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Ozet

Elektrikli araglarn, enerji darbogazi ve ¢evre kirliligi sorun-
larina bir ¢oziim olarak goriilmesi ile birlikte, bu araglarin
bataryalarimin temassiz sistemlerle sarj edilmesi diisiincesi
yayginlasmaya baslamistir: Ik olarak Nikola Tesla tarafindan
ortaya atilan temassiz giic aktarimi diigiincesi, enerjinin, ortak
bir ¢ekirdek iizerinde bulunmayan iki sargt arasinda, oldukg¢a
biiyiik bir hava araligi iizerinden aktarimasi ilkesine dayan-
maktadir. Bu aktarimin verimli olabilmesi icin her iki sarginin
da rezonans kosullarinda ¢alismast gerekmektedir. Bu makale-
de, bu sistemlerin kisa bir tarihgesi verilmekte, ¢calisma ilkesi ve
bilesenleri tanitilmaktadr.

Anahtar kelimeler: Temassiz Gii¢ Aktarim Sistemleri, Endiik-
tif Gii¢ Aktarim Sistemleri, Kablosuz Gii¢ Aktarim Sistemleri;
Elektrikli Araclar.

Abstract

Electric vehicles are seen as a solution to depletion of energy
and air pollution. As a result of this vision the idea of contact-
less battery charging has been widespread. Contactless energy
transfer idea was first proposed by Nikola Tesla. The concept
is based on the transfer of energy between two coils which are
not on a common core through a very large air gap. In order for
this transfer to be efficient both coils have to work in resonant
mode. In this paper, a brief history of these system is given, the
operation principles and system components are discussed.

Keywords: Contactless Energy Transfer Systems, Inductive
Energy Transfer Systems; Wireless Energy Transfer Systems;
Electric vehicles.

1. Giris

Elektrikli araglarda, ara¢ bataryasinin sarj edilmesi i¢in gerekli
elektriksel gii¢, kablolu ya da kablosuz (temassiz) olarak batar-
yaya aktarilabilmektedir. Temassiz gii¢ aktarim (TGA) tekno-
lojisinde gii¢, ara¢ disindaki primer kisimdan arag tizerindeki
sekonder kisma, hava aralig1 iizerinden, elektromanyetik en-
diiksiyon yoluyla aktarilmaktadir. Arada bir temas olmamasi
nedeniyle temassiz gii¢ aktarim sistemleri; kullanim kolaylig1,
yiiksek emniyet, yiiksek giivenilirlik, diisiik bakim maliyeti ve
uzun kullanim 6mrii gibi avantajlar1 beraberinde getirmektedir.
Ayrica meteorolojik ve cevresel etkenlerden bagimsiz olarak
kesintisiz gii¢ saglayabilen bu sistemler birgok ortamda giiven-
le ¢alistirilabilmektedir. Bu istiinliiklerinden dolay: temassiz
gii¢ aktarimi sistemlerinin 6zellikle, elektrikli ara¢ ve otobiis
gibi uygulamalarda kullanilmaya baslandig1 ve giderek yaygin-
last1g1 gozlenmektedir.

Elektrikli araclarda TGA teknolojisinin kullanimi ile birlikte,
cevredeki kablo karmasast ve kirliliginin azaltilmasi saglana-
cak, kullanicilar i¢in zahmetli olan sarj islemi, daha hizli, zah-
metsiz, ¢evre estetigine uyumlu ve giivenli bir sekilde gercek-
lestirilebilecektir. Teknik avantajlar1 yaninda hizmet kalitesinin
artmasi sonucu elektrikli ara¢ kullanicisinin yasam standartlari
yiikselecektir. Bu dogrultuda iilkemizde elektrikli araglarin kul-
laniminin arttirilmasi, milli kaynaklarla gelistirilmesi ve kul-
laniminin 6zendirilmesi sonucunda biiyiik kentlerdeki cevre
kirliliginin azalmas1 da miimkiin olacaktir.

Bu makalenin amaci, TGA sistemlerinin ¢alisma ilkesi ve bu
sistemlerin bilesenleri hakkinda bilgi vermektir. ilerleyen bé-
liimlerde 6nce kisa bir tarihge verilmekte, sonra ¢aligma ilkesi
anlatilmakta ve ardindan da, her bir bilesen tanitilip, bu bilesen-
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lere yonelik olarak yapilan bilimsel ¢aligmalardan kisaca soz
edilmektedir.

2. TGA Sistemlerinin Tarihg¢esi

Elektrik enerjisinin kablosuz olarak aktarimi ilk kez Niko-
la Tesla tarafindan 1891 yilinda ortaya atilmis bir kavramdir.
Tesla, elektrik enerjisinin diinyanin her yerine kablosuz olarak
aktarilabilmesi hedefine yonelik olarak arastirmalar yapmistir.
Bu amagla 1901 yilinda Long Island Sound yakinlarinda “War-
denclyffe” kulesinin yapimina baglamistir. Projenin kaynaklar1
tiikendigi i¢in kule hi¢bir zaman ¢alisir hale gelememistir.

Sekil 1. Tesla’nin Wardenclyffe kulesi [1, 2]

Tesla’nin, agagidaki buluslarin ya 6nciisii, ya da tek basina sa-
hibi oldugu séylenmektedir [3].

1) Siiren ve siiriilen devreler arasinda endiiktif baglagim
diisiincesi

2) Her iki devreyi de akortlamanin 6nemi; yani salinim
yapan transformator

3) Acik devre olan sekonder sargisin1 kondansatorle ytik-
leme diisiincesi

Bu ii¢ kavram, 1s1mal1 ve 1s1masiz kablosuz iletimin temel ilke-
lerini olusturmaktadir. Akort edilmis devreleri salinimli trans-
formator olarak kullanma diisiincesi hem gonderici hem de
alic1 tarafin rezonans modda ¢alisacak bigimde akort edilmesi
anlamina gelir. Bu kavram, manyetik olarak baglagimli sargilar
arasinda manyetik rezonansin kullanimini isaret etmektedir.

Manyetik endiiksiyonun, akortlu devrelerin ve rezonans frekan-
sinin birlikte kullanimi kablosuz gii¢ aktariminin temelini olug-
turmaktadir ve bu 6zellikler daha sonraki orta mesafeli gii¢ ak-
tarim ¢aligmalarinda “i1g1masiz” veya “manyetoendiiktif” veya
“manyetik rezonans” olarak adlandirilmstir [4].

