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Kablosuz Gii¢ Transferi Yoluyla
Bataryalarin Sarji1 Sirasinda Cesitli
Malzeme ve Sensorlerin Transfer
Verimine Olan Etkilerinin Arastirilmasi

Oz

Elektrikli aracglar kablolu sarj, batarya degistirme ve kablosuz sarj
yontemleriyle sarj edilmektedirler. iletken sarj, kablo hasarlarina ve olumsuz
hava kosullarina karsi dayaniksizdir. Batarya degistirmede temel sorunlar
maliyet ve batarya birikimidir. Kablosuz sarj ise kablo karmasasini ortadan
kaldirirken, siiriiciilere giivenli ve otonom bir sarj imkani saglamaktadir. Buna
karsin kablosuz sarj verimi heniiz istenen seviyede degildir. Bu ¢alismada
kablosuz gii¢ transferi veriminin arttirilmasi amaglanmis ve gii¢ transferinin
gerceklestigi kompanzasyon sistemine yogunlasilmistir. Dairesel ve ¢ift-D
geometrilerine sahip bobinler tasarlanarak farkli gérev dongiilerinde ve hava
araliklarinda testler yapilmistir. Kompanzasyon sistemine niive ve kalkan
eklenerek verim incelenmistir. Daha sonra projeye 0zgiinliigiinii veren
malzeme-sensor sistemi kompanzasyon sistemine dahil edilmistir. Dort farkl
malzeme ve iki basing sensorii kullanilarak transfer verimi iizerine etkiler
arastirllmistir. Deneyler sonucunda maksimum verim dairesel bobinler arasina
yerlestirilen képiik malzemesiyle 55 mm hava araliginda %82.38 olarak elde
edilmistir. Nihai testler lityum iyon batarya paketiyle gerceklestirilmistir.
Bataryalar 0.2, 0.5 ve 1.0C oranlarinda sarj edilmistir. Bu C oranlarinda
ortalama verim sirasiyla %82.89, 76.25 ve 61.93 olarak kaydedilmistir.
MATLAB ve Ansys programlarinda benzetim ¢alismalar1 yapilmis ve gelistirilen
modeller dogrulanmistr.

Anahtar kelimeler: Kablosuz Gii¢ Transferi, Elektrikli Araglar, Verim,
Rezonant Endiiktif Kuplaj
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Investigation of Effects of Various Materials and
Sensors on Transfer Efficiency during Battery
Charging via Wireless Power Transfer
Abstract

Electric vehicles are charged via wired charging, battery swapping, and
wireless charging methods. Wired charging is vulnerable to cable
damage and adverse weather conditions. The primary issues with
battery swapping are cost and battery accumulation. Wireless charging
eliminates cable mess and provides drivers with a safe, autonomous
charging opportunity. However, wireless charging efficiency is not yet
at the desired level. In this study, the aim is to increase the efficiency of
wireless power transfer, with a focus on the compensation system in
which the transfer takes place. Coils with circular and double-D
geometries were designed, and tests were conducted at different duty
cycles and air gaps. The efficiency was examined by adding a core and
shield to the compensation system. Subsequently, the material-sensor
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system that gave the project its novelty was included in the compensation system. The effects on transfer
efficiency were investigated using four different materials and two pressure sensors. As a result of the
experiments, a maximum efficiency of 82.38% was achieved with the foam material placed between the
circular coils, using an air gap of 55 mm. Final tests were performed with a lithium-ion battery pack.
Batteries were charged at 0.2, 0.5, and 1.0C ratios. The average efficiencies at these C ratios were recorded
as 82.89%, 76.25%, and 61.93%, respectively. Simulation studies were carried out in MATLAB and Ansys
programs, and the developed models were verified.

Keywords: Wireless Power Transfer, Electric Vehicles, Efficiency, Resonant Inductive Coupling.

1. Giris

Fosil yakit kaynaklarinin kisith olmasi ve bu yakitlarin kullanimiyla ortaya ¢ikan ciddi ¢evre
sorunlar1 nedeniyle tiim diinyada elektrikli araglara olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Bununla
birlikte elektrikli araglarin kabul edilebilirligi siiriis menzili, satin alma maliyeti, sarj altyapisinin
kullanilabilirligi ve performansi ile yakindan iligkilidir. Ulkemizde 6zellikle sarj altyapisi heniiz istenen
seviyede degildir ve hibrid araclar tercih edilmektedir [1]. Elektrikli aracglar (EAlar) batarya
degistirme, iletken sarj ve kablosuz sarj olmak iizere ii¢ yontemle sarj edilmektedir [2]. Batarya
degisimi hizli bir yontem olsa da uzun vadede batarya saghigi, maliyeti ve sarj istasyonu pratikligi
muammadir [3]. Iletken sarj teknolojisi, uygun maliyetli ve kolay uygulanabilir bir ¢éziimdiir. Ancak
zorlu hava kosullarinda agir kablo yapisi, acik iletkenler ve bir temas aninda meydana gelebilecek
arklar nedeniyle giivenlik endisesine neden olmaktadir. Sarj i¢in liglincii segenek ise EA’larin uzun
slireli park hallerinde, siiriis veya gecici duruslari sirasinda fiziksel bir baglanti olmadan sarj
edilebilmesine imkan saglayan kablosuz gii¢ transferi (KGT) teknolojisidir. Bu teknoloji otomatik,
kullanisly, zorlu ortamlarda giivenilir, vandalizme karsi dayanikhidir. Ek olarak yolda, halka ag¢ik ya da
0zel otoparklarda ve otobiis duraklarinda uygulanabilmesi sayesinde KGT teknolojisi EA’larin sarj1 i¢in
ideal bir ¢6ztim sunmaktadir. KGT, iletken sarjin getirdigi soket tipi bagimliligina son verdigi gibi soguk
hava kosullarinda soketin sikismasi gibi sorunlar1 da ortadan kaldirmaktadir.

EA’larin kablosuz sarji i¢in statik, yari-dinamik ve dinamik olmak tizere ii¢ adet ¢alisma modu
tanimlanmistir [4]. Statik sarjda ara¢ park halindedir ve motoru ¢alismiyorken tam olarak sarj olmasi
beklenir. Yari-dinamik sarjda ara¢ durmaktadir, motoru ¢alisir vaziyettedir ve aracin kisa siireli sarj
olmasi beklenir. Dinamik sarjda ise ara¢ hareket halindeyken sarj olur.

Kablosuz gii¢ transferi teknolojisi, engin bir uygulama alanina sahiptir. Gii¢ aktarimi, genis bir
frekans Olgeginde ve yiiksek hava araliklarinda bu teknoloji sayesinde yapilabilmektedir. Kablosuz sarj
teknolojisi uzak alan ve yakin alan olmak iizere ikiye ayrilir. Mikrodalga ve 1s1ik dalgasi uzak alan
yontemleridir ve radyasyon yaymaktadirlar. Ote yandan, kapasitif ve endiiktif yontemler yakin
mesafede yapilir ve radyasyon yaymazlar. Elektrikli araglarin mikrodalga, endiiktif ve kapasitif
yontemlerle sarj edildigi bilinmektedir [5]. Mikrodalga ile KGT, yaydig1 radyasyon nedeniyle EA
kullanicilari i¢in tehlikeli bir yontemdir. Kapasitif yontemin hava araligi milimetre mertebesindedir ve
EA’larda pratikte uygulamasi zordur. Endiiktif yontem, manyetik rezonans prensibiyle iki metre
mesafeye kadar, kilowatt mertebesinde gii¢ nakli olanagi saglar ve EA’lar i¢in en uygun yontemdir [6].

Manyetik rezonans ile KGT’nin iki metre mesafeye kadar yapilmasi, EA’larin karayolu iizerinde
yarl-dinamik veya dinamik sarj1 icin 6nem arz etmekle birlikte sarj verimi en biiyiik problemdir.
Universitelerin aragtirma laboratuvarlarinda ya da ticari firmalarin yaptigi calismalarda nihai amag,
menzil problemlerinden dolay1 karayolu lizerinde EA’larin dinamik olarak sarjini saglamaktir. Bu
nedenle kablosuz gii¢ transferinin maksimum verimle, arag¢ tipine gére uzak mesafelere yapilmasi
hedeflenmektedir. Statik kablosuz sarjda da ayni ama¢ benimsenmistir. Oysaki, SAE ]2954
standartlarina bakildiginda verici ve alict bobinler aras1 mesafeye (hava araligina) dair bir kisit
getirilmemistir [7]. Zemin mesafesi (ground clearance) olarak farkli arac tipleri disiiniilerek
tanimlanan ve Tablo 1’'de goriilen Z-siniflari, EA {izerinde bulunan alic1 bobinin yere olan mesafesini
temsil etmektedir. WiTricity firmas1 ¢alismalarinda, standarda gore en yiiksek yerden yiikseklik
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mesafesi olan 250 mm'yi hava aralii olarak baz almistir [8]. Arastirmacilar ¢alismalarinda, endiiktif
KGT sistemlerinde degisen hava araliklarinin Z-sinifina uyumlulugunu tartismiglardir [9]. Koreli bilim
adamlarinin, SAE ]J2954’te oOnerilen standartlar1 temel alarak yaptiklar1 Z2 sinifina gore olan
tasarimlarinda alict bobinin yerden yiiksekligi 140 ile 210 mm arasinda degisirken, hava aralhigi Sekil
1'de goriildiigii izere 97.4 ile 167.4 mm arasinda degismektedir [10].

