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Oz

Kablosuz gii¢ transferi teknolojisi son yillarda ilgi ¢eken bir konu olmustur. Kablolu sarj teknolojisine gore basit tasarim, diigiik
maliyet, esneklik, giivenli ve uzun omiirlii igletim gibi bircok avantaj sunmaktadir. Bu makalenin asil amaci diger kablosuz sarj
teknolojileri arasinda 6ne ¢ikan endlktif ve kapasitif guc transferi sistemleri Gzerine Scopus veri tabani kullanilarak niimerik
arastirma sunmaktir. Bu kapsamda, literatiirdeki belge sayilarinin yillara, yazarlara ve Ulkelere gore degisimi verilmigtir. Ayni
zamanda ilgili konu alanlar1 ve belge tipleri yiizdelik olarak sunulmustur. Aragtirmanin sonucunda, endiiktif gii¢ transferi (izerine
caligmalarin kapasitif gli¢ transferine gore daha ¢ok yer aldig1 goriilmiistiir. Her iki kablosuz sarj teknolojisi igin belge sayis1 2019
yilinda zirve yapmistir. Buna ilaveten, (lkeler arasinda kiyaslama yapildiginda Amerika ve Cin digerlerine gore doklimantasyon
bakimindan iistiin durumdadir. Endiiktif teknolojinin kullanildigi ¢aligmalarda Cin, Amerika’ya gore Gstlin durumda iken kapasitif
caligmalarda Amerika, Cin’e gore iistiin durumdadir. Her iki kablosuz sarj teknolojisi i¢in mihendislik ve konferans bildirileri
degiskenleri diger degiskenlere gore literatiirde daha ¢ok yer almistir. Bu ¢alismanin enduktif ve kapasitif kablosuz sarj teknolojisi
ile ilgilenen arastirmacilar igin dnemli bir referans olmasi beklenmektedir.
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Abstract

Wireless power transfer technology has been a topic of interest in recent years. Compared to wired charging technology, it offers
many advantages such as simple design, low cost, flexibility, safe and long-lasting operation. The main purpose of the paper is to
present numerical research using Scopus database on inductive and capacitive power transfer systems that prominent among other
wireless charging technologies. In this context, the number of documents in the literature is given according to the years, authors,
and countries. Meantime, the relevant subject areas and document types are presented as a percentage. As a result of the research, it
has been observed that the studies on inductive power transfer are more available than the capacitive power transfer. The number of
documents for both wireless charging technologies peaked in 2019. Moreover, America and China are superior to the others when
compared in terms of documentation. While China is superior to America in inductive charging technology, America surpasses
China in capacitive charging technology. The variations of engineering and conference papers are more figured in both wireless
charging technologies than others. This paper is expected to serve as a significant reference for researchers who are interested in
wireless charging technology.
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1. Giris

Artan fosil yakit kullanimi sonucunda ortaya ¢ikan karbon emisyonu ve gevresel kirlilik meseleleri son yillarda ¢dziilmesi gereken
onemli konu bagliklar1 arasinda olmustur. Bu problemlerin ¢6zimi icin bircok aragtirma bashigi ortaya konulmus ve bunlardan bir
tanesi de kablosuz gii¢ transfer teknolojisi olarak kargimiza ¢ikmistir. Kablosuz gii¢ transfer teknolojisi, herhangi bir kablo baglantisi
olmadan guciin iletilmesi olarak ifade edilebilir. Nikola Tesla, kablosuz gli¢ transferi teknolojisinin 6nciisii olarak bilinir ve bu
teknolojinin gelisip giiniimiizdeki halini almasinda 6nemli bir rol oynamistir. Yiiksek frekansl ve yiiksek gerilim trafosu olarak da
bilinen Tesla bobininin icad1 bu durumun gostergesi olarak verilebilir (Marincic, 1982). Tesla bu ¢alismasinda bobinleri kullanarak
elektrik enerjisinin kablosuz olarak iletimini amaglamistir. Kablosuz gii¢ transferi teknolojisi, kablolu sarj teknolojisi ile
karsilastirildiginda birgok avantaj sunmaktadir; bunlar basit tasarim, diisiik maliyet, yagmur ve kar gibi kotii hava sartlarinda giivenli
isletim, korozyon ve ark durumlarinin 6nlenmesi ve artan isletim omrii olarak verilebilir Zhang vd., (2018). Kablosuz gii¢ transferi
tizerine ¢aligmalar transfer mesafesi dikkate alinarak iki ana baslik altinda kategorize edilmis olup bunlar yakin alan ve uzak alan gii¢
transferi teknolojileridir. Uzak alan gug transferi teknolojisi yiiksek frekansta elektromanyetik dalgalarin yaymimina bagli iken, yakin
alan teknolojisi elektromanyetik dalgalarin yaymimina bagh degildir. Yakin alan gii¢ transferi teknolojisi, uzak alan gug transferi
teknolojisine gore maliyet, glivenlik ve verimlilik agisindan nispeten daha iyi performans gostermektedir Garnica vd., (2013). Bu
durumdan dolay1 yakin alan gii¢ transferi teknolojileri uzak alan gii¢ transferi teknolojilerine gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Uzak
alan glc transferi teknolojileri, optik (laser) gili¢ transferi Lim vd., (2019) ve mikrodalga (radyo) glc¢ transferi Hu vd., (2021)
teknolojileri olarak siniflandirilmaktadir. Yakin alan gii¢ transferi teknolojileri denildiginde ise endiiktif gii¢ transferi Nguyen vd.,
(2021) ve kapasitif gug transferi Erel vd., (2022) 6ne ¢ikmaktadir.

