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Öz   Abstract 

Kullanımdaki elektrikli araç (EA) sayılarının her geçen gün 

artması ile birlikte şarj edilmeleri önemli bir problem haline 

gelmektedir. Günümüzde kurulu şarj istasyonlarının 

tamamına yakınında EA’lar kablo bağlantısı ile şarj 

edilmektedir. Kablolu şarj işlemi, uzun şarj süreleri ile 

birlikte güvenlik açısından da riskler taşımaktadır. Bu 

nedenle son yıllarda EA’ların kablosuz şarjı ile ilgili 

çalışmalar hız kazanmıştır. Diğer taraftan, kablosuz şarj 

işlemi, EA’ların hareket halinde şarj olabilmesini ifade 

eden dinamik şarjın uygulanmasına imkan sağlaması 

açısından oldukça önemlidir. Bu çalışmada, EA’ların 

kablosuz olarak şarj edilebilmesini sağlayan endüktif güç 

aktarım  (EGA), kapasitif güç aktarım (KGA), optik güç 

aktarım (OGA) ve mikrodalga güç aktarım (MGA) 

yöntemlerinin temel prensipleri, farklı tasarımları, EA’ların 

kablosuz şarjı ile ilgili son yıllarda yapılan çalışmalar göz 

önünde bulundurularak açıklanmıştır. Sonuç olarak, 

EA’ların kablosuz şarjında kullanılan kablosuz güç aktarım 

yöntemlerinin avantajları, dezavantajları, fırsatları ve 

zorlukları karşılaştırmalı olarak kapsamlı bir bakış açısı ile 

sunulmuştur. 

 The number of electric vehicles (EV) in use is increasing 

day by day. With the increasing number of EVs, their 

charging is becoming a major problem. Today, EVs are 

charged by cable connection in almost all installed charging 

stations. Wired charging brings health and safety risks 

along w1ith long charging times. For this reason, studies 

with wireless charging of EVs have been developing 

rapidly in recent years. Wireless charging of EVs is very 

important due to it allows the application of dynamic 

charging, which means charging while moving. In this 

study, the basic principles of inductive power transfer 

(IPT), capacitive power transfer (CPT), optical power 

transfer (OPT) and microwave power transfer (MPT) 

methods that enable wireless charging of EVs, different 

topology and structures, wireless charging of EVs has been 

explained by taking into consideration the studies carried 

out in recent years regarding the charging of the battery. As 

a result, a comprehensive perspective on the advantages, 

disadvantages, opportunities and challenges of wireless 

power transmission methods is presented. 

Anahtar kelimeler: Elektrikli araç (EA), Kablosuz şarj, 

Kablosuz güç aktarımı.  

 Keywords: Electric vehicle, Wireless charge, Wireless 

power tansfer 

1 Giriş 

Ulaşım sektörü, sera gazı emisyonlarının yaklaşık 

%28'ini üreterek hava kirliliğe en çok neden olan 

sektörlerden biridir [1]. Elektrikli Araçlar (EA)'lar, sera gazı 

emisyonlarının azaltılarak küresel iklim değişikliğinin 

önlenmesi ve sürdürülebilir bir ulaşım sektörünün 

oluşturulmasının temel taşlarından birisidir. Yollardaki EA 

sayısının her geçen gün artmasıyla beraber, şarj istasyonu 

sayısının sınırlı olması ve bataryaların yüksek maliyeti 

EA’ların yaygınlaşmasının önündeki en büyük engellerdir 

[2]. Günümüzde, EA’lar tarafından kullanılan ticari şarj 

istasyonlarının tamamına yakınında şarj işlemleri kablolu 

olarak gerçekleştirilmektedir. Kablolu şarj işlemi, uzun şarj 

süreleri ile birlikte sağlık ve güvenlik riskleri taşımaktadır 

[3]. Şarj istasyonu kablo bağlantıları, özellikle kötü hava 

koşullarında tehlike oluşturabilir. Ayrıca, benzin 

istasyonlarının yakınında ve havaalanları gibi yerlerde 

EA’ların şarja takılması ve şarjdan çıkarılması sırasında 

elektrik arkı oluşabilir [4]. Bunun yanında, kamuya açık şarj 

tesisleri vandalizm gibi nedenlerle zarar görebilir [5]. 

Kablosuz şarj işlemi bu dezavantajların birçoğunu ortadan 

kaldırırken EA’ların dinamik şarjı için yeni olanaklar 

sunmaktadır [6].  

EA’lar için statik, yarı dinamik ve dinamik olmak üzere 

üç kablosuz şarj türü tanımlanabilir [7, 8]. Statik şarj, EA’lar 

park konumundayken gerçekleşir. Kamuya açık 

otoparklarda veya konutlarda uygulanan şarj yöntemidir. 

Yarı dinamik şarjda, motoru çalışır durumdaki hareketsiz 

aracın kısa süreli şarj olması sağlanır. Toplu taşıma 

araçlarının yolcu duraklarında dururken şarj olması için 

uygundur. Üçüncü ve en önemli şarj türü ise bir EA’nın 

hareket halinde iken yol boyunca kablosuz olarak şarj 

olmasını sağlayan dinamik şarjdır. Bu şarj türünde, yolun 

belirli bölümlerine, EA’ların hareket halinde şarj işlemini 

gerçekleştirebilmesi için yola güç transferi vericiler ve güç 

elektroniği ekipmanları yerleştirilir.  

https://orcid.org/0009-0003-4681-2207
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EA’ların menzili batarya kapasitesine göre 

değişmektedir. Batarya kapasitesi arttıkça EA fiyatı da 

orantılı olarak artmaktadır ve batarya ağırlığından dolayı 

yakıt ekonomisi de olumsuz etkilenmektedir. Şarj süreleri de 

EA’lar için bir diğer dezavantajdır. Şarj süresini 30 

dakikanın altına indiren hızlı şarj istasyonları daha maliyetli 

ve karmaşık sistemlerdir. Buna rağmen şarj süreleri klasik 

fosil yakıtlı araçların yakıt ikmal sürelerinden fazladır [5]. 

Batarya kapasitesindeki sınırlamalar nedeniyle, EA’lar daha 

uzun mesafe kat etmek için daha fazla şarj döngüsüne ihtiyaç 

duyarlar. Dinamik şarj yöntemi, altyapı maliyeti yüksek 

olmasına rağmen aracın hareket halinde şarj olmasını sağlar. 

