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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ELEKTRIKLI ARACLAR iCIN KABLOSUZ GUC TRANSFER
SARGILARININ TASARLANMASI VE ANALIiZ EDILMESI

Yasin AKUN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Doc¢. Dr. Abdiilsamed TABAK
2024, 69 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Abdiilsamed TABAK
Doc. Dr. Baris GOKCE
Dr. Ogr. Uyesi Okan UYAR

Siirdiiriilebilir bir ulasim yontemi olan elektrikli araglara olan ilgi giin gectik¢e artmaktadir ve
kullanimlar1 yayginlasmaktadir. Bu yayginlasma araglarin zahmetli kablolu sarj istasyonlarinda pratiklige
gidilerek fiziksel baglant: olmadan, kablosuz sarj edebilmeye olan ilgiyi de artirmistir. Bu durum kablosuz
sarj istasyonlarina yonelik ¢aligma ihtiyacina sebep olmustur. Kablosuz gii¢ aktarimi birincil taraf ve ikincil
taraf olmak tizere iki kistmdan olusur. Bunlardan birincil kisim sistemin elektrik beslemesinden baslayip
zeminde bulunan sargilara kadar olan kisimdir. Ikincil kisim ise aracin altindaki sargilardan baslayarak
yiikiin oldugu kismi kapsar. Gii¢ aktarimi zeminde bulunan birincil sargi ve aracin altinda bulunan ikincil
sarg1 arasindaki elektromanyetik alan sayesinde gerceklesir. Bu ¢alismada 7,3 kW giiciinde sistemin birincil
ve ikincil sargilar1 Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) tabanli Ansys Electronics programina ait olan Maxwell
3D aract kullanilarak tasarlanmistir. Tez kapsaminda sargilarin i¢ uzunluklarindaki degisimin gii¢
aktariminda verimi etkileyen faktorlerden birisi olan kuplaj katsayisina etkisi analiz edilmistir. Sabit tur
sayisinda sargilarin i¢ uzunlugunu degistirerek kuplaj katsayisindaki degisimler analiz edilmistir. Ayrica
sargilarin i¢ uzunluklarmin artip kablo uzunlugu sabit kaldigi durumdaki tur sayilariyla tasarimlar
olusturularak kuplaj katsayisindaki degisim incelenmistir Ek olarak sargi topolojilerindeki degisim, birincil
ve ikincil sargilar arasindaki mesafe degisiminin kuplaj katsayisina etkisi analiz edilmistir. Sonuglara gore
sabit tur sayisinda sargilarin i¢ uzunluklarinin artmasi kuplaj katsayisinin artmasini saglamistir.

Anahtar Kelimeler: elektrikli arag sarji, kablosuz gii¢ aktarim, kuplaj katsayisi, sargi
tasarimi.
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ABSTRACT

MS THESIS

DESIGN AND ANALYSIS OF WIRELESS POWER TRANSFER WINDINGS
FOR ELECTRIC VEHICLES

Yasin AKUN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHATRONICS ENGINEERING

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Abdiilsamed TABAK
2024, 69 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Abdiilsamed TABAK
Assoc. Prof. Dr. Baris GOKCE
Asst. Prof. Okan UYAR

The interest in electric vehicles, which are a sustainable transportation method, is increasing day
by day and their use is becoming widespread. This widespread use has also increased the interest in wireless
charging without a physical connection, by going to practicality in difficult wired charging stations of
vehicles. This situation has caused the need for work on wireless charging stations. Wireless power transfer
consists of two parts, the primary side and the secondary side. The primary part of these is the part starting
from the electrical supply of the system to the windings on the ground. The secondary part covers the part
where the load is, starting from the windings under the vehicle. Power transfer occurs thanks to the
electromagnetic field between the primary winding on the ground and the secondary winding under the
vehicle. In this study, the primary and secondary windings of the 7.3 kW system were designed using the
Maxwell 3D tool belonging to the Finite Element Method (FEM) based Ansys Electronics program. Within
the scope of the thesis, the effect of the change in the internal length of the windings on the coupling
coefficient, which is one of the factors affecting the efficiency in power transfer, was analyzed. The changes
in the coupling coefficient were analyzed by changing the internal length of the windings at a fixed number
of turns. In addition, the changes in the coupling coefficient were examined by creating designs with the
number of turns in the case where the internal length of the windings increased and the cable length
remained constant. In addition, the effects of the changes in winding topologies and the distance between
the primary and secondary windings on the coupling coefficient were analyzed. According to the results,
the increase in the internal length of the windings at a fixed number of turns provided an increase in the
coupling coefficient.

Keywords: coupling coefficient, electric vehicle charging, winding design, wireless power
transfer.



ONSOZ

Yiiksek lisans, hayatimin en onemli tecriibesi haline gelerek pes etmemeyi,
Ozgiliveni ve uzunca emek sarf edilen yolculuk sonunda ulasilan bir durak hissiyati
seklinde tarif edebilirim. Egitimde amag bir duraga varmak degil yolculugun tam olarak
kendisidir. Yolculuk boyunca gecirilen vakitte kazanilan tecriibe ve yasanan duygu
durumlar1 insan hayatina deger katiyor, farklilastirtyor. Varilan noktay1 degerli kilan
kazanilan arastirma zevki, bilimsel bilgi birikimi kadar yolculukta yasanan seving, kaygi,
mutluluk, belirsizlik, basari, hayal kiriklig1 ve giiven gibi hisler insan1 bir demir ustasinin
demiri doverek sekil vermesi gibi manevi bir sekil katiyor olmasidir. Bu yolcukta
basindan sonuna hi¢bir zaman yardimini esirgemeyen, kiymetli tez fikrini veren ve engin
bilgileriyle beni hosgoriiyle karsilayip her takildigimda yol gosteren degerli danismanim
Dog. Dr. Abdiilsamed TABAK’a sonsuz tesekkiir ve saygilarimi1 sunarim. Ayrica sadece
bu yolculukta degil hayat boyu beni yalniz hissettirmeyen, yasim ne olursa olsun karsilik
beklemeden desteklerini hep arkamda hissettigim ve yiiksek lisans boyunca umutsuzluga
kapildigimda beni motive ederek tezimi bitirebilecegime ikna eden Ailem’in her bir
ferdine tesekkiirii bir bor¢ biliyorum. Bu duragin yeni, saglikli ve hayirli bir baska
yolculuga imkan vermesini timit ediyorum.

Yasin AKUN
KONYA-2024
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

M : Ortak Endiiktans

k : Kuplaj (Baglant1) Katsayis1
Kisaltmalar

EV  : Electric Vehicle

HEV : Hybrid Electric Vehicles

BEV : Battery Electric Vehicles

PHEYV : Plug-in Hybrid Electric Vehicles
FCEYV : Fuel Cell Electric Vehicles

CCS : Combined Charging System
KGA : Kablosuz Gii¢ Aktarimi

SEY : Sonlu Elemanlar Yontemi

WPC : Wireless Power Consortium
AFA : AirFuel Alliance

SAE : Society of Automotive Engineers
ISO : International Organization for Standardization
JASO : Japanese Automotive Standards Organization
Qi : Endiiktif Gii¢ Standart1

RF  :Radyo Frekansi

EMI : Elektromanyetik Girigim

DC  : Direct Current

AC  : Alternating Current
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1. GIRIS

1.1. Otomobil Tarihi

Otomobil, Fransizcada auto (kendiliginden) ve mobile (hareketli) kelimelerinin
birlestirilmesiyle olusturulan automobile sézciiglinlin Tiirk¢eye ¢evrilmis halidir. Cogu
bilim insanina gére Da Vinci’nin kendi kendine hareket eden vagonu ilk otomobil olarak
kabul edilsede bazi bilim insanlar1 diisiince asamasinda kalmasi, yay1 geren giiclin insan
veya hayvan giicii olmasi gibi birtakim sebeplerden dolay1 kabul etmemektedir. Giiciinii
insan veya hayvan disindaki enerji kaynaklarindan elde ederek tekerleri tizerinde
ilerleyen her kara ulagim aract otomobil olarak tanimlanir. Otomobillere hareket
kabiliyeti kazandiran ana bilesen olan motorlarin elektrikli yada i¢ten yanmali olmasinin
rekabeti otomobillerin ilk ortaya ¢ikis yillarma dayanmaktadir. Ilk elektrikli araba
1834’de Thomas Davenport tarafindan yapilmistir. Fardier, Otto ve digerleri tarafindan
cesitli buharla calisan otomobil motorlar1 gelistirip igten yanmali motorlara onciiliikk
etsede benzinle calisan igten yanmali motora sahip ilk otomobil 1885’de Karl Benz
tarafindan yapilmistir. Daha sonra Daimler ve Maybach daha biiyiik ve daha verimli
modern motorlarin habercisi 4 zamanli motor tasarlamiglardir. Bu gelismelere ragmen
1900 yilina gelindiginde elektrik motorlu otomobillerin sayis1 diger tip motora sahip
otomobillerin sayisindan fazla durumda oldugu belirtilmistir. Ancak iki tip motor
arasindaki farki agan en onemli gelisme 1908’de Sekil 1.1°de gosterilen ilk seri iiretim

otomobili Ford Model T ile olmustur.

Sekil 1.1. 1908°de iiretilen Ford Model T.



