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Oz

Kullanimdaki elektrikli arag (EA) sayilarinin her gegen giin
artmasi ile birlikte sarj edilmeleri 6nemli bir problem haline
gelmektedir. Gilinimiizde kurulu sarj istasyonlarmin
tamamina yakininda EA’lar kablo baglantis1 ile sarj
edilmektedir. Kablolu sarj islemi, uzun sarj siireleri ile
birlikte giivenlik agisindan da riskler tasimaktadir. Bu
nedenle son yillarda EA’larin kablosuz sarji ile ilgili
calismalar hiz kazanmistir. Diger taraftan, kablosuz sarj
islemi, EA’larin hareket halinde sarj olabilmesini ifade
eden dinamik sarjin uygulanmasina imkan saglamasi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Bu c¢alismada, EA’larin
kablosuz olarak sarj edilebilmesini saglayan endiiktif giic
aktarim (EGA), kapasitif giic aktarim (KGA), optik gii¢
aktarim (OGA) ve mikrodalga giic aktarrm (MGA)
yontemlerinin temel prensipleri, farkli tasarimlari, EA’larin
kablosuz sarju1 ile ilgili son yillarda yapilan ¢aligmalar g6z
oniinde bulundurularak ag¢iklanmigtir. Sonu¢ olarak,
EA’larin kablosuz sarjinda kullanilan kablosuz gii¢ aktarim
yontemlerinin avantajlar, dezavantajlari, firsatlart ve
zorluklari karsilagtirmali olarak kapsaml bir bakis agisi ile
sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Elektrikli ara¢ (EA), Kablosuz sarj,
Kablosuz gii¢ aktarimi.

1 Giris

Ulasim sektorii, sera gazi emisyonlarinin yaklagik
%28'ini lireterek hava kirlilige en ¢ok neden olan
sektorlerden biridir [1]. Elektrikli Araglar (EA)'lar, sera gazi
emisyonlarinin azaltilarak kiiresel iklim degisikliginin
Onlenmesi ve siirdiiriilebilir  bir ulagim  sektoriiniin
olusturulmasinin temel taglarindan birisidir. Yollardaki EA
sayisiin her gegen giin artmasiyla beraber, sarj istasyonu
sayisinin sinirlit olmast ve bataryalarin yiiksek maliyeti
EA’larin yayginlasmasinin oniindeki en biiyiik engellerdir
[2]. Giiniimiizde, EA’lar tarafindan kullanilan ticari sarj
istasyonlarimin tamamina yakiminda sarj islemleri kablolu
olarak gergeklestirilmektedir. Kablolu sarj islemi, uzun sarj
stireleri ile birlikte saglik ve giivenlik riskleri tasimaktadir
[3]. Sarj istasyonu kablo baglantilari, 6zellikle kotii hava
kosullarinda  tehlike  olusturabilir. ~ Ayrica, benzin
istasyonlarinin yakininda ve havaalanlar1 gibi yerlerde
EA’larin sarja takilmasi ve sarjdan ¢ikarilmas: sirasinda
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elektrik arki olusabilir [4]. Bunun yaninda, kamuya agik sarj
tesisleri vandalizm gibi nedenlerle zarar gorebilir [5].
Kablosuz sarj islemi bu dezavantajlarin bir¢ogunu ortadan
kaldirirken EA’larin dinamik sarji i¢in yeni olanaklar
sunmaktadir [6].

EA’lar icin statik, yar1 dinamik ve dinamik olmak {izere
ti¢ kablosuz sarj tiirli tamimlanabilir [7, 8]. Statik sarj, EA’lar
park  konumundayken  gerceklesir. Kamuya acik
otoparklarda veya konutlarda uygulanan sarj yontemidir.
Yar1 dinamik sarjda, motoru c¢alisir durumdaki hareketsiz
aracin kisa siireli sarj olmasi saglanir. Toplu tasima
araglarinin yolcu duraklarinda dururken sarj olmasi igin
uygundur. Ugiincii ve en énemli sarj tiirii ise bir EA’nin
hareket halinde iken yol boyunca kablosuz olarak sarj
olmasim saglayan dinamik sarjdir. Bu sarj tiiriinde, yolun
belirli boliimlerine, EA’larin hareket halinde sarj islemini
gerceklestirebilmesi i¢in yola gli¢ transferi vericiler ve giic
elektronigi ekipmanlari yerlestirilir.
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EA’larm  menzili  batarya  kapasitesine  gore
degismektedir. Batarya kapasitesi artttkga EA fiyati da
orantili olarak artmaktadir ve batarya agirhgindan dolay1
yakit ekonomisi de olumsuz etkilenmektedir. Sarj siireleri de
EA’lar igin bir diger dezavantajdir. Sarj siiresini 30
dakikanin altina indiren hizli sarj istasyonlar1 daha maliyetli
ve karmagik sistemlerdir. Buna ragmen sarj siireleri klasik
fosil yakitl araglarin yakit ikmal siirelerinden fazladir [5].
Batarya kapasitesindeki sinirlamalar nedeniyle, EA’lar daha
uzun mesafe kat etmek i¢in daha fazla sarj dongiisiine ihtiyag
duyarlar. Dinamik sarj yontemi, altyapt maliyeti yiiksek
olmasina ragmen aracin hareket halinde sarj olmasini saglar.
Hareket halinde sarj olabilen ara¢ daha kiiciik bataryalarla
daha uzun yol alabilir. Bu durum, daha ucuz batarya maliyeti
ve daha verimli bir sistem saglar [9].

Kablosuz sarj yontemleri; endiiktif gii¢ aktarimi (EGA),
kapasitif giic aktarimi (KGA), optik (lazer) giic aktarimi
(OGA) ve mikrodalga gii¢ aktarimi (MGA) gibi farkl iletim
ortamina gore ¢esitli yontemlerle gergeklestirilir [10-12]. Bu
yontemlerin simflandirilmast  Sekil-1’de verilmistir. Sarj
yontemleri manyetik alan ve elektrik alan temelli olarak
ikiye ayrilmaktadir. KGA’da elektrik alan prensibinden
faydalamlirken, diger yontemlerde manyetik alan temel
alinmigtir. Manyetik alanli yontemler yakin mesafe ve uzak
mesafe olarak kategorize edilir. EGA yakin mesafe kablosuz
sarj kategorisinde iken OGA ve MGA uzak mesafe
kategorisinde yer almaktadir.