Hareket halinde şarj olabilen araç daha küçük bataryalarla 

daha uzun yol alabilir. Bu durum, daha ucuz batarya maliyeti 

ve daha verimli bir sistem sağlar [9]. 

Kablosuz şarj yöntemleri; endüktif güç aktarımı (EGA), 

kapasitif güç aktarımı (KGA), optik (lazer) güç aktarımı 

(OGA) ve mikrodalga güç aktarımı (MGA) gibi farklı iletim 

ortamına göre çeşitli yöntemlerle gerçekleştirilir [10–12]. Bu 

yöntemlerin sınıflandırılması Şekil-1’de verilmiştir. Şarj 

yöntemleri manyetik alan ve elektrik alan temelli olarak 

ikiye ayrılmaktadır. KGA’da elektrik alan prensibinden 

faydalanılırken, diğer yöntemlerde manyetik alan temel 

alınmıştır. Manyetik alanlı yöntemler yakın mesafe ve uzak 

mesafe olarak kategorize edilir. EGA yakın mesafe kablosuz 

şarj kategorisinde iken OGA ve MGA uzak mesafe 

kategorisinde yer almaktadır.  

 

 
Şekil 1. KGA yöntemlerinin sınıflandırılması 

 

Kullanılacak yöntemin belirlenmesi; şarj gücü, çalışma 

frekansı, mesafe, elektromanyetik girişim oranı, şarj 

sisteminin boyutları, güvenlik sorunları ve sistem 

karmaşıklığı gibi çeşitli parametreler göz önünde 

bulundurularak yapılır [13, 14].  

Bu çalışmada EA’ların kablosuz olarak şarj edilebilmesi 

için kullanılan farklı güç aktarım yöntemleri incelenmiş olup 

temel araştırma ve uygulamalardaki en yeni gelişmeler 

sunulmuştur. EA’ların şarjı için kullanılan teknolojiler farklı 

açılardan karşılaştırılarak birbirlerine göre üstünlükleri ve 

dezavantajları kapsamlı bir şekilde ele alınmıştır. Özellikle, 

önümüzdeki dönemlerde uygulamaları artacak olan dinamik 

şarj yöntemi açısından güç aktarım yöntemleri 

değerlendirilmiştir. 

2 Endüktif güç aktarımı (EGA) 

EGA, manyetik akı dağılımı prensibi ile çalışan, geniş 

güç aralıklarında uygulanabilen ve en olgunlaşmış kablosuz 

güç aktarım yöntemidir [15]. EGA’da, Amper yasası 

tarafından tanımlandığı gibi, verici (birincil) bobine zamanla 

değişen bir akım uygulandığında, bobin etrafında dinamik 

bir manyetik alan oluşturur. Denklem (1)’de görüldüğü üzere 

ortaya çıkan manyetik akı, havanın manyetik geçirgenliği, 

bobin sarım sayısı ve içinden geçen akım ile orantılıdır [5].  

 

∑ 𝐵𝑇∆𝑙 = 𝜇0𝐼𝑁𝑝 (1) 

 

Burada 𝐵𝑇 , ∆𝑙, 𝜇0,   𝐼 𝑣𝑒 𝑁𝑝 sırasıyla manyetik akı 

yoğunluğunu, iletken uzunluğunu, havanın geçirgenliğini, 

akımı ve verici bobin sarım sayısını göstermektedir. 

Zamanla değişen manyetik alan bobinler arasındaki 

manyetik kuplajdan dolayı alıcı bobinde Faraday yasasına 

göre ve Denklem (2)'de gösterildiği gibi gerilim 

indüklenmesini sağlar.  

 

𝐸 = −𝑁𝑠

𝑑∅𝐵

𝑑𝑡
 (2) 

 

Eşitlikte 𝐸 indüklenen gerilimi, ∅𝐵 manyetik akıyı ve  𝑁𝑠 

ikincil sargıların sarım sayısını ifade etmektedir. Manyetik 

alan, frekansla orantılı olduğundan yüksek frekanslarda daha 

güçlü bir manyetik alan oluşması ve gücün daha uzak 

mesafelere taşınması sağlanabildiği için EGA yüksek 

frekanslarda gerçekleştirilir [16]. Ayrıca, EA’ların şarj 

edilebilmesi için oluşturulacak devrenin endüktif yapısı ve 

büyük hava boşluğu nedeniyle, ikincil bobine kuplajla 

bağlanacak gerekli manyetik alanı üretmek için yüksek bir 

akım gerekir. Bu nedenle, birincil dönüştürücünün reaktif 

gücünü en aza indirmek ve ikincil bobine güç aktarım 

kapasitesini artırmak için birincil ve ikincil taraf kompanse 

edilmektedir.  EGA, kaynaktan alıcıya güç aktarımını çok 

çeşitli güç seviyelerinde gerçekleştirebilir [6]. 

 

 

Şekil 2. EGA yönteminin genel yapısı 

 

Şekil 2'de bir EGA yönteminin genel yapısı verilmiştir. 𝐿𝑝 

ve 𝐿𝑠  verici ve alıcı bobinler,  𝐶𝑝 ve 𝐶𝑠  kompanzasyon 

kapasitörleridir. 𝑀 karşılıklı endüktansı gösterirken, ∅11 ve 

∅12sırasıyla birincil ve ikincil taraflar için kaçak akıyı ifade 

etmektedir. Sistemin kuplaj katsayısı (𝑘) Denklem (3)’de 

verilmiştir. 

𝑘 =
𝑀

√𝐿𝑝𝐿s

 (3) 
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EGA sistemleri, bobinler arasındaki mesafenin yakın ve 

uzak olmasına göre iki ana gruba ayrılır. Gevşek kuplajlı 

sistemlerde bobinler arası mesafenin fazla olmasından dolayı 

kaçak akı miktarı fazladır. Özellikle, EA şarj uygulamaları 

bu grupta değerlendirilmektedir [7]. Orta ve düşük güçlü EA 

şarj uygulamaları için gevşek kuplajlı bir EGA sisteminin 

bağlantı katsayısı değeri 0.1 ila 0.3 arasında değiştiğinden, 

sistemi rezonansta çalıştırmak için kompanzasyon 

kapasitörleri eklenerek, yüksek verimli ve yanlış hizalamaya 

daha toleranslı bir alıcı bobin elde edilebilir. Seri RLC 

devresi için rezonans frekansı Denklem (4) ve (5)’de 

gösterilmektedir.  