Ford seri iiretim otomobillerinde i¢ten yanmali motorlart kullanmay: tercih
etmistir. Ford’un fabrikasi 1913°te giinde 1000 otomobil iiretme kapasitesinde oldugu
belirtilmistir. Bu kapasiteyle iiretilen icten yanmali motora sahip otomobiller hizla diinya
geneline yayilarak {ine kavusmustur. Obiir taraftan Baker, Bailey ve Detroit gibi elektrikli
arabalar iiretilmis olsa da heniiz o yillarda batarya teknolojisinin gelismis olmamasindan
dolay1 bataryalarin enerji depolama kapasiteleri diisiik durumdaydi. Dolayisiyla elektrikli
otomobiller i¢in diisliik menzil dezavantaji1 s6z konusuydu. Sekil 1.2°de Baker’in elektrikli

arac1 gosterilmistir.

Sekil 1.2. 1912 model Baker elektrikli otomobil.

Her ne kadar elektrik tahrikli motora sahip otomobiller dnceleri daha yaygin olsa
da i¢ten yanmal1 motor teknolojisindeki ilerlemeler ve fosil yakit kullanan araglarin ucuz
seri liretimi dogrultusunda iki motor tipi arasinda fosil yakitli igten yanmali motora sahip
otomobiller elektrikli motora sahip otomobillerin yerini almigtir. O zamandan giiniimiize
akaryakit tiiketen igten yanmali motorlara sahip otomobillerin sayisi giderek artmistir. Bu
otomobiller ¢evreye karbon bilesenleri bakiminda yiiksek gazlarin salinimi yaparak
atmosferde sera etkisine sebep olmaktadir. Bu durum da diinyamizin en ehemmiyet teskil
eden problemi olan kiiresel 1sinmay1 artirmaktadir. Elektrikli otomobiller i¢ten yanmali
motora sahip otomobillere gore daha ¢evrecidir. Her ne kadar elektrik iiretimi komdiir gibi
fosil enerji kaynaklarindan gerceklestigi takdirde karbon salinimi meydana gelse de
kiiresel capta elektrik iiretiminde meyil temiz enerji kaynaklarina dogru yonelmistir.
2021°de tiim temiz enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi diinya elektriginin
%38’ini karsilayarak %36’sina denk gelen komiirii gegmistir (Ozbektas et al., 2023).

Ulkemizde 2024 yil1 Ocak ay1 sonu itibariyle elektrik enerjisi iiretiminde kurulu gii¢ bir



onceki yilla gore %3,11 artarak 107.270 MW’a ulagmakla beraber kurulu giiciin
kaynaklara gore dagiliminda yenilenebilir kaynak tiirtine sahip kurulu giigte %5,79’luk
artis yasanmis, komiir kaynagina ait kurulu giicde degisme yasanmamistir. Elektrik
iiretimimizdeyse toplam yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisi bir
onceki yila gore %80,12 artig gostermistir (EPDK, 2024). Goriildiigi gibi elektrik
tiretiminde iilkemizde ve Diinya genelinde temiz kaynaklara yonelinmistir. Son yillarda
uluslararas1 camiada devletlerin, Paris Anlagmas1 gibi Avrupa’da ve Diinya genelinde
ortaya koydugu cevreyi korumaya yonelik politika ve anlagsmalar minvalinde, koyulan
hedeflere ulagsmada elektrikli araclarin 6nemli bir rol alacagi, yapilan vergi indirimleri,
cesitli muafiyetler ve avantajli tesviklerden anlasilmaktadir (Giindiiz & Yakar, 2020).
Yapilan c¢alismalarda bilinen rezervler gbz Oniine alindiginda Diinyadaki petrol
rezervlerinin 50 yil sonra tiikkenecegi ongoriilmiistiir (Kozkurt et al., 2020). Azalan
rezervlerse akaryakit fiyatlarini artirarak ulasimdaki birim maliyeti artirmaktadir. Fosil
yakitlarin kisith oldugu ve bir giin tiilkenecegi gercegi elektrikli otomobillerle alakali
yapilan caligmalar1 degerli kilmaktadir. Diger taraftan igten yanmali motorlar elektrik
motorlarina kiyasla verimsiz ve bakim gereksinimleri fazladir (Giirbliz & Kulaksiz,
2016). Icten yanmali motorlarda gergeklesen yanma faaliyetinden kaynakli, mekaniksel
parcalarin hareketleri esnasindaki siirtinmeden kaynakli ve egzoz aksesuart gibi
aksesuarlardan kaynakli insanin yasam kalitesini diisiirecek giiriiltii kirliligi meydana
gelir (Rasidova, 2003; Saridemir et al., 2016). Tam aksine elektrikli ve hibrid araglarin
neredeyse sessiz caligmasindan dolayr ABD’de yayalarin, bisikletlilerin ve diger yol
kullanicilarinin  EV ve HEV’lerin diisiik hizlarda seyrederken fark edebilmesini
kolaylastirmak amaciyla araglarin karsilamasi gereken minimum ses seviyesi
zorunlulugu getirilmistir (Federal Register, 2018). Elektrikli otomobil {ireticileriyse bu
ses seviyelerini karsilamak i¢in yapay ses kullanmaktadir (Bazilinskyy et al., 2023;
Villegas, 2023).

2000’1 yillarin ortalarindan itibaren batarya ve gii¢ yonetimi teknolojilerindeki
ilerlemeler, degisken petrol fiyatlart ve sera gazi azaltma gereksinimi elektrikli
otomobilleri yeniden giindeme getirerek elektrikli araglar i¢in iiretici ve alici arasinda
artan arz-talep iligkisini olusturmustur. 2022 yilinda Cin'deki elektrikli arag satislari bir
onceki yila gore %82 arttig1 belirtilmistir (Ellerbeck, 2023). 2023’te kiiresel capta
elektrikli otomobil satis1 14 milyona yaklasarak satilan tiim otomobillerin %18’ine ulasti
(IEA, 2024). 2024'in ilk ¢eyreginde elektrikli otomobil satislari, 2023"in ilk ¢eyregine
gore yaklasik %25 artt1 (IEA, 2024). 2023 yilinda tiim diinyadaki elektrikli otomobil



satiglarinin %60°1 Cin’de, %25’1 Avrupa’da, %10’u ABD’de gerceklesmistir (IEA,
2024). Sekil 1.3 ve sekil 1.4’de elektrikli otomobil satiglariyla alakali bilgiler verilmistir.
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Sekil 1.3. Ulkelerin yillara gore elektrik otomobil satis grafigidir. 2024 yili ilk ceyregindeki verilere
dikkate alinarak yapilmistir (IEA, 2024).
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Sekil 1.4. 2021-2023 yillar1 arasinda elektrikli otomobil iireticisine gore bazi iilkelerdeki satislar(IEA,
2024).

Ernst&Young ve Eurelectric igbirligiyle hazirlanan raporda teknolojide yasanacak
gelismeler, tiretim sayisindaki artis ve ikinci el elektrikli otomobiller miisteriler i¢in daha
hesapli hale geleceginden elektrikli otomobillere ilginin artacagi ve 2030 yilinda
Avrupa’da yaklasik 75 milyon elektrikli aracin yollarda olacagi tahmin ediliyor (EY and
Eurelectric, 2024). Zero Carbon Academy’nin yaptifi Global Electric Vehicles &
Charging Infrastructure Insights arastirma raporu, 2028’e kadar yollarda 100 milyon ek

elektrikli ara¢ olmasinin beklendigini ancak 40 milyon yeni sarj istasyonu kurulacagi ve



bunlarin toplamda sadece 16 milyon kamuya agik sarj istasyonunun isletimde olacagini,
ticte ikisinden fazlasinin ev tipi sarj istasyonu olacagi belirtmektedir. Ayrica raporda
elektrikli otomobil satiglar1 artmaya devam edecek olsa da, kamuya ac¢ik alanda sarj
istasyonlarinin diisiik sayida seyredecek olmasinin halkin sarj istasyonlarina ulasiminin
zor olacagi apartman dairelerinin yogun oldugu bolgelerde elektrikli araclarin benimseme
oranin diisiik olacagi savunulmaktadir (Electric Vehicles & Charging Infrastructure,
2024). Kamuya agik sarj noktalarinin sayisinin artirilmasi, kullanimlarinin kolay olmasi,
fiyatlandirilmasinin uygun ve seffaf olmasi, elektrikli ara¢ sahiplerinin giinliik
yasamlarint kolaylastirirken, daha fazla insanin elektrikli araglara gecisini tesvik
edecektir. Elektrikli ara¢ satisinin en yogun oldugu Cin’de kamuya acik sarj stogu %45
ile kamuya agik sarjin en yogun kullanildig1 ve evde sarjin erisiminin en sinirli oldugu

yerdir (IEA, 2024). Sekil 1.5’te bazi iilkelerin kurulu sarj istasyon seviyeleri verilmistir.
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Sekil 1.5. 2015-2023 yillar1 arasinda gii¢ derecesine ve bdlgelere gore kurulu sarj istasyonu (IEA, 2024)

Devletler kamusal sarj istasyonlarindaki eksikligin giderilmesi adina pesi sira
yatinmlarini agiklamaktadirlar. ABD’de hiikiimet kamusal sarj alanlarindaki agigi
kapatmak i¢in sunulan 50 milyon dolarlik projelerle 2030 yilina kadar 500.000 yeni sarj
istasyonu kurmay1 hedefliyor. Birlesik Krallik, 2030 yilina kadar en az 300.000 kamuya
acik sarj cihazinin kurulmasini bekliyor. Japonya 2030’a kadar 150.000 sarj noktasi ilave
etmeyi amaclamaktadir. Ayni zamanda, sarj altyapisinin siirdiiriilebilir ve erisilebilir
olmast bununla beraber hizli sarj istasyonlarinin yayginlagsmasi elektrikli araglarin
yayginlagsmasini destekleyen kritik bir faktordiir. Kurulan sarj istasyonlarinin kullanim

kolaylig1 daha fazla insanin elektrikli araclara gecisini tesvik edecektir. Giiniimiizde



elektrikli otomobiller sarj istasyonlarindaki enerji aktarim kablolarinin soketleri
otomobillerin soket girislerine baglanmasiyla sarj edilmektedir. Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de
elektrikli bir aracin sarj istasyonundan araca kablonun ucunda bulunan soket kisminin

elektrikli aracin soket girisine baglanilmis durumu gosterilmektedir.