Teknik olanaklarin yetersizligine kars1 Tesla, Sekil 2°de gorii-
len sistemi geligtirmis ve 10 — 20 kHz araliginda denemistir [5].
Tesla, manyetik olarak baglagimli sargilar arasinda verimli bir
giic aktariminin gergeklestirilebilmesi i¢cin manyetik rezonan-
sin gerekli oldugunu gostermistir.

2

Kablosuz gii¢ aktarimi, onlarca yil sonra, mikrodalga teknolo-
jisinin gelismesiyle yeniden giindeme gelmistir. ikinci Diinya
Savag1 sonras1 donemde, mikrodalga frekanslarinda ¢alisabilen
yiiksek giiclii vakum tiiplerinin gelistirilmesiyle, uzun mesafe-
lere yiiksek giiclii bir 1511 gdnderilmesi miimkiin olabilmistir.

1963 yilinda William C. Brown, Raytheon’da ilk mikrodalga
giic aktarimini gergeklestirmistir. 1969 yilinda 50 ft yiiksek-
likteki bir model helikoptere yerlestirilen alici anten ile 270W
gli¢ aktarimim1 basarmistir [6]. 1970’11 yillardan sonra uzayda
kurulu sistemler lizerinden kablosuz enerji aktarimi diisiinceleri
ortaya ¢ikt1. Ornegin bir ¢olde konumlandirilan yiiksek giiclii
bir giines enerjisi santralinde iiretilen enerjinin iyi yonlendiril-
mis 1ginlarla uzaydaki bu sistem {izerinden yansitilip istenilen
yere aktarilmasi ile yiiksek gerilim hatlarmin yarattigi manyetik
alanin ¢evre lizerinde olusturdugu zararh etkileri ortadan kaldi-
racagi diistiniildi.

Neep cols in some plone
Sekil 2. Tesla tarafindan gelistirilen ilk sistemin kendi elinden ¢izimi [5]

TGA sistemleri {izerine yapilan ¢alismalar 2007 yilinda MIT de
bir grup aragtirmacinin 2 m mesafeden 60 W giiciinde bir am-
pulii yakan bir sistemi tanitmasiyla yeniden ilgi gérmeye bas-
lamustir [7].

3. Endiiktif Gii¢ Aktarim Sistemlerinin Genel
Yapisi
TGA sistemleri, enerjinin transfer edildigi hava araligina, gii¢

seviyesine, sistem verimlili§ine ve ¢aligma frekansina gore si-
niflandirilabilir (Sekil 3).

| Temassiz Giig Aktarimi I

Mikrodalga
v

[ Endiiktif baglaglmll]
- Uzak mesafe

- MHz, GHz ¢alisma Siki
baglasimli

- Diisiik verim
Glintimiize kadar aragtirmacilar farkli giiglerde ve mesafeler-
de mikrodalga TGA uygulamalari gergeklestirmistir [8, 9]. Bu
teknik diistik giiglii algilayic1 aglar gibi pek ¢ok uygulama igin
uygundur. Bu uygulamalarda verim ¢ok kritik olmay1p, mik-

Gevsek
baglagiml

Sekil 3. TGA smiflandirmasi
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rodalga 1smimi giivenli siirlar i¢inde tutulabilir. Yiksek giic-
lerde ise bilyiik anten yapilar1 ve bunun yaninda maliyet artisi
s0z konusudur. Giinliik yasgamimizda kullandigimiz cihazlarin
uzak alanli mikrodalga sistemleri ile enerjilendirilmesi verim
ve 1sinim oranlart agilarindan uygun degildir. Mikrodalga sis-
temlerin bir bagka zayif yonii de aktarim i¢in dogrudan goriis
gerektirmesidir. Bu nedenle yakin alan yani endiiktif gii¢ akta-
rimi1 aragtirmacilarin daha ¢ok dikkatini ¢ekmistir.

Asenkron motorlar endiiktif gii¢ aktarimi sistemi ilkesi ile ¢a-
ligmaktadir. Bilindigi iizere asenkron motorlarda statora uy-
gulanan giic, kiiciik bir hava aralig: ile rotora aktarilir. Hava
araliginin kiigiik olmasi, sargilar arasindaki baglasimin (kuplaj)
yiiksek olmasina neden olur. Bu sistemler siki1 baglagimli sistem
olarak adlandirilir. Siki baglagimli sistemlerde ortak endiiktans
degerleri kagak endiiktans degerlerine gore ¢ok daha biiyiiktiir
ve dogal olarak gii¢ oldukea yiiksek bir verimle aktarilabilir.

Sargilar arasindaki mesafenin biiyiik oldugu sistemlerde bag-
lasim katsayis1 diisiik olur. Bu sistemler gevsek baglasimli sis-
tem olarak adlandirtlir. Gevsek baglasimli sistemlerde primer
ve sekonder sargilarini {izerinde barindiran ortak bir ¢ekirdek
bulunmaz. Ancak her iki sargi da ayr1 ayr bir ¢ekirdek iizerine
sarilabilir. Bu yap1, sekonderin primere gore hareketli olmasina
izin verdiginden, elektrikli araglarin batarya sarj uygulamala-
11 i¢in kullanighdir. Arada bir temas olmamasi ve dolayisiyla
galvanik yalitimin saglanmis olmasi nedeniyle giivenlik, giive-
nilirlik, diisiik bakim maliyetleri ve uzun kullanim siiresi gibi
uistiinliikleri beraberinde getirir [10].

Gevsek baglagimli sistemlerde kagak endiiktans degerleri ¢ok
biiyiik olur [11] ve dogal alarak gii¢ aktarimi diisiik verimlidir.
Verimi yiikseltebilmek igin primer ve sekonder sargilara, rezo-
nansa girmeleri ve gii¢ katsayisini diizenlemek i¢in kondansa-
torler baglanir.

Endiiktif baglasiml gii¢ aktarimi duragan [12] veya hareket ha-
linde olabilir [13, 14, 15]. Sekil 4’te duragan endiiktif baglagim-
11 gii¢ sisteminin genel yapis1 goriilmektedir. Alternatif akim
kaynagindan alinan gerilim dnce dogrultulmakta; dogrultulmus
gerilim, rezonans frekansinda galisan evirici tarafindan anah-
tarlanarak elde edilen karemsi gerilim kompanzasyon devresin-
den de gegirilerek yer platformunda bulunan primer sargisina
uygulanmaktadir. Arag {izerine yerlestirilmis sekonder sargisi-
na primer sargisindan yansiyan gerilim yeniden dogrultulmak-
ta, dogrultulmus gerilim bir bagka gii¢ dontistiiriicii kullanilarak
bataryanin sarjinda kullanilmaktadir. Sekil 5°te ise bu sistem
blok diyagram olarak gosterilmektedir.