Tablo 1. SAE ]2954 standardina gore Z-sinifi 6zellikleri [7]

Z-Siifi 71 7o 73
Yerden yiikseklik mesafesi (mm) 100 - 150 140 - 210 170 - 250
2
| E Tobin
e = EA iizerindeki bobinin manyetik
g yiizey mesatesi (1.4 mm)
. .
| ﬁz E B g Manyetik Acikhk
= 2 % (97.4 mm ~ 167.4 mm )
E Zflis
| = % 2o . : : * Zemindeki bobinin manyetik
< g 7 Zemindeki s o s 4y
= £ _n;j g bobinin . | ylizey mesafesi (22.4 mm)
‘ IS 3 = vitksekligi
;’3 ) (66.4 mm) (SHIOLE INERE

Sekil 1. SAE J2954 Z2 sinifina gore KGT sistemi tasarimi [10]

KGT’nin temel amaci giiciin maksimum verimle aktarilmasidir. Verici taraf zemin tizerinde, alic1
taraf ise EA lizerindedir. Iki taraf arasinda belirli bir hava arahgi bulunur, bu durum maksimum
verimin 6niindeki en biiylik engellerden biridir. Literatiirdeki glincel KGT sistemleri incelendiginde
degisen giic, frekans, hava aralig1 ve kompanzasyon topolojilerine gore verimin degisimi Tablo 2’de
listelenmistir. Yapilan ¢alismalarda, hava araliklar1 10 ile 250 mm arasinda degismektedir. Buna karsin
sistemin toplam veriminin diisiik (10 mm) hava araliklarinda %80 iken hava araliginin artmasiyla
(100-150 mm) %95-96 mertebesine ulastig1 goriilmektedir. Bu durum, sistem veriminin sadece hava
araligina bagl olmadigini, sistemin diger elemanlarina da bagh oldugunu gostermektedir. Ornegin,
Oak Ridge Ulusal Laboratuvarinda yapilan ¢alismalarda, ilk etapta verim %80 mertebesindeyken,
verim diisiikliiglinlin ayn1 boyutta olmayan verici-alicit bobin yapilarindan kaynaklandig1 gorilmiistir
[11]. Ayni zamanda, primer tarafta eviricide ve sekonder tarafta dogrultucuda diisiik gii¢c faktériinden
kaynakl olusan reaktif gli¢ azaltilarak verim iyilestirilmis ve kiimiilatif olarak %95 verime ulasiimistir.
Kore ileri Bilim ve Teknoloji Enstitiisii'ndeki arastirmacilar gii¢ elektronigi tasarimlarina ek olarak
verici-alict bobin yapilarinda asimetrik doért bobinli rezonatér kullanarak %96 verimlere
ulasabilmislerdir [12]. Ote yandan, bahsedilen verimler ideale yakin ¢alisan devre elemanlan ile
miimkiindiir ve bu durum ytliksek maliyeti beraberinde getirmektedir.

EA’lara yonelik KGT uygulamalarinda, elektromanyetik alan emilimi minimum oldugundan
transfer hava ortaminda gergeklesir. Buna karsin, dinamik sarjda primer taraf zeminin altinda oldugu
icin transfer ortami hava ile genellikle asfalt, diiz ve demirli betondan olusmaktadir [13]. EA
uygulamalarina ek olarak biyomedikal implant ve robotik KGT uygulamalarinda transfer ortami
degisiklik gostermektedir. Biyomedikal KGT uygulamalarinda transfer ortami hava, insan dokusu ve
metalden olusmaktadir [14]. Bir¢ok calismada insan dokusunu taklit etme amaclh olarak sigir, tavuk
ve domuz eti kullanilmaktadir [15]. Su alt1 robotik KGT uygulamalarinda ise transfer ortami sudur [16].
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Tablo 2. Elektrikli araglarin statik kablosuz sarjina iliskin ¢alismalar

. . Hava . .
Firma/ Gli¢ | Frekans 9 Verim | Kompanzasyon | Manyetik
Universite (kw) (kHz) ?fr?;%l (%) Topolojisi Cekirdek Kalkan Yil | Referans
Auckland Ayarli LCL-LCL,
Universitesi 50 85 160 90.0 g?ft-D bobinler Var Var 2023 [17]
Kore ileri 3 20 10 80.0 2015 [18]
Bilim ve 15 20 180 80.0 Seri-Seri, 2015 [19]
Teknoloji DDD bobinler Var Var
Ensitiisii 33 90 100 96.0 2016 [12]
6.6 19.5 100-160 | 80.0 2014 [20]
Oak Ridge 50 88.5 150 95.0 LCL-LCL 2018 [21]
Ulusal 200 - 230 90.0 3 fazl bobir;ler Var Yok 2020 [22]
Laboratuvari 100 - 150 91.0 2022 [23]
270 85 110 95.0 2024 [24]
Wuhan Seri-Seri,
R - 35.1 85 200 94.0 Dikdortgensel Yok Yok 2019 [25]
Universitesi .
bobinler
Fuzhoul LC-LC,
Universitesi 1.6 85 100 92.5 Cift-D bobinler Var Yok 2024 [26]
Zheijan LC-LC,
. V]ersgitesi 2.63 85 200 911 | i D bobinler Var Yok | 2022 | [27]
Seri-Seri,
IRESEN 3.7 85 150-250 | 90.0 Dairesel Var Var 2023 [28]
bobinler
s Dikdortgensel
WiTricity 11 85 100-250 | 90.0 bobinler - - 2019 [8]
100 30 200 90.0 2019 [29]
INTIS 11 - 200 94.0 j j j 2022 [30]
VEDECOM 20 - 175 90.0 - - - 2019 [31]

Bu ¢alismada, KGT yoluyla bataryalarin sarji sirasinda ¢esitli malzeme ve sensorlerin verime
olan etkilerinin arastirilmistir. Tasarim ilk etapta birer evirici, kompanzasyon sistemi, dogrultucu,
filtre ve yiikten olusmaktadir. Farkli hava araliklarinda yapilan deneyler sonucunda kompanzasyon
sistemine ferrit niiveler ve alliminyum kalkanlar eklenmistir ve daha verimli bir operasyon
amaclanmistir. EA uygulamalarinda transfer ortami: havaya ek olarak asfalt ve betondan
olusabilmektedir. Alict ve verici bobinlerin birbirlerine ¢ok yaklastig1 senaryolarda, mesafeyi
sabitleyecek ya da araci elektriksel ve termal agidan yalitmak i¢in tampon vazifesi goérecek
malzemelerin kullanimi gerekebilir. Bu malzemelerin transfer verimi iizerine olan etkilerinin
incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismaya 6zglinliiglinli veren malzeme-sensor sisteminde termal ve
elektriksel yalitim i¢in transfer ortami kece, siinger, kaucuk ve tas yiiniiyle doldurulmustur. Belirli
hava araliklarinda bu malzemelerin sistemin verimi iizerine olan etkileri incelenmistir. Son olarak,
sistemde bulunan yiik dort seri ve iki paralel konfigiirasyona sahip batarya paketi ile degistirilerek
batarya paketi farkli C oranlarinda sarj edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Kablosuz gii¢ transferi sistemi tasarimi, birer evirici, kompanzasyon sistemi, dogrultucu, filtre ve
rezistif ylikten olusmaktadir. Sisteme enerji saglamak i¢cin 600V, 17A ve 10 kW ratinglere sahip bir
programlanabilir giic kaynag1 kullanilmistir. Evirici olarak 3.5 kW gii¢ ve 100 kHz frekansa kadar
calisma oOzelligine sahip yiiksek frekansh evirici kullanilmistir. Eviricide bulunan anahtarlama
elemanlar1 ile dogrultucuda bulunan diyotlar birer fan ile zorlanmis konveksiyon yoluyla
sogutulmustur. Kompanzasyon sistemi dairesel ve cift-D geometrisine sahip bobinlerden ve
kondansatér bankalarindan olusmaktadir. Hava araligini ayarlamak icin ahsap bloklardan ve
kopiiklerden faydalanilmistir. Bir dizi rezistanstan olusan 4.2Q0 degerinde yiik kullanilmistir.
Kompanzasyon sisteminin giris ve cikisindaki gerilim ve akim degerlerini 6lgmek i¢in diferansiyel
gerilim ve akim problar1 kullanilmistir. Osiloskop vasitasiyla bu akim ve gerilim dalga bicimleri
gozlemlenerek kayit altina alinmistir. Testler sirasinda olusabilecek sicaklik artislar: termal kamera ile
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gozlenmistir. Deney diizenegi, kompanzasyon sisteminin detayli hali ile sistemdeki bilgilerin ve
sinyallerin akis diyagrami sirasiyla Sekil 2, 3, ve 4’te verilmistir.

ermal Kamera Arayiizii

ermal Kamera)

E\
b )

Sensir Arayiizii

Sekil 3. Kompanzasyon sistemi tasarimlari a) ilk tasarim b) Son tasarim

Deney dilizenegini olusturmanin temel amaci, farkli hava araliklari, bobin geometrileri ve 6zgiin
malzeme-sensor yapilarina gore KGT sisteminden en iyi verimi almak icin sistemin analizini yapmak
ve sistem parametrelerini dogrulamaktir. Bu kapsamda, evirici, kompanzasyon sistemi ve
dogrultucunun verim karakteristigini incelemek i¢in veriler toplanarak bir dizi test yapilmistir.
Toplanan veriler aracilifiyla sistem verimi icin olusturulan modeller ve kablosuz gli¢ sistemi
parametreleri dogrulanacaktir. Tasarlanan sisteme enerji dogru akim (DA) gii¢ kaynag ile
saglanmaktadir. Buna karsin, KGTyi gerc¢eklestirmek i¢cin kompanzasyon sistemine alternatif akim
(AA) saglamak gerekir. Bu alternatif akim DA gii¢c kaynaginin besledigi bir tam koprii evirici yardimiyla
tedarik edilir. Bu ihtiyaca istinaden TDINV3500P100-KIT model tek fazl, yiiksek frekansli tam kopri
evirici kullanilmistir. Evirici frekans, sinyal genislik modiilasyonu (PWM) ve 6lii zaman (deadtime)
olmak lizere ii¢ parametreden sorumludur. Bu parametreler evirici kitinde dahili olarak bulunan
F28035 Piccolo kontrol karti ve Code Composer Studio programi ile sisteme girdi olarak verilmistir.
SAE ]2954 standartlarina gore elektrikli araglar i¢in tasarlanan bir KGT sisteminin nominal ¢alisma
frekans1 85 kHz olarak belirtilmistir. Bu nedenle, evirici 85 kHz frekansa sahip bir PWM gerilimini
kompanzasyon sistemine saglamaktadir. Ancak bu gerilim sintizoidal degil simetrik bir kare dalga
seklindedir. Bu dalga bicimi, gérev dongiisii (duty cycle) nedeniyle dahili harmonikler barindirir. ilk
harmonigin genligi en biiyiiktiir ve harmonik indisi arttik¢ca genlik azalir. Bu harmonikler distorsiyon
gliclinlii artmasina neden olur. Goriinlir glic normalde reaktif giic ve gercek gili¢c bilesenlerinden
olusurken, harmoniklerin dahil olmasiyla bu bilesenlere Esitlik 1.’"de oldugu gibi distorsiyon giicii
eklenir [32].