Sekil 1.6. 20. yiizyila ait fotografta elektrikli aracin kablolu sarj edilisi gosterilmektedir.

Sekillerden yola ¢ikarak gegen bir yiizyila ve yasanan bir¢ok teknolojik gelismeye
ragmen her ne kadar teknik altyapisinda degisikler olsa da elektrikli araglarin sarj edilis

bigimleri kabloyla sinirli kaldig1 ve bu konuda agsama kaydedilemedigi goriilmektedir.

Sekil 1.7. 21. yiizyila ait fotografta elektrikli aracin kablolu sarj edilisi gosterilmektedir.



Kablosuz sarj istasyonlari, elektrikli otomobil kullanicilarinin araglarimi sarj
etmeleri i¢in pratik ve kolay bir yontemdir. Elektrikli otomobil sahipleri, sadece araglarini
sarj bolgesine park etmeleri aracin sarj edilmesi i¢in yeterli olup herhangi bir fiziksel
baglanti kurmalarina gerek kalmamaktadir. Sekil 1.8’de de gosterildigi gibi kablolarin
takilmas1 veya cikarilmast gibi islemleri yapmadan sarj isleminin gergeklesmesini
saglamaktadir. Yerde bulunan birincil sargidan otomobilin alt kisminda bulunan ikincil
sargiya giic aktarimi temassiz gergekleserek batarya sarj olabilecektir. Sistemin her iki
tarafinda da giicii belirli formatlarda cevirecek elektronik bilesenler bulunacak olsa da
son kullanict agisindan bakildiginda ek bir efor sarf etmeden otomobilini sarj edebilir
durumda olacaktir. Kablosuz sarj istasyonlar1 kullanicilar agisindan elektrikli otomobilin
kullaninmim1 kolaylastiracak ve bu durum daha fazla insanin elektrikli otomobile

yoneltecektir.

Sekil 1.8. Elektrikli bir aracin kablosuz sarj isleminin gergeklesmesi gosterilmektedir.

Bu teknoloji sadece otomotiv sektoriinde degil ayni zamanda tiiketici

elektroniginde, saglik sektoriinde ve savunma sanayinde de kullanim alanlar1 vardir.

1.2. Elektrikli Arac¢ Tiirleri

Elektrikli araclar, ¢evre dostu bir ulasim segenegi sunarak, fosil yakitlarin
kullanimim1 azaltmaya ve karbon salinimini diisiirmeye yonelik 6nemli bir teknoloji
olarak kabul edilmektedir. Elektrikli araclar, gii¢ kaynaklarina gore siniflandirildiklarinda
birka¢ temel kategoriye ayrilabilmektedir.



1.2.1. Tam elektrikli araclar

Bu araglar tamamen elektrikle ¢alisir ve enerji kaynagi olarak yalnizca biiyiik
kapasiteli lityum-iyon veya benzeri bataryalar kullanir. BEV'ler, i¢ten yanmali motorlara
sahip olmadigindan egzoz emisyonlar: liretmezler. En bilinen 6rnekleri TOGG T10X,

Tesla, Nissan Leaf ve BMW 13 gibi modellerdir.

1.2.2. Plug-in hibrit elektrikli araclar

PHEV'ler, hem bir elektrikli motor hem de bir icten yanmali motor igerir. Arag,
bataryas1 tamamen elektrikle sarj edildiginde belirli bir mesafeye kadar elektrikle
caligabilir; batarya bosaldiginda ise igten yanmali motor devreye girer. PHEV'ler,
bataryalari sarj edilebilen hibrit araglar olarak konvansiyonel hibrit araglardan ayrilirlar.

Ornek olarak Mitsubishi Outlander PHEV verilebilir.

1.2.3. Hibrit elektrikli araclar

HEV'ler, icten yanmali motoru ve elektrik motorunu birlikte kullanir, ancak
bataryalarini harici bir kaynaktan sarj edemezler. HEV'ler frenleme sirasinda enerji geri
kazanim sistemi (rejeneratif frenleme) ile bataryay sarj eder ve yakit verimliligini artirir.

Toyota Prius, HEV'lere bir 6rnektir.

1.2.4. Yakat hiicreli elektrikli araclar

FCEV'ler, hidrojen yakit hiicrelerini kullanarak elektrik iiretir ve bu elektrik,
elektrik motorunu ¢aligtirir. Bu araglar, egzoz gazi olarak yalnizca su buhari yayar.
FCEV'ler, BEV'lere gore daha uzun menzile sahip olabilir ve hidrojen dolum
istasyonlarinin yayginligi ile avantaj saglar. Toyota Mirai ve Hyundai Nexo bu kategoriye

ornek olarak gosterilebilir.

1.3. Elektrikli Araclarin Sarj Edilme Sekilleri

Elektrikli araclarin sarj edilmesi, enerji depolayan bataryalarin cesitli sarj

yontemleriyle doldurulmasini ifade eder. Elektrikli araglarin sarj edilme yontemleri



araclarin verimli ve giivenli bir sekilde enerji depolamasini saglamak i¢in kritik 6neme
sahiptir. Elektrikli araglarin sarj edilme yontemleri, temelde ii¢ ana kategoriye

ayrilmaktadir: batarya degistirme (QuickDrop), kablosuz (endiiktif) sarj ve kablolu sarj.

1.3.1. Batarya degistirme

Batarya degistirme yontemi, bos bataryanin dolu bir batarya ile degistirilmesi
esasina dayanir. Bu yontem, 6zellikle zaman tasarrufu saglamak amaciyla gelistirilmistir.
Ornegin, NIO markasi, Cin’de bu ydntemi kullanarak batarya degisim istasyonlari

kurmustur.

1.3.2. Kablolu sarj

Kablolu sarj, en yaygin kullanilan sarj yontemidir ve Seviye 1 (AC Yavas Sarj),
Seviye 2 (AC Orta Hizli Sarj) ve Seviye 3 (DC Hizli Sarj) olmak iizere {i¢ farkli seviyede
gergeklestirilir. Her bir sarj yontemi, farkli hiz, maliyet ve kullanim senaryolarina gére
avantaj ve dezavantajlar sunar.

Seviye 1, standart ev prizleri kullanilarak yapilan bu sarj yontemi, disiik giicte
(120V) calisir ve genellikle uzun siireli park durumlarinda tercih edilir. Seviye 2, 6zel sarj
istasyonlar1 kullanilarak yapilan bu yontem, 240V gii¢ saglar ve daha hizli sarj imkani
sunar. Ornegin, Tesla’nm ev tipi Wall Connector cihaz1 bu kategoriye girer. Seviye 3,
yiiksek giicli DC hizli sarj istasyonlar1 kullanilarak yapilan bu yontem, kisa siirede
yiiksek miktarda enerji saglar. CHAdeMO ve CCS bu tiir sarj i¢in yaygin olarak
kullanilan standartlardir. Kablolu sarj edilme seklinde irdelenmesi gereken bir bagka
konuysa konnektor tiirleridir. Elektrikli araclarin sarj edilmesinde kullanilan
konnektorler, sarj istasyonlar1 ile araglar arasinda baglanti saglanmasi igin
kullanilmaktadir.

Tip 1 (SAE J1772), Kuzey Amerika ve Japonya’da yaygin olarak kullanilan bu
konnektor, genellikle Seviye 1 ve Seviye 2 sarj i¢in uygundur. Nissan Leaf, bu
konnektorii kullanan araglara 6rnek olarak verilebilir.

Tip 2 (Mennekes), Avrupa’da standart olarak kabul edilen Type 2 konnektor, hem
AC hem de DC sarj i¢in kullanilabilir ve bir¢ok kamuya acgik sarj istasyonunda bulunur.

TOGG T10X, BMW i3 ve Renault Zoe gibi araglar bu konnektorii kullanir.
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CHAdeMO, Japonya merkezli olarak gelistirilen CHAdeMO konnektorii, hizli
sarj destegi sunar ve genellikle DC kullanarak sarj yapar. Bu konnektor, Nissan Leaf ve
Mitsubishi i-MiEV gibi araglarda kullanilir. CHAdeMO, yiiksek sarj hizlariyla 6zellikle
kamuya acik hizli sarj istasyonlarinda tercih edilir.

CCS, Hem AC hem de DC sarj1 destekleyen bu konnektor, Avrupa ve Kuzey
Amerika’da yaygin olarak kullanilmaktadir. Volkswagen ID.4 ve BMW i3 gibi araglar
bu konnektori kullanir.

Tesla Supercharger, Teslanin kendi elektrikli araclari i¢in 6zel olarak tasarladigi
aga sahiptir. Bu sistem, Tesla araglarina 6zgii bir konnektdr kullanarak yiiksek hizli DC
sarj saglar. Ancak Tesla, Avrupa’daki modelleri i¢in Tip 2 ve CCS konnektdrlerine de

uyumluluk saglamaktadir.

