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OZET

Kablosuz gii¢ aktarim sistemleri yaklasik olarak 20 yildir kullanilmakta olup 2002 yilindan itibaren bu teknoloji
elektrikli araglarda da kullanilmaya baslanmustir. Lazer, mikrodalga, manyetik indiiksiyon ve manyetik rezonans
kablosuz gii¢ aktarim sistemleri i¢in kullanilan temel yontemlerdir. Elektrikli araglarin, enerji darbogazi ve ¢evre
kirliligi sorunlarina bir ¢dziim olarak goriilmesi ile birlikte bu araglarin bataryalarinin temassiz sistemlerle sarj
edilmesi diisiincesi yayginlasmaya baslamistir. {lk olarak Nikola Tesla tarafindan ortaya atilan temassiz gii¢
transferi diigiincesi, enerjinin, ortak bir ¢ekirdek iizerinde bulunmayan iki sargi arasinda, oldukga biiyiik bir hava
aralif1 lizerinden aktarilmasi ilkesine dayanmaktadir[1].Bu makale ¢alismasinda kablosuz gii¢ aktarim
sistemlerinin tizerine yapilan ¢aligmalar arastirilmis ve incelenmistir. Daha sonra bilgisayar programu ile
modelleme ve benzetim yontemleri kullanilmis ve elde edinilen aragtirma bulgularina gore karsilagtirma
yapilmis ve sonuglar ortaya konmustur. Devre benzetim ¢aligmasi yapilarak elektrikli araglarin sarj1 sirasinda
kullanilan kablosuz gii¢ transfer yontemlerinden hangisinin daha kullanisl ve verimli oldugunu belirlemek
¢alismanin beklenen sonucudur

Anahtar Kelimeler: Endiiktif Gii¢ Aktarim Sistemleri, Elektrikli Ara¢, Kablosuz Gii¢ Transfer Sistemleri,
Modelleme

WIRELESS CHARGING SYSTEMS IN ELECTRIC VEHICLES AND A
SAMPLE SYSTEM INVESTIGATION

ABSTRACT

Wireless power transmission systems have been used for approximately 20 years and this technology has also been
used in electric vehicles since 2002. Laser, microwave, magnetic induction and magnetic resonance are the main
methods used for wireless power transmission systems. With the perception of electric vehicles as a solution to
energy bottleneck and environmental pollution problems, the idea of charging the batteries of these vehicles with
contactless systems has become widespread. The idea of non-contact power transfer, first put forward by Nikola
Tesla, is based on the principle of transferring energy over a rather large air gap between two windings that are
not on a common core [1]. In this article, studies on wireless power transmission systems have been researched
and examined.. Then, modeling and simulation methods were used with a computer program and comparison was
made according to the obtained research findings and the results were presented. It is the expected result of the
study to determine which of the wireless power transfer methods used during the charging of electric vehicles is
more useful and efficient by performing a circuit simulation study.
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1. Giris

Kablosuz gii¢ transferi, elektrik enerjisinin bir giic kaynagindan elektrik yiikiine herhangi
bir kablo kullanilmadan iletilmesidir. Giiniimiizde kablosuz gii¢ aktarim teknolojisi mobil
cihazlarda, endiistriyel ve tibbi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Cogu elektrik ve
elektronik cihazlarin bataryalarinin  sarj edilebilmesi ¢ogunlukla kablolu sarj cihazlar
kullanilmaktadir. Bu kablo kalabaligindan ve kirliliginden kurtulmak i¢in kablosuz gii¢ transferi,
elektronik cihazlarin daha rahat kullanilmasini saglayan bir alternatif haline geldigi goriilmektedir.
Kablosuz gii¢ transfer sistemleri gelisen teknolojik gelismelere bagli olarak tibbi implantlarin, ev
aletlerinin ve elektrikli araglarin (EA'lar) sarj edilmesi gibi bircok alanda faydali bir sekilde
kullanilmaktadir. Kablosuz gii¢ transferi kullaniciya bunun gibi bir¢ok avantaj sunmaktadir[2].
Kablosuz gii¢ transferinde ¢ok fazla gii¢ kullanmak i¢in yapilan ilk ¢aligma kayitlari arasinda,
1980'de yapilan ve Sovyetler Birligi'ndeki bir madende g¢alisan elektrikli trenlere kablosuz gii¢
transferi ile enerji sagladigi bilinmektedir.1990'larda yapilan ¢aligmada ise 20 kHz veya daha
yiiksek frekanslarda ¢ok biiyiik miktarlarda akimlari kontrol etmek miimkiin olup, bu da kablosuz
gii¢ transferi yeniligini hizla gelistirmistir[3]. Kablosuz gii¢ transfer sistemleri ile ilgili son
donemde yogun sekilde baslayan calismalari etkileyen olay ise 2007 yilinda Massachusetts
Teknoloji Enstitiisii de bir grup arastirmacinin basaril bir sekilde 60 W giiciindeki enerjiyi %40
verimle 2 metreyi asan mesafeye aktarmasidir[4].