Kablosuz giig
aktarim
{ 4

Elektrik alan Manyetik alan

gii¢ aktarimi gii¢ aktarimi

gii¢ aktarim

Endiiktif

Mikrodalga Optik giig gii¢ aktarimi
glic aktarim aktarimi

Sekil 1. KGA yontemlerinin siniflandirilmasi

Kullanilacak ydntemin belirlenmesi; sarj giicli, caligma
frekansi, mesafe, elektromanyetik girisim orami, sarj
sisteminin  boyutlar, giivenlik sorunlar1 ve sistem
karmagikligi  gibi ¢esitli parametreler gbz Oniinde
bulundurularak yapilir [13, 14].

Bu ¢alismada EA’larin kablosuz olarak sarj edilebilmesi
icin kullanilan farkl gii¢ aktarim yontemleri incelenmis olup
temel aragtirma ve uygulamalardaki en yeni gelismeler
sunulmustur. EA’larin sarj1 i¢in kullanilan teknolojiler farkli
acilardan karsilagtirilarak birbirlerine gore iistiinliikleri ve
dezavantajlar1 kapsamli bir sekilde ele almmustir. Ozellikle,
ontimiizdeki donemlerde uygulamalari artacak olan dinamik
sarj yontemi agisindan giic aktarim  yontemleri
degerlendirilmistir.

N

Endiiktif gii¢ aktarim (EGA)

EGA, manyetik aki dagilimi prensibi ile calisan, genis
gii¢ araliklarinda uygulanabilen ve en olgunlagsmis kablosuz
glic aktarim yontemidir [15]. EGA’da, Amper yasasi
tarafindan tanimlandig gibi, verici (birincil) bobine zamanla
degisen bir akim uygulandiginda, bobin etrafinda dinamik
bir manyetik alan olusturur. Denklem (1)’de goriildiigii tizere
ortaya ¢ikan manyetik aki, havanin manyetik gegirgenligi,
bobin sarim sayisi ve i¢inden gegen akim ile orantilidir [5].

Z BrAL = ylN, L

Burada By, Al, po, I veN, swrasiyla manyetik aki
yogunlugunu, iletken uzunlugunu, havanin gegirgenligini,
akimi ve verici bobin sarim sayisini gostermektedir.
Zamanla degisen manyetik alan bobinler arasindaki
manyetik kuplajdan dolay: alict bobinde Faraday yasasina
gore ve Denklem (2)'de gosterildigi gibi gerilim
indiiklenmesini saglar.

ddg
E=-N;— )
Esitlikte E indiiklenen gerilimi, @5 manyetik akiy1 ve Ny
ikincil sargilarin sarim sayisini ifade etmektedir. Manyetik
alan, frekansla orantili oldugundan yiiksek frekanslarda daha
giiclii bir manyetik alan olugmasi ve giiciin daha uzak
mesafelere taginmasi saglanabildigi i¢in EGA yiiksek
frekanslarda gerceklestirilir [16]. Ayrica, EA’larin sarj
edilebilmesi i¢in olusturulacak devrenin endiiktif yapisi ve
bliyilk hava boslugu nedeniyle, ikincil bobine kuplajla
baglanacak gerekli manyetik alani {iretmek i¢in yiiksek bir
akim gerekir. Bu nedenle, birincil doniistiiriiciiniin reaktif
giiclinii en aza indirmek ve ikincil bobine gii¢ aktarim
kapasitesini artirmak igin birincil ve ikincil taraf kompanse
edilmektedir. EGA, kaynaktan aliciya gii¢ aktarimimni ¢ok
cesitli gii¢ seviyelerinde gergeklestirebilir [6].

V1
]Yﬁk

Sekil 2. EGA ydnteminin genel yapisi

Sekil 2'de bir EGA ydénteminin genel yapisi verilmistir. Lj,
ve Lg verici ve alict bobinler, C, ve C; kompanzasyon
kapasitorleridir. M karsilikli endiiktans1 gosterirken, @, ve
@,,strastyla birincil ve ikincil taraflar i¢in kacak akiy1 ifade
etmektedir. Sistemin kuplaj katsayis1 (k) Denklem (3)’de
verilmistir.

®)
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EGA sistemleri, bobinler arasindaki mesafenin yakin ve
uzak olmasina gore iki ana gruba ayrilir. Gevsek kuplajli
sistemlerde bobinler aras1 mesafenin fazla olmasindan dolay1
kacak aki miktar1 fazladir. Ozellikle, EA sarj uygulamalar
bu grupta degerlendirilmektedir [7]. Orta ve diisiik giiglii EA
sarj uygulamalar1 i¢in gevsek kuplajli bir EGA sisteminin
baglanti katsayist degeri 0.1 ila 0.3 arasinda degistiginden,
sistemi rezonansta c¢alistirmak icin kompanzasyon
kapasitorleri eklenerek, yiiksek verimli ve yanlis hizalamaya
daha toleransli bir alici bobin elde edilebilir. Seri RLC
devresi i¢in rezonans frekansi Denklem (4) ve (5)’de
gosterilmektedir.

__ 1 4
Wy = IC (4)

- ©)
fO_Zn\/LC

Burada f,, verici veya alict bobinlerin rezonans
frekansidir ve L ve C sirasiyla bobinlerin 6z endiiktans ve
rezonans kapasitor degerleridir. Verici ve alict bobinlerin
rezonans frekanslart eslestigi durumlarda verimli giic
aktarimi1 miimkiindiir. Bobinlerin kuplaj performansi, kuplaj
katsayisina (k), kalite faktoriine (Q) ve yanlis hizalama
toleransina baghdir. @, Denklem (6) kullanilarak
hesaplanabilir. L, verici ve alic1 bobinin 6z endiiktansi, R
bobinlerin direnci ve f ise L nin frekansidir. [6].