Sekil 4. Ornek bir duragan TGA sistemi [16]
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- Giig Sekonder
Yik S,
Dontistiiriicti Kompanzasyonu
AA Giig Primer
Kaynak Doniistiirticii Kompanzasyonu

Sekil 5. Duragan TGA sisteminin genel yapisi

Gevsek baglagimli sistemlerde, siki baglagimli sistemlerden
farkli olarak primer ve sekonder kompanzasyon bloklar1 yer
almak zorundadir. Kompanzasyon devresi olmadan sargilar
arasinda gii¢ aktariminin nasil gerceklestigi, Sekil 6’da basitce
gosterilmektedir [17].

Sekil 6. Baglagimli sargilarda gii¢ aktarimi
Sargilar arasindaki baglasimin kalitesi baglasim katsayisi ile
gosterilir ve su bigimde tanimlanir:
M (O]
LypLg

k =

Bu esitlikte L ve L , sekonder ve primer sargilarinin endiiktans
degerlerini, M ise iki sarg: arasindaki ortak endiiktans1 gosterir.
Ortak endiiktans, iki sargi arasindaki mesafeye ve bu sargila-
rin birbirlerine gore nasil yerlestirildigine bagl olarak degisir.
Ornegin yol iizerine dosenmis 100 m uzunlukta bir hattin {ize-
rindeki aktif toplayicinin uzunlugu 30 cm ise, baglasim katsay1-
sinin olast en biiyiik degeri % 0.3 civarindadir [10]. Sekil 7°de
baglasimli sargilarin esdeger devresi gosterilmektedir.

Ip Lp Is

Ls
»—{ 000 >
T b 1
Vp JoML oM, R s
l |

Sekil 7. Baglagimli sargilarin esdeger devresi

Bir temassiz gii¢ aktarim sisteminin bagarimi baslica iki para-
metre ile belirlenir: (1) Primer (gonderici ug) akimi (Ip) nede-
niyle sekonderde (alici ug¢) endiiklenen w frekansh agik devre
gerilimi V,, . (2) Bu gerilimin yarattiZ1 kisa devre akimi [ . Bu
akim, sargidan akabilecek en biiyiik akimdir.

Voc = joMI, )
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_ JwMI, 3)
JowLs

sc

Kompanze edilmemis sargidan alinan gii¢ su bagint1 ile hesap-
lanir:

b RV, “)
"~ R% 4 (wLy)?

Bu aktif giiciin en yiiksek degeri, yiik direnci, sargi empedansi-

na esitken elde edilir:

R = wl, )

Bu durumda, elde edilen giiciin en yiiksek degeri:
Véc 6

max — 2wl
Sargi giicii

_ WocllLsl @
-2

P
biciminde de ifade edilebildiginden, maksimum gii¢ i¢in (2),
(3) ve (5) kullanilarak

1 oML, 1 wM?I} (8)
Prax = = oMl —2 = =
2 oL, 2 L,

yazilabilir. Maksimum gii¢ aktarimi teoremi geregi bu durumda
verim %50 olmaktadir. Eger bu degerden daha biiyiik bir giiciin
aktartlmasi isteniyorsa sarginin kompanze edilmesi gerekmektedir.

Sekonder kompanzasyonunun gii¢ aktarma kapasitesini nasil
yiikselttigi Sekil 8’deki esdeger devre yardimiyla anlagilabilir.
Sekildeki devrede sekonder sargisi seri bagl bir kondansatorle
kompanze edilmistir.

Sekonder sargisinin maksimum gii¢ aktarimi durumundaki VA
degeri su bigimde tanimlanir:

VA = VsargL X Isargt O]

—
14
V(,E
—
——

Sekil 8. Seri kompanzasyonlu sekonder

Eger kondansatoriin degeri uygun bicimde segilirse, seri reaktif
elemanlar birbirlerinin etkisini yok edeceginden

JoMI, (10)
Isargl = R
ve
1 _joMI, (11)
4 = (R
sargt ( +j(‘)ocs) R

olarak tanimlanir.

4

Simdi, (2), (3), (10) ve (11) esitlikleri (9) esitligi i¢erisinde kul-
lanilarak sarginin V4 degeri su bicimde ifade edilebilir.

w,L ~woL 12
(VA)sargl = |Voc||Isc| OLS o= (12

R (1—JR—L)

Reaktif elemanlarin kalite katsayisi, elemanda depolanan ener-
jinin, elemanin aktif giiciine oran1 olarak tanimlanir. Ornegin, i¢
direnci R olan bir endiiktans igin bu katsayinin degeri

_wl (13)
Qs R,

olur. Seri bagl sekonder devresi i¢in kalite katsayist ayni bi-
¢imde tanimlanabilir. Sarginin i¢ direncinin yiik direnci yanin-
da ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugu g6z 6niine alinirsa,
sekonder sargisinin kalite katsayisi (Q ) su bigimde tanimlanir:

_ols (14)
Q==

Seri kompanzasyonlu sekonder sargisi i¢in V4 degeri simdi ka-
lite katsayis1 cinsinden ifade edilebilir:

(VA)sargl = |Voc||15c|Qs(1 —JjQs) (15)

Bu esitligin gercel bileseni, ylike aktarilan maksimum aktif
giicii verir:

Pnax = |V:)c||Isc|Qs (16)

Goriildigi tizere, sargidan alabilecek aktif giic, kalite katsa-
yisina bagli olarak artabilmektedir. Agik devre gerilimi ve kisa
devre akimimin degerleri yerine konulursa, seri kompanzasyon-
lu devre i¢in maksimum gii¢ ifadesi su bigimde elde edilir:

wMZQslﬁ a7
Bnax = L—
s

Hareketsiz bir sistemde M ve L_sabit oldugundan, aktarilacak
enerjiyi maksimize edebilmek igin ol degerinin maksimize
edilmesi gereklidir. Primer sargisint anma akiminda galistir-
mak, sarginin en yiiksek diizeyde kullanim1 anlamina geldigin-
den hacim ve maliyeti de diiglirecektir.

Sistemin maliyetini ve karmasikligini etkileyen diger bir unsur
da c¢alisilan frekanstir. Belli bir I, MvelL degeri icin gii¢ ak-
tarim kapasitesi dogrudan frekansa bagimli olur. Giiniimiiz gii¢
elektronigi sistemlerinde kilowattlar diizeyindeki giigler i¢in
caligma frekansi 10 kHz — 100 kHz araligindadir. Bu frekans
bolgesinde deri olayimin ve yakinlik etkisinin dikkate alinmasi
gereklidir. Her bir iletkeninin ¢ap1 dalma derinliginden diisiik
olan Litz sargilar kullanilarak bu etkiler minimize edilir.