S?[VA] = P?[W] + Q?[VAR] + D?[VAR] 1)

Esitlikte S,P,Q, ve D sirasiyla goriiniir, gergek, reaktif ve distorsiyon gii¢lerini temsil eder. Distorsiyon
gliclinlin artmasi verimin diismesine neden olur. Literatiirde gérev dongiisiine baglh olarak degisen
harmoniklerin verim iizerine etkilerini inceleyen ¢alismalar bulunmaktadir [33]. Buna gore toplam
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harmonik bozulmanin gérev dongiisiit %75 iken minimum oldugu dolayisiyla verimin maksimum
oldugu goriilmektedir. Ote yandan, gorev doéngiisii %100 iken transfer edilen giic maksimumdur.
Gorev dongiisliniin verim lizerine etkilerini incelemek i¢in deneyler %75 ve %100 gorev dongiilerinde
gerceklestirilmistir.

Harmonikler haricinde, verimi etkileyen bir diger unsur eviricide meydana gelen kayiplardir. Bu
kayiplar iletim, anahtarlama ve diger kayiplar olmak lizere tige ayrilir. Evirici yapisinda anahtarlama
elemanlari ile yapilan analizlerde en yiiksek kayba diyot iletim kayiplarinin yol actig1 gériilmiistiir.
Diyot iletim kayiplarini sirasiyla anahtarlama elemanina ait iletim kayiplari, anahtarlama kayiplari ve
diger kayiplar takip eder.

Eviriciye ait bir diger 6nemli parametre ise 6lii zamandir. Evirici yapisinda bulunan anahtarlama
elemani gruplarinin ayni anda ¢alismasina engel olmak i¢in 6lii zaman iretilmektedir. Aksi takdirde,
atis akimi (shoot through current) denilen akim sigramalari olusarak eviriciye zarar verir. Bunlara ek
olarak, eviriciden maksimum verim alinabilmesi i¢cin anahtarlama elemanlarinin belirli bir sicaklik
araliginda calismasi gerekmektedir. Sicaklik arttikca eviricinin akim kapasitesi azalir, anahtarlarin ig
direnci (Rpg, ) direnci artar ve verimi diger. Bu bilgiler 1518inda, anahtarlama elemanlarini sogutmak

amaciyla sisteme bir fan eklenmistir.

TESTO IRSOFT

Testo 885 Termal
Kamera

Primer Akim
. Sekonder Akim |
Primer Gerilim

4

MATLAB / SIMULINK

\nsys

Sekonder Gerilim

Vi
W-200

Pintek DP-25
Diferansiyel

3 DA Giig___ Gerilim Problart

Tektronix TCP305
Akim Problan

MAXWELL 3D / SIMPLORER

Chroma 62100H-600S

DA Gilg Kaynag

> |
C1
Frekans |, & Gs3 Lo { M C |
usB ’ Ol Zaman £ 8 : . ! .
I 1 M |8 \% V)
89 6 1 13 =2 2 Yok
- PWM 2= sS4 Ry Ry
F28035 Piccolo Lk - | W WA
CODE COMPOSER Kontrol Karts sz 1 e a _
STUDIO Vs, . .
Bilgisayar \ o\
Bobin Cifti

s | Kompanzasyon Sistemi
WO ‘

TDINV3500P100-KIT

Yiiksek Frekansh Evirici

Sekil 4. Test diizeneginin akis diyagrami

KGT sisteminin en kritik kisimlarindan biri transferin gergeklestigi kompanzasyon sistemidir.
Kompanzasyon sistemi kondansatdrler ve bobinlerden (coil, kuplor) olusur. Bu devre elemanlarinin
baglanma konfigiirasyonlarina gore farkli kompanzasyon topolojileri ortaya ¢ikar. Test diizeneginde,
primer ve sekonder bobinler ile kondansatorler birbirlerine seri olarak baglanarak seri-seri (SS)
kompanzasyon uygulanmistir. Bu topoloji, uygulamasi kolay ve gili¢ kapasitesi yliksek oldugu icin
benimsenmistir ve esdeger devresi Sekil 4.'te goriilmektedir. Devrede R;, R, ve R, sirasiyla yiiki,
verici ve alicl bobinlerin i¢ direnglerini temsil etmektedir. Esdeger devreye istinaden bobinlerin
empedanslari Esitlik 2.’deki gibi yazilir.

Zl =R1 +_]Cl)L1 ZZ =R2 +](UL2 (2)
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Primer ve sekonder taraflardaki ¢evrim esitlikleri Esitlik 3. ve 4.’te verilmistir.

1 .

Vl = 11 * (Zl + —jwcl) - 12 _]CULM (3)
1 .

O=Iz-(Zz+E+RL)—11-]wLM (4)

Esitlik 4. diizenlendigi zaman sekonder akimi I,, primer akimi /; cinsinden Esitlik 5.’teki gibi yazilir.

jwL
I = z +J—1 M+R h ()
2tioc, TR

Esitlik 3. ve 5. birlikte ele alindiginda giris empedansi Esitlik 7.’deki gibi elde edilir.

=1 - 1 Y_ . joly s
Vi=h(Zi+2-)-h <22+jw1CZ+RL) jooLay (6)
=h_ N _
&= I Zt (ij1) + <Zz+ ;+RL> (7)
JjwCz
Son olarak, seri-seri kompanzasyon devresi verimi Esitlik 8. ile hesaplanir.
2
Pakis _ R{RyI3} jwLym RL
= — = PRp——) 8
1 Pgiris  R{zy13} Zo+ mﬂq Z (8)

Bu ¢alismaya 0zgiinliiglinii veren, malzemelerin verici ve alict bobinler arasindaki agiklig1
doldurmasiyla olusturulan transfer ortamlari kompanzasyon sistemi verimini etkilemektedir. Bu
calismada, bobinler arasi agiklik havaya ek olarak kece, siinger, kaucuk ve tas ylini gibi dielektrik
malzemelerle doldurulmustur. Bu malzemelerin goreli gecirgenlik (relative permeability) degerleri 1
olarak kabul edilir. Dolayisiyla ferromanyetik malzemeler gibi manyetik alan yonlendirmesi yapmalar1
beklenmez ve manyetik alan etkileri ihmal edilmektedir. Ote yandan, yiiksek elektriksel gecirgenlige
(permittivity) sahip dielektrik malzemeler daha ¢ok enerji depolar. Esitlik 9.’da goriildiigii gibi
kondansatoriin kapasitansi bagil gecirgenlige bagh olarak artar. Bobin endiiktansi sabit kaldig1 icin
rezonans frekansinda kaymalar goriiliir. Transfer ortami hava iken rezonans frekansi daha ytiksekken,
elektriksel gecirgenligi havaya gore farkl olan bir dieletrik malzeme kullanildiginda ¢alisma frekansi
azalir. Bu durumda sifir faz agis1 daha diisiik frekansta aranmalidir. Ayni frekansta gii¢ transferi
isteniyorsa bobin yapisi degisimi yerine kapasitans ayari yapilmasi gerekmektedir.

1
fr 2-m-JLC

C=¢-C, )
, 1

fr:

2-m-/L(g " Cp)

Bir dielektrik ortamdaki yer degistirme akimi yogunlugu Esitlik 10.da verilmistir. Bagil
elektriksel gecirgenligin ¢cok yiiksek olmasi manyetik aki yolunun bozulmasina ve transfer veriminin
azalmasina neden olabilir.

dE

]d=£r'50'z (10)

Esitlikte ]d,‘;—f, & Ve g, sirasiyla yer degistirme akimi yogunlugu, elektrik alanin degisim hizi,
bagil gecirgenlik ve boslugun gecirgenligidir. Transfer veriminin azalmasina neden olabilecek bir diger
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parametre dielektrik kayiplaridir. Verici ve alic1 bobinler arasi dielektrik malzeme ile dolduruldugu
zaman bu malzeme elektromanyetik enerjinin bir kismini absorbe ederek 1s1 enerjisine gevirir [34].

Pp=2-m-f-E* g-"¢& -tand (11)

Esitlik 11.de f,tand, ve E sirasiyla frekansi, kayip tanjantimi ve elektrik alan giiciinii temsil
eder. Diisiik kayipli dielektrik malzeme tand = 0 secilerek transfer verimindeki diisiis 6nlenebilir.
Deneylerde kullanilan dielektrik malzemelerin Ansys Kkiitliphanesinde yer alan manyetik 6zellikleri
Tablo 3.’te verilmistir.