_wL  2rnfL
=R =% ©

EA’lar igin statik EGA temel blok diyagrami Sekil 3'de
gosterilmektedir. AC giic kaynagindan beslenen sistemde,
dogrultucunun ¢ikigt DC gerilimdir ve zamanla degisen bir
manyetik alan olusturmak i¢in AC gerilime doniistiirilmesi
gerekmektedir. Cikisinda evirici  kullamlarak yiiksek
frekansli AC c¢ikis elde edilir. Verici bobinden akan akim,
zamanla degisen bir manyetik alan olusturur ve bu da alict
bobinde bir gerilim indilklenmesini saglar. Elde edilen
gerilim, dogrultucu yardimiyla dogrultulur ve akim sistemin
¢ikisina bagli olan bataryay: sarj eder [17].

Ikincil Giig Faktdria
w Kompmzsyon [ | Dizelme
Ferl e Q

Verict Bobin

Yiiksek
frekans

K
L 1| cvirici

Sekil 3. Statik EGA sarj yapist

Gilg Faktdrii
Diizelime

Ara¢ hareket halindeyken sarj etme yontemi olan
dinamik sarj, araglarin maliyetini ve agirhigim azaltir.
Dinamik sarj, statik sarja gore daha az batarya boyutu
gerektirir veya ayni boyuttaki batarya ile ara¢ menzilini
artirir [18]. Aracin hareket halinde olmasi, ihtiya¢ duyulan
yiiksek giic doniistiirme sistemi icin vericiler ve alicilar

arasindaki etkilesimin kisa siireli olmasini saglar. Ayrica,
yanlig hizalama tolerans1 yiiksek olmalidir. Sekil 4'de
gosterildigi gibi, dinamik sarjda bobinler kii¢iik parcalar
veya uzun yol serileri halinde diizenlenebilir.

Giig Faktorii
Diizeltme

I I
Birincil Yilksek
Kompanzasyon| | frekans

evirici

Sekil 4. Dinamik EGA sarj yapisi

Gilig¢ aktarma mesafesi, sistemin giicii, endiiktans ve
kalite faktorii gibi baglanti parametreleri, frekans, bobin
tasarimi, kompanzasyon topolojisi ve hizalama gibi
faktorlerin sistemin performansi iizerinde dolayli veya
dogrudan etkileri vardir [18]. Etkili gii¢ aktarimi igin
verimliligi etkileyen bu faktorler optimize edilmelidir.

2.1 EGA bobin yapilan

EGA’da kullanilan kuplaj pedleri, Sekil 5°de gosterildigi
gibi farkli sekillerde bobin yapilari, manyetik akiy1 esit
sekilde dagitmak i¢in ferromanyetik bir ¢ekirdek ve
manyetik alana maruz kalma diizeyini azaltmak i¢in
manyetik korumadan olusur [6].

Gli¢ aktarma mesafesi, giic degeri, endiiktans ve kalite
faktorii gibi baglanti parametreleri, uygun havalandirma,
yanlis hizalama toleransi, maliyet, bobin yapisinin
tasarlanmasinda belirleyici faktorlerdir [19, 20]. Sekil-5’de
farkli bobin tasarimlart gosterilmektedir.

Kare Dikdértgen Dairesel

DD DDQ QDbQ
Bl e 8
@

Bipolar Akig Borusu Trifaze

TESE®

Sekil 5. Kuplaj pedlerinde kullanilan farkli bobin yapilar1

Kuplaj pedleri, polarize pedler ve polarize olmayan pedler
olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Polarize
pedler, akinin dikey ve paralel bilesenlerini olusturmak igin
¢oklu bobinlerden olusturulur. Buna karsilik, polarize
olmayan pedler, akinin yalnizca dikey bilesenlerini iiretmek
i¢in tek bobin seklinden yapilir [21, 22].

Polarize olmayan pedler, dairesel, kare, dikdortgen ve
altigen gibi geleneksel sekilli bobinlerdir. Dairesel bobinler,
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statik kablosuz gii¢ aktarimi igin uygundur. Keskin
kenarlarinin olmamasi nedeniyle diisiik kagak akiya,
kompakt ve esnek tasarima ve diisiik girdap akimina sahiptir
fakat daha az hizalama toleransi saglar [23]. Kare ve
dikdortgen sekilli bobinlerin, keskin kose kenarlart girdap
akimi olugturup empedansi artirdigi i¢in endiiktansi artirirlar.
Bu durum, yiiksek giiglii uygulamalar i¢in dezavantajdir.
Dikdortgen sekilli bobinler, dairesel ve kare bobinlere
kiyasla daha fazla yanlis hizalama toleransi gosterirler.
Bununla birlikte, altigen bobin sekilleri, verici ve alici
bobinlerin merkezi konumunda maksimum gii¢ aktarim
verimliligi sunar [24].

Polarize olmayan pedlerin yanlis hizalamadaki diisiik
performans nedeniyle, cesitli sekillerde polarize pedler
sunulmustur [25]. Akis borusu bobini, yiiksek k degerin ve
hizalama toleransina sahiptir. DD bobinler, kenarda
minimum sizint1 akilari ile yalnizca bir yonde aki olusturan
iki kare veya dikdortgen bobinden olusturulur. DD bobinin
iistiinliikleri, geligsmis kalite faktorii, daha yiiksek yanlis
hizalama toleransi, diisiikk aliminyum ekranlama kaybi, daha
yiiksek baglant1 katsayis1 ve disiik aki sizintisidir [26].

DD bobinine bir Q bobini eklenerek olusan DDQ bobini,
hizalama probleminde performans artig saglamaktadir. DDQ
pedlerde trifaze sistem kullanilmasi gii¢  aktarim
yogunlugunu arttirir, {lniform akis saglar ve iletim
mesafesini artirir [5]. DDQ bobininde bakir kullanimini
azaltmak icin bipolar ped yapisi sunulmustur. Bipolar
bobinin maliyeti ve karmasikhigi yiiksektir [27]. QDQ
pedleri, 6nemli 6l¢iide daha yiiksek bir baglanti katsayist ve
yanlig hizalama toleransi sunar [15]. Sistemin performansi,
farkli yapilara sahip, yani W, I, E, U, S, vb. sekillerde
ferromanyetik malzeme ile iyilestirilebilir.