4. Kompanzasyon Yapilari

TGA sistemi endiiktif bir yapidir. Calisma frekansi da yiiksek
oldugundan, kaynak tarafindaki gii¢ katsayist ¢cok diisiik olur
[18]. Bu durumun neden oldugu verim kaybini engellemek igin
sargilara seri veya paralel kondansatorler yerlestirmek gereke-
bilir. Temel kompanzasyon yapilar1 [18, 19, 20] ¢alismalarinda
incelenmistir. Bu yapilar Sekil 9°da verilmektedir.
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b) Seri-Paralel

—II@ gll—

a) Seri-Seri

G

|
138" I3+

d) Paralel-Paralel

c) Paralel-Seri

Sekil 9. Temel kompanzasyon yapilari

Kompanzasyon devresi tasariminda ilk olarak sekonderdeki
kapasite degeri secilir. Calisma frekans1 degerinde sekonder
sargisinin 6z endiiktasini kompanze edecek bir kapasite degeri
kullanilir. Tiim topolojiler i¢in kompanzasyon kapasitesinin de-
geri su bigimde hesaplanir:

1 (18)

Bu esitlikte @, sistemin galisma (rezonans) frekansidir. Benzer
olarak primer kapasite degeri de giris gii¢ katsayis1 bir olacak
bicimde segilir. Dort topoloji i¢in yapilan hesaplamalar Tablo
1’de verilmektedir. Tabloda gériilen primer ve sekonder kalite
katsayilar1 (Q . Q) rezonans frekansinda (o) tanimlanmustir.

Tablo 1. Farkli kompanzasyon topolojileri i¢in primer kapasitesi

hesab1

Topoloji Primer Kapasitansi, Primer Kalite | Sekonder Kalite

Cp Katsayisi, @, Katsayisi, Qg
Seri-Seri LsCs RLLp woLs

L, w,M? Ry,
Seri- LCs 1 oLyl R
Paralel L, (1— k?) MZ?R, WLy
Paralel- LsCs 1 R.Ly WoLs
Seri L, QZk*+1 w,M? Ry
Paralel- LgCs 1—k? wolLyl3 Ry
Paralel L, Q2k*+ (1 - k?)?} M?R, w,Lg

Primer sargisi, giris gii¢ katsayisini iyilestirmek i¢in, sekonder
sargisi da aktarilan giicli yiikseltmek icin kompanze edilir. Eger
primere yansiyan empedans, primerin 6z endiiktansinin yanin-
da ihmal edilebilir diizeyde ise yalnizca primer sargisini kom-
panze etmek yeterli olabilir [20].

Tablo 2’de, yiikiin diren¢ olmasi durumunda, kompanze edil-
memis, seri kompanze edilmis ve paralel kompanze edilmis
sekonder sargilar1 tarafindan aktarilabilen maksimum aktif ve
reaktif gii¢ degerleri, kalite katsayisina bagl olarak verilmek-
tedir. Sekilde sarginin yiikii direng art1 kondansator oldugu igin
reaktif giiclin isareti eksi olmaktadir. Bu ¢izelgeden goriildiigii
gibi, sarginin kompanze edilmesi durumunda gii¢ aktarim ka-
pasitesi 20 katina, anma VA degeri ise 2Q,,/1 + Q2 katina
¢ikmaktadir.

Kompanzasyon topolojilerinin kendine 6zgili avantaj ve deza-
vantajlar1 vardir. Hangi topolojinin kullanilacagi uygulamaya
gore kararlastirilir. Ornegin, batarya sarj uygulamalarinda sabit
akim ve sabit gerilim gerekli oldugundan, bunu saglayabilecek
topolojinin kullanilmas: gereklidir. Hareket halindeyken sarj
gerektiren uygulamalarda primer sargisi uzun bir hat olarak
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dosendiginden, kagak reaktans tizerindeki gerilim diistimii yiik-
sektir ve kaynak geriliminin yeterince yiiksek olmasi gereklidir.
Bu uygulamalarda seri kompanzasyon daha caziptir. Boylece
kaynak geriliminin uygun seviyelere diisiiriilmesi miimkiin ola-
bilmektedir. Sekonderde, yiike sabit bir gerilim saglayabilmek
icin seri kompanzasyon, sabit akim saglayabilmek i¢in ise pa-
ralel kompanzasyon gereklidir. Primerde de seri kapasitor ile
primer gerilimi diisiiriilirken, paralel kondansatorle de primer
akiminin yiikseltilmesi saglanir [18, 21, 22 ].

Tablo 2. Omik yiik i¢in sekonder sargisinin maksimum gii¢ aktarim
degerleri [17]

Sarg1 Kompanze Seri Paralel

Parametreleri edilmemis Kompanzasyon Kompanzasyon

(Max.

Degerler)

VA degeri [Vocllls| WocllLsc (1 Vocllse (1
2 _JQS)QS _]QS)QS

Aktif gig [Voc sl [Vocllsc|Qs [Voclllsc1Qs
2

Reaktif glig 0 _jIVoc”Isrlosz _jlvoclllsles2

Sekonder tarafi rezonans durumundayken primere yansiyan
yiik:

w,M? (18)
Ry g5 = Rr_ps = ;_L
M?R; (19)
Ry sp = Ry pp = 12
S

Primer ve sekonder sargi esmerkezli olarak konumlandigin-
da baglasim en yiiksek degerini alir. Bunun igin bir yaklasim
sistemi olusturulmalidir. ideal konumun yaklagim sensérii ile
saglanmasi ise hem zaman kaybina hem de sistemin karmagik
olmasina neden olur. Primer ve sekonder sargilari es merkezli
olmadiginda ise baglasim katsayisi ciddi oranda azalir. Bag-
lasim azaldiginda primere yansiyan diren¢ kiigiiliir. Primer
tarafinda seri kompanzasyon varsa, giris gerilim kaynagi ola-
cagindan, baglasim diisiince yiike aktarilan gii¢ artar. Primer
tarafinda paralel kompanzasyon varsa giris akim kaynagi ol-
malidir. Bu nedenle, baglagim azaldiginda gii¢ diiser. Cikis
giiclinii sabit tutmak i¢in farkli kompanzasyon topolojileri de
Onerilmistir. Bunlardan bir tanesi de yiiksek hizalama toleran-
st saglayan SPS topolojisidir (Sekil 10). Geleneksel seri-seri
topoloji ile karsilagtirildiginda es merkezli hizalamada pratik
verim %89’dan %92’e ¢ikartilmistir. Ayrica tek bir yonde (X
dogrultusu) %25 oraninda bir hizalama hatasi olsa bile seri-seri
topolojiden daha yiiksek bir verim elde edilmistir [23].