Kablosuz gii¢ aktarim sistemleri Sekil1'de gdsterildigi gibi akustik gii¢ transferi, optik gii¢
transferi, mikrodalga gii¢ transferi, endiiktif giic transferi ve kapasitif gii¢ transferi seklinde
siniflandirilabilir[5].

: » Akustik Alan
AkusTt‘;l; fs‘g?l Sy |__ (ultrasonik-sonik)
Giig Transferi
Optik (lazer)
. Gii¢ Transferi
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Radyoaktif Endiiktif
olmayan(yakin Gii¢
Elektromanyetik alan) Gii¢ Transferi Transferi

Alan Gii¢ Transferi

Elektrik Kapasitif
Giig
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Sekil 1.Kablosuz gii¢ transfer sisteminin siniflandirilmasi[5]

Akustik gii¢ transfer sistemleri, giicii transfer etmek i¢in sonik ve ultrasonik ses dalgalarini
kullanir. Optik gii¢ aktarim sistemi, giicii aktarmak icin esas olarak yiiksek frekansl
elektromanyetik dalga olan terahertz(THz) araliginda lazer 15181 kullanir. Mikrodalga gii¢
transferi, gigahertz (GHz) aralifinda elektromanyetik dalgay1 kullanan radyo frekansi gii¢
transferi olarak da adlandirilir[6]. Kapasitif gii¢ transferi sistemleri, gii¢ transferi i¢in yiiksek
verimli elektrik alanlar1 elde etmek i¢in kullanilir[7].
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1.1 Kablosuz Gii¢ Transfer Teknolojilerinin Karsilastirmasi

Kablosuz Gii¢ Transfer teknolojilerinin bes kategorisinin karsilagtirmasi1 Cizelge 1'de
sunulmustur.

Cizelge 1.Kablosuz gii¢ teknolojilerinin karsilastirilmasi[8].

Teknoloji Akustik Optik Mikrodalga | Endiiktif Kapasitif
Frekans kHz MHz THz GHz kHz MHz kHz MHz
Giic Orta Diisiik Yiiksek Yiiksek Orta
Verimliligi | Orta Diistik Diistik Yiiksek Yiiksek
Mesafe Uzun Uzun Uzun Orta Orta
Maliyet Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik
Boyutu Kiiciik Kiiciik Biiyiik Orta Orta
Uygulama Biyomedikal | Biyomedikal | Hiicresel ve | Biyomedikal | Biyomedikal
alanlari , Su alt1 , Uzay, Sensor Ag1, |, Tasmnabilir |, elektrikli
Su alt1 Uzay cihazlar, makine,
Elektrikli Elektrikli
araglar araclar

Cizelge 1’de de gosterdigi gibi, her yontemin farkli 6zellikleri vardir. Dolayisiyla mutlak bir
en iyi yontem yoktur. Her yontem farkli uygulama alanlar1 i¢in uygundur. Endiiktif gii¢ transferinin
avantaji, yiiksek verimliligi ve yiiksek gii¢ kapasitesidir. Ayrica ticari olarak en basarili kablosuz gii¢
aktarim teknolojisi olmustur. Uygulama alanlar1 yaygin olarak entegre devreleri, biyomedikal
cihazlari, sensor aglari, taginabilir elektronik {irlinleri ve elektrikli araglaridir. Sistem verimliligi
devre rezonanslar1 ve yiik kosulu ve transfer mesafesi diizenli sekilde ayarlandigi anda % 90'in
iizerinde DA-DA verim elde edilebilir. verimliligi dnemli 6lgiide etkilemeden ara rezonans bobinleri
kullanilarak mesafe daha da uzatilabilir. Teknolojik 6zelliklerinden dolay1 endiiktif gii¢ transfer ile
bir sisteminin elektrikli ara¢ sarj uygulamasi i¢in kablosuz gii¢ transferini gerceklestirmek icin iyi
bir ¢6ziim oldugu sonucuna varilabilir[8].

1.2 Elektrikli Araclarda Kullanilan Sarj Yontemleri

Elektrikli araglar da etkin olarak kullanilan Sekil 2°de gosterildigi gibi sarj yontemi olarak
batarya degisimi, kablolu sarj ve kablosuz (endiiktif) sarj olmak {izere ii¢ farkli yontem vardir[9].