2.2 EGA elektromanyetik koruma

EGA yonteminde yiiksek giiclii kablosuz sarj igleminin
frekans seviyesi 20 kHz-200 kHz arasindadir ve sistem
cevresinde yiiksek seviyede manyetik alanlar olusur. Bu
nedenle, yiiksek frekansli bir gii¢ aktarim sisteminde
uluslararast standartlar tarafindan bildirilen giivenlik
limitleri asilabilir ve yiiksek oranda manyetik alana maruz
kalinabilir. EA sarj yapisinin tasarimi, kacak manyetik alani
izin verilen seviyelere indirmek igin uluslararasi
standartlarla uyumlu olmahdir. Bu nedenle kablosuz sarj
sistemlerinde pasif koruma, aktif koruma ve reaktif koruma
gibi farkli manyetik koruma gesitleri kullanilir [5].

Pasif korumada, manyetik kalkan, pede takilan ferrit
(manyetik ¢ekirdek) ile saglanir. Ferrit sistem kullaniminda
performans artarken agirlik ve maliyet de artar. fletken pasif
korumada, aliminyum levha manyetik alana yerlestirilerek
girdap akimlar1 indiiklenir ve girdap akimlari tarafindan yeni
bir manyetik alan iiretilir. Bu, sistemin etrafindaki net alanin
azaltilmasina yardimci olur. Bu yontemin dezavantajlari,
metalik plaka {izerinde biiyiik manyetik alan kayb1 olusmas1
ve girdap akimlarinin kontrol edilememesidir [28].
Aliminyum, uygun maliyeti ve bulunabilirligi nedeniyle
uygulamalarda pasif koruyucu malzeme olarak kullanilir.
Geleneksel pasif koruma kullanarak yiiksek gii¢
uygulamalarinda kagak elektromanyetik alani ydnetmek
zordur. Aktif korumada, sizint1 alanini en aza indirmek igin

kuplor tarafindan olusturulan orijinal manyetik alana ters
yonde bir manyetik alan olusturmak igin ters yonde
koruyucu bobinler sarilir. Bu koruma ydntemi i¢in ekstra gii¢
kaynagi gerekmektedir [29]. Reaktif korumada ise farkli
sayida kapasitorlii bobinler kullanilmaktadir [30].

Yiiksek frekans degerleri akimin iletken kesitinden degil
ylizeyden akmasina neden olur ve bu durum deri etkisi olarak
tammlanir.  Ozellikle frekans degerleri yiiksek olan
calismalarda bobin olarak litz tel kullanimi tercih
edilmektedir. Boylece akimin iletken kesiti boyunca esit
dagilimi saglanmakta ve deri etkisi azaltilabilmektedir [31].

2.3 EGA kompanzasyon topolojileri

EGA yonteminde yiiksek kalite faktorlerinin elde
edilebilmesi ve maksimum gii¢ aktariminin saglanabilmesi
icin kompanzasyon sistemleri birincil ve ikincil taraftaki
bobinlere entegre edilir [32]. EA’lara uygulanan EGA
yonteminde kompanzasyon topolojileri genelde rezonans
frekansinda gerceklestirilir. Rezonans devreleri; aktarilan
giicii en st diizeye c¢ikarma, iletim verimliligini optimize
etme, akim veya gerilim kaynag gibi belirli bir kaynak
karakteristigi olusturma, verici bobinindeki miknatislanma
akimimi dengeleme ve yiiksek harmonileri bastirma gibi
islevler goriirler [33].

Mono-rezonans topolojileri alici ve verici tarafindaki
birer kapasitorden olusur. Kapasitor baglantilar1 seri veya
paralel olabilir [6, 34]. Mono-rezonans topolojileri Seri-seri
(SS), seri-paralel (SP), paralel-seri (PS) ve paralel-paralel
(PP) olmak tlizere dort gesittir ve bu topolojiler Sekil 6' da
gosterilmektedir.

C, C C Ip

SS o .
Cs
L, L Yiik Ly L, T Yk
a) b)
PS CS_. N PP
%Ls Yiik C"T L, L —I'c Yiik
c) d)

Sekil 6. Seri-seri (SS), seri-paralel (SP), paralel-seri (PS)
ve paralel-paralel (PP) kompanzasyon topolojileri

PS ve PP kablosuz sarj istasyonunda, alic1 tarafta bobin
yoksa kaynak bobinin ¢aligmasini engeller. Bu durum
giivenligi saglasa da, verici ve alict uygun sekilde
konumlandirilmadiginda sistem yeterli gilicti aktaramaz [35].
Ani gerilim degisimleri nedeniyle icin girislerinde akim
kaynagr kullanilir.  Akim  kontroliinii daha kolay
gergeklestirmek igin topolojiye endiiktans eklenebilir. [36,
37]. Yaygin uygulamalarda, iyi verimlilik sagladiklar1 i¢in
SS ve SP topolojileri uygulanir. SS ve SP topolojilerin
avantaji, kapasitans degerinin yiik degisimine bagh
olmamasidir. Ote yandan, SP topolojisi kuplaj katsayisina
baglidir ve giiclii bir manyetik kuplaj i¢in birincil kapasitans
degerinin daha biiyiik olmas1 gerekir [31].
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Tablo 1. EA’larmm EGA yontemi ile sarj edilmesini igeren ¢aligmalar

Ref. Yil Frekans (kHz) Giig (kW) Mesafe (mm) Bobin Yapist Topoloji Verim (%)
[38] 2021 85 0.2 100 Altigen Ss 80
[39] 2015 160 1 203.2 Kare SS 93.7
[40] 2020 85 0.5 Dairesel LCC 95.5
[41] 2016 90 33 200 Icige LLC-LC 96.6
[42] 2020 85 3 300 Bipolar Hybrid 925
[43] 2017 100 19.95 300 Kare SP 80.3
[44] 2016 20.15 1 156 Daire SS 96
[45] 2018 25 1000 Dikdértgen SP 88

SP topolojisinde birincil tarafa aktarilan empedans
karsilikli endiiktansin karesi olmasi nedeniyle uygulanmast
cok zordur [5]. SS topolojisinde karsilikli kuplaj ve yiikler,
kaynaklarin veya alicilarin rezonans frekanslarini etkilemez
ama ikincil ve ana bobinlerin 6z endiiktansina bagldirlar. Bu
durum, dinamik sarj igin 6nemli olan yiiksek hizalama
toleransi saglar. Bu tiir sistemler, rezonans frekanslarinda
aktif giic ¢ekerek birim gii¢ faktdriinii koruyabilir. SS
topolojisi, hiicreye tutarli bir gerilim ve akim
saglayabildiginden, bataryay1 sarj etmek i¢in daha giivenilir
bir yontemdir [15].