Sekil 10. SPS kompanzasyon topolojisi [23]
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5. Sargi Yapilari

Gevsek baglagiml gii¢ aktariminda, sargi tasarimi 6nemli bir yer
tutar. Diisiik giiclii uygulamalarda MHz seviyesindeki frekanslar,
giic diizeyi arttikca 10-150 kHz araliginda olur. Bu frekanslar-
da sargilardaki deri ve yaklagim etkilerini engellemek i¢in ya-
litilmig litz sargilar kullanilir. Sargi kesiti akim yogunluguna ve
kompanzasyon yapisinda dikkate alinan sargi direncine baghidir.
Enerji transferinin yapildigi primer ve sekonder sargi arasindaki
mesafe, baglasim katsayisi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle
genelde Sekil 11°deki gibi sarmal sarg1 yapilart kullanilmistir.

c) d)

Sekil 11. Sarmal sargilar

Kagak akiy1 azaltmak ve baglagimi arttirmak i¢in Sekil 11d’deki
gibi ferit niiveler ve ekranlayici aliiminyum kullanilabilir [24].
Sargilar niivenin i¢ine gémiilecek sekilde niive yapist da kulla-
nilabilir [25, 26], ancak bu durumda kullanilan niive miktari ve
maliyet artar. Elektrikli araglarin sarji i¢in kullanilan TGA’da
sekonder sargi aracin iizerine yerlestirilir. Bu nedenle sekonde-
rin agirlig1 6nem kazanir. Blok bir niive kullanmak yerine or-
tak baglagimi destekleyen ¢ok sayida ¢ubuk niive kullanilarak
agirlik ve kalinlik azaltilabilir [27]. Sekil 12°de dairesel sarg1
kullanan TGA’da farkl1 niive yapilar1 goriilmektedir. En iyi aki
yogunlugu d) ve e) niive yapisinda goriiliirken, bu yapilarin bir-
lesimi ile elde edilen f)’deki yapida es merkezli olmayan calig-
malar i¢in tolerans daha yiiksektir.

@4 Plastik Kapak
< Sargi (Litz)
Sarg Kalib1
=5~
Halka
@4 Aliiminyum
Arka Tabaka

Ferit Niiveler

7

b) ) d) °)

Sekil 12. Dairesel sarg1 kullanan farkli ¢ubuk niive yapilari

Sargi akimlarinin olusturdugu manyetik aki yollarina gore sargi
yapilari Sekil 13’de goriildiigii gibi, tek taraf ve ¢ift taraf bag-
lasimli olarak siiflandirilir [28]. Cift taraf baglasimli, sarginin
olusturdugu manyetik aki niivenin her iki tarafindan da dolanir.
Bu da kullanilacak faydali aki miktarini azaltir ve ekranlamay1

zorunlu kilar. Aliiminyum sase de kayiplar1 %1-2 arttirir [28,
29]. Tek taraf baglagimlida, iiretilen akinin biiyiik bir kismi tek
tarafta toplanir. Kullanilacak ekranlayici aliiminyum sadece ka-
cak akilar1 6nlemeye yonelik olur.

Geleneksel tek yatakli tek taraftan baglasimli sargi yapisinda
[27], temel akinin yiiksekligi sarg1 ¢apinin %4’li kadardir. Sekil
14’teki sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan magne-
tostatik analiz sonuglarindan goriildiigii gibi bu oran ayni bo-
yutlarda, dikdortgen seklinde yan yana yerlestirilmis iki sarg1
kullanan cift yatakli tek taraf baglasimli sargi yapisinda ise
(DD) 2’1 kadardir [31] Bu da baglagimin daha yiiksek olmasi
ve daha yiiksek gii¢ aktarimi anlamma gelir. Literatiirde DD
yapistyla %95.36 verime ulastimistir [32].

| Ekranlayici |

Sargt Ferit niive S&g!

(a) (b)
Sekil 13. Cift ve tek taraf baglasimli sarg1 yapilari

Ferit niive

Tiim sargi yapilarinda en iyi gii¢ aktarim performansi, sargi-
larin es merkezli olarak konumlanmasinda olur. Ancak sargi
konumlar1 es merkezden uzak olsa bile, gii¢ transferi belirli bir
toleransta yapilabilir. DD sarg1 yapisinda y ekseni boyunca bu
tolerans iyidir ancak x ekseni boyunca bu tolerans zayiftir. Bu
sorun, Sekil 15’te goriildiigii gibi, alic1 sargiya ilave bir karesel
sarg1 yerlestirerek c¢oziilmiistiir [31]. [33]’te DDQ yapisinda
kullanilan sargi miktarini azaltan bir baska tek taraf baglagiml
sarg1 yapist onerilmistir.

d)

Sekil 14. Tek taraf baglasimli sarg1 yapilari: a) tek yatakli, b) gift
yatakli ¢) tek taraf baglagimli sarg1 igin d) ¢ift taraf baglagimli sargi
i¢in manyetik aki dagilimi
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Sekil 15. DDQ sarg1 yapisi

6. Gii¢ Doniistiiriiciiler

TGA sistemlerinde primer tarafindaki gii¢ doniistiiriiciisiiniin
gorevi, primer sargisinda yiiksek frekansli akim iiretmektir.
Sekonderdeki doniistiiriicii dogrultma amaciyla kullanilir. Evi-
rici devre tarafindan iiretilen kare dalga gerilim kompanzas-
yon devresine uygulanir. TGA sistemleri yiiksek frekanslarda
calistigindan, anahtarlama kayiplarini diigiirmek i¢in yumusak
anahtarlama tekniklerinden yararlanilabilir. Bu nedenle rezo-
nansli doniistliriictilerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Gii¢ kay-
nagi sabit veya degisken frekansli olabilir [34].

Literatiir incelendiginde kullanilan donistiiriici yapilarinin
agirlikli olarak Sekil 16’da gosterilen klasik yapt oldugu go-
riilmektedir. Yaygin olarak kullanilmakta olan bir baska yap1 da
hem primerde hem de sekonderde denetime izin veren doniistii-
riicti devrelerdir [35]. Sekonderdeki dogrultucuda kullanilan iki
anahtar, ikinci bir doniistiiriiciiye gerek duyulmadan gii¢ akisi-
nin denetlenmesine olanak saglamaktadir.