Kablosuz glg iletiminde enduktif sarj teknolojisi alternatif manyetik alan kullanirken, kapasitif sarj teknolojisi alternatif elektrik alan
kullanmaktadir. EndUktif ve kapasitif gli¢ transferi teknolojileri birgok uygulamada tercih edilmektedir; bunlar tagiabilir cihaz, entegre
devre, led siriicii ve biomedikal kablosuz sarj uygulamalari gibi diisiik gli¢lii uygulamalar olarak karsimiza ¢ikarken, elektrikli arag
uygulamalar1 ise yiksek gucli kablosuz sarj uygulamalari kategorisinde karsimiza g¢ikmaktadir. Elektrikli ara¢ kablosuz sarj
uygulamalari statik ve dinamik uygulamalar olarak ele alinmistir. Statik uygulamalar, elektrik aracin duragan halde kontak kapali iken
sarj olmasi prensibine dayali iken, dinamik sarj hareketli halde kablosuz olarak sarj edilme prensibine dayalidir. Enduktif gii¢ transferi,
kapasitif glg¢ transferine gore yuksek verimlilik ve yiiksek gii¢ transfer yetenegi ile iistiinlitk saglarken, kapasitif gii¢ transferi diisiik
maliyet, sistemin hafifligi, metal malzemeler etrafinda yiiksek giivenilirlik ve diisiik kayip dzellikleri ile tistiinliik saglamaktadir Sinha
vd., (2021).

Bu calismada, endiiktif ve kapasitif gli¢ transferi teknolojileri tizerine yeni bir aragtirma ortaya konulmustur. Son zamanlarda 6ne ¢ikan
bu iki kablosuz gii¢ transferi teknolojisi niimerik olarak incelenmistir. Bu kapsamda Scopus veri tabani kullanilarak kapasitif ve endiiktif
guc transferi teknolojileri icin 2002 ila 2022 tarihleri arasindaki ¢alismalar yillara, yazarlara, Ulkelere, ¢aligmalarin tipine ve konu
alanlarina gore incelenmistir. Her iki kablosuz gii¢ transferi teknolojisi bu inceleme kapsaminda karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar
detayl1 olarak sunulmustur.

2. Kablosuz Gii¢ Transferi Teknolojisinin Temel Calisma Prensipleri

Kablosuz gii¢ transferi teknolojisinin genel bir yapis1 Sekil 1°de gosterilmistir Lu vd., (2017). Bu yapi, genel olarak birincil ve ikincil
giig transferi taraflarindan olugmaktadir. Birincil taraf, dogru akim gerilim kaynagi ile beslenen yiiksek frekansli kiyici1 ve
kompanzasyon topolojisinden olusmaktadir. ikincil taraf ise kompanzasyon topolojisi, yiiksek frekansli dogrultucu ve yiikten
olugmaktadir. Kablosuz gli¢ transferi sisteminde yilk olarak direncg yiikii ya da batarya kullanilmaktadir. Sistemin gii¢ transferi yapist,
endiiktif gili¢ transferinde bobinler ile olusturulurken, kapasitif gii¢ transferinde metal levhalarla olusturulmaktadir. Metal levhalar
olarak aliminyum ya da bakir levhalar kullanilmistir. Bobinler ya da metal levhalardan olusan gii¢ transferi yapis1 kompanzasyon
topolojileri ile rezonans devreyi olustururlar. Bobinlerin ya da metal levhalarin farkli tasarimlar1 sistemin performansinda 6nemli
degisikliklere sebebiyet vermekte olup bundan dolay1 tasarim galigsmalart son zamanlarda 6nem arz etmektedir.

