19. 45 kW ICPT sistemi manyetik aki yogunlugu dagilimi

15 kW ve 45 kW gii¢lerinde iki farkli ICPT sistem benzetimleri degisik konumlandirma
sekillerine gore yapilmistir. Primer sargi ve sekonder sargi arasindaki hava araligi biiytik
oldugundan endiiktif manyetik baglantinin diisiikk oldugu, buna bagl olarak sistem veriminin
olabilecek maksimum seviyede olmasi ic¢in sistemin rezonans frekansinda c¢alismasi
gerektigi anlagilmistir. Ayrica kompanzasyon topoloji kondansatorlerinin giic aktarim
kabiliyetini artirdigt ve VA oranini minimum seviyeye getirmesiyle faz kaymasinin

engellendigi ve buna bagli olarak sistem veriminin arttig1 goriilmistiir.
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4
RL [Ohm]

Sekil 6.20. 45 kW ICPT sistemi verim karakteristigi
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada kablosuz gii¢ aktarma islemleri agiklanmistir ve Kkablosuz gii¢ aktarim
sistemlerinin genel 6zellikleri ve smiflandirilmasi yapilmistir. Bunun yaninda kablosuz gii¢
aktarma sistemlerinden elektrikli ara¢ sarj uygulamalarinda kullanilan biiyiik hava aralikli,
yiikksek gii¢ aktarimli ICPT sistem tasarimi {izerinde yogunlasilmis ve diisiikk endiiktif
manyetik baglantili 15 KW ve 45 kW’lik gii¢ aktarim sistemi tasarimlar1 gergeklestirilmistir.
ICPT sistem tasariminda Onemli bir parametre olan kompanzasyon topolojisi kriterleri
degerlendirilmis ve tasarlanan sisteme en uygun topoloji belirlenmistir. Belirlenen sargi
Olgiileri ve topolojiye bagli olarak MATLAB yaziliminda bir algoritma olusturulmus ve
sistem parametreleri hesaplanmistir. Hesaplanan parametrelere gére ANSYS-Maxwell
yaziliminda ICPT sistem modeli tasarlanmigtir. Sistem modeli ANSYS-Simplorer
yazilimma aktarilarak gii¢ elektronigi donanimlari ile birlikte es zamanli benzetim
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Yapilan benzetim ¢aligmalarinda manyetik aki dagilimi ve
sistem verimi incelenmistir. ilaveten, 15 kW lik gii¢ aktarim sistemi i¢in farkli nedenlerden
dolay1 olusabilecek gesitli hizalama hatalar1 olusmasi durumunda sistem performansi analiz
edilmigtir. Yapilan calismada, ICPT sistem tasariminda sargilarin Olgiileri ve sargilar
arasindaki hava araligi, manyetik baglanti katsayisi ve kompanzasyon topolojisi gibi
parametrelerin verim iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Yiiksek frekans gerektiren
ICPT sistemlerinde rezonans kriterlerinin gergeklestirilmesi ve sistem VA oraninin diisik
olmas1 gerekliligi sistem tasarimini zorlastiran unsurlardir. 15 kW’lik giicte ideal durumda
sistemin maksimum verimi biiyiik hava araligina ragmen %75,38 olarak bulunmustur. Bu
sistemde sekonder sargi farkli konumlandirilarak primer sargiya gore hizalama hatalari
olusturulmustur. Bu durumda sistem verimi %33,35 olarak bulunmus 2 derece egimli
hizalama hatasinda ise verim %46 olarak bulunmustur. 45 kW giiciindeki ICPT sistemde
ideal durum i¢in sistem verimi %69,43 olarak bulunmustur. MATLAB yaziliminda
olusturulan algoritmada hesaplanan sistem verimi %95’in {lizerinde ¢ikmasina ragmen es
zamanli benzetim calismalarinin sonucunda ideal durumlar i¢in %75,38 ve %69,43 gibi
degerler bulunmustur. Algoritmada hesaplanan verim degerleri teorikte gegerli olup
sistemde olusabilecek anahtarlama ve manyetik aki kayiplar1 gibi sistem performansini
diisiirecek veriler gézardi edilmistir. Benzetim caligmalarinda bulunan verim degerleri
gergege en yakin degerler oldugu i¢cin uygulamada da bu degerlere yakin degerler olacagi 6n

goriilmektedir.
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Gelecekte yapilacak calismalarda bu ¢aligmadaki gibi 6rnek olarak belirlenecek bir sistem
giicli i¢cin parametrik tasarim, ANSYS-Maxwell ve Simplorer yazilimlar ile es zamanh
benzetim caligsmalari ile birlikte tasarlanan sistemin gergeklestirilerek deneysel ¢alismalarin
yapilmasi ve elde edilen sonuclarin karsilagtirilmasi ile tasarim bagarimi daha net bicimde
arastirilabilir. Ayrica, kablosuz sarj sistemleri i¢in yanlis park edilmesi nedeniyle
olusabilecek hizalama hatalarinin ortadan kaldirilmasi i¢in otomatik konumlandirma

sistemlerinin tasarimi faydali olacaktir.
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