J 51J M CISVM‘
VXQ clpT? 10 i 5 _|_c., R

J SB J M L Lg

Sekil 16. TGA sisteminde kullanilan klasik gii¢ doniistiirticii yapist [28]
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Sekil 17. Her iki yanda da denetime izin veren donistiiriicti yapist [35]

7. Denetim

Seri-seri kompanzasyon topolojisinde primer kapasitansi ortak
endiiktans degerinden bagimsizdir. Dolayisiyla primere sekon-
derden gelen bir VAr yiiklemesi yoktur. Bu durumda giriste sa-
bit frekansli bir kaynak kullanip eviricinin ¢ikis gerilimi, genis

Gonderim Tarihi: 12.08.2016, Kabul Tarihi: 14.12.2016

bir aralikta yiik akimini sabit tutacak bicimde degistirilebilir
[34]. Sabit frekansli denetim daha basit ve kolay uygulanabilir-
dir. Ancak sicakliklardaki degisimden dolay: kapasitans degeri
degisebilir. Bu durumda sistem rezonans frekansinda ¢alisma-
yabilir. Bu da gii¢ aktarim kapasitesini olumsuz etkiler.

Diger {i¢ topolojide primer kapasitans degeri ortak endiiktansa
ve yiik direncine baghdir. Yiik veya primer ve sekonder sargi-
larmnin birbirine gére konumu degistiginde ayardan sapma olur
ve aktarilan giicte ciddi miktarda diisme olur. Bu nedenle bu uy-
gulamalarda, ortak endiiktanstaki degisimin algilanarak kaynak
frekansinin uygun bigimde degistirilebilmesi istenir [10, 34].
Boylece sistemin her zaman birim gii¢ katsayisi ile ¢alismasi
saglanir.

Ancak analiz yapildiginda goriilmektedir ki, bu durumda TGA
sisteminin faz farkinin sifir oldugu en azindan {i¢ tane frekans
degeri hesaplanabilmekle birlikte bunlarin yalnizca bir tanesi
rezonans frekansidir. Bu olgu catallanma olarak adlandirilir
[10, 18, 20, 34]. Degisken frekansli denetleyici ¢atallanma bol-
gesindeki belirsizlikle bag edemezse gii¢c kaynaginin frekansi
kayabilir ve kararsiz bir ¢alisma durumu s6z konusu olabilir.
Bu durumda gii¢ aktarimi ciddi bi¢gimde diiser. Catallanma du-
rumu Sekil 18’de gosterilmektedir.

Catallanma olgusu ile karsilagmamak icin primer tarafin kalite
katsayisinin sekonderin kalite katsayisindan biiyiik olmasi iste-

nir (0 >0)).

Aktarilan giicli kontrol etmek i¢in primer tarafinda, sekonder
tarafinda veya her iki tarafta birden kontrol devresi kullanila-
bilir. Primer tarafinda, frekans, doluluk orani (duty cycle) veya
iki kol arasindaki faz farki degistirilerek kontrol yapilabilir.
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Sekil 18. Catallanma olgusu [20]

8. Sistem Tasarimi

TGA sistem tasarimi heniiz standartlasmis bir yonteme dayan-
mamaktadir. Primer ve sekonder rezonans devrelerinin etkilesi-
minden kaynaklanan karmasiklik nedeniyle tasarim i¢in dene-
yim ve deneysel dogrulama gereklidir.

Tasarim yontemi i¢in yapilan ilk 6nerilerden biri sistemin rezo-
nans frekansinda calistig1 varsayimina dayanmaktadir [11]. Bu
yontemde yinelemeli bir siire¢ sonunda, belli bir ¢ikis giicii igin
hem sistemin elektromanyetik yapist hem de primer akiminin
degeri belirlenebilmektedir.
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TGA sistem tasarimi i¢in literatiirde onerilen ve basarili oldugu
diisliniilen yontemlerden biri [12]’de 6nerilmektedir. Yontemin
akis diyagrami Sekil 19°da verilmektedir.

Onerilen yéntemin baslangicinda bir geometri segimi yapilir.
Oncelikle sargi yapisinin dikdértgen sekilli mi yoksa dairesel
yapilt m1 oldugu belirlenir. Primer ve sekonder sargilari igin
maksimum sarim sayist ve kullanilacak iletkenler i¢in maksi-
mum akim yogunlugu degerleri secilir. Sargilarin baslangic-
ta tek sarimli oldugu varsayilarak islem dongiisii baslatilir.
ik déngiide sargi kesiti igin bir baslangic degeri belirlenir ve
frekans ¢arpani degeri de (K) bir olarak alinir. Bu baslangig
degerleri sarg1 yapist i¢in gecerli 6z endiiktans ve ortak endiik-
tans bagmtilarinda kullanilir. Endiiktans degerleri yardimiyla,
secilen kompanzasyon topolojisi i¢in gegerli bagintilar kulla-
nilarak kondansatorlerin degerleri, sargi empedanslari, akimlar,
gerilimler ve giigler hesaplanir. Bu asamada, sistemin rezonans
frekansindan olup olmadig1 hesaplanan ¢ikis giiciine bakilarak
kararlagtirilir.

Geometri Segimi -
eometrl
G -

Nl,maerZ,max a Degi§ikligi

51 maxsy 62 max

[ ~M=N=1 |

Endiiktans
Hesaplamalari

K, = Akim, gerilim ve
giic hesaplamalari

Evet Hayir

| 01 <81 max > spiarttr |3
Evet ¢ Hayir

| 85 < 83imax |—>| S, yi arttir =

Evet

Hayir

Tasarim
uygun mu?