Yukarida bahsedilen temel kompanzasyon topolojileri
ideal kosullar ig¢in uygundur. Yanlis hizalama, frekans
sapmast vb. faktdrler kablosuz sarj uygulamasinin ideal
kosullarda ¢aligmamasina neden olur. Literatiirde temel
topolojilerin yani sira farkli topolojilerin avantajlarini bir
araya getirmek ic¢in Onerilen hibrit topolojiler de
bulunmaktadir. Bu hibrit topolojilerin de birbirlerine gore
avantaj ve dezavantajlar1 vardir [46]. Hibrit topolojiler,
yanlis hizalamaya karsi sistem verimliligini artirma, ¢ok
rezonansl 0lma, gatallanmay1 azaltma, birden fazla araci sarj
etme ve ¢ift yonlii sistemlerin uygulanabilmesi gibi bagka ek
avantajlar da sunmaktadir [47, 48]. EA’larin EGA yo6ntemi
ile kablosuz sarj1 i¢in en popiiler hibrit yapilar LCL ve LCC
topolojileridir [34]. LCL topolojisinin avantajlar1 akim
kaynagi olarak caligmasi, harmonik filtreleme yetenegi
saglamasi ve yiiksek verim saglamasidir [49]. S-LCL, LCL-
S, LCL-P ve ¢ift LCL gibi gesitleri vardir. LCC topolojisi,
yikksek yanlis hizalama toleransi, yiiksek verimlilik,
elekromanyetik girisimin azaltilmas1 ve yiikten bagimsizlik
gibi Ozelliklerinden dolay1 avantajhidir [50, 51]. S-LCC,
LCC-S ve LCC-LCC gibi topolojiler LCC tabanli topolojiler
kategorisinde yer almaktadir.

2.4 EGA eviriciler

Kablosuz sarj sistemlerini tasarlarken frekans, giic ve
verimlilik temel tasarim 6geleridir. Secilen frekans degerine
gore bobin boyutlari azaltilabilir fakat bu durum anahtarlama
kayiplarinin artmasma neden olur. Islemler icin kullanilan
cesitli frekans araliklari iki bantta yogunlasmustir. Onceki
caligmalarin ¢cogunda ¢alisma frekansi olarak 20 kHz segilse
de SAE j2954'c gore caligma frekansimin 85 kHz olmasi
Onerilmistir [52]. Bu frekanslarda g¢aligmak igin genelde

MOSFET ve IGBT kullanilir. Kablosuz sarj sisteminde gii¢
aktarimi frekansla orantilidir. IGBT'ler kablosuz sarj
isleminde anahtarlama sikligini artirmaktadir. Bu durum
kayiplar ve 1sinma sorunu yaratir. Ote yandan,
konvansiyonel silikon MOSFET'ler disiik giic Seviyesine
sahiptir [53].

Dinamik sarj sistemlerinde yolda konumlandirilmig
verici bobinlerinin sayisi, tek veya birden fazla evirici
tarafindan enerjilendirilebilir. Evirici, dogru akimi yiiksek
frekansli alternatif akima donistiiriir. Bu doniistiirme
genellikle tam koprii evirici kullanilarak gergeklestirilir [46-
49]. Sarj cihazi ¢ift yonlii olacak sekilde tasarlanmigsa, giic
doniistiirticiiler de ¢ift yonlii olacak sekilde tasarlanmalidir
[54]. Tablo-1’de EA’larin EGA yontemli ile sarj edilmesini
iceren c¢alismalarda ele alinan farkli parametreler verimlilik
degerleri ile verilmistir.

3 Kapasitif giic aktarimi (KGA)

Bir KGA sistemi, verici (birincil) ve alici (ikincil)
taraftan olusur. Verici taraf, yiiksek frekanslh bir evirici ve
birincil kompanzasyon sistemi ile temsil edilir. Ikincil taraf,
ikincil kompanzasyon sistemi, dogrultucu ve yik ile
gosterilmektedir. Kapasitif kuplor, bir giic akisi dongiisii
saglayan bir ortamdir. Birincil ve ikincil rezonans bilesenleri
icin AC uyarimi saglamak i¢in yiiksek frekansli bir evirici
kullanilir. Yikii DC beslemek i¢in nihai olarak bir
dogrultucu kullanilir. Bir KGA sisteminin genel semasi Sekil
7'de gosterilmektedir.

Kapasitif Kuplar

I—l__
Yiksek [ — | |

frekans Kompanzasyon | ; Elekuik Alan Kompanzasyon Dogrultucu
Vo™ eviriei [ ] — —

Yiik

Sekil 7. KGA genel yapisi

Kapasitif kuplajin en 6nemli faydalarindan biri ferrit
cekirdek gerektirmemesidir. Bunun sonucu olarak daha
diisiik agirlik, kayiplar ve maliyetle daha yiiksek giig
yogunlugu saglar. Dezavantaji, ise plakalarin yakimimnda
bagka materyallerin olmasi, gii¢ aktariminda ciddi sapmalara
neden olur. Ayrica, plakalarin yakininda bulunmak ciddi
saglik sorunlarina yol acan elektromanyetik alanlara maruz

1309



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(4), 1305-1317
A. H. Reyhan, 4. Dogan

kalmaya neden olur. Bu nedenle, KGA genellikle diigiik
guiclii uygulamalarda kullamilir [55]. Son zamanlarda, EGA
ve KGA birlikte kullanildig1 yeni bir yaklasimlar da vardir.
Bu hibrit sistemler, ara¢ park halindeyken EGA ile hareket
halinde sarj i¢cin KGA ile sarj olacak sekilde tasarlanmigtir
[56]. KGA’da verimi artirmak i¢in farkli kuplor yapilart,
kompanzasyon topolojileri ve eviriciler kullanilir.

3.1 KGA kuplér yapilar:

Kapasitif kuplor, giicii aktarmak ve elektrik alanlari
olugturmak igin kullanilan ¢ok sayida metal plakalardan
olusur. Her plaka c¢ifti arasinda kuplaj kapasitanslart vardir
ve kapasitif kuploriin farkli yapisi ile farkli kuplaj modelleri
elde edilebilir. iki plakal1, dort plakali, alt1 plakali yapilar en
cok kullanilan yapilardir [12].