Bu calismada elektrikli araclarin kablosuz gii¢ aktarim yontemleri incelenmis ve elektrikli
araclar i¢in Cizelge 1 de belirtilen 6zelliklerinden dolay1 en uygun metot olan endiiktif kablosuz gii¢
transferine genel bir bakis acis1 yapip 6rnek bir kablosuz gii¢ transfer devresi bilgisayar programinda
modellenerek, devrenin teknik verilerine gore matematiksel hesaplamalar yapilip ve benzetim
sonuglar1 elde edilmistir.
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Elektrikli Arag
Sarj Yontemleri
L L] | |
Kablolu Sarj Kablosuz Sarj Batarya
Degistirme
Dabhili Sarj Statik Sar;j J— Dinamik Sarj

ad Seviye 2
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Sekil 2.Elektrikli araclarda kullanilan sarj yontemleri[9]
2. Materyal ve Metot

Endiiktif gii¢ transferi sistemi, gii¢ transferini gergeklestirmek i¢in tipik olarak kHz ila MHz
araliginda radyoaktif olmayan manyetik alan kullanir. Devrede rezonanslar oldugu i¢in buna
manyetik rezonans da denilir. Iki diizlemsel bobin, manyetik alan olusturmak i¢in manyetik veya
endiiktif kuplor adi verilen gevsek bagh bir transformator olusturur. Bobinler arasinda biiyiik bir
hava boslugu oldugu i¢in manyetik baglantilar1 nispeten diisiiktiir[10].Elektrikli araglarin ve diger
tiikketici tiriinlerinin kablosuz sarj1 i¢in endiiktif gii¢ aktarim sistemini gelistirmek ve kabul etmek
ylizyildan fazla siirse de, temel fikir, koklii Ampere'nin dolasim yasasina ve Faraday'in indiiksiyon
yasasina dayanmaktadir. Sistemin temel yapist Sekil 3'de gosterilmektedir[11].

P.

Sekil 3.Endiiktif gili¢ aktarim sisteminin yapisi[11]

Sekil 3°de endiiktif kuplaj ile baglanmis iki bobini gostermektedir. Burada, alt simge P ve S
sirastyla primer ve sekonder bobini ifade eder. @, @,, ve®, terimleri sirastyla karsilikli aki, primer

kagak akisi ve sekonder kagak akisidir. M, Ly, Lg sirasiyla karsilikli endiiktans, primer bobinin 6z
endiiktansi ve sekonder bobinin 6z endiiktansini ifade etmektedir.
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Primer bobine zamanla degisen bir akim uygulandiginda, primer bobini ¢evreleyen bolgede
ayni frekansta zamanla degisen bir aki iiretilir. Kapali bir yol etrafindaki manyetik alanin kuvveti,
bobin tarafindan taginan akimla dogru orantilidir ve Ampere yasasi ile bulunabilir[12].

EA pil sarj1 i¢in endiiktif giic aktarim sisteminin genellestirilmis bir blok diyagrami Sekil
4'de ki gibi gizilebilir[11].

Sekonder
Dogrufuc
DFAA ooy Vom0 i

ﬂmaﬁa M H
ik + H _. Arag Kism

— DA fekers e e I:”“ -

LR X ] LA R ERLARRERRE RN RRELERNERLANERERERNRERRERNERERNS.N]

ki el el I
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-+ Yol Kism

Invertir Primer Primer Sarg|
Deviesi  Kompanzasyon

Sekil 4.EA pil sarj1 i¢in endiiktif gii¢ transfer sisteminin genellestirilmis blok semasi[11]

Genellikle olarak aracin altina monte edilen alicit bobin, salinan manyetik aki alanlarin
yiiksek frekansli AA’ya doniistiirlir. Yiiksek frekansli AA daha sonra yerlesik piller tarafindan
kullanilan kararli bir DA kaynagina doniistiiriiliir. Manyetik diizlemsel ferit plakalar, herhangi bir
zararli s1zint1 akisini azaltmak ve manyetik aki dagilimini iyilestirmek i¢in hem verici hem de alici
tarafinda kullanilir[13].

Daha sonra enerji, primer bobin akimi tarafindan hava boslugunda iiretilen aki yoluyla
primer bobine karsilikli olarak baglanan sekonder bobin araciligiyla arag tarafina aktarilir. Sekonder
bobin tarafindan alinan enerji daha sonra sistemin gii¢ aktarim kapasitesini iyilestirmek i¢in eklenen
sekonder kompanzasyon devresi tarafindan islenir [14].Son olarak, bu sekilde alinan gerilim, yiik
(piller) tarafindan kullanilabilir hale getirilecek sekilde diizeltilir[15].