Tablo 3. Transfer ortami olarak kullanilan malzemelerin manyetik 6zellikleri

Malzeme Ansys Bagil Bagil Kitle Iletkenligi  Dielektrik

Malzeme Permittivite Permeabilite (Siemens/m) Kayip
Tanjanti

Kece ' Plastik, PLA 4.47 1 2.9E-10 0.10614

Stinger \ Poliiiretan 1.08 1 9.9E-12 0.00018

Kauguk ‘ Plastik, EVA 3.12 1 1.8E-14 0.03098

Tas Yiinii Plastik, PP, 3.35 1 5.0E-17 0.00245
fiber

Kompanzasyon sisteminde kullanilacak olan bobin ve kondansatoérlerin belirlenmesi igin
birtakim segimler ve hesaplar yapmak gerekmektedir. SAE J2954 standardina gore sistemin calisma
frekansi 85 kHz olarak belirlenmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda kW mertebesinde gii¢ aktarimi
icin bobin boyutlar1 545 mm ile 890 mm arasinda degismektedir [17,23,25]. Dolayisiyla, gelecek
calismalar diisliniilerek kW mertebesinde kablosuz gii¢ transferi yapmak icin ¢alisma alan1 300x300
mm olarak belirlenmistir. Se¢cimi yapilmasi gereken bir diger parametre ise Kkalite faktoridiir.
Elektrikli arag¢ kablosuz gii¢ transferi uygulamalarinda kalite faktdrii 100’den diisiik olmamalidir ve
genellikle 100 ile 800 arasinda degismektedir [35]. Verimli bir operasyon i¢in kalite faktorii 120 olarak
secilmistir. Bu kapsamda, bobinlerin i¢ direncleri 0.4Q varsayillmistir. Bobinlerin indiiktans degeri
Esitlik 1.deki gibi kalite faktori (Q), bobin i¢ direnci (R,,) ve calisma frekansina (f) baghdir.
Kondansatoérlerin degeri ise Esitlik 13.te verilen rezonans formiiliine gére belirlenir.

— (L. 1 _ @l _ QRy 12004
0=z Ry, Ry 7 zmf  zmeso0 89.88 uH (12)
= e 2= = - = 39.01nF 13
f= 2:t+/LC T Lw?  89.88 10-6-(2-85000)2 n (13)

Test diizeneginde, farkli geometrilere gore tasarlanan bobinlerin verime olan etkileri
arastirilmistir. Bu kapsamda, Litz teli kullanilmistir ve bobinler dairesel ve cift-D (DD) geometrilerinde
tasarlanmistir. Litz telinin baslica avantajlari deri ve yakinlik etkilerini azaltmasi, yiiksek frekanslarda
calisabilmesidir. Bu 6zelliklere gore Litz teli, KGT uygulamalarinda genellikle tercih edilir. Kullanilan
Litz teli 50-100 kHz bandinda, 38 AWG (0.1 mm) 300 biikiimlii tel (strand) yapisinda olup cap1 2.4
mm'dir. Literatiirde yer alan ¢alismalardaki kuplér boyutlarindan ve kW mertebesinde gii¢ transferi
icin calisma alaninin 300x300 mm olarak belirlendiginden bahsedilmistir. Bu kapsamda, dairesel
bobinin ¢ap1 300 mm olarak tasarlanmistir. Esitlik 1."de yapilan endiiktans hesabina istinaden dairesel
bobin tasarimi i¢in spiral bobin hesaplayicisi kullanilmistir [36]. Buna gore bobin i¢ cap1 (D;) tur sayisi
(N), kablo cap1 (w) ve turlar arasindaki bosluk (s) degerleri girdi olarak alinmistir. Bu girdilere gore
endiiktans (L), dis ¢ap (D,,;) ve kablo uzunlugu (W) degerleri ¢ikti olarak alinmistir. Elimizde kablo
capl, indliktans ve dis cap bilgileri bulunmaktadir. Diger parametreler ise deneme-yanilma yontemiyle
belirlenerek mevcut bilgilere uygun tasarimlar ortaya ¢ikartilmistir. Dairesel Litz teli i¢in gerekli
tasarim gereksinimlerine gore i¢ cap 60 mm, tur sayis1 24, kablo ¢ap1 2.4 mm ve turlar arasindaki
bosluk 2.6 mm olarak belirlenmistir. Buna gore hesaplayicinin ¢iktilari; endiiktans 90.041 pH, dis cap
300 mm ve kablo uzunlugu 13.57 metredir. Tur sayisi 24 olarak tasarim gerceklestirildigi icin DD bobin
tasariminda da tur sayisi 24 olarak referans alinmistir ve bobin boyutlar1 300x300 mm olarak
belirlenmistir.
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Bobinler arasinda geometrik olarak tasarim farki olmamasi i¢cin bobin yataklarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle, tasarim gereksinimlerine gore Solidworks programinda bobin yatak
tasarimlar1 yapilmistir. Tasarlanan yataklar 3D yazicidan ¢ikti alinarak dairesel ve DD formlarinda
olusturulmustur. Bobin yataklari ile bu yataklara istinaden olusturulan dairesel ve DD geometrilere
sahip tasarimlar Sekil 5.te gorilmektedir. KGT sirasinda kondansator iizerinde gerilim stresi
olusmaktadir. Bu stresi azaltmak icin her iki tarafta da tek bir kondansator yerine kondansator
bankalari kullanilmistir. Kompanzasyon sistemine ait degerler Tablo 4.’te verilmistir. Kompanzasyon
sistemi elemanlar1 85 kHz frekansta calisacagl icin olclimler LCR metre ile 100 kHz frekansta
gerceklestirilmistir.

Sekil 5. Solidworks programinda tasarlanan bobin yataklari ve tasarimlari

a) Dairesel yatak b) DD yatak c) Dairesel bobin tasarimi d) DD bobin tasarimi

Tablo 4. Kompanzasyon sistemi elemanlarina ait degerler

Parametreler / Bobin Geometrisi Dairesel DD

Ru1 (©2) 0.1900 0.3270
Rrz () 0.1462 0.2970
Ly (uH) 88.38 65.09
L2 (uH) 88.85 66.21
C1 (nF) 39.53 53.34
Cz (nF) 39.92 52.37

KGT deneyleri her iki geometriye sahip bobin i¢in ayni1 hava araliklarinda yapilmistir. Deney
sonuglarinin daha tutarli olmasi i¢in hizalama hatalarinin éntine gegilmesi amag¢lanmistir. Bunun igin
bobin tepsilerini cevreleyen tahta bloklar kullanilmistir. Tahta bloklarin altina ise pleksi levhalar
monte edilerek bobin tepsileri sabitlenmistir. Bu bloklar ile bobinler arasinda 20 mm'den 101 mm'ye
kadar 10 mm farklarla hava araliklar: olusturulmustur. Bu hava araliklar1 her iki geometri ¢esidi icin
birebir aynidir ve sirasiyla 19.1, 30.1, 40.1, 50.1, 60.1, 70.1, 81.1, 91.1, ve 101.1 mm’dir. Verilen hava
araliklarinda yapilan deneyler sonucunda, sistemin verimini arttirmak i¢in ferrit niive ve aliiminyum
kalkanlar kompanzasyon sistemine dahil edilmistir. Ik deneylerde dokuz olan hava aralig: sayisi EA
calisma frekansi goz 6dntinde bulundurularak ikiye indirilmistir. Daha sonra kompanzasyon sistemine
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malzeme-sensor yapisl ilave edilmis ve deneyler malzeme kalinliklarina gore iki farkli hava araliginda
gerceklestirilmistir.

Kompanzasyon sistemi tasarimi literatiiriine katkida bulunan bir kisim da malzeme-sensor
yapisidir. EA’larin kablosuz sarj uygulamalarinda transfer ortami havadir. Bu durum mekanik ve
elektriksel olarak degerlendirilerek verici ve alic1 bobinler arasindaki bosluk koruma ve yalitim i¢in
cesitli malzemelerle doldurulmustur. Se¢ilecek malzeme en basta yalitkan olmali ve kablosuz sarj
sirasinda yiikselen sicaklik goz oniine alinarak malzemenin sicaklik dayanimi da iyi olmaldir. Ayrica
kriterlere gore deneylerde ¢alisma ortami olarak kullanmak tlizere segilen malzemeler kece, stinger,
kaucuk ve tas yiiniidiir. Malzemelerin ortak 6zelligi iletken olmamalari ve bu nedenle sarj sirasinda
yabanci cisim gibi davranmamalaridir. Malzemelere ek olarak Sekil 6.’da goriilen basing sensorleri
kullanilmistir. Olusturulan malzeme-sensor sistemi bir kavram kanitlama ¢alismasidir. Malzemeler
glivenlik ve yalitim amaciyla kullanilirken sensorler ise bobinler arasindaki mesafenin en aza indigini
dogrulamak amaciyla kullanilmistir. Temel amag hava araligini en aza indirmek oldugu icin sensoriin
z-eksen uzunlugu olabildigince kisa ve yerlestirilecegi konum itibariyle en az a¢ikliga sebep olmalidir.
Sensorlerin yapisinda bulunan bilesenler, KGT sirasinda bobinler arasinda olusacak manyetik alana
elektromanyetik girisim yapabilecegi icin verim kaybi olmamasi adina uygun sensor yapisi titizlikle
arastirilmis ve rijit (0295 ve 0296) ve esnek (0293) malzemelere uygun olarak calisan sensorler
belirlenmistir. Sensorlerin z-eksen uzunluklari (kalinliklar1) 0.35 mm ile 0.45 mm arasinda degismekte
olup calisma sicakliklari -40°C ile +85°C arasindadir. Sensérler 20g ve 6 kg agirhgindaki cisimlerin
uyguladigi basinci 6l¢me kabiliyetine sahip olup yanit siireleri 10 milisaniyeden azdir. Sensorlerin list
kisminda basinca duyarh katman, alt kisminda ise ince film ve iletken devre bulunur. Aktif alana basing
uygulandiginda alt katman devreye girerek basing dirence doniisiir. Basing arttik¢a ¢ikis direnci azalir
ve uygulanan basinca gore dogrusal olarak calisir. Sensorler malzeme ¢esidine gore Sekil 3b)’deki gibi
malzemelerin arasina yerlestirilerek verici ve alict bobin arasinin tamamen malzemeyle dolu oldugu
ve araligin sabit oldugu bilgisini verir.