 

𝜔0 =
1

√𝐿𝐶
 (4) 

 

𝑓0 =
1

2𝜋√𝐿C
 (5) 

 

Burada 𝑓0, verici veya alıcı bobinlerin rezonans 

frekansıdır ve 𝐿 ve 𝐶 sırasıyla bobinlerin öz endüktans ve 

rezonans kapasitör değerleridir. Verici ve alıcı bobinlerin 

rezonans frekansları eşleştiği durumlarda verimli güç 

aktarımı mümkündür. Bobinlerin kuplaj performansı, kuplaj 

katsayısına (𝑘), kalite faktörüne (𝑄) ve yanlış hizalama 

toleransına bağlıdır. 𝑄, Denklem (6) kullanılarak 

hesaplanabilir. 𝐿, verici ve alıcı bobinin öz endüktansı, 𝑅 

bobinlerin direnci ve 𝑓 ise 𝐿’nin frekansıdır. [6]. 

 

𝑄 =
𝜔𝐿

R
=

2𝜋𝑓𝐿

𝑅
 (6) 

 

EA’lar için statik EGA temel blok diyagramı Şekil 3'de 

gösterilmektedir. AC güç kaynağından beslenen sistemde, 

doğrultucunun çıkışı DC gerilimdir ve zamanla değişen bir 

manyetik alan oluşturmak için AC gerilime dönüştürülmesi 

gerekmektedir. Çıkışında evirici kullanılarak yüksek 

frekanslı AC çıkış elde edilir. Verici bobinden akan akım, 

zamanla değişen bir manyetik alan oluşturur ve bu da alıcı 

bobinde bir gerilim indüklenmesini sağlar. Elde edilen 

gerilim, doğrultucu yardımıyla doğrultulur ve akım sistemin 

çıkışına bağlı olan bataryayı şarj eder [17].  

 

 

Şekil 3. Statik EGA şarj yapısı 

 

Araç hareket halindeyken şarj etme yöntemi olan 

dinamik şarj, araçların maliyetini ve ağırlığını azaltır. 

Dinamik şarj, statik şarja göre daha az batarya boyutu 

gerektirir veya aynı boyuttaki batarya ile araç menzilini 

artırır [18]. Aracın hareket halinde olması, ihtiyaç duyulan 

yüksek güç dönüştürme sistemi için vericiler ve alıcılar 

arasındaki etkileşimin kısa süreli olmasını sağlar. Ayrıca, 

yanlış hizalama toleransı yüksek olmalıdır. Şekil 4'de 

gösterildiği gibi, dinamik şarjda bobinler küçük parçalar 

veya uzun yol serileri halinde düzenlenebilir.   

 

 

Güç aktarma mesafesi, sistemin gücü, endüktans ve 

kalite faktörü gibi bağlantı parametreleri, frekans, bobin 

tasarımı, kompanzasyon topolojisi ve hizalama gibi 

faktörlerin sistemin performansı üzerinde dolaylı veya 

doğrudan etkileri vardır [18]. Etkili güç aktarımı için 

verimliliği etkileyen bu faktörler optimize edilmelidir. 

2.1 EGA bobin yapıları 

EGA’da kullanılan kuplaj pedleri, Şekil 5’de gösterildiği 

gibi farklı şekillerde bobin yapıları, manyetik akıyı eşit 

şekilde dağıtmak için ferromanyetik bir çekirdek ve 

manyetik alana maruz kalma düzeyini azaltmak için 

manyetik korumadan oluşur [6]. 

Güç aktarma mesafesi, güç değeri, endüktans ve kalite 

faktörü gibi bağlantı parametreleri, uygun havalandırma, 

yanlış hizalama toleransı, maliyet, bobin yapısının 

tasarlanmasında belirleyici faktörlerdir [19, 20]. Şekil-5’de 

farklı bobin tasarımları gösterilmektedir. 

 

 

Kuplaj pedleri, polarize pedler ve polarize olmayan pedler 

olmak üzere iki ana kategoriye ayrılmaktadır. Polarize 

pedler, akının dikey ve paralel bileşenlerini oluşturmak için 

çoklu bobinlerden oluşturulur. Buna karşılık, polarize 

olmayan pedler, akının yalnızca dikey bileşenlerini üretmek 

için tek bobin şeklinden yapılır [21, 22].  

Polarize olmayan pedler, dairesel, kare, dikdörtgen ve 

altıgen gibi geleneksel şekilli bobinlerdir. Dairesel bobinler, 

 

Şekil 4. Dinamik EGA şarj yapısı 

 

Şekil 5. Kuplaj pedlerinde kullanılan farklı bobin yapıları 



 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(4), 1305-1317 

A. H. Reyhan, A. Doğan 

 

1308 

statik kablosuz güç aktarımı için uygundur. Keskin 

kenarlarının olmaması nedeniyle düşük kaçak akıya, 

kompakt ve esnek tasarıma ve düşük girdap akımına sahiptir 

fakat daha az hizalama toleransı sağlar [23]. Kare ve 

dikdörtgen şekilli bobinlerin, keskin köşe kenarları girdap 

akımı oluşturup empedansı artırdığı için endüktansı artırırlar. 

Bu durum, yüksek güçlü uygulamalar için dezavantajdır. 

Dikdörtgen şekilli bobinler, dairesel ve kare bobinlere 

kıyasla daha fazla yanlış hizalama toleransı gösterirler. 

Bununla birlikte, altıgen bobin şekilleri, verici ve alıcı 

bobinlerin merkezi konumunda maksimum güç aktarım 

verimliliği sunar [24].  

Polarize olmayan pedlerin yanlış hizalamadaki düşük 

performans nedeniyle, çeşitli şekillerde polarize pedler 

sunulmuştur [25]. Akış borusu bobini, yüksek k değerin ve 

hizalama toleransına sahiptir. DD bobinler, kenarda 

minimum sızıntı akıları ile yalnızca bir yönde akı oluşturan 

iki kare veya dikdörtgen bobinden oluşturulur. DD bobinin 

üstünlükleri, gelişmiş kalite faktörü, daha yüksek yanlış 

hizalama toleransı, düşük alüminyum ekranlama kaybı, daha 

yüksek bağlantı katsayısı ve düşük akı sızıntısıdır [26]. 