Elektrikli araglara gii¢c saglamak i¢in manyetik olarak bagh sistem kullanilmasi durumunda,
yol yiizeyinde tutarsizliga ve yol ile ara¢ arasinda daha iyi acgikliga izin vermek i¢in biiyiik bir hava
boslugu gereklidir. Bu biiylik hava boslugu nedeniyle, sizint1 akisi ¢ok yiiksektir ve baglanti katsayisi
% 1 ile % 3 arasindadir. Bu tiir uygulamalar gevsek bagh sistemler altinda siniflandirilir. Gevsek
baglanmis sistemlerde zayif baglanti, zayif gii¢c aktarimina yol agar. Kuplaji iyilestirmek ve kagcak
endiiktans1 kompanze etmek igin, primer ve sekonder sargilarda kapasitif kompanzasyon
gereklidir[16]

2.1 Kompanzasyon Topolojileri

Kondansator olan dengeleyici aglar, bobin endiiktansi ile rezonansa girecek sekilde yapilir,
boylece bir rezonans endiiktif baglant1 olusturulur. Primer ve sekonder bobinlerdeki kompanzasyon
kapasitOriiniin baglantisina bagl olarak, dort tip rezonans endiiktif baglanti tanimlanabilir. Bunlar
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sekil 5°de gosterildigi gibi Seri-Seri (SS), Seri-Paralel (SP), Paralel-Seri (PS) Paralel- Paralel ( PP)
baglantidir[17].

| L | [ It
) 0

“ ] |
WAC Lp%%h R:,r$ BAC Lp%% Ls ol R}'%

1) Seri-Seri Topoloji b) Seri-Paralel Topoloji
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c) Paralel-Seri Topoloji ¢} Paralel-Paralel Topoloji

Sekil 5.Kompanzasyon topolojileri

2.1.1 Seri Seri Topoloji

Bu topoloji primer bobinde, primer gerilimi azaltmaya yardime1 olur ve kullanici talebine
bagl olarak sekonder bobin, seri olarak kompanze edilirse, ¢ikis geriliminin dengelenmesine
yardimet olabilir. Bu yontemde, kondansatorler primer bobinde seri olarak endiiktansa ve sekonder
bobinde ayni1 baglantiya baglanir[19].Sekil 5.a’da gdsterildigi gibi bu topoloji, gogunlukla kararl bir
gerilim gerektiren ve cogunlukla benzersiz frekans nedeniyle tiiketiciler tarafindan tercih
edilmektedir.

Seri - seri topoloji bir "akim kaynagi" gibi ¢aligir. Frekans yiiksek ve yiik direnci yeterince
diisiik oldugu siirece sabit bir ¢ikig akimi verir. Denklem (1) ile hesaplanir.

1
(l)oM

I 0aa = Vi (D

2.1.2 Seri Paralel Topoloji

Bu topoloji, Sekil 5.b'de gosterildigi gibi Seri-Serisi topolojisinin primer bobini olarak tipik
bir yaprya ve kompanzasyona sahiptir. Sekonder bobinde ise kapasitdr paralel olarak baglanir ve
boylece kararli bir akim ¢ikisi saglar[19,20]. Bu kompanzasyonlar, arag sistemleri gibi ¢oklu yiiklere

sahip sistemler i¢in tasarlanmustir.
Cikig geriliminin genligi yaklasik olarak denklem (2) ile hesaplanabilir.

Lg
Vyir = 3 V1 (2)
2.1.3 Paralel Seri Topoloji

Bu yapilandirma, kapasitorlerin primer bobinde paralel baglanirken sekonder ise seri sekilde
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baglanir. Burada sistem bir gerilim kaynagi gorevi goriir, ancak ¢ikis giicii primerdeki paralel
baglant1 nedeniyle azalacaktir[20]. Birincildeki paralel kapasitor akimi diigiiriir, boylece Sekil 5.c'de
gosterildigi gibi manyetik alan giiciinii azaltir. Cikis geriliminin genligi yaklasik olarak denklem (3)
ile hesaplanabilir.

M
Vyik = Evl 3)

2.1.4 Paralel Paralel Topoloji

Sekil 5.d’de gosterildigi gibi kapasitdrler hem primer hem de sekonder bobinlere paralel
baglanmigtir. Bu baglantida diigiik bir verimlilikle ¢cok zayif bir performans elde edilmektedir. Bu
nedenle daha az siklikla kullanilir

Her iki kapasitor de ayn1 degerlere sahiptir. Paralel-Paralel topoloji bir "akim kaynag1" gibi
davranir ve sabit bir ¢ikis akimi iretir. Cikis akiminin genligi asagidaki denklem(4) ile yaklasik
olarak bulunabilir[20].

o) =—
yiik = wo(LpLs—M?)