1.3.3. Kablosuz sarj

Kablosuz sarj, aracin zemin {izerine yerlestirilmis endiiktif bir elektrik alanina
park edilmesiyle ger¢eklesir. Bu yontem, sarj kablosu tasima ihtiyacini ortadan kaldirir
ve kullanicrya biiyiik kolaylik saglar. Ornegin, Qualcomm’un Halo sistemi, bu teknolojiyi

kullanarak araglarin kablosuz sarj edilmesini miimkiin kilmaktadir.

1.4. Kablosuz Sarjin Tarihi

Kablosuz sarj teknolojisi, elektromanyetik indiiksiyon ilkesine dayanarak enerjiyi
kablo kullanmadan aktarma fikri ile gelistirilmis bir teknolojidir. Elektrikli araglarda da
bu teknoloji, araclarin kablosuz olarak sarj edilebilmesi i¢in biiyiik bir potansiyel
sunmaktadir. Kablosuz sarjin tarihgesi, 19. ylizyildan giliniimiize kadar uzanan 6nemli
gelismelerle sekillenmistir. Kablosuz enerji transferinin temeli, Michael Faraday’in
1831°de yaptig1 elektromanyetik indiiksiyon kesfiyle atilmistir. Faraday, bir manyetik
alan degisiminin elektrik akim iiretebilecegini gostermistir. Bu kesif, modern elektrik ve
elektromanyetik teknolojilerin temel taslarindan biri haline gelmistir. Faraday’in
elektromanyetik indiiksiyon yasasi, elektrikli motorlarin ve jeneratdrlerin temel
prensiplerini olusturmus, ayn1 zamanda kablosuz enerji aktarimi teorisinin de Onciisii
olmustur. Nikola Tesla, 1891 yilinda New York’taki Columbia Universitesi'nde
gergeklestirdigi deneyler ile kablosuz enerji transferi konusunda 6nemli adimlar atmistir.

Tesla, radyo dalgalarini kullanarak enerji transfer edilebilecegini 6ne siirmiis ve Tesla bu
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fikri pratige dokmiistiir. Tesla'nin vizyonu, kablosuz elektrik dagitimi ile diinya ¢apinda
enerji saglayabilmekti. Ancak o donemdeki teknik sinirlamalar nedeniyle bu fikir
yayginlasamamustir. Tesla’nin Long Island’da kurdugu Wardenclyffe Kulesi, atmosferde
enerji transferi yapmayi1 hedefleyen bir projeydi. Ancak mali sorunlar ve teknolojik
siirlamalar nedeniyle bu proje basariya ulasmamaistir. 1960’11 yillardan itibaren kablosuz
enerji transferi, Ozellikle uzay teknolojileri alaninda arastirilmaya baslanmistir. Bu
donemde, elektromanyetik indiiksiyon ve manyetik rezonans kullanilarak diisiik giiclii
cihazlarin kablosuz sarj edilmesi miimkiin hale gelmistir. Kablosuz sarj teknolojisi, ilk
olarak kiigiik elektronik cihazlarda, 6zellikle cep telefonlarinda uygulanmaya baslamistir.
2000’11 yillarin basinda, Qi standardi ile bu teknoloji yayginlagmistir. 2008 yilinda WPC,
Qi standardini tanitarak, kablosuz sarj cihazlari i¢in ortak bir protokol olusturmustur. Bu
standart, cep telefonlari, tabletler ve diger kiiglik elektronik cihazlar i¢in yaygin olarak
kullanilir hale gelmistir.

2010’lu yillarda, kablosuz sarj teknolojisi elektrikli araclar icin gelistirilmeye
baslanmistir. Bu dénemde, aracglarin park edildikleri alanlarda kablosuz sarj olabilmeleri
icin elektromanyetik indiiksiyon ve manyetik rezonans teknolojileri iizerinde 6nemli
calismalar yapilmistir. Plugless Power ve WiTricity gibi sirketler, elektrikli araclar i¢in
kablosuz sarj sistemleri gelistirerek bu teknolojinin yayginlagmasina katki saglamistir.
2014 yilinda BMW ve Mercedes-Benz, elektrikli arag modelleri i¢in kablosuz sarj
teknolojisi gelistirmek adina gesitli prototipler sunmus ve bu sistemleri araglarina entegre
etmistir. Hyundai Kona Electric ve Mercedes-Benz S560e gibi modeller, kablosuz sarj
teknolojisiyle donatilan ilk araglardan bazilaridir. 2020'li yillarla birlikte, kablosuz sarj
teknolojisi ticari olarak kullanilmasinin denemeleri baslamistir. Elektrikli araglarin
kablosuz sarj edilebilmesi, 6zellikle sehir i¢i kullanimda biiyiik avantajlar sunmaktadir.
Otoparklarda ve 6zel alanlarda kablosuz sarj pedlerinin yerlestirilmesi ile siiriiciiler,
araglarini park ederken sarj edebilme imkanina sahip olmustur. Bu teknoloji, gelecekte
otonom araglarla birlestirilerek tam otomatik sarj sistemlerine doniistiiriilmesi
hedeflenmektedir. Kablosuz sarj teknolojisi, tarith boyunca ¢esitli evrelerden gecerek
giinimiizde elektrikli araclar gibi biiyilk enerji ihtiyaclarina sahip sistemlerde
kullanilabilecek seviyeye gelmistir. Hem teorik hem de teknolojik olarak biiyiik
ilerlemeler kaydedilmis, 6zellikle otonom araglar ve sehir i¢ci kullanimda biiyiik kolaylik

saglayacak ¢ozlimler sunulmustur.
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1.5. Kablosuz Sarjin Kullanim Alanlar:

Kablosuz sarj teknolojisi, elektrikli cihazlarin kablo kullanmadan enerji
transferini saglayan bir sistemdir. Temel olarak elektromanyetik indiiksiyon prensibine
dayanir ve son yillarda ¢esitli elektronik cihazlarda kullanim bulmustur. Bu teknoloji,
hem kullanict deneyimini iyilestirmek hem de cihazlarin sarj edilme seklini degistirmek

amaciyla gelismis ve yayginlasmistir.

1.5.1. Tiiketici elektronigi

Mobil cihazlar, kablosuz sarj teknolojisinin en yaygin kullanim alanlarindan
biridir. Akill telefonlar, tabletler ve akilli saatler gibi cihazlar, kablosuz sarj sayesinde
kullanicilarina biiyiik bir kolaylik saglar. Bu teknoloji, kullanicilarin cihazlarini kabloya
ihtiyag duymadan sarj etmelerine olanak tanir. Ozellikle Qi standard, birgok {iretici
tarafindan benimsenmis ve cihazlarin genis bir yelpazede uyumlu olmasini saglamistir.
Bu, kullanicilar i¢in cihaz sarjin1 kolaylastiran bir ¢6ziim sunmakta ve ayni zamanda sarj

cihaz1 karmasasini da azaltmaktadir.

1.5.2. Tip sektorii

Kablosuz sarj, medikal cihazlar i¢in de 6nemli bir kullanim alanina sahiptir.
Ozellikle kalp pilleri gibi implante edilebilir cihazlar ve tagmabilir medikal ekipmanlar,
kablosuz sarj sayesinde daha giivenli ve kullanigl hale gelir. Bu teknoloji, cihazlarin steril
kalmasini saglar ve enfeksiyon riskini azaltir. Kablosuz sarjin tip alaninda kullanilmasi
cerrahi miidahalelere olan ihtiyaci azaltarak hasta konforunu artirir ve yasam kalitesini
tyilestirir. Ayrica, hastanelerde kullanilan tasiabilir tibbi ekipmanlar da kablosuz sarj

teknolojisinden faydalanarak siirekli kullanilabilir durumda olmasini saglayacaktir.

1.5.3. Otomotiv sektorii

Elektrikli araglarin artan popiilaritesi ile kablosuz sarj teknolojisi otomotiv
sektoriinde de onemli bir yer edinmistir. Kablosuz ara¢ sarj sistemleri, araglarin dogrudan
bir kablo baglantisina ihtiya¢ duymadan sarj edilebilmesini saglar. Bu teknoloji, park

alanlarina entegre edilerek arac sahiplerine daha fazla esneklik sunar. Ayrica, kablosuz
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sarj sistemlerinin gelisimiyle birlikte, araglarin sadece duragan sekilde degil hareket
halinde de sarj edilebilecegi yapilan g¢alismalarda gosterilmis ve ornek uygulamalar
hayata gecirilmistir. Bu durum sehir i¢i ulasim aglar1 ve otonom araglar i¢in 6nemli bir

gelisim alanidir.

1.5.4. Endiistriyel uygulamalar

Endiistriyel otomasyon ve robotik sistemlerde kablosuz sarj, operasyonel
verimliligi artirir. Ornegin, fabrika robotlar1 ve otomatik ydnlendirmeli araclar, kablosuz
sarj yollart sayesinde kesintisiz calisabilecektir. Bu durum {retim siireclerinde

duraksamalar1 minimize eder.