Kablosuz gli¢ transferi sisteminin ¢alismasz; yiiksek frekansli bir kiyici kullanilarak rezonans devrelerin alternatif gerilim ile beslenmesi
ile baglar. Birincil kompanzasyon topolojisi ile alternatif gerilimin yikseltilip, alternatif akimm diisiiriilmesi saglanmaktadir. Glg¢
transferi yapisi sayesinde birincil taraftan ikincil tarafa aktarilan alternatif gerilim, ikincil kompanzasyon devresi ile diisiiriilerek akimimn
artmasi saglanmugtir. Son olarak dogrultucu ile alternatif gerilim dogru gerilime doniistiiriilerek bataryanm ya da direng yukinin
beslenmesi saglanmistir. Kompanzasyon devreleri endiktif gic transferinde genel olarak seri-seri, seri-paralel, paralel-seri ve paralel-
paralel baglantilar olarak karsimiza ¢ikarken (Machura&Li, 2019), kapasitif gli¢ transferinde ise genel olarak L, LC-LC, LCL-LCL,
LCLC-LCLC ve CLLC-CLLC baglant1 yapilari olarak kullanilmistir Hu vd., (2020). Endiiktif gii¢ transferinde seri-seri baglanti yapisi
ve kapasitif gii¢ transferindeki eslenigi LC-LC kompanzasyon topolojisi ¢alismalarda basit kullanim yapisi ve kolay analiz imkéan ile
daha cok tercih edilmektedir.

Kiyier ve dogrultucu topolojileri igin tam koprii tipi doniistiiriicti yiiksek giiclii uygulamalarda tercih edilirken, orta ve diisiik giiclii

uygulamalar i¢in yar1 koprii ve class E tipi donistiiriictiler tercih edilmistir. Class E tipi donistiiriicii hem kiyict hemde dogrultucu
tarafinda daha ¢ok MHz mertebelerinde yiiksek anahtarlama frekansi gerektiren uygulamalarda tercih edilmistir.
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Sekil 1. Kablosuz gii¢ transferinin genel bir yapisi.
3. Enduktif ve Kapasitif Gu¢ Transferi Sistemleri i¢in Niimerik Arastirma

Yakin alan kablosuz gii¢ transferi teknolojileri iginde dne ¢ikan endiiktif ve kapasitif gii¢ transferi sistemleri bu bélimde niimerik olarak
incelenmistir. Inceleme kriterleri olarak belgelerin yillara, tilkelere ve yazarlara gore dagilini sunulmustur. Ayn1 zamanda, belge tipleri
ve ilgili konu alanlar1 yiizde karsilik olarak sunulmustur. Endiiktif ve kapasitif gii¢ transferi teknolojileri ayr1 ayr1 incelenmis ve elde
edilen sonuclar karsilastirma boliimiinde belirtilmistir.

3.1. Enduktif Gug Transferi Sistemlerinde Nimerik Arastirma

Enduktif guc transferi sistemi 2002 ila 2022 yillar1 arasinda Scopus veri tabani kullanilarak incelenmistir. Sekil 2°de literatiir de var
olan belge sayist degisken parametre olarak kullanilmis ve bdylece Sekil 2(a)’ da bu alanda en ¢ok c¢alismaya sahip olan yazarlar
verilmistir. Sekil 2(b)’ de ise endUktif gii¢ transferi sistemi ile ilgili en ¢ok ¢alisma yapilan iilkeler verilmistir. Bu alanda Cin diger
iilkelere gore daha ¢ok calismaya sahiptir. Sekil 2(c)’de endiiktif gii¢ transferi ile ilgili yapilan ¢alismalarin yillara gére dagilimi
sunulmustur. Buna gore 2019 y1l1 diger yillara gére bu alanda daha ¢ok ¢alisma yapildigini gostermektedir.

Sekil 3°te yuzdelik pay degisken parametre olarak kullanilarak endiiktif gii¢ transferi uygulamalarinda ilgili konu alanlar1 ve belge

tipleri verilmistir. Sekil 3(a)” da mithendislik alan1 diger alanlara gore daha fazla yer bulmustur. Sekil 3(b)’ de ise belge tipleri arasinda
konferans ¢aligmalari daha fazla yer edinmistir.
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Sekil 2. (a) Belge sayisina gore yazarlar; (b) Belge sayisina gore iilkeler; (C) Belge sayisina gore yillar.
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Sekil 3. (a) Konu alan1 yiizdelik degisimi; (b) Belge tipi yiizdelik degisimi.