DD bobinine bir Q bobini eklenerek oluşan DDQ bobini, 

hizalama probleminde performans artış sağlamaktadır.  DDQ 

pedlerde trifaze sistem kullanılması güç aktarım 

yoğunluğunu arttırır, üniform akış sağlar ve iletim 

mesafesini artırır [5]. DDQ bobininde bakır kullanımını 

azaltmak için bipolar ped yapısı sunulmuştur. Bipolar 

bobinin maliyeti ve karmaşıklığı yüksektir [27]. QDQ 

pedleri, önemli ölçüde daha yüksek bir bağlantı katsayısı ve 

yanlış hizalama toleransı sunar [15]. Sistemin performansı, 

farklı yapılara sahip, yani W, I, E, U, S, vb. şekillerde 

ferromanyetik malzeme ile iyileştirilebilir. 

2.2 EGA elektromanyetik koruma 

EGA yönteminde yüksek güçlü kablosuz şarj işleminin 

frekans seviyesi 20 kHz-200 kHz arasındadır ve sistem 

çevresinde yüksek seviyede manyetik alanlar oluşur. Bu 

nedenle, yüksek frekanslı bir güç aktarım sisteminde 

uluslararası standartlar tarafından bildirilen güvenlik 

limitleri aşılabilir ve yüksek oranda manyetik alana maruz 

kalınabilir. EA şarj yapısının tasarımı, kaçak manyetik alanı 

izin verilen seviyelere indirmek için uluslararası 

standartlarla uyumlu olmalıdır. Bu nedenle kablosuz şarj 

sistemlerinde pasif koruma, aktif koruma ve reaktif koruma 

gibi farklı manyetik koruma çeşitleri kullanılır [5].  

Pasif korumada, manyetik kalkan, pede takılan ferrit 

(manyetik çekirdek) ile sağlanır. Ferrit sistem kullanımında 

performans artarken ağırlık ve maliyet de artar. İletken pasif 

korumada, alüminyum levha manyetik alana yerleştirilerek 

girdap akımları indüklenir ve girdap akımları tarafından yeni 

bir manyetik alan üretilir. Bu, sistemin etrafındaki net alanın 

azaltılmasına yardımcı olur. Bu yöntemin dezavantajları, 

metalik plaka üzerinde büyük manyetik alan kaybı oluşması 

ve girdap akımlarının kontrol edilememesidir [28]. 

Alüminyum, uygun maliyeti ve bulunabilirliği nedeniyle 

uygulamalarda pasif koruyucu malzeme olarak kullanılır.  

Geleneksel pasif koruma kullanarak yüksek güç 

uygulamalarında kaçak elektromanyetik alanı yönetmek 

zordur. Aktif korumada, sızıntı alanını en aza indirmek için 

kuplör tarafından oluşturulan orijinal manyetik alana ters 

yönde bir manyetik alan oluşturmak için ters yönde 

koruyucu bobinler sarılır. Bu koruma yöntemi için ekstra güç 

kaynağı gerekmektedir [29]. Reaktif korumada ise farklı 

sayıda kapasitörlü bobinler kullanılmaktadır [30].  

Yüksek frekans değerleri akımın iletken kesitinden değil 

yüzeyden akmasına neden olur ve bu durum deri etkisi olarak 

tanımlanır. Özellikle frekans değerleri yüksek olan 

çalışmalarda bobin olarak litz tel kullanımı tercih 

edilmektedir. Böylece akımın iletken kesiti boyunca eşit 

dağılımı sağlanmakta ve deri etkisi azaltılabilmektedir [31].  

2.3 EGA kompanzasyon topolojileri 

EGA yönteminde yüksek kalite faktörlerinin elde 

edilebilmesi ve maksimum güç aktarımının sağlanabilmesi 

için kompanzasyon sistemleri birincil ve ikincil taraftaki 

bobinlere entegre edilir [32]. EA’lara uygulanan EGA 

yönteminde kompanzasyon topolojileri genelde rezonans 

frekansında gerçekleştirilir. Rezonans devreleri; aktarılan 

gücü en üst düzeye çıkarma, iletim verimliliğini optimize 

etme, akım veya gerilim kaynağı gibi belirli bir kaynak 

karakteristiği oluşturma, verici bobinindeki mıknatıslanma 

akımını dengeleme ve yüksek harmonileri bastırma gibi 

işlevler görürler [33].  

Mono-rezonans topolojileri alıcı ve verici tarafındaki 

birer kapasitörden oluşur. Kapasitör bağlantıları seri veya 

paralel olabilir [6, 34]. Mono-rezonans topolojileri Seri-seri 

(SS), seri-paralel (SP), paralel-seri (PS) ve paralel-paralel 

(PP) olmak üzere dört çeşittir ve bu topolojiler Şekil 6' da 

gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 6. Seri-seri (SS), seri-paralel (SP), paralel-seri (PS) 

ve paralel-paralel (PP) kompanzasyon topolojileri 

 

PS ve PP kablosuz şarj istasyonunda, alıcı tarafta bobin 

yoksa kaynak bobinin çalışmasını engeller. Bu durum 

güvenliği sağlasa da, verici ve alıcı uygun şekilde 

konumlandırılmadığında sistem yeterli gücü aktaramaz [35]. 

Ani gerilim değişimleri nedeniyle için girişlerinde akım 

kaynağı kullanılır. Akım kontrolünü daha kolay 

gerçekleştirmek için topolojiye endüktans eklenebilir. [36, 

37]. Yaygın uygulamalarda, iyi verimlilik sağladıkları için 

SS ve SP topolojileri uygulanır. SS ve SP topolojilerin 

avantajı, kapasitans değerinin yük değişimine bağlı 

olmamasıdır. Öte yandan, SP topolojisi kuplaj katsayısına 

bağlıdır ve güçlü bir manyetik kuplaj için birincil kapasitans 

değerinin daha büyük olması gerekir [31].  
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Tablo 1. EA’ların EGA yöntemi ile şarj edilmesini içeren çalışmalar 

Ref. Yıl Frekans (kHz) Güç (kW) Mesafe (mm) Bobin Yapısı Topoloji Verim (%) 

[38] 2021 85 0.2 100 Altıgen SS 80 

[39] 2015 160 1 203.2 Kare SS 93.7 

[40] 2020 85 0.5 - Dairesel LCC 95.5 

[41] 2016 90 3.3 200 İçiçe LLC-LC 96.6 

[42] 2020 85 3 300 Bipolar Hybrid 92.5 

[43] 2017 100 19.95 300 Kare SP 80.3 

[44] 2016 20.15 1 156 Daire SS 96 

[45] 2018 25  1000 Dikdörtgen SP 88 

 

SP topolojisinde birincil tarafa aktarılan empedans 

karşılıklı endüktansın karesi olması nedeniyle uygulanması 

çok zordur [5]. SS topolojisinde karşılıklı kuplaj ve yükler, 

kaynakların veya alıcıların rezonans frekanslarını etkilemez 

ama ikincil ve ana bobinlerin öz endüktansına bağlıdırlar. Bu 

durum, dinamik şarj için önemli olan yüksek hizalama 

toleransı sağlar. Bu tür sistemler, rezonans frekanslarında 

aktif güç çekerek birim güç faktörünü koruyabilir. SS 

topolojisi, hücreye tutarlı bir gerilim ve akım 

sağlayabildiğinden, bataryayı şarj etmek için daha güvenilir 

bir yöntemdir [15]. 