3.1.17ki plakali yap:

Sekil 8'de gosterilen iki plakali yapida bir plaka vericiye
ve diger plaka alictya baglanir. iki plakali yapiya sahip bir
KGA sisteminin ana avantaji, basitlestirilmis donanimdir
[57].

Verici

Toprak

Sekil 8. iki plakali KGA genel yapist

3.1.2Dért plakalr yap

KGA'nin en yaygin plaka yapis1 dort plakali yapidir. Dort
plakali yapi, iki ana kuplaj kapasitanst ve dort kacak
kapasitanstan olugur. Sekil 9'da gosterildigi gibi paralel iki
plaka ¢iftinden olugur. Plakalar birbirine yakin
yerlestirildiginde ve iyi hizalandiginda, ana kaplin ortaya
cikan kapasiteye hakim olacaktir. Iyi hizalanmadiginda veya
biiyilk hava boslugu oldugunda daha diisiik bir kapasitif
kuplaj kalitesine neden olur [58].

Ps Alici P,

CZ4J:_
_I_

------
-----------
_______
......

------
......

Verici

Sekil 9. Dort plakali KGA genel yapisi

3.1.3Alt plakali yapi

Sekil 10'da gosterildigi gibi alt1 plakali yapi, aslinda iki
biiyiikk levhanin koruyucu kismi ile uzatilmig dort levhali
paralel bir kuplaj yapisidir. Dort plaka birincil ve ikincil
arasinda gili¢ aktarimi saglar ve dogrudan kompanzasyon
devrelerine baglanir. iki ekstra koruyucu plaka, igteki dort

plakali baglanti yapisim1 kaplayacak kadar biiyiiktir ve
sisteme dogrudan bagl degildir. Ekstra koruyucu parganin
asil amaci elektrik alan emisyonlarini azaltmaktir [59].

Ahc Pg

- Cs3e 1 J‘ Cie ; -L
—[—Csh:.-:_{: T Cas

"'-.TC;; Cis # Clz? Cys : Cas T

Verici Ps

Sekil 10. Alt1 plakali KGA genel yapist

Bunlar diginda, matris yapi, konsantrik yap1 ve elektrik
alan tekrarlayict gibi yapilarda KGA yonteminde farkli
kuplaj tasarimlari olarak kullanilmaktadir [60].

3.2 KGA kompanzasyon topolojileri

KGA sistemlerinin en 6nemli dezavantaji, plakalar
arasindaki disiik kuplaj kapasitansidir. Bu kadar diisiik
kuplaj kapasitanslarinda  etkili bir gii¢  aktarim
gerceklestirmek igin birincil tarafi besleyen gerilimin
frekansi ve/veya biiyiikliigi artirilabilir. Ancak bu durumda
yiiksek frekanslar doniistiiriicide onemli kayiplara neden
olur. Bu nedenle KGA sistemlerinde verici ve alici tarafinda
kompanzasyon sistemleri  kullamilir  [10].  Indiiktor
kompanzasyon  sistemi, yiksek ve disik gig
uygulamalarinda basit ve yaygin olarak kullanilir ve L
kompanzasyon sistemi olarak da adlandirilir.

L kompanzasyon sistemi rezonanssiz, birincil rezonans,
ikincil rezonans, SS ve SP olarak yaygin olarak kullanilan
kompanzasyon topolojileridir [53, 61]. Sekil 11°de, L
kompanzasyon topolojileri gosterilmektedir. SS devresi,
verici plakasinda yiiksek gerilim elde etmek i¢in gerekli olan
rezonansta gerilim kazanci saglarken, SP devresi yiikil
beslemek igin akim kazanci saglar. Ikincil rezonans igin L
bobini, yiikle seri olarak sekonder tarafa yerlestirilir.

R [0 R

Sekil 11. a) Rezonanssiz b) birincil rezonans ¢)SS d) SP
kompanzasyon topolojileri

KGA sisteminde, kullanilan eviricilere bagli olarak farkli
kompanzasyon topolojilerini uygulanir. Koprii eviricileri
kullanan KGA sistemleri igin, genellikle rezonans
topolojileri uygulanmaktadir.
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Tablo 2. EA’larin KGA yontemi ile sarj edilmesini igeren ¢aligmalar

Ref. Yil Frekans (kHz) Giig (kW) Mesafe (mm) Plaka sayis1 Topoloji Verim (%)
[62] 2020 1000 15 150 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 24 150 4 LC-LC 90.8

Rezonans topolojisi, siiriicii tarafindan iiretilen yiiksek
dereceli harmonikleri filtreleyerek, anahtarlar i¢in yumusak
gecis elde ederek sistem performansini iyilestirmede 6nemli
bir rol oynar. KGA’da baska bir¢ok yapida kompanzasyon
topolojileri uygulanmustir; ¢ift tarafli LC, ¢ift tarafli LCC,
cift tarafli LCLC, ¢ift tarafli LCL, g¢ift tarafli CLLC, LCLC-
LC, LC-CLC, LCL-L [10, 65-68]. Bunlar arasinda, LC tipi,
bu topolojileri olusturmak i¢in kullanilan temel bigimdir ve
¢ok asamali LC yapisi, gerilimi artirmak, iletim verimliligini
artirmak vb. gibi farkli amaglara ulasmak igin kullanilabilir.

3.3 KGA eviriciler

KGA’nda kullanilan eviriciler PWM déniistiiriicii, giig
yiikseltici ve tam koprii tabanli  sistemler olarak
smiflandirilirlar. PWM evirici, yanlis hizalama nedeniyle
kuplaj kapasitansinin degismesi veya verici ile alict
arasindaki mesafenin degismesi gibi sistem parametrelerinin
varyasyonlarma karst daha az duyarhdir [69]. Bu
doniistiirticiiler yiiksek anahtarlama frekanslarinda ¢alisacak
sekilde tasarlanabilir. Bu, sistem verimliligini artirir ve
bilesenlerin boyutunu azaltir. Gii¢ amplifikatorii tabanl
doniistiirticiilerin  ana  dezavantaji, sistem parametre
degisikliklerine olan duyarliligidir [70]. Tam Koprii evirici
kolay parametre tasarimi ve saglamligi nedeniyle en yaygin
eviricidir [71]. Tam koprii eviricinin diger evirici
topolojilerine kiyasla anahtarlama bilesenleri {izerinde
yiiksek giris gerilimleri saglayabilmektedir.