Sekil 6. Basing sensorleri a) SEN0293 b) SEN0295 c) SEN0296

Sistemi olusturan evirici, kompanzasyon sistemi, dogrultucu, filtre ve yiik bilgileri benzetim
modellerine aktarilmistir. Benzetim modelleri icin MATLAB/Simulink, Ansys/Maxwell 3D Design
arayiizleri kullanilmistir. Sistemin 6l¢climlerle elde edilen elektriksel degerleri MATLAB dosyasina
araciligiyla kaydedilerek Simulink arayiiziinde deney sonuglar1 ve sistem parametreleri
dogrulanmistir. ANSYS Maxwell 3D Design arayiiziinde dairesel ve DD geometrisine sahip bobinler
tasarlanmistir. Verici ve alici bobinlerin 6z ve karsit endiiktanslari ile manyetik kuplaj katsayisinin
hava araliklarina bagl olarak degisimi simiile edilmistir. Tasarlanan modellerin dogrulanmasi i¢in
ortalama kok ortalama kare hatasina (RMSE) ol¢iitline ihtiya¢ vardir. Boylece, deney sonuglar ile
tahmin edilen model sonuglar1 arasindaki faklarin Esitlik 14.’e gore ikinci dereceden ortalamasi
alinarak gergekei bir dogrulama yapilir. Esitlikte, E; ve S; deney ve simiilasyon sonuglarini, n ise
orneklem biiytkligiini temsil eder.

RMSE = |Zi=(FimS0? }
n
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3. Bulgular ve Tartisma

KGT deneyleri dort asamada yapilmistir. Bu asamalardaki farkliliklar kompanzasyon
sisteminden ve KGT sistemi ¢ikisindan kaynaklanmaktadir. Birinci asamada verici ve alic1 bobinler
arasinda cesitli hava araliklar1 olusturularak deneyler yapilmistir. ikinci asamada kompanzasyon
sistemine ferrit niiveler ve aliiminyum kalkanlar eklenmistir. Ugiincii asamada ise hava araligi
malzeme-sensér sistemi ile doldurulmustur. ilk {ic asamada sistem cikisinda rezistif bir yiik
kullanilmistir. Son asamada ise rezistif yiik yerini dort seri-iki paralel baglant1 sekline sahip lityum-
iyon batarya takimina birakmigtir. ilk {i¢c asamada dairesel ve DD geometrisine sahip bobinlerle ayri
ayrideneyler yapilmistir. Son asamada ise ilk li¢ asamadaki sonuglara istinaden batarya paketi dairesel
bobinler kullanilarak sarj edilmistir. Tiim asamalar i¢cin MATLAB ve Ansys programlarinda benzetim
calismalar1 yapilmistir. KGT sistemi modelleri deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Benzetim
calismalarindaki yanilma oranlari ortalama kare hatas1 yontemine gore bu kisimda paylasiimistir. Tim
testlerde kompanzasyon sisteminin giris giicii 360 W mertebesine gore ayarlanmistir.

Her asamada farkli degiskenler sisteme eklendigi icin bobinlerin karsilikli endiiktansi ya da
bobinler arasindaki manyetik kuplaj miktar1 degismektedir. Bu nedenle her deneyden 6nce verici ve
alic1 bobinlerin 6z endiiktanslar1 LCR metre ile 100 kHz frekansta dl¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimlere gore
karsilikli endiiktans (Lg) degeri Esitlik 15.'te oldugu gibi yiiksek (LKY) ve disik (LKD) endiiktans
Olciimlerine gore hesaplanarak benzetim ¢alismalarinda kullanilmistir. Her 6l¢iim, ilgili asamalarda
cizelgeler halinde paylasilmistir.

Ly, =Ly +Ly+2-Ly A Lg =L +L,—2-Ly = Lg= (Lg, —Lg,)/4 (15)
3.1. Baslangi¢c Deneyleri

[Ik asamada evirici, kompanzasyon sistemi, dogrultucu ve yiikten olusan bir KGT sistemi ile
deneyler gergeklestirilmistir. 19.10 milimetreden 101.10 milimetreye kadar hava araliklar1 kademeli
olarak arttirilmistir. Hava aralif1 6lgeginin bu kadar genis tutulmasinin sebebi verimin en yliksek
oldugu bélgeyi saptamaktir. Ilgili hava araliklarinda 6z ve karsilikli endiiktans ile manyetik kuplaj
degerleri dairesel ve DD geometriye sahip bobinler icin LCR metre ile 100 kHz frekansta dl¢iilmiistiir.
Baslangi¢ deneyleri ve niiveli deneylerden dnce yapilan 6l¢timler ile ilgili hava araliklar i¢in ¢alisma
frekanslar1 daha iyi bir karsilastirma yapabilmek adina Sekil 7.’de karsilastirmali olarak birlikte
verilmistir. Ortalama L; ve L, degerleri dairesel Litz teli icin sirasiyla 90.26 ve 90.18 uH iken bu
degerler DD Litz teli i¢cin 65.67 ve 66.76 uH olarak ol¢iilmiistiir. Kompanzasyon sistemine niive dahil
edildiginde, dairesel bobin 6z endiiktanslar1 101.10 mm hava arahiginda 157.82-161.60 pH
mertebesine yiikselirken hava araliginin en az oldugu 19.1 mm’de 287.10-290.70 uH bandinda
Olciilmuslerdir. DD bobin 6z endiiktanslar: ise 101.10 mm’de 114.83-118.51 pH bandindayken 19.1
mm’de 206.70-210.00 uH mertebesinde 6l¢iilmiislerdir. Ayni tur sayisinda olmalarina ragmen dairesel
bobinlerin 6z endiiktanslar1 DD bobinlere gére daha yiiksektir. Bu durum karsilikli endiiktans ve
kuplaj katsayis1 6l¢iim sonuglari icin de gecerlidir. Karsilikli endiiktans degerleri ilgili hava
araliklarinda dairesel bobinler i¢in 52.25 ve 261.94 pH arasinda degisirken, bu degerler DD bobinler
icin 23.32 ve 178.53 puH arasinda degismektedir. Dairesel bobin ciftlerinde kuplaj katsayis1 0.3272 ve
0.9067 arasindadir. DD bobin ciftlerinde ise kuplaj katsayis1 0.1998 ve 0.8569 arasinda degismektedir.
Kuplaj katsayis1 ve kalite faktort ¢arpimi (kQ) yiiksekliginin transfer verimini olumlu etkiledigi goz
Ontline alindiginda kuplaj katsayisi sonuglarindan kompanzasyon sistemi veriminin dairesel bobin i¢in
daha yiiksek olacagl pesinen sdylenebilir. iki bobin geometrisi icin aym hava araliklarinda ¢alisma
frekanslar1 acisindan da farkliliklar bulunmaktadir. Baslangi¢ deneylerinde dairesel bobinlerde
calisma frekansi 58.40 ile 69.80 kHz arasinda degismektedir. 81.10 mm hava araligindan sonra ¢alisma
frekansi 69 kHz civarindadir. Bu degerler SAE standartlarina goére EA kablosuz sarji icin uygun degildir.
DD bobinlerde ise operasyonlar 71.40 ile 89.00 kHz arasindadir. 70.10 mm ile 101.10 mm hava
araliklar arasinda ¢alisma frekansi EA kablosuz sarji i¢in uygundur. Verimi arttirmak i¢in sisteme
niive eklendiginde ise her iki bobin geometrisi icin ikiser rezonans frekansi ortaya cikmistir. Diisiik
olan ¢alisma frekanslar1 EA kablosuz sarj1 icin uygun olmadigindan yiiksek rezonans frekanslari
benimsenmistir. Yiiksek frekanslar1 arasinda da 50.10 ve 60.10 mm hava araliklarindaki calisma
frekanslar1 SAE standartlarina uygundur. Bu nedenle, daha sonraki deneylerde hava aralig1 dlgegi
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Sekil 7. Baslangi¢ deneyleri ve niiveli deneylerin karsilastirilmasi

a) Primer bobin b) Sekonder bobin c) Karsilikli endiiktans d) Kuplaj katsayisi e) Calisma frekans: f)

Lejant

Verici ve alic1 bobinler arasi hava aralig1 arttikga manyetik kuplajin azalmasi beklenmektedir.
Bu durum deney sonuglariyla dogrulanmistir. Baslangi¢ deneylerinde dairesel bobinlere ait kuplaj
katsayilarinin DD bobinlere yiiksek oldugu o6l¢iimlerle sabittir. Deneyler ve Ansys benzetim
sonuglarina gore bobin geometrilerinin karsilastirmasi Sekil 8.’de goriilmektedir. Ansys modellerinde,
dairesel ve DD geometrilerine ait sonuglarda sirasiyla 0.029 ve 0.031'lik farklar elde edilmistir. Bu
farklara gore hava araliginin diisiik oldugu durumlarda benzetim modeli daha dogru sonuglar

vermektedir.
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Sekil 8. Deney ve benzetim calismalarina gore dairesel ve DD bobinlerin kuplaj katsayilarinin
karsilastirilmasi