Yukarıda bahsedilen temel kompanzasyon topolojileri 

ideal koşullar için uygundur. Yanlış hizalama, frekans 

sapması vb. faktörler kablosuz şarj uygulamasının ideal 

koşullarda çalışmamasına neden olur. Literatürde temel 

topolojilerin yanı sıra farklı topolojilerin avantajlarını bir 

araya getirmek için önerilen hibrit topolojiler de 

bulunmaktadır. Bu hibrit topolojilerin de birbirlerine göre 

avantaj ve dezavantajları vardır [46]. Hibrit topolojiler, 

yanlış hizalamaya karşı sistem verimliliğini artırma, çok 

rezonanslı olma, çatallanmayı azaltma, birden fazla aracı şarj 

etme ve çift yönlü sistemlerin uygulanabilmesi gibi başka ek 

avantajlar da sunmaktadır [47, 48]. EA’ların EGA yöntemi 

ile kablosuz şarjı için en popüler hibrit yapılar LCL ve LCC 

topolojileridir [34]. LCL topolojisinin avantajları akım 

kaynağı olarak çalışması, harmonik filtreleme yeteneği 

sağlaması ve yüksek verim sağlamasıdır [49]. S-LCL, LCL-

S, LCL-P ve çift LCL gibi çeşitleri vardır. LCC topolojisi, 

yüksek yanlış hizalama toleransı, yüksek verimlilik, 

elekromanyetik girişimin azaltılması ve yükten bağımsızlık 

gibi özelliklerinden dolayı avantajlıdır [50, 51]. S-LCC, 

LCC-S ve LCC-LCC gibi topolojiler LCC tabanlı topolojiler 

kategorisinde yer almaktadır. 

2.4 EGA eviriciler 

Kablosuz şarj sistemlerini tasarlarken frekans, güç ve 

verimlilik temel tasarım öğeleridir. Seçilen frekans değerine 

göre bobin boyutları azaltılabilir fakat bu durum anahtarlama 

kayıplarının artmasına neden olur. İşlemler için kullanılan 

çeşitli frekans aralıkları iki bantta yoğunlaşmıştır. Önceki 

çalışmaların çoğunda çalışma frekansı olarak 20 kHz seçilse 

de SAE j2954'e göre çalışma frekansının 85 kHz olması 

önerilmiştir [52]. Bu frekanslarda çalışmak için genelde 

MOSFET ve IGBT kullanılır. Kablosuz şarj sisteminde güç 

aktarımı frekansla orantılıdır. IGBT'ler kablosuz şarj 

işleminde anahtarlama sıklığını artırmaktadır. Bu durum 

kayıplar ve ısınma sorunu yaratır. Öte yandan, 

konvansiyonel silikon MOSFET'ler düşük güç seviyesine 

sahiptir [53].  

Dinamik şarj sistemlerinde yolda konumlandırılmış 

verici bobinlerinin sayısı, tek veya birden fazla evirici 

tarafından enerjilendirilebilir. Evirici, doğru akımı yüksek 

frekanslı alternatif akıma dönüştürür. Bu dönüştürme 

genellikle tam köprü evirici kullanılarak gerçekleştirilir [46-

49]. Şarj cihazı çift yönlü olacak şekilde tasarlanmışsa, güç 

dönüştürücüler de çift yönlü olacak şekilde tasarlanmalıdır 

[54]. Tablo-1’de EA’ların EGA yöntemli ile şarj edilmesini 

içeren çalışmalarda ele alınan farklı parametreler verimlilik 

değerleri ile verilmiştir. 

3 Kapasitif güç aktarımı (KGA) 

Bir KGA sistemi, verici (birincil) ve alıcı (ikincil) 

taraftan oluşur. Verici taraf, yüksek frekanslı bir evirici ve 

birincil kompanzasyon sistemi ile temsil edilir. İkincil taraf, 

ikincil kompanzasyon sistemi, doğrultucu ve yük ile 

gösterilmektedir. Kapasitif kuplör, bir güç akışı döngüsü 

sağlayan bir ortamdır. Birincil ve ikincil rezonans bileşenleri 

için AC uyarımı sağlamak için yüksek frekanslı bir evirici 

kullanılır. Yükü DC beslemek için nihai olarak bir 

doğrultucu kullanılır. Bir KGA sisteminin genel şeması Şekil 

7'de gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 7. KGA genel yapısı 

 

Kapasitif kuplajın en önemli faydalarından biri ferrit 

çekirdek gerektirmemesidir. Bunun sonucu olarak daha 

düşük ağırlık, kayıplar ve maliyetle daha yüksek güç 

yoğunluğu sağlar. Dezavantajı, ise plakaların yakınında 

başka materyallerin olması, güç aktarımında ciddi sapmalara 

neden olur. Ayrıca, plakaların yakınında bulunmak ciddi 

sağlık sorunlarına yol açan elektromanyetik alanlara maruz 
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kalmaya neden olur. Bu nedenle, KGA genellikle düşük 

güçlü uygulamalarda kullanılır [55]. Son zamanlarda, EGA 

ve KGA birlikte kullanıldığı yeni bir yaklaşımlar da vardır. 

Bu hibrit sistemler, araç park halindeyken EGA ile hareket 

halinde şarj için KGA ile şarj olacak şekilde tasarlanmıştır 

[56]. KGA’da verimi artırmak için farklı kuplör yapıları, 

kompanzasyon topolojileri ve eviriciler kullanılır.  

3.1 KGA kuplör yapıları 

Kapasitif kuplör, gücü aktarmak ve elektrik alanları 

oluşturmak için kullanılan çok sayıda metal plakalardan 

oluşur. Her plaka çifti arasında kuplaj kapasitansları vardır 

ve kapasitif kuplörün farklı yapısı ile farklı kuplaj modelleri 

elde edilebilir. İki plakalı, dört plakalı, altı plakalı yapılar en 

çok kullanılan yapılardır [12]. 