Tablo-2’de EA’larin KGA yontemi ile sarj edilmesini
iceren ¢alismalarda ele alinan farkli parametreler ve
verimlilik degerleri verilmistir.

4 Optik (Lazer) gii¢ aktarimi (OGA)

Giliniimiizde EA’larin kablosuz sarj1 icin yiiksek gii¢
doniistiirme verimlilikleri nedeniyle EGA ve KGA iizerinde
caligmalar yogunlagmistir. Fakat bu yontemlerin iletim
mesafesi kisadir ve bu yontemlerde EA’larde bulunan
bobinler, yol seritlerinin altina gdmiilii olan sarj pedlerine
yakin olmalidir [72]. EGA ve KGA teknolojilerinin aksine
OGA yontemi ile kilometre 6lcegindeki mesafelere giig
aktarimi saglanabilir.

Sekil 11°de goriildiigii gibi, sistemin vericisi ortak bir
kaynaktan gelen giicii bir lazer araciligryla tek renkli bir 151k
huzmesine doniistiirir. Bu lazer 1511 daha sonra bir dizi
optikle sekillendirilir ve bir 1sin yonlendirici araciligiyla
uzaktaki fotovoltaik (FV) alicisina yonlendirilir. Alicida,
lazer dalga boyu ve 1s1n yogunluguyla eslesen 6zel PV

hiicreleri, lazer 11811 tekrar elektrige doniistiiriir. OGA
sistemi, herhangi bir miktardaki giicii uzaydaki herhangi bir
noktaya iletme yetenegine sahiptir ancak, kaynakta ve
alicidaki  doniistirme  verimliligi  gibi  uygulamadaki
siirlamalar, sistemin performansini distiriir [72].

%
Verici PN DT SR S —
L |
Lazer Isik - .

Lazer gii¢
kaynag

i

Giig kontrolii

£y

[ Betara |{ vik

Sekil 11. OGA genel yapisi

Elektrik giicii, uyarict akim ve gerilimine bagl olan gii¢
tedarik¢isi tarafindan saglanir [73]. Lazer giicli, ancak
uyarict akim Dbelirli bir esigin iizerinde oldugunda
iiretilebilmektedir. Lazer iletiminde gii¢ zayiflama seviyesi,
iletim mesafesine ve hava kalitesine baghdir [74]. Alicida
lazer giicii elektrik giiciine doniistiiriiliir. Lazerden elektrige
doniistiirme mekanizmasini gostermek i¢in, bir PV panelinin
tek diyotlu esdeger devre modelinden faydalanilir [75].
Yiiksek giiclii lazerle ilgili en Onemli sorun; goz
giivenligidir. Lazer, insan goziiyle goriillemeyen kizilotesine
yakin dalga boyunda c¢alisir. Bu nedenle, lazer 1sinina
dogrudan bakmak ve yansimalara maruz kalmak retina
hasarina neden olabilir [76]. Bir diger sorun cilt yanmasi ve
yangin riskidir. Dogrudan 1smma veya yansimaya maruz
kalma, doku yanmasina neden olabilir. Diger taraftan lazer
15101 yanici bir malzemeyle temas ettiginde yangin ¢gitkmasina
neden olabilir. Tablo-3’de EA’larin OGA yontemli ile sarj
edilmesini igeren ¢alismalarda kullanilan parametreler ve
verimlilik degerleri sunulmustur.

5 Mikrodalga gii¢c aktarimin (MGA)

MGA ydnteminde mikrodalga, yiiksek gerilimli bir DC
jeneratorii tarafindan galistirilan bir manyetro tarafindan
dretilir. Sinyal {ireteci, diisiik giicli mikrodalga sinyalleri
iretmek icin kullanilir ve giic amplifikatorii, yiiksek giiglii
mikrodalga sinyalleri ¢ikarmak i¢in iiretilen kiigtlik sinyalleri
yikseltir.
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Tablo 3. EA’larin OGA yontemi ile sarj edilmesini igeren ¢aligmalar

Ref. Yil Frekans Giig(kW) Mesafe (mm) Hiz (m/s) Verim (%)
[73] 2021 3.7 GHz 0.0625 50000 N/A 125
[76] 2019 N/A 10 150 3 87
[77] 2019 400 kHz 16 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’larin MGA yontemi ile sarj edilmesini igeren ¢aligmalar
Ref. Yil Frekans Giig 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’larin kablosuz sarjinda kullanilan yontemlerin karsilagtirilmasi
EGA KGA OGA MGA
Giig 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 Girigim Diisiik Diisiik Dusiik Orta
Tehlike durumu Diistik Diistik Yiiksek Yiksek
Maliyet Orta Diisiik Yiiksek Yiiksek
Dinamik Sarja Uygunluk Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik
Cift Tarafli Giig Akist Evet Evet Hayir Hayir
Mikrodalga G N -
Girig | Sinyal |- Aol Y L Verici Anten ~~ | AlictAnten [ Dogrultuen | | Cikis
3 plifikatdrii Devre
Kaynagi

Sekil 12. MGA genel yapist

Daha sonra verici anten tarafindan yayilir. Verici anten,
yayilan giicii toplama bdlgesine yonlendirebilecek sekilde
tasarlanabilir [83]. Bunun i¢in vericide bir faz kaydirma
dizisi kullanilir. Ardindan alic1i, mikrodalga sinyalini DC
sinyaline doniistiirmek i¢in bir alic1 anten kullanir. DC ¢ikis
EA bataryasina aktarilarak sarj islemi gergeklestirilir. MGA
genel yapist Sekil 12'de gosterilmistir [34].

Calisma frekansi, frekans kaynaginin nominal frekans
degeridir ve tasiyict frekansi olarak da adlandirilir.