14 “4)

Cizelge2.Kompanzasyon topolojisinde kondansator (C) ve kalite katsayisi1(Q) hesabi[21].

Primer Sekonder Primer Sekonder
Topoloji Kapasitans, Kapasitans, Kalite Kalite
Cp Cg Katsayisi, Katsayisi,
Op Os
1 1 R,L, woLg
Seri-Seri w§Ly, wiL woM? R,
! 1 L,L? R
. wg (L — M—Z) 2 Lol s L
Seri-Paralel o\" L W L M?Z?R, woLg
1
21 2 (L _M_Z) RLLp woLg
Paralel-Seri woLy O\, woM? R
! ! L,Ls* R
2 M2 (ON) pts L
wg (L, %) | wé (Ls - —) R
Paralel-Paralel Ls Lyp R M woLs

Seri-Seri topoloji secenegi yiik ve manyetik baglanti ne olursa olsun sadece 6z endiiktansina
bagl olarak kompanzasyon kapasitanslarinin se¢ilmesine izin verir. Bu nedenle, bobin arasinda
yanlig hizalamalar olmasi durumunda, karsilikli endiiktans degisikliklerine ragmen sistem rezonans
altinda ¢alismaya devam eder. Bundan dolay1, Seri-Seri topolojisi EA pil sarji i¢in uygun hale
gelmektedir[21]. Bir Seri-Seri rezonans endiiktif baglanti teorik olarak verimlilik, bilesen sayisi,
kontroliin karmagikliginin azligi ve maliyet agisindan en iyisidir ve bu nedenle hazirlanan bu
caligmada Seri-Seri endiiktif baglantili devrenin iizerinde benzetim ¢aligsmasi yapilmistir.
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3. Ornek Bir Kablosuz Gii¢ Transfer Sisteminin Benzetim Programi ile Cahstirnhip
Incelenmesi

Sekil 6’da bir seri-serisi kompanze edilmis rezonant endiiktif gii¢ transfer sisteminin esdeger
devresi gosterilmektedir. Seri-serisi kompanze edilmis rezonant endiiktif gii¢ transfer baglantisinin
primer tarafi, dogru gerilimi Vpc'yi yliksek frekansli Alternatif gerilime Vap'ye doniistiiren gerilim
kaynakli tam koprii eviriciden beslenir. Sekonder tarafta, kapasitif filtreli C¢bir dogrultucu, yiiksek
frekansli gerilimi yiikiin Rygerektirdigi dogru gerilim Vyve dogruakim I,'ya doniistiiriir. Seri-Seri
topolojisi, ideal rezonans kosulunda primer gerilim kaynagindan beslendiginde bir akim kaynagi
gorevi goriir. Bu nedenle basit bir kapasitif filtre yeterlidir. Tam koprii evirici, sonsuz sayida
harmonik iceren bir kare dalga gerilimi Vg iiretir.

Bununla birlikte, Seri-Seri endiiktif giic aktarim baglantisi, primer besleyen gii¢ elektronigi
doniistiiriiciisiinden tiretilen istenmeyen frekans bilesenlerini bloke eden bir bant gecis filtresi gorevi
gorilir. Bu nedenle, endiiktif gili¢ aktarim baglantisindan gegen akim neredeyse siniizoidaldir. Bu,
Seri-Seri-endiiktif giic aktarim baglantisinin parametrelerini hesaplamak igin birinci harmonik
yaklagim yonteminin kullanilmasina izin verir[22].

SS RIPT Link

Sekil 6.Seri-Seri kompanze edilmis rezonant endiiktif gii¢ transferi sisteminin esdeger
devresi[11]

Sekil 7.Seri-Seri endiiktif gli¢ aktarim devresinin basitlestirilmis esdeger modeli[11]
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3.1 Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmasinda

Sekil 8’da SS-endiiktif gilic aktarim tabanli bir kablosuz sarj cihazinin blok semasii ve
bilesenlerini gosterilmektedir. Amag, belirli bir yiik (batarya) ig¢in SS-endiiktif giic aktarim
baglantisinin (kirmizi noktali kutuda gosterilen) parametrelerini hesaplamaktir.