3.1.1 İki plakalı yapı  

Şekil 8'de gösterilen iki plakalı yapıda bir plaka vericiye 

ve diğer plaka alıcıya bağlanır. İki plakalı yapıya sahip bir 

KGA sisteminin ana avantajı, basitleştirilmiş donanımdır 

[57]. 

 

 
Şekil 8. İki plakalı KGA genel yapısı 

 

3.1.2 Dört plakalı yapı 

KGA'nın en yaygın plaka yapısı dört plakalı yapıdır. Dört 

plakalı yapı, iki ana kuplaj kapasitansı ve dört kaçak 

kapasitanstan oluşur. Şekil 9'da gösterildiği gibi paralel iki 

plaka çiftinden oluşur. Plakalar birbirine yakın 

yerleştirildiğinde ve iyi hizalandığında, ana kaplin ortaya 

çıkan kapasiteye hakim olacaktır. İyi hizalanmadığında veya 

büyük hava boşluğu olduğunda daha düşük bir kapasitif 

kuplaj kalitesine neden olur [58]. 

 

 
Şekil 9. Dört plakalı KGA genel yapısı 

 

3.1.3 Altı plakalı yapı 

Şekil 10'da gösterildiği gibi altı plakalı yapı, aslında iki 

büyük levhanın koruyucu kısmı ile uzatılmış dört levhalı 

paralel bir kuplaj yapısıdır. Dört plaka birincil ve ikincil 

arasında güç aktarımı sağlar ve doğrudan kompanzasyon 

devrelerine bağlanır. İki ekstra koruyucu plaka, içteki dört 

plakalı bağlantı yapısını kaplayacak kadar büyüktür ve 

sisteme doğrudan bağlı değildir. Ekstra koruyucu parçanın 

asıl amacı elektrik alan emisyonlarını azaltmaktır [59].  

 

 
Şekil 10. Altı plakalı KGA genel yapısı 

 

Bunlar dışında, matris yapı, konsantrik yapı ve elektrik 

alan tekrarlayıcı gibi yapılarda KGA yönteminde farklı 

kuplaj tasarımları olarak kullanılmaktadır [60]. 

3.2 KGA kompanzasyon topolojileri 

KGA sistemlerinin en önemli dezavantajı, plakalar 

arasındaki düşük kuplaj kapasitansıdır. Bu kadar düşük 

kuplaj kapasitanslarında etkili bir güç aktarımı 

gerçekleştirmek için birincil tarafı besleyen gerilimin 

frekansı ve/veya büyüklüğü artırılabilir. Ancak bu durumda 

yüksek frekanslar dönüştürücüde önemli kayıplara neden 

olur. Bu nedenle KGA sistemlerinde verici ve alıcı tarafında 

kompanzasyon sistemleri kullanılır [10]. İndüktör 

kompanzasyon sistemi, yüksek ve düşük güç 

uygulamalarında basit ve yaygın olarak kullanılır ve L 

kompanzasyon sistemi olarak da adlandırılır.  

L kompanzasyon sistemi rezonanssız, birincil rezonans, 

ikincil rezonans, SS ve SP olarak yaygın olarak kullanılan 

kompanzasyon topolojileridir [53, 61]. Şekil 11’de, L 

kompanzasyon topolojileri gösterilmektedir. SS devresi, 

verici plakasında yüksek gerilim elde etmek için gerekli olan 

rezonansta gerilim kazancı sağlarken, SP devresi yükü 

beslemek için akım kazancı sağlar. İkincil rezonans için L 

bobini, yükle seri olarak sekonder tarafa yerleştirilir. 

 

 
Şekil 11. a) Rezonanssız b) birincil rezonans c)SS d) SP 

kompanzasyon topolojileri 

 

KGA sisteminde, kullanılan eviricilere bağlı olarak farklı 

kompanzasyon topolojilerini uygulanır. Köprü eviricileri 

kullanan KGA sistemleri için, genellikle rezonans 

topolojileri uygulanmaktadır. 
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Tablo 2. EA’ların KGA yöntemi ile şarj edilmesini içeren çalışmalar 

Ref. Yıl Frekans (kHz) Güç (kW) Mesafe (mm) Plaka sayısı Topoloji Verim (%) 

[62] 2020 1000 1.5 150 4 LCL-L 85.5 

[63] 2018 1000 1.97 150 6 LCL-LCL 91.6 

[57] 2018 6780 0.35 110 2 LC-LC 74.1 

[64] 2019 600 1 150 4 LC-CLC 90.5 

[58] 2015 1000 2.4 150 4 LC-LC 90.8 

Rezonans topolojisi, sürücü tarafından üretilen yüksek 

dereceli harmonikleri filtreleyerek, anahtarlar için yumuşak 

geçiş elde ederek sistem performansını iyileştirmede önemli 

bir rol oynar. KGA’da başka birçok yapıda kompanzasyon 

topolojileri uygulanmıştır; çift taraflı LC, çift taraflı LCC, 

çift taraflı LCLC, çift taraflı LCL, çift taraflı CLLC, LCLC-

LC, LC-CLC, LCL-L [10, 65–68]. Bunlar arasında, LC tipi, 

bu topolojileri oluşturmak için kullanılan temel biçimdir ve 

çok aşamalı LC yapısı, gerilimi artırmak, iletim verimliliğini 

artırmak vb. gibi farklı amaçlara ulaşmak için kullanılabilir. 

3.3 KGA eviriciler 

KGA’nda kullanılan eviriciler PWM dönüştürücü, güç 

yükseltici ve tam köprü tabanlı sistemler olarak 

sınıflandırılırlar. PWM evirici, yanlış hizalama nedeniyle 

kuplaj kapasitansının değişmesi veya verici ile alıcı 

arasındaki mesafenin değişmesi gibi sistem parametrelerinin 

varyasyonlarına karşı daha az duyarlıdır [69]. Bu 

dönüştürücüler yüksek anahtarlama frekanslarında çalışacak 

şekilde tasarlanabilir. Bu, sistem verimliliğini artırır ve 

bileşenlerin boyutunu azaltır. Güç amplifikatörü tabanlı 

dönüştürücülerin ana dezavantajı, sistem parametre 

değişikliklerine olan duyarlılığıdır [70]. Tam köprü evirici 

kolay parametre tasarımı ve sağlamlığı nedeniyle en yaygın 

eviricidir [71]. Tam köprü eviricinin diğer evirici 

topolojilerine kıyasla anahtarlama bileşenleri üzerinde 

yüksek giriş gerilimleri sağlayabilmektedir.  