Elektromanyetik dalgalarin frekansit ne kadar yiiksekse,
yonlendirilmeleri o kadar iyi ve mekansal zayiflama o kadar
az olur [84]. Gii¢ amplifikatoriiniin ana islevi, kiiciik
sinyalleri ylikseltmektir. Bir gii¢ amplifikatorii, bir KGA’nin
onemli bir bilesenidir ve verimliligi, sistemin iletim
verimliligini dogrudan etkiler. Sistem performans: tamamen
verici ve alic1 anten performansina ve karsilikli eslesmeye
baglidir. Verici ve alict antenlerin teknik indeksleri esas
olarak empedans ve yon ozellikleridir. Hareketli hedefler
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icin mikrodalga kablosuz gii¢ iletim sisteminde, verici anten,
1s1n yoniiniin ve 1 giicliniin kontroliinii gergeklestirmek
icin hedefin hareket durumuna gdre 1sinin iletim yoniinii
degistirmelidir  [85]. Dogrultucular i¢in  verimlilik,
dogrultucu diyotun karakteristik parametreleri, DC yiikii ve
empedans uyumu derecesi ile ilgilidir [83]. Tablo-4’de MGA
yontemi ile ilgili ¢aligmalar sunulmustur.

6 Kablosuz gii¢ aktarim yontemlerinin EA’larin sarji
acisindan karsilastirilmasi

Tablo-5’de EA’larin kablosuz sarj edilebilmeleri igin
kullanilan kablosuz gii¢ aktarim yontemleri olan EGA,
KGA, OGA ve MGA yontemleri karsilagtirmali olarak
verilmistir. Bu yontemlerden EGA ve KGA yontemi kisa
mesafelerde kullanilabilirken OGA ve MGA daha uzun
mesafelerde de kullanilabilmektedir.

Sunulan yontemlerden en olgunlasmis olan ve giincel

olarak kullanilabilecek yontem endiiktif giic aktarim
yontemidir. KGA yontemler igerisinde en diisiik mesafede
kullanilabilen yontemdir. Bunun yaninda, KGA diger kuplaj
teknolojili EGA ile karsilagtirildiginda daha diigiik maliyet,
hafiflik, daha diisiik girdap akimi kaybi, daha yiiksek
giivenilirlik ve daha diisiik elektromanyetik girisim avantajl
yonleridir. EGA yonteminde elektromanyetik girisimin
Onlenmesi igin ferrit ¢ekirdek ve aliiminyum tabaka gibi
ekranlama yontemleri kullanilmaktadir. Bu da sistemin
agirligini artirirken maliyetin de artmasina neden olmaktadir.
EGA yontemi ile 30 kW’a kadar etkili giic aktarim
yapilabilirken, KGA sisteminde aktarilabilecek gii¢ seviyesi
cok daha disiiktiir. KGA’de verimlilik hava bosluguna bagl
olarak %45’lere kadar diisebilmektedir. EGA igin ise
verimlilik %80 ila %96 arasinda degismektedir. EGA
genelde 20 kHz -200 kHz arasinda uygulanirken, KGA 1
kHz-20 Mhz arasindaki frekanslarda gerceklestirilir. EGA ve
KGA yontemleri dinamik sarj yontemleri i¢in uygun olup,
aragtan sebekeye gii¢ aktarimina da kullanilabilir.
OGA ve MGA, EA’larin sarji i¢in heniiz olgunlasmamis
fakat bu alanda yapilan aragtirmalar son yillarda hiz
kazanmaktadir. Hem OGA hem de MGA, birkag kilovatlik
giicli birkag metreden birkag kilometreye kadar aktarma
yetenegine sahiptir. OGA yonteminde lazerin verimli
atmosferik yayilma 6zelligi ve daha biiyiik miktarlarda gii¢
iletme yetenegi, onu MGA teknolojisinden ayirmaktadir.
Uzak mesafe verimlilikleri MGA ig¢in %10 civart iken, OGA
icin %20 civarindadir. Her iki yontemde yiiksek frekanslarda
calistirilirken MGA’nin saglik agisindan elektromanyetik
etkisi daha yiiksektir. OGA ydnteminde ise dikkatli yeterli
Oonlem alinmazsa gz veya deri i¢in olumsuz etkiler
olusabilir. Bu yontemlerin EA’larin  dinamik sarjinda
kullanilmasi i¢in ¢alismalar olsa da heniiz dinamik sarj i¢in
elverisli degildir ve maliyetleri yiiksektir.

7 Sonug

Bu c¢alismada, EA’larin kablosuz sarjina yonelik
kapsamli bir genel bakis sunulmaktadir. Kablosuz sarj
tiirlerinden biri olan dinamik sarj, EA’larin daha diisiik
batarya kapasiteleri ile daha uzun menzile sahip olmalarina
olanak saglamaktadir. Bu durum, EA’larin en 6nemli maliyet
kalemi olan batarya maliyetinin diismesini saglamaktadir.
Kablosuz sarj teknolojilerden EGA ve KGA yontemleri

yakin mesafe, OGA ve MGA yontemleri ise uzak mesafe giic
aktarim teknolojileri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Genel olarak
bir EA’nin kablosuz sarjina etki eden en 6nemli faktorler
giic, mesafe ve frekanstir. EGA yonteminde bobin
tasarimlari, kompanzasyon teknolojisi, elektromanyetik
koruma, yanlis hizalama, evirici gibi etkenler de sarj
verimini etkilemektedir. KGA yonteminde ise farkli olarak
bobin tasarimi yerine plaka yapilari ve hava boslugu etkinligi
etkileyen onemli faktorlerdir. KGA yontemi, EGA’ya gore
diisik mesafe ve giiclerde etkili olabilmektedir. KGA ve
EGA yontemleri, EA’larin dinamik sarji igin uygun
yontemlerdir ve pratik olarak uygulamalari da hayata
gegmeye baslamigtir. Diger taraftan, OGA ve MGA
yontemleri genelde uzak mesafeler icin tercih edilmektedir.
EA uygulamalar1 i¢in erken dénem arastirma sathasindadir
ve verimlilikleri oldukg¢a diigiktir. OGA ve MGA
yontemleri ¢ok yiiksek frekanslarda calistigr icin insan
saglig1 icin tehlike arz edebilmektedir. Bu iki ydntemin
dinamik sarjda kullanimi1 ig¢in ¢aligmalar olsa da
uygulanabilirligi disiiktir.

Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.
Benzerlik oram (iThenticate): %7
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