3.2. Kapasitif Gug Transferi Sistemlerinde Nimerik Aragtirma

Kapasitif glc transferi sistemi 2002 ila 2022 yillar1 arasinda Scopus veri tabani kullanilarak incelenmistir. Sekil 4’ te literatiir de var
olan belge sayist degisken parametre olarak kullanilmis ve bdylece Sekil 4(a)’ da bu alanda en ¢ok ¢aligmaya sahip olan yazarlar
verilmigtir. Sekil 4(b)” de kapasitif glc transferi sisteminde en ¢ok ¢aligma yapilan iilkeler verilmistir. Bu alanda Amerika diger iilkelere
gore daha ¢ok calismaya sahiptir. Sekil 4(c)’ de ise kapasitif gii¢ transferi ile ilgili yapilan ¢alismalarin yillara gore dagilimi
sunulmustur. Buna gore 2019 yili diger yillara gore bu alanda daha ¢ok galisma yapildigini gostermektedir.

Sekil 5’te yiizdelik pay degisken parametre olarak kullanilarak kapasitif g transferi ile ilgili konu alanlar1 ve belge tipleri verilmistir.
Sekil 5(a)’ da mithendislik alani diger alanlara gore daha fazla yer bulmustur. Sekil 5(b)’ de ise belge tipleri arasinda konferans

calismalar1 daha fazla yer edinmistir.
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Sekil 4. (a) Belge sayisina gore yazarlar; (b) Belge sayisina gore tilkeler; (C) Belge sayisina gore yillar.
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Sekil 5. (a) Konu alan1 yiizdelik degisimi; (b) Belge tipi yiizdelik degisimi.

3.3. Enduktif ve Kapasitif Gu¢ Transferi Sistemlerinin Niimerik Olarak Karsilastirilmasi

Bu bolimde niimerik olan incelenen endiiktif ve kapasitif guc transferi sistemlerinin karsilastirilmasi sunulmustur. Yapilan incelemeler
sonucunda endiiktif gili¢ transferi ¢alismalarinin kapasitif gii¢ transferine gore daha ¢ok yer aldig1 goriilmektedir. 2019 yilt her iki
kablosuz gii¢ transferi teknolojisi i¢cinde zirve yili olmustur. Bu yilda, endiiktif giic transferi ile ilgili 1782 ¢alisma yapilirken, kapasitif
giic transferi ile ilgili 101 galisma ortaya konulmustur.

Belge sayilarinin iilkeler bakiminda kiyaslanmasi yapildiginda, endiiktif gii¢ transferi sistemi i¢in Cin diger tilkere gore 6zellikle en
yakin rakibi Amerikaya gore bariz iistiinlikk saglamistir. Kapasitif gii¢ transferi sistemi igin Amerika, Cin’e gore stiinliik saglamakta
olup aradaki fark enduktif gii¢ transferinde oldugu kadar bariz degildir.

Enduktif gii¢ transferi sistemi ilgili konu alanlart bakimindan incelendiginde, miithendislik alan1 diger alanlara gore iistiinliik saglamistir.
Mihendislikten sonra gelen alan bilgisayar bilimleri olmustur. Kapasitif gii¢ transferi sistemi incelendiginde miihendislik alani yine
iistiinliigli diger alanlara gore korurken, ikinci sirada endiiktif uygulamalardan farkli olarak enerji alan1 yer almaktadir.

Belge tipleri bakimindan her iki kablosuz gii¢ transferi sistemi incelendiginde sonuglar benzerlik géstermektedir. Arasgtirma sonucunda
konferans bildirileri diger belge tiplerine gore daha ¢ok yiizdelik dilimi kapsamaktadir.

4. Sonuglar

Kablosuz giig transferi iizerine ¢alismalar son yillarda gittikge popiler hale gelmektedir. Bu makale, kablosuz gii¢ transferi teknolojileri
arasinda 6nemi bir yer tutan enduktif ve kapasitif guc transferi sistemlerini nlimerik olarak arastirmay: hedeflemistir. Bu inceleme
Scopus veri tabami yardimi ile 2002 ila 2022 yillarini kapsayacak sekilde yapilmistir. Yapilan nlmerik arastirma, belge sayilariin
yazar, llke ve yillara gore degisimini ele almakla birlikte konu alanlarinm1 ve belge tiplerini de yizdelik degisim olarak sunmaktadir.
Arastirmaya gore endiiktif gii¢ transferi sistemi {izerine yapilan ¢alismalarin kapasitif gii¢ transferi sistemine gore ¢ok daha yaygin
oldugu sonucuna varilmistir.

Sonug olarak, enduktif ve kapasitif guc transferi teknolojileri Gizerine nimerik bir arastirma sunularak literatiire énemli bir katkida
bulunulmustur. Bu arastirma ayrica endiiktif ve kapasitif gii¢ transfer sistemleri iizerine yapilan ¢alismalarin genel olarak yillara gére
artis gostermekte oldugunu kamtlamigtir. Bu durum ise gelecekte her iki sistemin kablosuz sarj teknolojisinde dnemli bir rol
oynayacagini gostermektedir.
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