Baslangi¢ deneyleri genis hava aralig1 6lceginde yapilmistir. Bu sayede en yiiksek verime sahip
hava araliklar1 belirlenmis ve ilerleyen deneylerde hava aralig1 sayisi azaltilmistir. Bu asamada, her iki
geometri icin de ayni hava araliginda PWM %100 ve %75 olmak iizere iki deney yapilmistir. Bunun
nedeni toplam harmonik bozulmanin verim tiizerindeki etkilerini géstermektir. Dairesel ve DD
bobinler ile olusturulan KGT sistemine ait verim sonuglar1 Sekil 9.'de paylasilmistir. Beklendigi gibi,
kompanzasyon sistemi verimi PWM %75 iken %100’e gore daha yiiksektir. Ek olarak, her alt sistem
ve sistemin toplam verimi bobin geometrisine gore incelenmistir. Buna gore, evirici verimleri dairesel
bobin i¢in %96.23 ile %97.91 arasinda, DD bobin i¢in %95.19 ile %98.13 arasinda; kompanzasyon
sistemi verimleri dairesel bobin i¢in %78.10 ile %89.57 arasinda, DD bobin i¢in %80.98 ile %91.24
arasinda; dogrultucu verimleri dairesel bobin i¢cin %92.77 ile %93.88 arasinda, DD bobin i¢in %91.12
ile %92.92 arasinda; sistemin toplam verimi ise dairesel bobin i¢cin %70.59 ile %81.18 arasinda, DD
bobin i¢in %72.97 ile %81.66 arasinda degismektedir.

Deneyler, her alt sistemin verimliliginin ilk deneylerde %90'1n iizerinde olmasini saglamay
amaclamaktadir. Bu hedef, evirici ve dogrultucu sonuclarinda elde edilmis olsa da kompanzasyon
sistemi sonuglarinda hedefe yalnizca ¢ift d bobin i¢in iki hava boslugunda ulasilmistir. Dairesel bobin
testlerinde, kompanzasyon sisteminin verimliligi maksimum %89.57 olmustur.
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Sekil 9. Deneysel verim sonuclari a) Lejant b) Evirici ¢) Kompanzasyon d) Dogrultucu e) Toplam

Her iki bobin geometrisinin sonuglari incelendiginde 50.10, 60.10 ve 101.10 mm hava
araliklarinda KGT sistemi veriminin en yiiksek mertebede oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu hava
araliklarina yogunlasilarak, benzetim modelleri ile dogrulamalar 50.10 ve 60.10 mm hava
araliklarinda yapilmistir. Dairesel ve DD bobinler ile baslangic deneyleri ve niiveli deneyler icin yapilan
benzetim ¢alismalarina ait sonuglar daha iyi bir karsilastirma yapabilmek adina Sekil 10.da
paylasilmistir. Baslangi¢ deneyleri i¢cin deney ve benzetim sonuglari arasindaki farklar kok ortalama
kare hatasina (RMSE) gore degerlendirildiginde dairesel bobin sonug¢larindaki hatalar %1.7 ile %2.12
arasinda degisirken DD bobin sonuclarinda hatalar %0.80 ile %1.49 arasinda degismektedir.

100

100
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Sekil 10. Baslangic deneyleri ve niiveli deneylerin verimlerinin benzetim c¢alismalar ile
karsilastirilmasi

a) Lejant b) Evirici verimi ¢) Kompanzasyon sistemi verimi d) Dogrultucu verimi e) Toplam verim
3.2. Ferrit Niive ve Aliiminyum Kalkanl Deneyler

Baslangi¢c deneylerinde kompanzasyon sistemi verimi ii¢ hava araliginda %90'in iizerine
cikmistir. Kompanzasyon sistemi verimini iyilestirmek adina bu asamada verici ve alinc1 bobinlere
ferrit niive ve aliminyum kalkan eklenmistir. Deneyler niivelerin eklendigi senaryoda tiim hava
araliklarinda, niiveye ek olarak aliiminyum kalkanlarin eklendigi senaryoda ise 50.10 ve 60.10 mm
hava araliklarinda gerceklestirilmistir. LCR metre 6l¢iimlerine gore ilgili hava araliklarindaki 6z ve
karsilikli endiiktans ile manyetik kuplaj degerleri dairesel ve DD geometrileri i¢in baslangi¢c deneyleri
ve sadece niivenin oldugu durumlarda daha iyi karsilastirma adina Sekil 7.'de paylasilmistir. Niive
etkisiyle 0z endiiktans, karsilikli endiiktans ve kuplaj katsayisi degerlerinde belirgin artiglar
gozlenmistir. Baslangic deneylerinde oldugu gibi bobinlerin manyetik kuplaj katsayilar1 arasinda
farkliliklar bulunmaktadir. Kuplaj katsayilarindaki farkliliklar benzetim sonuglarina Sekil 11.’daki gibi
yansimistir. Benzetim modellerinde, dairesel ve DD geometrilerine ait sonuglarda sirasiyla 0.020 ve
0.064'liik RMSE farklari elde edilmistir.
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Sekil 11. Deney ve benzetim ¢alismalarina goére dairesel ve DD bobinlere ferrit niive eklenmesi
durumunda kuplaj katsayisi karsilastirmasi
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Sekil 10. Baslangic deneyleri ve niiveli deneylerin verimlerinin benzetim c¢alismalar: ile
karsilastirilmasi

a) Lejant b) Evirici verimi ¢) Kompanzasyon sistemi verimi d) Dogrultucu verimi e) Toplam verim
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3.2. Ferrit Niive ve Aliiminyum Kalkanh Deneyler

Baslangi¢c deneylerinde kompanzasyon sistemi verimi li¢ hava aralifinda %90'in iizerine
cikmistir. Kompanzasyon sistemi verimini iyilestirmek adina bu asamada verici ve alinci bobinlere
ferrit niive ve aliminyum kalkan eklenmistir. Deneyler niivelerin eklendigi senaryoda tiim hava
araliklarinda, niiveye ek olarak aliiminyum kalkanlarin eklendigi senaryoda ise 50.10 ve 60.10 mm
hava araliklarinda gergeklestirilmistir. LCR metre 6l¢iimlerine gore ilgili hava araliklarindaki 6z ve
karsilikli endiiktans ile manyetik kuplaj degerleri dairesel ve DD geometrileri i¢in baslangi¢c deneyleri
ve sadece niivenin oldugu durumlarda daha iyi karsilastirma adina Sekil 7.’de paylasilmistir. Niive
etkisiyle 6z enduktans, karsilikli endiiktans ve kuplaj katsayis1i degerlerinde belirgin artiglar
gozlenmistir. Baslangic deneylerinde oldugu gibi bobinlerin manyetik kuplaj katsayilar1 arasinda
farkliliklar bulunmaktadir. Kuplaj katsayilarindaki farkliliklar benzetim sonuglarina Sekil 11.’daki gibi
yansimistir. Benzetim modellerinde, dairesel ve DD geometrilerine ait sonuglarda sirasiyla 0.020 ve
0.064'liik RMSE farklari elde edilmistir.

1 | | ' : : — :
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Sekil 11. Deney ve benzetim ¢alismalarina goére dairesel ve DD bobinlere ferrit niive eklenmesi
durumunda kuplaj katsayisi karsilastirmasi

Tablo 5. Ferrit niive ve aliiminyum kalkanin dairesel bobin kuplaj katsayisi iizerine etkileri

Hava Aralig1 | L1 L, Lg, Lg, Lk Kuplaj Frekans

(mm) ) | @) | @H) | @H) | @H) | Katsayisi() | (kH2)

50.10 193.45 | 196.18 | 132.38 | 644.90 | 128.13 | 0.6577 41.10 90.70
60.10 180.18 | 182.34 | 155.48 | 567.20 | 102.93 | 0.5679 43.90 83.90

Tablo 6. Ferrit niive ve aliiminyum kalkanin DD bobin kuplaj katsayisi iizerine etkileri

Hava Aralig1 | Lq L Lkp Lky Lk Kuplaj Frekans

(mm) (MH) [ (uH) | (uH) | (uH) (uH) | Katsayisi (k) | (kHz)

50.10 145.06 | 150.51 | 126.76 | 461.20 | 83.61 | 0.5658 48.60 93.10
60.10 134.12 | 139.54 | 145.68 | 398.70 | 63.26 | 0.4623 52.30 86.60
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Sekil 13. Deney ve benzetim calismalarina gore dairesel ve DD bobinlere ferrit niive ve alliminyum
kalkan eklenmesi durumunda kuplaj katsayisi karsilastirmasi

Niiveli ve aliminyum kalkanl deneylerde her iki geometri icin de ayni1 hava araliginda sadece
PWM %75 deneyleri yapilmistir. Tablo 7. ve 8.'de dairesel ve DD bobinlerine ek olarak niiveler ve
kalkanlar ile olusturulan KGT sistemlerinin verim sonuglari paylasiimistir.

Tablo 7. Ferrit niiveli ve aliminyum kalkanl dairesel bobin deney sonuglari

Hava Araligi PWM Frekans | Verim Degerleri (%)
(mm) (%) (kHz) Evirici Kompanzasyon Dogrultucu Toplam
50.10 41.10 98.73 82.17 92.29 74.87
75 90.70 96.26 92.11 92.47 81.98
60.10 43.90 96.47 88.73 92.70 79.35
' 83.90 95.89 92.94 92.85 82.75

Tablo 8. Ferrit niiveli ve aliminyum kalkanli DD bobin deney sonuglari

Hava Aralig PWM | Frekans | Verim Degerleri (%)
(mm) (%) (kHz) Evirici Kompanzasyon Dogrultucu Toplam
£0.10 48.60 94.84 89.09 92.21 77.91
75 93.10 95.64 90.52 91.95 79.60
60.10 52.30 94.68 90.72 92.09 79.10
86.80 96.17 90.10 91.96 79.68

KGT sisteminin toplam verimi dairesel bobin i¢in %74.87 ve %82.75 arasinda degismektedir.
Verimler c¢ift DD bobin i¢cin %77.91 ile %79.68 arasindadir. Bu asamada hedef her bir alt sistem
veriminin %90, toplam verimin ise %80’in {izerinde olmasidir. Bu hedef niiveli ve kalkanl dairesel
bobin deneylerinde ger¢eklesmistir. Buna karsin, ¢ift D bobin deneylerinde alt sistem verim hedefleri
tutsa da KGT sistemi genel verimi %80’in lizerine ¢ikamamustir.