1.5.5. Savunma sanayi

Insansiz hava araglari, gdrev siirelerini uzatmak ve operasyonel verimliligi
artirmak i¢in kablosuz sarj teknolojisinden faydalanabilir. Insansiz hava araglar1 belirli
noktalarda kablosuz sarj istasyonlarina inerek hizli bir sekilde sarj olabilecek ve boylece

gorevlerini daha verimli icra edebileceklerdir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kablosuz gii¢ aktarimi, elektrik enerjisini iki iletken arasinda birbirine fiziksel bir
temas olmadan hava vb. bir bosluk {izerinden iletilmesidir. Elektrik giiciinii kablosuz
olarak aktarma fikri glindelik yasantimiza son yillarda girmeye baglamis olsada tarihgesi
gectigimiz yiizyillara dayanmaktadir. Ilk olarak konuyla alakali Maxwell 1873’te
elektromanyetik enerjinin bos uzayda iletimi i¢in denklemler 6nermistir. 1885 ile 1889
yillar1 arasinda Hertz, Maxwell’in tahminlerini ve elektromanyetik radyasyonun varligini
dogrulamak i¢in bir dizi deney gergeklesmistir. Nikola Tesla tarafindan 19. Yiizyilin
sonlarinda mikrodalga sinyallerini 48 kilometrelik bir mesafeye iletti. Ayrica sekil 2.1°de
gosterildigi gibi Tesla iki metal plakay1 birbirine yakin konumlandirarak bu iki plaka
arasinda yliksek frekansli Alternatif Akim gecirmis ve ampiile yiik aktarmay1 basarmistir

(Tesla, 1905).

Sekil 2.1. Tesla’nin kablosuz gii¢ aktarma sisteminin gosterimidir.

1970’lerde Glaser tarafindan giines 1181 enerjisini giines pilleri vasitasiyla
toplayarak Diinya’ya mikrodalgalarla gonderen giines enerjisi uydusu konseptini ortaya
koymustur. Colorado’da kablosuz sarj i¢in kayda deger gelisim noktast, iinlii Amerikan
tiniversitesi MIT ile igbirligi icinde olan WiTricity aragtirma grubudur. 2007 yilinda, sekil
2.2°de gosterildigi gibi, 60 W'lik bir ampulii 2 metre mesafeden manyetik rezonans

yontemiyle %40 verimlilikle aktardi. 2015 yilinda Dr. Rim ve ekibi endiiktif giic
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aktarrmiyla 3,4 ve 5 metre mesafeler i¢in sirasiyla %29, %16, %8 verimlilikle

gerceklestirmisdir.

Sekil 2.2. MIT’de WiTricity ekibi tarafindan 2007 yilinda yapilan ¢aligmanin gorselidir.

Joannopoulos ve Karalis'in yaptig1 calismada 60W’lik enerjiyi yaklasik %40
verimle 2 metreyi asan mesafeye manyetik rezonans yontemiyle aktarmislardir (Kurs et
al., 2007). 2009°da Kore’de bir arastirma ekibi tarafindan yapilan ¢aligmada 3 kW’lik
enerji 10 mm hava boslugundan %80 verimle aktarmislardir. Kablosuz gii¢ aktariminda
verimin yiiksek olmasi i¢in k ve Q onemli oldugu Li ve Mi’'nin yaptiklar1 ¢alismada
belirtilmistir (Li et al., 2015). Cesitli frekans araliklarinda kablosuz gili¢ aktarimin
calismasi yapan Wen ve ekibi ¢aligmalarini birbirinden farkli manyetik materyallerle
denemislerdir. Bu ¢alismalarda en iyi performansin ferrite materyalinin verdigi sonucuna
ulasmislardir (Wen & Zhang, 2015). Indiiktif gii¢ aktariminda, girdap akim kaybinin
sebep oldugu manyetik alan, ¢evresindeki metal iletkenlerin 1sinmasina ve yangin riskine
neden olmaktadir (Lis et al., 2024). Birincil ve ikincil sargilar arasi uzaklik arttiginda ve
sargilarin  karsilikli gelmemesi durumunda kuplaj katsayisinin azaldigi sonucunu
Wageningen ve Staring yaptiklar calismada belirtmislerdir (Wageningen & Staring,
2010). Degisen hizalama durumu, mesafe ve frekansta Sample ve arkadaslari sistem
verimliligini analiz etmislerdir (Sample et al., 2011). WiTricity, Qualcomm, Conductix-
Wampfler, Momentum Dynamics ve Bombardier sirketleri kablosuz gii¢ aktarimi yapan
statik sarj istasyonlar1 iizerine ¢alismalar yapmaktadir. Kablosuz gii¢ aktariminda dairesel
sarginin daha iyi kuplaja sahip olsada kare veya dikdortgen sargilarin yanlis hizalamaya
daha yiiksek t6leransinin oldugunu belirtilmistir (Sallan et al., 2009).

Kablosuz gii¢ aktariminda birincil ve ikincil sargilar olduk¢a 6nemlidir. Sargi
tipleri kuplaj ve yanlis hizalama tdleransina sahip olma durumuna gore gii¢ aktarimini

etkileyebilmektedir. Yakin mesafe gili¢ aktariminda birden fazla sargi teknigi
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kullanilabilmektedir. Sarg: teknikleri sagladiklar1 avantajlarla tablo 2.1°de sunulmustur

(Mahesh et al., 2021).

Tablo 2.1. Farkl: sarg1 topolojilerinin kiyaslanmasi.

Sargi Kuplaj Yanhs Hizalama

Topolojisi Katsayisi Toleransi Manyetik Alas Yonii
Dairesel Diistik Diisiik Tek tarafli
Kare Orta Orta Tek tarafli
DD Yiiksek Orta Cift tarafli
DD-Q Yiiksek Yiiksek Cift tarafli
Bipolar Yiiksek Orta Cift tarafli
Tripolar Yiiksek Yiiksek Tek tarafli

Literatiirde genelde sarim ve bobinler arasi mesafenin ¢alisildig, sargilarin i¢
uzunluk degisimlerinin kuplaj katsayisina etkisiyle ile ilgili az g¢alismanin oldugu
goriilerek tezde literatiirdeki bu acigin  kapatilmasina yonelik  caligsmalar
gerceklestirilmistir. Tez calismasinda sargilarin i¢ uzunluklarindaki degisimin gii¢
aktariminda verimi etkileyen faktorlerden birisi olan kuplaj katsayisina etkisi analiz
edilmistir. Sabit tur sayisinda sargilarin i¢ uzunlugunu degistirerek kuplaj katsayisindaki
degisimler analiz edilmistir. Gegmisden giliniimiize statik kablosuz gii¢ aktariminda

yapilan ¢alismalar tablo 2.2°de verilmistir (Mahesh et al., 2021).

Tablo 2.2. Literatiirde yapilan kablosuz gii¢ aktarim ¢aligmalari.

Air gap

Kurum/Arastirma Merkezi Frequency(kHz) Efficiency Power(kW) (mm) Year
ETH Zurich 85 96.50% 50 52 2015
Bombardier Primov - - - 10TO 30  2015-17
ggﬁiﬁf{t‘:{yampler we 20 90% 60 400 2013
Momentum Dynamics - >90% 3.3-10 24 2015-17
HEVO power 85 90% 10 300 2017-18
Toshiba 85 - 44 100 2017
INTIS - - 30 110-130 2013-18

- 95% 50 15 2018
ORNL - 97% 120 5 2018
WAVE - - 50-250 TBA 2012-19
WiTricity Corporation >85 >90% 3.6-11 100-200 2009-19
Toshiba - - 7 160 2014
Fraunhofer Institute in Germany 100 97% 22 135 2015
KAIST University 90 95% 33 200 2016

L 20 72-80% 3 100

KAIST University 2010-14

20 74-83% 15 120-200
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2.1. Kablosuz Gii¢ Aktariminda Standartlar

Standartlar ayn1 amag icin Uretilen iirlinlerin es deger yapida olmalarinmi saglar.
Boylelikle ayni iireticiden veya farkli farkli iireticilerden ¢ikan fiiriinlerin arasindaki
gereksiz farkliklar giderilmektedir. Ayni zamanda standartlar iiriinlerin veya hizmetlerin
kalitesini artirdigr kadar giivenliginide artirir ve iirliniin uymasi gereken sinirlarini
belirler. KGA sistemlerinde diisiik giiclii tiiketici elektronigi i¢in gelisimi tamamlanmais
standartlar mevcuttur. Bu standardlar arasinda uluslararasi alanda en kabul gdérmiis
standard 300’iin {izerinde firmanin {iyesi oldugu WPC tarafindan 2010’da sunulan Qi-
standardidir (N.Hu, 2010). Bir digeriyse AFA tarafindan gelistirilen AirFuel Resonant
standardidir (4irFuel Resonant, n.d.). Ancak elektrikli araglar i¢in KGA sistemlerinin
standartlar1 tanimlanmaya devam ediyor. Suana kadar araclar i¢in uluslarast en kabul
gormiis KGA standardir halen onerilen uygulama asamasinda olan SAE J2954’tiir.
Standard taslaginda frekans araligi, gii¢ seviyesi siniflari, mesafe siirlari, farkli sargi
modelleri, tasarim gereksinimleri ve ilkeleri tanimlanmistir. Bu standardin son olarak 11
kW *“a kadar giice sahip elektrikli araglar i¢in KGA kriterlerini belirten {i¢iincii versiyonu
yaymlanmistir (Schneider et al., 2019). J2954 tarafindan agiklanan bir diger énemli
kriterde iletisim protokoliidiir. KGA sisteminin iletisim gerekliliklerini tanimlamak igin
J2836/6, 12847/6 ve J2931/6’1 temel alir. Bu iletisimden kasit hem ara¢ ile sarj
istasyonunun eslesmesi i¢in gereken rehberligin saglanmasi hemde aractaki batarya
yonetim sistemi ile iletisime gecerek batarya Ol¢lim sonucuna gore birincil tarafla
iletisime gegilip sarj etme isleminin ihtiya¢ dogrultusunda uygun degerlerde regiile
edilmesidir. SAE J2954’{in standardinin yani sira otobiis, kamyon ve demiryolu i¢in KGA
sistemlerini baz alacak SAE J2954/2 olarak isimlendirilen standardinda gelistirme
faaliyetleri yiiriitiilmektedir. igerik olarak SAE J2954 ve SAE J2954/2 bircok kismi
benzer olsada SAE J2954/2 standardinin hitap ettigi araglarin yerden daha yiiksek olmasi
daha fazla hava boslugu icermesine, daha fazla gii¢ seviyeleri gerektirmesine dolayisiyla
daha fazla elektromanyetik alan olusmasi sistem metodolojileriyle alakali ek glivenlik
uygulamalar gerektirir. SAE J2954°de oldugu gibi J2954/2’ninde ilk olarak teknik bir
rapor olarak hazirlanmasi ardindan uygulama onerisi olarak sunulmasi ve son olarakda
standard haline gelmesi bekleniyor.