Tablo-2’de EA’ların KGA yöntemi ile şarj edilmesini 

içeren çalışmalarda ele alınan farklı parametreler ve 

verimlilik değerleri verilmiştir. 

4 Optik (Lazer) güç aktarımı (OGA) 

Günümüzde EA’ların kablosuz şarjı için yüksek güç 

dönüştürme verimlilikleri nedeniyle EGA ve KGA üzerinde 

çalışmalar yoğunlaşmıştır. Fakat bu yöntemlerin iletim 

mesafesi kısadır ve bu yöntemlerde EA’larde bulunan 

bobinler, yol şeritlerinin altına gömülü olan şarj pedlerine 

yakın olmalıdır [72]. EGA ve KGA teknolojilerinin aksine 

OGA yöntemi ile kilometre ölçeğindeki mesafelere güç 

aktarımı sağlanabilir.  

Şekil 11’de görüldüğü gibi, sistemin vericisi ortak bir 

kaynaktan gelen gücü bir lazer aracılığıyla tek renkli bir ışık 

huzmesine dönüştürür. Bu lazer ışını daha sonra bir dizi 

optikle şekillendirilir ve bir ışın yönlendirici aracılığıyla 

uzaktaki fotovoltaik (FV) alıcısına yönlendirilir. Alıcıda, 

lazer dalga boyu ve ışın yoğunluğuyla eşleşen özel PV 

hücreleri, lazer ışığını tekrar elektriğe dönüştürür. OGA 

sistemi, herhangi bir miktardaki gücü uzaydaki herhangi bir 

noktaya iletme yeteneğine sahiptir ancak, kaynakta ve 

alıcıdaki dönüştürme verimliliği gibi uygulamadaki 

sınırlamalar, sistemin performansını düşürür [72]. 

 

 

Şekil 11. OGA genel yapısı 

 

Elektrik gücü, uyarıcı akım ve gerilimine bağlı olan güç 

tedarikçisi tarafından sağlanır [73]. Lazer gücü, ancak 

uyarıcı akım belirli bir eşiğin üzerinde olduğunda 

üretilebilmektedir. Lazer iletiminde güç zayıflama seviyesi, 

iletim mesafesine ve hava kalitesine bağlıdır [74]. Alıcıda 

lazer gücü elektrik gücüne dönüştürülür. Lazerden elektriğe 

dönüştürme mekanizmasını göstermek için, bir PV panelinin 

tek diyotlu eşdeğer devre modelinden faydalanılır [75]. 

Yüksek güçlü lazerle ilgili en önemli sorun; göz 

güvenliğidir. Lazer, insan gözüyle görülemeyen kızılötesine 

yakın dalga boyunda çalışır. Bu nedenle, lazer ışınına 

doğrudan bakmak ve yansımalara maruz kalmak retina 

hasarına neden olabilir [76]. Bir diğer sorun cilt yanması ve 

yangın riskidir. Doğrudan ışına veya yansımaya maruz 

kalma, doku yanmasına neden olabilir. Diğer taraftan lazer 

ışını yanıcı bir malzemeyle temas ettiğinde yangın çıkmasına 

neden olabilir. Tablo-3’de EA’ların OGA yöntemli ile şarj 

edilmesini içeren çalışmalarda kullanılan parametreler ve 

verimlilik değerleri sunulmuştur.  

5 Mikrodalga güç aktarımı (MGA) 

MGA yönteminde mikrodalga, yüksek gerilimli bir DC 

jeneratörü tarafından çalıştırılan bir manyetro tarafından 

üretilir. Sinyal üreteci, düşük güçlü mikrodalga sinyalleri 

üretmek için kullanılır ve güç amplifikatörü, yüksek güçlü 

mikrodalga sinyalleri çıkarmak için üretilen küçük sinyalleri 

yükseltir.  
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Tablo 3. EA’ların OGA yöntemi ile şarj edilmesini içeren çalışmalar 

Ref. Yıl Frekans Güç(kW) Mesafe (mm) Hız (m/s) Verim (%) 

[73] 2021 3.7 GHz 0.0625 50000 N/A 12.5 

[76] 2019 N/A 10 150 3 87 

[77] 2019 400 kHz 1.6 N/A 9 87.4 

[78] 2012 N/A 0.04 N/A 27 45 

[79] 2019 50 Hz 0.15 N/A 25 N/A 

 

Tablo 4. EA’ların MGA yöntemi ile şarj edilmesini içeren çalışmalar 

Ref. Yıl Frekans Güç Mesafe (mm) Verim (%) 

[80] 2018 10 GHz N/A 23 N/A 

[81] 2019 14.5 GHz 13 250 N/A 

[82] 2019 77 Ghz 9 15000 N/A 

 

Tablo 5. EA’ların kablosuz şarjında kullanılan yöntemlerin karşılaştırılması 

 EGA KGA OGA MGA 

Güç Seviyesi 0-30 kW 0-2.5 kW 0-20 kW 0-10 kW 

Frekans 20-200 kHz 1kHz-20 MHz 300 MHz-1THz 300 MHz-300GHz 

Mesafe 0-300 mm 0-150 mm 0 -100 km 0 -100 km 

Verim 80-96 45-93 15-78 10-87 

Elektromanyetik Girişim Düşük Düşük Düşük Orta 

Tehlike durumu Düşük Düşük Yüksek Yüksek 

Maliyet Orta Düşük Yüksek Yüksek 

Dinamik Şarja Uygunluk Yüksek Yüksek Düşük Düşük 

Çift Taraflı Güç Akışı Evet Evet Hayır Hayır 

 

 
Şekil 12. MGA genel yapısı 

 

Daha sonra verici anten tarafından yayılır. Verici anten, 

yayılan gücü toplama bölgesine yönlendirebilecek şekilde 

tasarlanabilir [83]. Bunun için vericide bir faz kaydırma 

dizisi kullanılır. Ardından alıcı, mikrodalga sinyalini DC 

sinyaline dönüştürmek için bir alıcı anten kullanır. DC çıkış 

EA bataryasına aktarılarak şarj işlemi gerçekleştirilir.  MGA 

genel yapısı Şekil 12'de gösterilmiştir [34]. 

Çalışma frekansı, frekans kaynağının nominal frekans 

değeridir ve taşıyıcı frekansı olarak da adlandırılır. 