Dairesel ve ¢ift D bobin i¢cin niiveli ve aliminyum kalkanli deney ve benzetim calismalari
sonuglar1 Tablo 9. ve 10.da paylasilmistir. Deney ve benzetim sonuglart arasindaki farklar kék
ortalama kare hatasina (RMSE) gore degerlendirildiginde dairesel bobin sonug¢larindaki hatalar %1.53
ile %2.08 arasinda degisirken DD bobin sonuclarinda hatalar %0.65 ile %0.82 arasinda degismektedir.
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Tablo 9. Ferrit niiveli ve aliminyum kalkanli dairesel bobin deney ve benzetim verim sonuglarinin
karsilastirmasi

Hava Verim Degerleri (%)
Calisma Araligy PWM

(mm) (%) Evirici Kompanzasyon Dogrultucu Toplam
Deney 5010 96.26 92.11 92.47 81.98
Simulink ' 75 95.74 90.54 90.68 78.60
Deney 60.10 95.89 92.94 92.85 82.75
Simulink ' 95.75 91.31 95.37 83.38

Tablo 10. Ferrit niiveli ve aliminyum kalkanli DD bobin deney ve benzetim verim sonuglarinin
karsilastirmasi

Calisma Hava Araligi PWM Verim Degerleri (%)

(mm) (%) Evirici Kompanzasyon | Dogrultucu | Toplam
Deney £0.10 97.06 89.85 91.31 79.63
Simulink ' 75 95.70 89.99 91.39 78.71
Deney 60.10 96.84 90.02 91.59 79.85
Simulink ' 95.70 90.39 91.97 79.56

3.3 Malzeme-Sensor Yapisi Deneyleri

Bu asamada, kompanzasyon sisteminde yer alan niive ve alliminyum kalkanlara ek olarak hava
aralig1 farkli malzeme ve sensor yapilariyla doldurulmustur. Kullanilan malzemeler kopiik, kege,
kaucuk ve tas ylniidiir. LCR metre oOlciimlerine gore ilgili hava araliklarindaki 6z ve karsilikh
endiiktans ile manyetik kuplaj degerleri dairesel ve DD geometrileri i¢in niive, aliminyum kalkan ve
malzeme-sensor sisteminin oldugu durumlarda sirasiyla Tablo 11. ve 12.’de paylasilmistir. Malzeme-
sensor sisteminin karsilikli endiiktans ve manyetik kuplaj katsayisi degerlerinde neden oldugu
farkliliklar tablolara yansimistir. Dairesel bobinlerde manyetik kuplaj katsayis1 0.4864 ile 0.5688
arasinda degisirken DD bobinlerde degisim 0.3724 ile 0.4636 arasindadir.

Tablo 11. Malzeme-sensor yapisinin dairesel bobin kuplaj katsayisi lizerine etkileri

Malzeme jf;;:gl L Ly Lg, Ly, Lk gzlggj] - Frekans

Cesidi oo ) ) @) @) ) (kHz)

Kece 5510 178.76 18134 162.88 554.60 9793  0.5439 4440 81.80
Siinger ' 182.47 184.84 153.08 57090 104.46 0.5688 43.50 84.40
Kauguk 175.83 178,59 168.61 537.30 92.17 0.5201 45.15 80.60
'}I/‘i?flij 60.10 172.70 175.00 177.16 51540 84.56 0.4864 46.10 78.40

Tablo 12. Malzeme-sensor yapisinin DD bobin kuplaj katsayisi tizerine etkileri

Malzeme Z:‘Jc‘lllcllgﬁ L; Lz Lkp Lky Lk ggi)slgj/ - Frekans
Cesidi (mm) (uH)  (WH)  (uH)  (uH)  (pH) (k) (kHz)

Kece 5510 133.72 135.72 151.88 383.10 57.81 0.4291 53.50 84.90
Siinger ' 137.69 137.61 145.11 40039 63.82 0.4636 52.20 86.60
Kauguk 132.49 135.77 15597 368.10 53.03 0.3954 54.60 83.60
Tas 60.10 129.99 13317 163.10 359.10 49.00 0.3724 5530 81.60

yunu

Malzeme-sensor sistemli deneylerde her iki geometri i¢in de 55.10 ve 60.10 hava araliklarinda
sadece PWM %75 deneyleri yapilmistir. Tablo 13. ve 14.’te dairesel ve DD bobinle olusturulan KGT
sistemlerinin verim sonuglari paylasilmistir. Dairesel bobinde %75 iken KGT sisteminin toplam verimi
%80.35 ile %82.38 arasinda degismektedir. Bu degerler DD bobinde %79.91 ile %81.02 arasinda
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degismektedir. Bu asamada hedef her bir alt sistem veriminin %90, ve KGT sistemi toplam veriminin
%80 lzerinde olmasidir. Dairesel bobinle yapilan malzeme-sensor sistemli deneylerde bu hedef
gerceklesmistir. DD bobin deneylerinde ise alt sistem verim hedefleri gerceklestirilse de KGT sistemi
toplam verimi %80'in izerine bir durum haricinde ¢ikmistir. Tiim deneylere gére en verimli senaryo
dairesel bobin ile niive ve alliminyum kalkana ek olarak hava araliginin kopiik ile dolduruldugu
senaryodur. Sistemin toplam verimi %82.38 olarak 6l¢iilmistiir. Bu sonuglara istinaden batarya sarj
deneylerinde malzeme olarak kopiik kullanilmistir.

Tablo 13. Ferrit niive, aliiminyum kalkan ve malzeme-sensor yapisi ile dairesel bobin verim sonuglari

Hava Aralig1 PWM | Malzeme | Frekans | Verim Degerleri (%)

(mm) (%) Cesidi (kHz) Evirici | Kompanzasyon | Dogrultucu | Toplam

Siinger 43.50 94.16 87.59 92.95 76.65

5510 84.40 96.62 91.96 92.72 82.38

Kece 44.40 9449 |87.59 92.69 76.71

75 81.80 95.27 9255 92.66 81.70

Kaucuk 45.15 94.58 | 82.78 92.39 72.33

60.10 80.60 95.73 92.58 92.49 81.97

Tas yiinii 46.10 94.67 | 88.25 92.22 77.05

78.40 96.00 | 92.25 92.77 82.16

Tablo 14. Ferrit niive, aliminyum kalkan ve malzeme-sensor yapisi ile DD bobin verim sonuglari

Hava Araligi PWM | Malzeme | Frekans | Verim Degerleri (%)

(mm) (%) Cesidi (kHz) Evirici | Kompanzasyon | Dogrultucu | Toplam
Siinger 52.20 94.92 | 89.05 92.51 78.20
5510 86.60 95.88 | 90.63 93.24 81.02
Kece 53.50 97.31 87.48 93.21 79.35
75 84.90 94.95 |91.22 92.83 80.40
Kaucuk 54.60 96.67 | 88.42 93.14 79.61
60.10 83.60 95.10 91.28 92.77 80.53
Tas yiinii 55.30 95.06 |91.11 92.15 79.82
81.60 95.18 |91.07 92.60 80.26

Dairesel ve DD bobin i¢in niiveli, aliminyum kalkanli ve malzeme-sensor sistemli deney ve
benzetim ¢alismalar1 sonuglar1 Tablo 15. ve 16.da paylasilmistir. Deney ve benzetim sonuglari
arasindaki farklar ortalama koék ortalama kare hatasina (RMSE) gore degerlendirildiginde dairesel
bobin sonuclarindaki hatalar %0.33 ile %1.31 arasinda degisirken DD bobin sonug¢larinda hatalar
%0.26 ile %0.66 arasinda degismektedir.

Tablo 13. Ferrit niive, aliiminyum kalkan ve malzeme-sensor yapisi ile dairesel bobin verim sonuglari

Hava Araligi | PWM | Malzeme | Frekans | Verim Degerleri (%)

(mm) (%) Cesidi (kHz) Evirici | Kompanzasyon | Dogrultucu | Toplam

Siinger 43.50 94.16 | 87.59 92.95 76.65

5510 84.40 96.62 91.96 92.72 82.38

Kege 44.40 94.49 |87.59 92.69 76.71

75 81.80 95.27 | 9255 92.66 81.70

Kaucuk 45.15 94.58 | 82.78 92.39 72.33

60.10 80.60 95.73 | 92.58 92.49 81.97

Tas yiinii 46.10 94.67 88.25 92.22 77.05

78.40 96.00 |92.25 92.77 82.16
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Tablo 14. Ferrit niive, aliminyum kalkan ve malzeme-sensor yapisi ile DD bobin verim sonuglari

2?;’1?@ PWM Malzeme | Frekans Verim Degerleri (%)

(mm) (%) Cesidi (kHz) Evirici Kompanzasyon | Dogrultucu | Toplam

Siinger 52.20 94.92 89.05 92.51 78.20

5510 86.60 95.88 90.63 93.24 81.02

Kece 53.50 97.31 87.48 93.21 79.35

75 84.90 94.95 91.22 92.83 80.40

Kaucuk 54.60 96.67 88.42 93.14 79.61

60.10 83.60 95.10 91.28 92.77 80.53

Tas yiinii 55.30 95.06 91.11 92.15 79.82

81.60 95.18 91.07 92.60 80.26

Dairesel ve DD bobin i¢in niiveli, aliminyum kalkanli ve malzeme-sensor sistemli deney ve
benzetim ¢alismalar1 sonuglar1 Tablo 15. ve 16.da paylasilmistir. Deney ve benzetim sonuglari
arasindaki farklar ortalama koék ortalama kare hatasina (RMSE) gore degerlendirildiginde dairesel
bobin sonuglarindaki hatalar %0.33 ile %1.31 arasinda degisirken DD bobin sonuglarinda hatalar
%0.26 ile %0.66 arasinda degismektedir.