Ileri ¢alismalar dinamik kablosuz sarj sistemlerinde standartlarin gelistirilmesi

(statik ve dinamik giic aktariminda arag tarafindaki sistemin ayni sistem olmasi i¢in
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onemlidir). Hafif elektrikli araglar i¢in onerilen uygulama asamasinda olan SAE J2954
olsada 22 kV A nin iizerindeki degere sahip araglar i¢in heniiz standard tanimlanmamastir.

Elektrikli araglarin kablosuz sarj edilmesi durumunda insan viicudunun araba
igerisinde maruz kalacagi elektromanyetik alan test yontemlerini igeren JASO TP-13002
2013 yilinda yaymlanmistir (JSAE, 2013).

Uluslararast Standardizasyon Orgiitii, paylasilan standartlara dayanarak 2020
yilinda elektrikle ¢alisan karayolu araglarinin manyetik alanli kablosuz gii¢ aktariminda
giivenli ve birlikte calisabilirligin gereklilikleri olan ISO 19363’ii yayinlayarak elektrikli
araglarin kablosuz sarj edilmesinin kiiresel ¢apta tanitimini tesvik etmistir (International

Organization for Standardization, 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. KGA Sistemi ve Materyalleri

Sekil 3.1°de diyagramlar halinde KGA sisteminin yapist gosterilmistir.

SISTEM : BIRINCIL G
BESLEMESI DOGRULTUCU EViRiCi BIRINCIL EEi AT TKINCIL iKiNCiL DOGRULTUCU BATARYA
(AQ) (AC/DC) (DCIAC) KOMPANZASYON (VERICD) 1) s (ALICT) KOMPANZASYON (ACIDC)
BOSLUGU 5
(50/60 Hz) SARGI SARGI

Birincil (verici) Kisim Ikincil (alicr) Kisim

Sekil 3.1. KGA sisteminin yapisinin basit sema gosterilisidir.

KGA sistemleri genelde sehir sebekesinden 230V 50 Hz frekanshi AC gii¢
tarafindan beslenir. ilk olarak dogrultulan AC gerilim, inverter tarafindan istenilen
degerdeki voltaj ve yiiksek frekansli (20-400 kHz) AC gerilime evrilir. Bu adim, sistemin
verimliligini artirmak i¢in gereklidir. Ayrica frekansin yilikselmesi devredeki
komponentlerin boyutunun diistiriilmesinde 6énemli bir durumdur. VA derecesini en aza
indirmeye, kuplaj ve gii¢ aktarim kapasitesini iyilestirmeye ve yiiksek verimlilik elde
edebilmek i¢in birincil sargidan Once ve ikincil sargidan sonra kompanzasyon
gerceklestirilir. Birincil bobinde olusan manyetik alan sayesinde ikincil bobine voltaj
indiiklenmesidir. ikincil taraftaki indiiklenen AC gerilim dogrultularak batarya sarj edilir.

Batarya gii¢ seviyesine gore ikincil tarafta DC/DC c¢evirici kullanilabilir.

Sekil 3.2. Elektrikli araglar i¢in drnek statik KGA sisteminin gosterilisidir(Pashaei et al., 2016).
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Kablosuz sarj sistemleri, verici ve alic1 olmak {izere iki temel bilesenden olusur
ve bu bilesenlerin iiretiminde kullanilan malzemeler sistemin performansin1 dogrudan
etkiler. Verici, elektromanyetik alan yaratan bakir bir sargi, bu alan1 yogunlastiran bir
ferrit ¢cekirdek ve genellikle aliminyum bir kasadan olusur. Alici ise elektromanyetik
alan1 elektrik akimina doniistiiren bir sargi, ferrit ¢ekirdekten olusur ve aracin alt
kisminda yer alir. Kullanilan malzemelerin 1s1 direnci, dayaniklilig1 ve sistemin ¢aligma

frekansi da performansi etkileyen 6nemli faktorlerdir.

3.1.1. Litz teli

Litz teli, elektromanyetik dalgalarin kullanildig1 ve yiiksek frekans gerektiren
uygulamalarda kullanim1 yaygin olan belirli bir diizende 6riilmiis ¢ok sayida ince telden
olusan 6zel bir iletken tirtidiir. "Litz" terimi, Almanca "Litzendraht" kelimesinden
tiiretilmistir ve "Orgiilii tel" anlamina gelir. Litz teli genellikle bakirdan yapilir. Bakur,
yiiksek elektriksel iletkenligi nedeniyle tercih edilir. Ancak, bazi durumlarda aliiminyum
veya giimiis kapli bakir gibi bagska malzemeler de kullanilabilir. Yiiksek frekanslarda,
akim bir iletkenin yiizeyinde yogunlagsma egilimindedir, bu da etkili direncin artmasina
neden olur. Litz teli, akimin tiim tellere esit sekilde dagilmasini saglayarak deri etkisini

azaltir. Sekil 3.3’te makara haldeki litz teli gosterilmistir.

Sekil 3.3. Makara haldeki izolesiz litz teli gosterilmektedir.

3.1.2. Ferrit
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Demir oksit ve diger metalik oksitlerin karigimi1 olan ferromanyetik bir
materyaldir. Elektromanyetik alan1 yogunlastirarak alic1 sargi daha verimli bir sekilde
iletilmesini saglar. Enerji kaybin1 azaltir ve sarj mesafesini artirir. Sekil 3.4’de ¢esitli

kaliplarda tiretilmis ferritler gosterilmistir.

Sekil 3.4. Cesitli ferritler gosterilmektedir.

3.1.3. Plaka

KGA sistemlerinde hafifligi g6z 6niine alinarak genellikle plastik plaka kullanilir,
ancak bazi iist diizey modellerde aliiminyum veya camda uygulanabilmektedir. Is1
dagilimim 1iyilestirmek ve estetik bir goriinlim saglamak i¢in tasarlanir. Ayrica,
elektromanyetik paraziti azaltmak i¢cin EMI korumasi igerebilir. Tasarlanan KGA
sisteminin kompakt bir yapida durmasini ve dis ¢evresel etkenlerden korunmasini saglar.

Sekil 3.5’te aliiminyum plaka gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Aliiminyum plaka gdsterilmektedir.
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3.2. KGA Tiirleri

Sekil 3.6’de kablosuz gii¢ aktarimi giicilin yiike aktarimi sirasinda yiikiin hareketli
veya duragan olmasina gore iki farkli sekilde gerceklestigi gosterilmistir. Kablosuz gii¢
aktarimu, statik ve dinamik olmak {izere iki tiire ayrilabilir. ikisi arasindaki fark, esas

olarak gii¢ alicisinin konumlandirmasindaki hareket kabiliyetine baghdir.

[ Kablosuz Giic Aktarimi ]

|

[ Statik Kablosuz Giig Aktarim ] [ Dinamik Kablosuz Giic AKtarim ]

Sekil 3.6. Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinin sarj edilis tipine gore siniflandirilmasi.

3.2.1. Statik kablosuz gii¢ aktarim

Statik kablosuz gli¢ aktarimi, verici ve alici sargilar sabit bir konumda kaldiginda
gergeklesir. Giig aktarimi, alicinin belirli bir konumlandirilmasini ve vericiden sinirli bir
mesafede kalmasini gerektirir. Statik KGA sistemlerinin uygulanmasi genellikle daha
basit ve anlasilmasi daha kolaydir. Sinirli hareketli par¢a veya karmasik elektronik
gereksinimleri nedeniyle uygulamasi dinamik KGA'den daha ekonomiktir. Alici, vericiye
gore sabitlenmistir, bu nedenle hareket 6zgiirliigii yoktur. Giig, verici ve alic1 arasindaki
kisa mesafelerde iletilebilir ve etkinligi etkiler. Verici ve alici sargilar hizalanmadiginda

verimlilik 6nemli dl¢iide diisebilir.

3.2.2. Dinamik kablosuz gii¢c aktarim

Dinamik kablosuz gii¢ aktarimi, alicinin sarj olurken hareket etmesini saglar. Bu
teknoloji, alicinin konumunu izlemek ve gilic aktarimini buna gore ayarlamak igin
gelismis teknikler kullanir. Alici, sarj olurken belirli bir aralikta hareket edebilir, rahatlik
ve esneklik saglar. Otoyollarda uygulanmasi durumunda araglarin durmadan, park
etmeden kablosuz bir sekilde sarj olmasini saglar. Ancak dinamik KGA sistemleri,

konum izleme ve dinamik ayarlama i¢in daha karmasik elektronik ve kontrol
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algoritmalar1 gerektirir. Diger taraftan alict hareket halindeyken verimliligin stabil

olmasini saglamak giictiir.