Elektromanyetik dalgaların frekansı ne kadar yüksekse, 

yönlendirilmeleri o kadar iyi ve mekansal zayıflama o kadar 

az olur [84]. Güç amplifikatörünün ana işlevi, küçük 

sinyalleri yükseltmektir. Bir güç amplifikatörü, bir KGA’nın 

önemli bir bileşenidir ve verimliliği, sistemin iletim 

verimliliğini doğrudan etkiler. Sistem performansı tamamen 

verici ve alıcı anten performansına ve karşılıklı eşleşmeye 

bağlıdır. Verici ve alıcı antenlerin teknik indeksleri esas 

olarak empedans ve yön özellikleridir. Hareketli hedefler 
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için mikrodalga kablosuz güç iletim sisteminde, verici anten, 

ışın yönünün ve ışın gücünün kontrolünü gerçekleştirmek 

için hedefin hareket durumuna göre ışının iletim yönünü 

değiştirmelidir [85]. Doğrultucular için verimlilik, 

doğrultucu diyotun karakteristik parametreleri, DC yükü ve 

empedans uyumu derecesi ile ilgilidir [83]. Tablo-4’de MGA 

yöntemi ile ilgili çalışmalar sunulmuştur. 

6 Kablosuz güç aktarım yöntemlerinin EA’ların şarjı 

açısından karşılaştırılması 

Tablo-5’de EA’ların kablosuz şarj edilebilmeleri için 

kullanılan kablosuz güç aktarım yöntemleri olan EGA, 

KGA, OGA ve MGA yöntemleri karşılaştırmalı olarak 

verilmiştir. Bu yöntemlerden EGA ve KGA yöntemi kısa 

mesafelerde kullanılabilirken OGA ve MGA daha uzun 

mesafelerde de kullanılabilmektedir.  

Sunulan yöntemlerden en olgunlaşmış olan ve güncel 

olarak kullanılabilecek yöntem endüktif güç aktarım 

yöntemidir. KGA yöntemler içerisinde en düşük mesafede 

kullanılabilen yöntemdir. Bunun yanında, KGA diğer kuplaj 

teknolojili EGA ile karşılaştırıldığında daha düşük maliyet, 

hafiflik, daha düşük girdap akımı kaybı, daha yüksek 

güvenilirlik ve daha düşük elektromanyetik girişim avantajlı 

yönleridir. EGA yönteminde elektromanyetik girişimin 

önlenmesi için ferrit çekirdek ve alüminyum tabaka gibi 

ekranlama yöntemleri kullanılmaktadır. Bu da sistemin 

ağırlığını artırırken maliyetin de artmasına neden olmaktadır.  

EGA yöntemi ile 30 kW’a kadar etkili güç aktarımı 

yapılabilirken, KGA sisteminde aktarılabilecek güç seviyesi 

çok daha düşüktür. KGA’de verimlilik hava boşluğuna bağlı 

olarak %45’lere kadar düşebilmektedir. EGA için ise 

verimlilik %80 ila %96 arasında değişmektedir. EGA 

genelde 20 kHz -200 kHz arasında uygulanırken, KGA 1 

kHz-20 Mhz arasındaki frekanslarda gerçekleştirilir. EGA ve 

KGA yöntemleri dinamik şarj yöntemleri için uygun olup, 

araçtan şebekeye güç aktarımına da kullanılabilir. 

OGA ve MGA, EA’ların şarjı için henüz olgunlaşmamış 

fakat bu alanda yapılan araştırmalar son yıllarda hız 

kazanmaktadır.  Hem OGA hem de MGA, birkaç kilovatlık 

gücü birkaç metreden birkaç kilometreye kadar aktarma 

yeteneğine sahiptir. OGA yönteminde lazerin verimli 

atmosferik yayılma özelliği ve daha büyük miktarlarda güç 

iletme yeteneği, onu MGA teknolojisinden ayırmaktadır. 

Uzak mesafe verimlilikleri MGA için %10 civarı iken, OGA 

için %20 civarındadır. Her iki yöntemde yüksek frekanslarda 

çalıştırılırken MGA’nın sağlık açısından elektromanyetik 

etkisi daha yüksektir. OGA yönteminde ise dikkatli yeterli 

önlem alınmazsa göz veya deri için olumsuz etkiler 

oluşabilir. Bu yöntemlerin EA’ların dinamik şarjında 

kullanılması için çalışmalar olsa da henüz dinamik şarj için 

elverişli değildir ve maliyetleri yüksektir.  

7 Sonuç 

Bu çalışmada, EA’ların kablosuz şarjına yönelik 

kapsamlı bir genel bakış sunulmaktadır. Kablosuz şarj 

türlerinden biri olan dinamik şarj,  EA’ların daha düşük 

batarya kapasiteleri ile daha uzun menzile sahip olmalarına 

olanak sağlamaktadır. Bu durum, EA’ların en önemli maliyet 

kalemi olan batarya maliyetinin düşmesini sağlamaktadır. 

Kablosuz şarj teknolojilerden EGA ve KGA yöntemleri 

yakın mesafe, OGA ve MGA yöntemleri ise uzak mesafe güç 

aktarım teknolojileri olarak öne çıkmaktadır. Genel olarak 

bir EA’nın kablosuz şarjına etki eden en önemli faktörler 

güç, mesafe ve frekanstır. EGA yönteminde bobin 

tasarımları, kompanzasyon teknolojisi, elektromanyetik 

koruma, yanlış hizalama, evirici gibi etkenler de şarj 

verimini etkilemektedir. KGA yönteminde ise farklı olarak 

bobin tasarımı yerine plaka yapıları ve hava boşluğu etkinliği 

etkileyen önemli faktörlerdir. KGA yöntemi, EGA’ya göre 

düşük mesafe ve güçlerde etkili olabilmektedir. KGA ve 

EGA yöntemleri, EA’ların dinamik şarjı için uygun 

yöntemlerdir ve pratik olarak uygulamaları da hayata 

geçmeye başlamıştır. Diğer taraftan, OGA ve MGA 

yöntemleri genelde uzak mesafeler için tercih edilmektedir. 

EA uygulamaları için erken dönem araştırma safhasındadır 

ve verimlilikleri oldukça düşüktür. OGA ve MGA 

yöntemleri çok yüksek frekanslarda çalıştığı için insan 

sağlığı için tehlike arz edebilmektedir. Bu iki yöntemin 

dinamik şarjda kullanımı için çalışmalar olsa da 

uygulanabilirliği düşüktür.  
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