Po

i i | lg - il |
is ldc e ) II's |:.| o Batarya
s [ , M L 3 ot
‘B = . | e - | . =2
= = oC Cs =
% | v = . P : |18 | cf
3 de | L
Vg @ e ;g V! Lp Ls = | —/— T Vo
S &l a
3 i Al
8 § §

v
5

Sekil 8.SS-endiiktif gili¢ aktarim tabanli bir kablosuz sarj cihazinin blok semasi[11]

SS-endiiktif giic aktarim baglantisinin parametrelerinin hesaplanmasimi basitlestirmek igin
asagidaki varsayimlar yapilmistir[11].

(1) SS-endiiktif gli¢ aktarim baglantisinin verimliliginin% 100 oldugu varsayilir. Bu
varsayim, baglanti tasarimindan once bobin direncinin degeri bilinmediginden ve bu
nedenle ihmal edilebilir oldugu varsayildigindan gecerlidir.

(2) Yalnizca girig gerilimiVp'nin temel bileseni (ilk harmonik) ve SS-endiiktif gii¢ aktarim
baglantisinin ¢ikis gerilimi dikkate alinir ve yiiksek dereceli harmonikler ihmal edilir.
Diger bir deyisle, siniizoidal olarak degisen primer ve sekonder akimlar elde etmek igin
primer ve sekonder devrenin kalite faktoriiniin yiiksek oldugu kabul edilir.

(3) Tim anahtarlama elemanlari, sifir komiitasyon siiresi (aninda agma ve kapama) ve sifir
ile ideal kabul edilir. Diger bir deyisle, tiim doniistiiriiciilerin% 100 verimli oldugu
varsayilir.

(4) SS-endiiktif giic aktarim baglantisina giris geriliminin biiyiikligii, yani Vp, sebeke
(besleme) gerilim biiytikliigii Vs'ye esit kabul edilir. Bu varsayim, sebeke beslemesi ile
tam koprii evirici arasinda genellikle bir giic faktorii diizeltme asamasi oldugu icin
gecerlidir. Bu asamada ,Vp'yi sebeke gerilimine esit verecek sekilde tam kopri
eviricinintor DA baglant1 gerilimi, Vj'yi ayarlayabilir.

(5) Primer ve sekonder tarafta ideal rezonans varsayilir. istenen ¢ikis giiciiniin P, olmasina
izin verin. Yiik bir pil paketi oldugundan, pil takiminin iireticisi tarafindan tanimlandigi
gibi sarj gerilimi bilinir. V5, nominal sarj gerilimi veya ¢ikis gerilimi ifade edecek olursa.
DA direnci (akii direnci)R, denklem(5) ile hesaplanabilir

vV 2
Ro =" (5)

Bir diyotlu dogrultucu ve kapasitif bir ¢ikis filtresi ile bir DA direng yiikiiniin Alternatif Akim
esdegeri denklem (6) ile verilebilir. Bu, SS-endiiktif giic aktarim baglantisinin sekonder
tarafindan goriilen direncin degeridir[11].
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8 Vo2
T[2 Po

Ro = (6)

Sekonder gerilimVs, kapasitif ¢ikis filtresi nedeniyle bir kare dalgadir. Vs temel bileseninin RMS
degeri denklem (7)ile verilebilir. Sekonder akim ig, min RMS degeri denklem (8)ile
hesaplanabilir.

242V,

Vsrms = I 7
V rms

Isrms = SRL €]

1.Varsayimdan,P, degeri Py,'e esittir. V,'nin sebeke gerilimi Vg'ye esit oldugu varsayildigindan,
primer akimin RMS degeri denklem (9)ile verilebilir:
Pin
Iprms = ©)

Vprms

Primer ve sekonder akimin degeri bilindiginde, istenen ¢ikis giicli miktari i¢in karsilikli endiiktans
degeri, SS-endiiktif gii¢ aktarim baglantisinin sekonder tarafinda Kirchhoff un gerilimler kanunu
denklemi uygulanarak tiiretilebilir. Sekil 8'den, rezonans frekansinda,

wo = \/ﬁ asagidaki denklem (10) yazilabilir:
ljwoMip| = Ry|is]| (10)

Sekonder endiiktans, sekonder kalite faktorii Qs'den hesaplanir. Daha 6nce deginildigi gibi, daha
yiiksek bir deger sistemin ayarini zorlastirabileceginden ve daha diisiik bir akim ve gerilim dalga
formunda harmonikler olusturacagindan, Qs'nin degeri 2 ila 10 arasinda se¢ilmelidir. Denklem
(11) gerekli sekonder endiiktans degerini verir.

Ly =%k 11
S

wWo
Birlestirme katsayis1 k degeri denklem (12)’den hesap edilebilir.