Hayir
| [N =N+1
A N, = Evet
Tasarim
N, =N, + 1 Sonu

Sekil 19. TGA sistem tasarimi i¢in Onerilen bir yonteme iligkin akis
diyagrami [12]

Eger frekans yeterince yiiksek degilse, ¢ikig giicii yiiksek ola-
caktir. Hesaplanan gii¢ hedeflenenin {izerinde ise ¢alisma fre-
kansi kiigiik adimlarla arttirilir ve hesaplamalar bu frekans igin
yeniden yapilir. Bu dongiiniin sonunda hedef gii¢ degerine inil-

8

diginde, sargilar igin belirlenen kesitlerin uygun olup olmadig,
akim yogunluklarina bakilarak kararlagtirilir. Hesaplanan akim
yogunlugu yiiksekse, sargi kesiti arttirilarak endiiktanslar ve
giicler yeniden hesaplanir. Akim yogunluklar1 uygun sinirlar
icindeyse sarim sayilarinin, belirlenen iist degerlere ulasip ulag-
madig1 kontrol edilir. Ulagilmadiysa sarim sayilart birer birer
arttirilarak iglemler yinelenir. Birinci sargi i¢in belirlenen iist
sinira ulasildiginda bulunan ¢6ziim kiimesinin uygun bir ¢6ziim
kiimesi olup olmadigina bakilir. Uygun bir ¢6zliim kiimesi, hem
gii¢ degeri, hem bataryaya uygulanacak gerilimi, hem akim yo-
gunluklarini hem de kararli bir ¢aligma icin gerekli kalite kat-
sayist kosulunu (Qp>Q$) saglayan ¢ozlimdiir. Ancak bu tasarim
stirecinin sonunda bulunan degerlerin, deneysel calisma sira-
sinda bir miktar degistirilmesi s6z konusu olabilir.

9. insan Saghgina Etkiler

TGA sistemlerinin insan saglig lizerine olumsuz etki yapma-
mast i¢in 6nlem almak gereklidir. Sargilar arasindaki hava ara-
liginin biiyiik olmasindan dolay1 manyetik alanin ¢evreye sagil-
mast s6z konusu oldugundan sagilmay: sinirlayacak dnlemler
alinmalidir. Sargilarin bir ¢ekirdek iizerine sarilmasi sagilmay1
azaltacaktir. Ayrica sargi altlarina yerlestirecek ekranlayici mal-
zemeler sistem verimini bir miktar diisiirseler de sagilan man-
yetik alanin siirlanmasina yardimer olurlar.

Elektromanyetik dalgalarin insan sagligina olan etkileri ile ilgi-
li baz1 uluslararasi standartlar mevcuttur.

1. IEEE. Standard for Safety Levels With Respect to Hu-
man Exposure to Radio Frequency Electromagnetic Fi-
elds, 3kHz to 300GHz. (Radyo Frekansli Elektroman-
yetik Alanlara Insanlari Maruziyetine iliskin Giivenlik
Sinirlarr)

2. ICNIRP. Guidelines for limiting exposure to timevar-
ying electric, magnetic, and electromagnetic fields (up
to 300GHz) (Zamanla Degisen Elektrik, Manyetik ve
Elektromanyetik Alanlara Maruziyetin Siirlanmasina
fliskin Kilavuz).

3. World Health Organization (WHO) Electromagnetic
fields (300Hz to 300GHz) (Elektromanyetik Alanlar)

Her {i¢ standartta da elektromanyetik alanin kansere sebep ol-
dugu ile ilgili yeterli ve gii¢lii kanitlarin olmadig belirtilmekte-
dir. Cok ciddi olmamakla birlikte uzun siireli maruz kalinmasi
durumunda karsilagilabilecek muhtemel problemler sunlardir:

* Dokularda yanma

»  Sinir sistemi bozukluklar1

» Kas kasilmalart

*  Gozde (retina kisminda) bozukluklar.

100kHz iizeri i¢in her ii¢ standardin da 6zgiil sogurma orani
(specific absorption rate-SAR) tanimi gelistirdigi goriilmekte-
dir. Bir insan, 30 dakika boyunca 1-4 W/kg seviyesinde elekt-
romanyetik alana maruz kalirsa viicut sicakligt 1°C artmaktadir.

Sekil 20°de, ICNORP tarafindan belirlenen sinirlar verilmekte-
dir. Kesikli cizgiler isi geregi bu alanlara maruz kalan kisilere
(6rnegin stiriiciiler) iliskin siirlamalari, kalin ¢gizgiler ise gene-
le yonelik (yolcular) sinirlamalar1 gdstermektedir.

TGA sistemlerinde insanlarin maruz kalabilecekleri alan deger-
leri ile ilgili ayrintili bir caligma [4]’te verilmektedir.
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10. Yabanci Nesne Algillama, Canli Nesne
Algilama ve Hizalama Konulari

TGA sistemleri ile ilgili dnemli bir husus da yabanci ve canlt
nesnelerin algilanmasidir.

Gii¢ aktarimi sirasinda bobinler arasina girebilecek 2.5 cm?’den
biiyiik, iletkenligi yiiksek olan metal nesneler asir1 1sinmadan
dolay1 yangina yol agabilir. Yabanci nesne algilayici 6zelligi, 2
saniyeden fazla siirede boyle bir nesnenin tespit edilmesi duru-
munda, gii¢ aktariminin durdurulmasini saglar.

ICNIRP Reference Levels
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- 1000

— 100
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|
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Frequency

Sekil 20. ICNIRP tarafindan tanimlanan sinirlamalar [4]

Arag ile yol arasindaki bosluga girebilecek bir canli (6rnegin
bir kedi), ara¢ bataryasinin sarj1 sirasinda uzun siire manyetik
alana maruz kalabilir ve bu alan bu canlinin sagligini olumsuz
yonde etkileyebilir. Gii¢ aktarimi sirasinda bobinler arasinda
minimum insan eli/ayag: kadar kiigiik yapilar veya bu boyut-
lara sahip bir hayvanin girdiginin ve 2 saniyeden daha fazla
stirede kaldiginin algilanmas: durumunda canli nesne algilayici
ozelligi sayesinde gii¢ aktarimi durdurulur.

Her iki 6zellik igin de enerji transfer verimini azaltmayacak sekilde
cesitli sensor teknolojilerinden faydalanilmaktadir. Kapasitif algi-
layicilar, havayi dielektrik olarak kabul eden bir RC osilatorii vasi-
tastyla kapasitif alan olusturur. Bu kapasitif alanin i¢ine giren me-
tal veya metal olmayan cisimler, dielektrik seviyesinin degisimine
sebep olur. Salimim frekansinin degisimi sonucu algilama yaptlir.

Dielektrik seviyesi (kapasite) degisikligini etkileyen faktorler
sunlardir:

1. Algilama yiizeyi dniindeki cismin uzaklig1 ve konumu
2. Cismin boyutlar1 ve sekli
3. Cismin dielektrik katsayis1

Kapasitif sensor teknolojisi, yerel sinyal isleme ve gercek za-
manli canli nesne yakinlik tespiti ile entegre halde ¢aligmak-
tadir.

Canli nesne algilayict sisteminin hatali uyar1 yapmamas: ge-
rekmektedir. Dielektrik seviyesi diisiik olan tahta, kagit veya
plastik malzemelerin tespit edilmesi durumunda sistem enerji
akis1 durdurulmamalidir.