3.3. KGA Sistemlerinin Siniflandirilmasi

KGA sistemleri, iletim mesafesine veya tasiyict alana gore siiflandirilabilir.
KGA sistemlerinde iletim mesafesi genellikle en 6nemli faktér oldugundan mesafeye
gore siniflandirma ¢alismanin olusumunda 6nemlidir. Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinin

iletim mesafesine gore siniflandirilmast Sekil 3.7°de gosterilmistir (Cicek et al., 2023).

Kablosuz Gii¢ Aktarim Sistemlerinin Aktarim
Mesafesine Gére Simiflandirilmas

Yakin Mesafe Orta Mesafe Uzak Mesafe

[ [ A
[ Kapasitif Kuplaj ] [ Endiiktif Kuplaj ] [Ultrasunic ] [ Endiiktif Kuplaj ] [ Lazer ] [ Radyo Frekans: ] [ Mikrodalga ]

Endiiktif Kuplajla Rezonans Endiiktif Kuplajla
Kablosuz Gli¢ Aktarimi Kablosuz Gii¢ Aktarimi

Sekil 3.7. Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinin aktarim mesafesine gore siniflandirilmasi.

3.3.1. Kapasitif kuplaj

Kapasitif kuplajla kablosuz gii¢ aktarimi, elektrik enerjisinin iki iletken plaka veya
elektrot arasindaki elektrik alan kullanilarak iletilmesi yontemidir. Sistem, bir verici
elektrot (enerji kaynagina bagli) ve bir alict elektrot (enerjiyi alan cihazda) olmak iizere
iki elektrottan olusur. Bu elektrotlar, genellikle metal plakalar veya iletken yiizeylerdir.
Elektrotlar birbirlerine yakin yerlestirildiginde, aralarinda bir elektrik alani olusur. Bu
alana kapasitif alan denir. Verici elektroda bir alternatif akim uygulandiginda, kapasitif
alanda bir elektriksel osilasyon olusur. Bu osilasyon, alic elektroda enerji aktarir. Alict
elektrottaki osilasyon, bir diyot veya diger elektronik bilesenler kullanilarak dogrudan
akima doniistiiriilir. Bu yontem, diger yontemlere kiyasla daha diislik giic seviyesi
gerektiren KGA uygulamalarinda kullanilir. Diger aktarim yontemlerine gore daha kiiciik
boyutlarda tasarlanabil olmasi, yliksek frekansli uygulamalarda daha verimli ¢aligabilir
olmasi, manyetik indiiksiyon tabanli KGA sistemlerine gore daha diisiik elektromanyetik

alan tretmesi, diisiik giic seviyelerinde c¢alismasiyla daha glivenli olmasi kapasitif
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kuplajla KGA’nin avantajlaridir. Buna kars1 olarak, manyetik indiiksiyon tabanli KGA
yontemlerine gore daha kisa menzilde ¢aligmasi, menzil arttik¢a verimliligin diisecek
olmasi ve elektrotlarin g¢evresel faktorlerden gelecek etkilerde aktarimda olumsuzlar
yasanabilecek olmasi kapasitif kuplaj yonteminin dezavantajlaridir. Kapasitif kuplaj,
ozellikle diisiik gilic gerektiren kiigiik tasinabilir elektronik cihazlarda ve tibbi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, bir kablosuz kulaklik sarj
kutusu, kulakliklar1 kapasitif kuplaj kullanarak sarj edebilir. Ayrica implante edilebilir
tibbi cihazlar olan kalp pili, sinir uyaricilari viicut disindan kapasit kuplaj yontemiyle sarj

edilebilir.

3.3.2. Endiiktif kuplaj

Endiiktif kuplajla yonteminde, birincil sargi i¢inden gecen alternatif akim,
manyetik bir alan olusturur. Bu alan, yakininda bulunan baska bir ikincil sargi iizerinde
bir elektrik akimi indiikler ve boylece enerji aktarimi gergeklesir. Basit tasarimlari, diistik
maliyetleri avantaj saglarken diisiik verimli ve kisa menzilli olmalar1 dezavantajlaridir.

Endiiktif kuplaj, kisa menzilli ve diisiik gli¢c uygulamalar1 i¢in uygun bir ¢éziimdiir.

3.3.3. Rezonans endiiktif kuplaj

Rezonans endiiktif kuplaj yonteminde birincil ve ikincil sargilar belirli bir
rezonans frekansindadir. Rezonans, enerjinin verici sargidan alic1 sargiya verimli bir
sekilde aktarilmasina yardimci olur. Rezonans, daha uzun menzillerde ve daha diisiik gii¢
kayiplariyla enerji transferine olanak tanir. Endiiktif gii¢ aktarimma gore daha uzun
menzilde daha az gili¢ kaybiyla aktarima firsat verir. Ancak endiiktif kuplaj yontemine
gore daha karmagik tasarim gerektirir ve yiiksek maliyetlidir. Rezonans endiiktif kuplaj,
daha yiiksek verimlilik, daha uzun menzil ve daha yiiksek gii¢ aktarimi gerektiren

uygulamalar i¢in tercih edilir.
3.3.4. Ultrasonik
Ultrasonik KGA, yiiksek frekansli ses dalgalar1 (ultrasonik dalgalar) kullanarak

elektrik enerjisini kablosuz olarak aktarma yontemidir. Bu teknoloji, endiiktif kuplaj veya

kapasitif kuplaj gibi geleneksel KGA yontemlerine gore bazi avantajlar sunmaktadir. Bir
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piezoelektrik doniistiiriicti, elektrik enerjisini ultrasonik dalgalara dontistiiriir. Bu
dalgalar, havada veya s1vida yayilabilir. Ultrasonik dalgalar, alicitya dogru yayilir ve bir
baska piezoelektrik doniistiiriici tarafindan algilanir. Alici doniistiiriicli, ultrasonik
dalgalar tekrar elektrik enerjisine doniistiiriir. Ultrasonik dalgalarin havada veya sivida
daha az kayip yasamasindan dolayi, elektromanyetik indiiksiyon veya kapasitif kuplaj
yontemlerine gore daha yiiksek verimlilik sunabilir. Ultrasonik dalgalar, elektromanyetik
dalgalara gore daha uzun mesafelere ulasabilir, bu da daha biiylik alanlar i¢in enerji
aktarimi1 olanagi saglar. Ultrasonik dalgalar, elektromanyetik dalgalar kadar diger
elektronik cihazlarla etkilesime girmez, bu da parazit riskini azaltir. Ultrasonik
doniistiiriiciiler, elektromanyetik indiiksiyon veya kapasitif kuplaj sistemlerinden daha
pahali olabilir. Su anda ultrasonik KGA, elektromanyetik indiiksiyon veya kapasitif
kuplaj sistemlerinden daha diisiik gii¢ seviyelerinde calisabilir. Ultrasonik dalgalar, hava

akimlar1 veya engeller tarafindan etkilenebilir, bu da verimliligi azaltabilir.

3.3.5. Lazer

Lazerle kablosuz gii¢c aktarimi, lazer 1sinlar1 aracilifiyla elektrik enerjisini uzak
mesafelere kablosuz olarak aktaran bir teknolojidir. Bu yontem, endiiktif kuplaj veya
kapasitif kuplaj gibi geleneksel KGA yontemlerinden farkli olarak, elektromanyetik
dalgalar yerine 151k kullanir. Giiglii bir lazer, elektrik enerjisini dar bir 151k huzmesine
doniistiiriir. Lazer 15101, hedeflenen aliciya dogru yonlendirilir ve odaklanir. Hedeflenen
alici, lazer 1518101 tekrar elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in bir fotovoltaik hiicre veya
benzer bir cihaz kullanir. Lazer 1sinlari, elektromanyetik dalgalara gore ¢ok daha uzun
mesafelere ulasabilir. Bu, uzay kesfi, dronlar, iletisim kulesi ve enerji iletimi gibi
uygulamalar i¢in uygundur. Lazer 1sinlar1, hava veya su gibi ortamlardan gegerken daha
az enerji kaybeder. Bu, daha yiiksek verimli enerji aktarimi olanagi saglar. Lazer 1sinlari,
hedeflenen alictya dogru odaklanabilir, bu da enerji kaybini azaltir ve enerji israfini 6nler.
Yiiksek giiclii lazerler, g6z hasarina neden olabilir. Bu nedenle, lazerle kablosuz gii¢
aktarimi sistemlerinin glivenligi ¢cok dnemlidir. Sis, yagmur veya bulutlu hava kosullari,
lazer 1s1inin verimliligini azaltabilir. Lazer 1511, hedeflenen aliciya dogru hassas bir
sekilde yonlendirilmelidir. Aksi takdirde, enerji kaybi olabilir veya baska yerlere
ulasabilir. Lazerle kablosuz gii¢c aktarimi, gelecekte cesitli alanlarda kullanilma
potansiyeline sahip umut vadeden bir teknolojidir. Ancak, giivenlik, maliyet ve hava

kosullar1 gibi zorluklarin iistesinden gelinmesi gerekmektedir.
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3.3.6. Radyo frekansi

Radyo frekansiyla KGA, elektromanyetik radyasyon kullanarak enerjiyi kablosuz
olarak ileten bir yontemdir. Bu yontem, elektromanyetik indiiksiyon gibi yakin alanl
enerji aktarimi yontemlerinden farkli olarak, radyo dalgalar1 yoluyla daha uzun
mesafelere enerji transferini miimkiin kilar. Bir verici anten, bir radyo frekansi osilator
tarafindan {iretilen alternatif akimi radyo dalgalarina doniistiiriir. RF dalgalari, ¢evreye
yayilir ve havada veya boslukta hareket eder. Alic1 anten, RF dalgalarini yakalar ve onlar1
tekrar alternatif akima doniistiiriir. RF dalgalari, endiiktif kuplaj veya kapasitif kuplaj gibi
yontemlere gore daha uzun mesafelere ulasabilir. RF dalgalari, ¢oklu alic1 antenleri
tarafindan almabilir, bu da genis bir alanda enerji dagitimin1 saglar. RF dalgalari,
duvarlar, cam veya su gibi ortamlardan gecebilir, bu da engellerin enerji aktarimin
etkilemesini azaltir. RF dalgalari, havada yayilirken enerji kaybeder, bu da verimliligi
azaltir. RF dalgalari, diger elektronik cihazlarla etkilesime girebilir ve parazit yaratabilir.
Yiiksek giic seviyelerinde ¢alisan RF KGA sistemleri, insan sagligina zararl olabilir. RF
KGA, kablosuz sensor aglari, hava araglari gibi ¢esitli uygulamalar i¢in umut vadeden bir
teknolojidir. Ancak, bu teknoloji verimlilik ve insan sagligina etkileri lizerine kaygilardan

kullanilmas1 zor hale getirmektedir.