1 1
k<Q_S 1—w (12)

Denklem (12), primer ve sekonder bobinler arasindaki minimum hava boslugu hesap edilebilir.
Ayni zamanda, sistemin ¢atallanma moduna girmesine izin verecek olan ve bu nedenle miimkiin
oldugu kadar yiiksek bir baglant1 katsayisina sahip olmanin iyi bir tasarim uygulamasi olmadigini
ve bundan kac¢inilmasi gereken bir baglanti katsayisinin maksimum bir degeri oldugunu ifade
etmektedir. Bu SS-endiiktif gii¢ aktarim sistemi gibi gevsek baglanmis bir sistem ile miimkiin
oldugunca yiiksek bir kuplaja sahip olmanin istenildigi gii¢ transformatorleri gibi yakindan
baglanmis bir sistem arasindaki 6nemli bir farktir[11]. k degerine karar verildikten sonra, primer
endiiktans degeri denklem(13) kullanilarak hesaplanabilir.

2
Lp =2 (13)

- Lgk?

3.1.1 Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmasi yapilan devrenin Matlab/Simulink Programinda
Cizimi
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Elektrik parametreleri, belirlenen sarj gerilimi i¢in hesaplanir.16 cm uzakliktan 240 volt giris
gerilimi ile 168 V ¢ikig gerilimi (V) elde etmek i¢in 3,6 kW'lik bir sarj cihazi SAE J1772 sarj
standartlarina gore AA seviye 2 sarj cihazi kategorisine girmektedir. Temel cihazin RMS degeri
primer geriliminin Vp bileseninin 240 V oldugu varsayilir. 40 kHz'lik bir rezonans frekansi ve
Sekonder kalite faktorii 4’e esit Qg kabul edilir. Ayrica benzetim calismasinin ideal sartlarda
yapildig1 kabul edilerek R, ve Rgdegerleri de 0 olarak kabul edilmistir. Benzetimi yapilan
devrenin teknik 6zellikleri ve matematiksel hesaplamalar1 Cizelge 3 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 3.Benzetimi yapilan devrenin verilen/hesaplan ve benzetim dl¢tim degerleri

Parametreler Verilen/Hesaplanan Degerler Benzetim Sonuclarindan
Elde Edilen Degerler

Vo 168 V 159.7V
I, 21 A 2037 A
Vprms 240V 237.74V
Tprms 15A 16.40 A
Vsrms 151V 1595V
Lorms 23A 19.63 A
R, 7.84Q
Lp 354.01pH
Ls 85.370 uH
M 40.12pH
Cp 39.72x10-3 puF
Cs 156.65x10-3uF
R, 14.228 ohm
K 0.2

40kHz
h 16cm
Np 40 spir
Ns 12spir
Dpout 470mm
Dpin 95mm
Dsout 470mm
Dygin 356mm
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Sekil 10.Matlab/Simulink programinda benzetimi yapilan devre
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4. Sistemin Benzetim Calismasinin Incelenmesi

Benzetim sonucu elde edilen sonuglar ile matematiksel sonuglarla karsilagtirilmstir.
Benzetim ve hesaplanan degerler icin elde edilen sonuglar Sekil 11°de grafiksel olarak

gosterilmektedir.
1
m— 1,52 ON
05
0
6.75 6.8 6.85 69 6.95
Zaman (sn) 103
’
3,54 ON
0.5
0
6.75 68 6.85 69 6.95
Zaman (sn) w102
2000 ——Cp GERILIMI
0
-2000
6.75 6.8 6.85 6.9 6.95
Zaman (sn) x10°3
2000

= (5 GERILIMI

6.75 68 6.85 69 6.9
Zaman (sn) %103

= PRIMER AKIMI

6.75 6.8 6.85 6.9 6.95
Zaman (sn) w102

———FRIMER GERILiMi

6.75 6.8 6.85 69 6.95
Zaman (sn) x10?

o B e B B
100 |~ SEKONDER GERILIMI

0
-100
69 6.95

675 68 685
Zaman (sn) x10°?

6.75 68 6.85 69 6.95

Zaman (sn) w10?
ZD -
|=—DOGRULTUCU GIKIS AKINI]
10f
0 b ; ; . L
675 68 6.85 69 6.95
Zaman (sn) x107?
150 F : -
| = DOGRULTUCU GIKIS GERILIM |
100 |
sl
D k
675 68 6.5 69 6.95
Zaman (sn) 10?