Tablo 15. Ferrit niive, alliminyum kalkan ve malzeme-sensor yapisi ile dairesel bobin deney ve
benzetim calismalari karsilastirmasi

Calisma Zli:]?gl PWM Mal.zgme Verim Degerleri (%)
(mm) (%) Cesidi Evirici Kompanzasyon | Dogrultucu | Toplam

Deney Siinger 96.62 91.96 92.72 82.38
Simulink 5510 95.79 91.00 93.57 81.57
Deney ' Kece 95.27 92.55 92.66 81.70
Simulink 75 95.77 90.37 92.83 80.35
Deney Kaucuk 95.73 92.58 92.49 81.97
Simulink 60.10 95.76 91.59 92.76 81.35
Deney ' Tas yiinil 96.00 92.25 92.77 82.16
Simulink 95.78 91.91 92.74 81.64

Tablo 16. Ferrit niive, aliiminyum kalkan ve malzeme-sensor yapisi ile DD bobin deney ve benzetim
calismalari karsilagtirmasi

Hava PWM Malzeme Verim Degerleri (%)
Gahisma (Ar;inhsgl (%) Cesidi Evirici Kompanzasyon | Dogrultucu | Toplam
Deney Siner 9588 | 90.63 93.24 81.02
Simulink | o o & 9584 | 91.00 92.88 81.01
Deney : K 94.95 91.22 92.83 80.40
Simulink - ece 95.72 | 90.41 92.34 79.91
Deney Koucak  |95:10 91.28 92.77 80.53
Simulink | o ¢ 95.72 91.48 92.26 80.79
Deney : Tasving | 9318 | 91.07 92.60 80.26
Simulink 3y 95.72 90.88 92.39 80.37

3.4 Batarya Paketi Kablosuz Sarj Deneyleri

Bu asamaya kadar yapilan deneylerde en yiiksek verim niive, aliiminyum kalkan ve hava
araliginin kopiikle dolduruldugu senaryoda elde edilmistir. Bu nedenle batarya sarj deneyleri bu
sistem ile yapilmistir. Malzeme-sensor yapisi Sekil 3b).’de goriilmektedir. Deneylerde Sekil 6.'da
goriilen dokunmatik sensorler kullanilmistir. Dort seri ve iki paralel baglant1 konfigiirasyonuna sahip
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batarya paketi 0.2C, 0.5C ve 1.0C oranlarinda sarj edilmistir.

Sabit akim rejiminde batarya paketinin DA-DA sarj sonuglar1 Sekil 14.'deki gibidir. Sarjin
baslangicinda ve sonunda batarya paketinin voltaj seviyeleri aynidir, ancak sarj akimlari, baska bir
deyisle C oranlar farkhidir. 0.2C orani testi 126 dakika stirerken, en yiiksek sarj verimliligi %82.89
olarak elde edilmistir. 0.5C orani testi 54 dakika slirmiistiir ve sarj verimi %76.25 civarindadir. 1.0C
oranina sahip testte, sarj verimi %62'nin altinda kalmis ve test 24 dakika siirmiistiir. 0.2C orani test
verimliligi sonuclari, 6nceki boliimlerde gerceklestirilen yiik testleriyle benzerlik gostermektedir.

100 '

- -——— =
- _-_———— - _—— - =

0
0.2C - 126 dk.
S e e e e e 0.5C - 54 dk.
......................... 1C - 24 dk.

40 I
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Zaman (dk)

Sekil 14. Batarya paketinin farkli C oranlarinda DA-DA verim sonuglarinin ve sarj siirelerinin
karsilastirilmasi

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calisma kapsaminda bir kablosuz gii¢ transferi sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sistem
evirici, kompanzasyon sistemi, dogrultucu-filtre ile rezistif bir yilikten olusmaktadir. Her bir alt sistem
icin bir verim esigi belirlenmistir. Bu esik ilk deneylerde alt sistemler icin %90, KGT sisteminin toplam
verimi i¢in ise %73'tiir. Bu kosullar dairesel bobinle yapilan deneylerde PWM %75'e cekilerek ve
dolayisiyla toplam harmonik bozulma azaltilarak birka¢ hava aralifl i¢in saglanmustir. ik agamada
deneyler genis bir hava aralig1 6l¢eginde yapilarak KGT sisteminin verim davranisi gézlenmistir. Bu
asamada evirici ve dogrultucu sistem verimlerinde bir problem goriilmedigi icin kompanzasyon
sistemine yogunlagilmistir. Once ferrit niiveler sonra aliiminyum kalkanlar eklenerek kompanzasyon
sistemi verimi arttirilmaya calisilmistir. Hava araligi daha da daraltilarak deneyler 50.10 ve 60.10 mm
hava araliklarinda gerceklestirilmistir. Sonuc olarak dairesel bobin ile tiim senaryolarda %90 verim
hedefi gerceklestirilmistir. Uglincii asamada ise kompanzasyon sistemine ¢alismaya 6zgiinliigii veren
malzeme-sensor yapisi eklenmistir. Malzeme olarak kopiik, kece, kauguk ve tas yiini kullanilirken
sensor olarak iki farkli dokunmatik sensor kullanilmistir. Deneyler sonucunda maksimum verim
dairesel bobinler arasina yerlestirilen kopiik malzemesiyle 55 mm hava araliginda %82,38 olarak elde
edilmistir. Nihai testler ise dort seri-iki paralel baglantiya sahip lityum-iyon bataryalarla
gerceklestirilmistir. Bataryalar 0.2, 0.5 ve 1.0C oranlarinda sarj edilmistir. Bu C degerleri i¢cin kablosuz
sarj ortalama verimleri sirasiyla %82.89, %76.25 ve %61.93 olarak kaydedilmistir. Yapilan tiim
calismalar icin MATLAB/Simulink ve Ansys/Maxwell 3D Design programlarinda benzetim ¢alismalari
yapilmis ve sonuclar ortalama kok ortalama kare hatasina gére minimum %0.26 ve maksimum %3.91
oraninda dogrulanmistir.

Elektrikli araglarin kablosuz sarj1 son yillarin popiiler konularindan biridir ve gelecegin sarj
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teknolojisi olarak degerlendirilmektedir. Ancak bu teknolojinin maliyeti hayli fazladir. Kablosuz gii¢
transferi konusunda iiniversitelerin arastirma gruplarinda ve sirketlerde yiiksek biitceli ¢calismalar
yapilmaktadir. Bu ¢alismada ise geleneksel tasarimlarin disina ¢ikilarak 6zgilin bir kompanzasyon
sistemi tasarimina gidilmistir. Yapilan bir dizi deneyde kompanzasyon sistemi verimi en yiliksek
%94.54 olarak OoOlgiliirken, sistemin toplam verimi en yiiksek %82.89 olarak olgilmistiir.
Kompanzasyon sistemi verimini ylikseltmek icin en yiiksek giicten feragat edilerek deneyler PWM%75
iken, yani harmonik bozulma en az iken gergeklestirilmistir. Ayrica kuplaj katsayisini arttirmak ve
manyetik aki ¢izgilerini yonlendirmek icin 300x300x8 mm boyutlarinda ferrit niiveler kullanilmistir
ver verim en iyilestirilmistir. Sistemin toplam verimi evirici, kompanzasyon sistemi ve dogrultucu
verimlerine baghdir. Bu calismada kompanzasyon sistemi tasarimina yogunlasildig1 icin evirici
modiilii ve dogrultucu iizerinde en iyilestirmeye gidilmemistir. Bu sistemlerin verimini iyilestirmek
icin ideale yakin calisan bilesenler kullanmak gerekmektedir ki bu durum maliyeti beraberinde
getirecektir.

Bu ¢alismada, elektrikli ara¢ kablosuz sarj kablosuz sarj uygulamalarinda verici ve alic1 bobinler
arasinda siklikla yer alan hava ortami yerine dielektrik malzemelerden olusan transfer ortamlari
incelenmistir. Bu ortamlar elektriksel ve termal olarak yalitim amagh kullanilmis ve mekanik agidan
tampon vazifesi gérmiistiir. Ayrica, yapilan deneyler sonucunda, hava ortamina kiyasla kablosuz gii¢
transferi verimini olumsuz etkilemedigi saptanmistir. Bu haliyle sistemin pratikte uygulanmasinin
oniinde bir engel bulunmamaktadir. Buna karsin, calismada verici ve alicit bobin olarak dairesel ve DD
geometriler kullanilmistir. Gelecek ¢alismalarda farkli bobin geometrileri eklenmesi planlanmaktadir.
Ek olarak, Ansys simiilasyonlarinda sadece bobin karakteristikleri ve kuplaj katsayis1 incelenmistir.
KGT’nin insan saghig iizerine etkilerinin benzetim ¢alismalari ile, pratikte karsilasilacak kisitlar i¢in
fikir verecektir. ilerleyen ¢alismalarda incelenecek bir diger durum ise hava ve malzemelerin hibrid
bir sekilde olusturduklari transfer ortaminin KGT verimi iizerine olan etkileridir.
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