Yabanci nesne algilayicilar (YNA) genellikle primer sargiya en-
tegre edilir. Iki boyutlu yiiksek hassasiyetli manyetik alan sensor-
leri ve yerel sinyal isleme ve kontrol devreleriyle birlikte siirekli
olarak bobinler arasindaki manyetik alan1 monitor ederler.
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Belirli bir boyut ve iletkenlige sahip metal par¢canin primer sar-
g1 lizerine gelmesi durumunda olusacak girdap akimi manyetik
alanda bozulmaya sebep verecek ve bu bozulmalar YNA tara-
findan tespit edilecektir. Eger tespit edilen metal nesne tehlike
boyutlarinda ise sistem enerji akigt durdurulmalidir. Gerekir-
se kullaniciya bu hata durumundan dolay1 uyari verilmelidir.
Bu 6zellik icin, enerji transferinin yapildig alana yogunlasilir.
Diger alanlarda yer alabilecek yabanci nesneler yanlis alarma
sebebiyet vermemelidir.

Batarya sarj1 sirasinda iki sarginin birbiriyle ayn1 hizada olmast
manyetik baglagimin olasi en iyi degerinde olmasi igin dnemli-
dir. Bu nedenle hizalamay1 saglayacak geribeslemeli bir dene-
tim sistemi olusturmak gerekmektedir. Bunun yaninda, hizanin
tam olarak saglanamamasi durumunda da aki baglasiminin go-
receli olarak iyi olmasini saglayabilecek sargi yapilari {izerine
de ¢aligmalar yapilmaktadir. 5. B6liim’de anlatilan DDQ yapist
buna bir drnektir.

11. Ticari Uygulamalar

TGA sistemleri {lizerinde diinyanin pek ¢ok yerinde ¢aligmalar
yapilmakta olup, bu ¢alismalarin sonucunda bazi ticari iiriinler
elde edilmigtir. Tablo 3’te bu {irtinlere iliskin temel bilgiler ve-
rilmektedir.

Tablo 3. Ticarilesmis Uygulama Ornekleri (BY: Bilgi Yok)

F(l;l:;i;sel?l Frekansi Gii¢ AI-II‘:EZI Verim
0,
yili/yeri) (kHz) (kW) (cm) (%)
WITRICITY 85 33 10-20 90
QUALCOMM 85 3'3'5(')6'7' 13-18 80-9
EVATRAN 19.5 33 10 89
BOMBARDIE
R-PRIMOVE BY 22-200 BY BY
CONDUCTIX-
WAMPFLER 20 60-180 4 >90
MOMENTUM
DYNAMICS BY 3.3-10 61 92
FRAUNHOFE
R IWES BY 0.4-3.6 20 93-95
FRAUNHOFE
RISE 100 22 13 97.4
BRUSA 81.38 -90 3.7 13 90
FastIn Charge | 5 o5 35 9 9
Projesi

12. Universitelerde Yapilan Calismalar

Auckland Universitesinde 1991 yilinda 10 kHz galisma frekan-
sina sahip ve elektrikli araglar, elektrikli el aletleri gibi birgok
alanda kullanilabilecek yeni bir TGA sistemi gelistirilmis ve
patenti alinmustir [36]. Bu ¢aligma ile TGA yeni bir aragtirma
alan1 olarak gériilmiis ve 6zellikle MIT’de bir grup arastirma-
cmim 2007 yilinda gergeklestirmis oldugu TGA projesinin ar-
dindan tiniversitelerde bu alana olan ilgi artmis ve yeni fikirler
1s13inda projeler gelistirilmistir. Ozellikle caligma frekansinin
belirlenmesi ve genis hava araliklarinda daha yiiksek verim
elde edilmesi bu projelerdeki 6nemli caligma alanlarini olustur-
maktadir. Tablo 4’te bugiine kadar tiniversitelerde yapilan bazi
o6nemli projelerdeki TGA sistemlerin ayrintilarma ait bilgiler
verilmistir.
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Tablo 4. Universitelerde Yapilmis Calisma Ornekleri (BY: Bilgi Yok)

Universite ismi Frekansi Gii¢ Al-ll'zrlgl Verim
0,
(kHz) (kW) (cm) (%)
KAIST (Kore Ileri
teknoloji ve Bilim 20 3-52 1-20 71-83
Enstitiisii) [37]
Cheng Kung
Universitesi [38] 25-33 ! 0.04 88
UTAH I[,;l;l]versnesn BY 25.50 15 ~90
ORNL (Oak Ridge
Ulusal BY >4 25.4 92
Laboratuvar) [40]
Auckland
Universitesi [41] BY 1.5 4 BY
Setsunan 1.210°-
Universitesi [42] | 245100 | BY | 525 | 2098
Tokohu
Universitesi [43] 360 15-18 0-200 73
UTAH Universitesi BY 5 BY 90-97
[44]
Tokyo Universitesi s
[45.46,47] 13.56 10 60 5-200 40-90
Saitama
Universitesi [48] 30 1.5-3 7 o4
Britanya
_ Kolombiya 150 10 1.6 15 81
Universitesi [49
Zaragoza
Universitesi [50] 15 3 20 9

Ulkemizde de son dénemlerde bu alana ilgi artmis olup, kii-
¢lik-biiyiik bazi sanayi kuruluslarinin Ar-Ge ¢alismasi baslattigi
bilinmektedir. Ayrica, tiniversitelerimizde yiiksek lisans diize-
yinde bazi ¢aligmalar yapilmaktadir. Sonuglandirilmis tez galis-
malarina bazi1 6rnekler [51, 52, 53]’te bulunabilir.

13. Sonug¢

Fosil yakitlarin tiikkenmeye yliz tutmalar1 ve g¢evreye verdigi
zararlar nedeniyle elektrikli araglar 6nemli bir secenek olarak
tartisilmaktadir. Elektrikli araglarin bataryalarmin hizli ve et-
kin doldurulmasi, bu araglarin yaygmlasmasinin 6niindeki en-
gellerden biridir. Temelleri 1800’14 yillarin sonlarinda Tesla
tarafindan kurulan temassiz gii¢ aktarim sistemleri, bu engeli
agsmaya yonelik olarak yeniden aragtirmacilarin giindemine
girmistir. Bu makalede, TGA sistemleri hakkinda genel bilgiler
verilmektedir. Bir literatiir incelemesi olarak hazirlanan bu ma-
kalenin, konuya ilgi duyan miithendisler ve 6gretim elemanlari
icin yararl olacag diistiniilmektedir.
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