Sekil 11.Benzetim yapilan devrenin benzetim grafikleri
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Matlab/Simulinkte yapilan devrenin c¢izimi Sekil 10°da gosterilmis olup devre de
anahtarlama elamanlari olarak MOSFET kullanilmistir. Anahtarlama elemanlarinin frekans
degeri ve kontrolii PWM genaratorii ile saglanmistir. Devreden istenilen giic 3600W olup devre
parametreleri ve degerleri ona gore hesaplanarak secilmistir. Sistem topolojisi olarak Seri-Seri
devre topolojisi secilerek devre benzetimi yapilmistir.

Kablosuz gii¢ transferi teknigi, 6zellikle elektrikli araclar olmak tizere ¢esitli sistemlerde
uygulama bulur. Benzetim yapilan devre topolojisi elektrikli aracalar i¢in en sik kullanilan Seri-
Seri topoloji endiiktif gii¢ transferi kullanilmistir. Sebeke geriliminden sonra olusan 240V
dogrultulmus gerilimi yiiksek frekanslt AA akima doniistiirmek ic¢in tam kopri MOSFET ile
tasarlanmis evirici devresi kullanilmigtir. Mosfetlerin tetiklenmeleri i¢in PWM sinyalleri
kullanilmis ve tetikleme periyotlar1 %50 olarak ayarlanmistir. Bu makale ¢aligmasinda, 40 kHz
caligma frekansinda, karsilikli iki bobin arasindaki 16 cm hava araligi ve kaynaktan ¢ekilen giig
3600 W iken yiike aktarilan gii¢ yaklasik 3253 W olarak benzetim programindan elde edilmistir.
Bu sonuglara gore elde edilen verim yaklasik olarak %91 olarak hesaplanmistir. Ayrica sistem
tasarimin gelistirilmesi, dort bobinli sistem veya klasik topolojilerden tiiretilmis kompanzasyon
yapilariyla miimkiin olup genel olarak verimin artmasini saglayacaktir. Genel olarak gii¢ ve
verimlilik agisindan devrenin tiim performansi, topolojilerin sekonder tarafindaki kompanzasyon
devresi ile belirlenir. Dolayisiyla, Seri-Seri, Seri-Paralel, Paralel-Seri ve Paralel-Paralel sirasina
gore verimliligin diistiiglinii deneysel ve teorik olarak bilinmektedir. Yiiksek gii¢ ¢ikisi nedeniyle
sarj edilecek bir araba tercihen SS kompanzasyon veya SP kullanilarak sarj edilmektedir. Kiiciik
giiclii cihazlarda ise genellikle Paralel-Paralel veya Paralel-Seri topolojiler tercih edilmektedir.
Hazirlan bu ¢alismada elektrikli araglarda sabit bir gii¢c saglamak ve gii¢ transferi verimliligi
maksimum seviyede olmasi hedeflendigi icin SS endiiktif giic aktarim topolojisinden
yararlanilmigtir.

5. Sonuc ve Oneriler

Endiiktif gii¢ transfer teknolojisi, elektrik giiciinli kablosuz olarak aktarmak i¢in verimli
ve glivenilir bir yol saglar. Endiiktif Gii¢ Transfer ile ilgili mevcut aragtirma, dncelikle akim
kaynag1 teknolojisinin ¢ok smirli ilgi gordiigii gerilim kaynagi evirici teknolojisine
odaklanmaktadir. Bu calisma da kompanzasyon aglarina ve mevcut endiiktif gii¢ transfer
sistemlerinin de kullanilan doniistiiriicii topolojilerine kapsamli bir genel bakis saglar.

Kablosuz gii¢ transferi gevsek baglasimli sargilar iizerinden gergeklestirildiginden gii¢
aktarim veriminin diisik olmast beklenir. Verim, kompanzasyon topolojileri kullanilarak
arttirllmalidir. Endiiktif Gii¢ Transfer sistemlerinde gii¢, sistemde bulunan bobinler arasinda
aktarilir. Endiiktif gii¢ transferinde bobinler transformatdrler gibi ayni ¢ekirdek etrafinda olmayip
bobinler arasinda sistemi gevsek bagl hale getiren bir mesafe vardir. Giiclin verimli bir sekilde
aktarilabilmesi i¢in rezonans kavrami kullanilmaktadir. Dort klasik topoloji vardir ve ayrica bu
topolojilerden tiiretilmis LCL topolojisi gibi yeni Onerilenler topolojilerde vardir. Pil sarj
uygulamalart i¢in yeterli olan seri serisi kompanzasyon topolojisini kullanir. Seri-Seri topolojide
elde edilen sonuglar, kapasitor gerilimlerinin ¢ok fazla bir sekilde arttigin1 ve bunun igin 6zel
kapasitorler gerektirdigini gostermektedir. Bu nedenle, klasik Seri-Seri topoloji yerine LCL
topolojisinin kullanilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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