3.3.7. Mikrodalga

Mikrodalga yontemiyle KGA, mikrodalga radyasyon kullanarak elektrik
enerjisini kablosuz olarak ileten bir teknolojidir. Bu yontem, endiiktif kuplaj, kapasitif
kuplaj veya RF KGA gibi diger yontemlere gore daha uzun mesafelere enerji transferini
miimkiin kilar. Bir mikrodalga verici, elektrik enerjisini mikrodalga radyasyonuna
doniistiirerek mikrodalga iiretimini saglar. Mikrodalga dalgalari, verici anten tarafindan
odaklanmis bir sekilde yayilir. Bir alic1 anten, mikrodalga dalgalarin1 yakalar ve onlar1
tekrar elektrik enerjisine doniistiiriir. Mikrodalga dalgalari, RF dalgalarina gére daha uzun
mesafelerde yayilabilir. Mikrodalga yontemiyle KGA, daha yiiksek gii¢ seviyelerinde
enerji aktarimi saglayabilir. Mikrodalga dalgalari, duvarlar ve diger yapt malzemeleri gibi
engellerden gegebilir. Ancak, Mikrodalga dalgalar1, havada yayilirken enerji kaybeder,
bu da verimliligi azaltir. Yiiksek gii¢ seviyelerinde ¢alisan mikrodalga KGA sistemleri,

insan sagligina zararli olabilir. Mikrodalga dalgalari, diger elektronik cihazlarla
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etkilesime girebilir ve parazit yaratabilir, bu ylizden mikrodalga 151in1, hedeflenen alictya
dogru hassas bir sekilde yonlendirilmelidir. Mikrodalga KGA, su anda cesitli alanlarda
arastirma ve gelistirme asamasindadir. Uzay araglarin1 ve uydular1 kablosuz olarak
bataryalarinin sarj edilmesi gibi uzayda enerji iletimi i¢in kullanilabilir. Uzak bolgeleri
ve erisilemeyen alanlar1 elektrik enerjisiyle beslemek icin kullanilabilir. IHA'lar ve diger
askeri araglari kablosuz olarak bataryalarinin sarj olmasi i¢in savunma sanayiinde
kullanilabilir. Mikrodalga KGA, gelecekte ¢esitli alanlarda 6nemli bir rol oynama

potansiyeline sahiptir.

3.4. Basit Kompanzasyon Topolojileri

KGA sistemlerimde sistemin kompanzasyonun yapilmasinin birden fazla sebebi
olmakla beraber olduk¢a onem teskil eder. Kompanzasyon topolojileri, ikincil tarafa
aktarilan giicii en iist seviyede olmasini saglayarak sistem verimliligini artirir. Sistemdeki
endiiktans kacaklarini tolere ederek birincil ve ikincil sargilarin benzer rezonans
frekansinda ¢alismasini saglamak i¢in kullanilir. Sistemin kompanze edilmesi aktarilan
giicii artirmak, giic kaynaginin VA derecesini en aza indirmek, yapilacak ¢aligmaya bagl
olarak sabit voltaj veya sabit akim ¢ikisi saglamak i¢in dnemlidir. Bataryalarin sabit bir
besleme yapilabilmesi i¢inde KGA sistemlerinde kompanzasyon oOnemlidir. Bu
topolojiler, genellikle kapasitor ve indiiktorlerin uygun kombinasyonlariyla
gerceklestirilir (Patil et al., 2017). Sekil 3.8, kapasitorlerin devreye nasil eklendigine bagl
olarak dort temel topolojiyi gostermektedir: seri-seri, seri-paralel, paralel-seri ve paralel-
paralel. Arastirmalar bu yontemlerden en idealinin seri-seri oldugunu gostermektedir

(Yilmaz & Kizildag, 2021).
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Sekil 3.8. Temel kompanzasyon topolojileri. (a) seri-seri.

(b) seri-paralel. (c) paralel-seri. (d) paralel-paralel.

Birincil devrede kapasitor sargi paralel baglandiginda bir akim jeneratorii gérevi
gorlir, sarg1 seri eklendigindeyse voltaj jeneratorii haline gelir. Birincil devredeki

kapasitor C; ,Tablo 3.1’°deki gibi hesaplanabilir (Choudhori & Dolara, 2019).

Tablo 3.1. Farkli kompanzasyon topolojilerine gére matematiksel denklemler.

Kompanzasyon Topolojisi Birincil Kapasitans
C,L
Seri-Seri 2
Ly
C,L>
Seri-Paralel —z2
L,L, — M?
CZLZ
Paralel-Seri M*
LGLR, T
(LyL, — M?)C,15
Paralel-Paralel M*C,R,

L— + (Lle - MZ)Z
2

3.4.1. Seri-Seri kompanzasyon topolojisi
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KGA’nda seri-seri kompanzasyon topolojisi, verici ve alici sargilarinin rezonans
frekansini eslestirmek ve boylece enerji transfer verimliligini artirmak icin kullanilan bir
yontemdir. Hem verici devresinde hem de alic1 devresinde birer seri kapasitér bulunur.
3.4.2. Seri-Parelel kompanzasyon topolojisi

Verici devresinde seri kapasitor, alict devresinde ise paralel kapasitor bulunur.
3.4.3. Paralel-Seri kompanzasyon topolojisi

Verici devresinde paralel kapasitor, alict devresinde ise seri kapasitor bulunur.
3.4.4. Paralel-Paralel kompanzasyon topolojisi

Hem verici hem de alic1 devresinde paralel kapasitér bulunur.

3.5. Kuplaj Katsayis1

Kablosuz giic aktariminda kuplaj katsayisi, iki sargi arasinda enerji aktarim
verimliligini etkileyen onemli bir faktordiir. Bu, iki sargi arasindaki manyetik aki
eslesmesinin bir dlgiisiidiir. Iki sarg1 arasindaki kuplaj katsayis1 k ile gosterilir, 0 ile 1
arasinda bir deger alir ve asagidaki gibi tanimlanir. (Uzun, 2012). Burada, M iki sargi

arasindaki karsilikli endiiktansdir. L, ilk sarginin endiiktansidir. Z; ikinci sarginin

enduktansidir.

(1.1)

Denklem (1.1) ifadesinde M;» = M>; = M oldugundan denklem yeniden
diizenlenirse k Denklem (1.2) asagidaki gibi ifade edilir.

(1.2)
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Kuplaj katsayisinin 1’e yakin olmasi iki sargi arasinda giiglii bir manyetik aki
eslesmesi vardir, bu da daha yiiksek enerji aktarim verimliligi anlamima gelir. Kuplaj
katsayisin 0’a yakin olmasi iki sargi arasinda zayif bir manyetik aki eslesmesi vardir, bu
da daha diisiik enerji aktarim verimliligi anlamina gelir. KGA sargilar1 birbirine ne kadar
yakinsa, kuplaj katsayis1 o kadar yliksek olur. Sargilarin eksenleri birbirine eseksenel
oldugunda kuplaj katsayis1 en yliksektir. Sargilarin sekli ve boyutu kuplaj katsayisini
etkileyebilir. Sargilarin dis kismina yakin konumlandirilan demir gibi manyetik
malzemeler, sargilarin arasindaki manyetik alan1 konsantre ederek kuplaj katsayisini
artirabilir. Kuplaj katsayisi, kablosuz gii¢ aktariminda elde edilebilecek maksimum gii¢
ve verimlilik tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek kuplaj katsayis1 daha ytiksek

verimlilik ve daha yiiksek gili¢ aktarimini miimkiin kilar.

3.6. Sarg1 Topolojileri

KGA’da literatiirde bir¢ok sargi topolojisi olsada tez kapsaminda dairesel ve kare

topolojilere yonelik ¢aligmalarda bulunulmustur.

3.6.1. Dairesel sargi topolojisi

KGA’da dairesel sargi tasarimi en yaygin kullanilan sargi yapisidir. KGA’da
dairesel sargi tasariminin diger sargi tasarimlarina goére bir¢ok avantaji vardir. Bu
avantajlar hem verimlilik, hem maliyet, hem de pratik uygulama agisindan 6nemli
katkilar saglar. Dairesel sargilar, kablosuz gii¢ transferinde yiiksek verimlilik saglar.
Manyetik alanin homojen dagilimi sayesinde enerji transferi daha etkili olur ve enerji
kayiplart minimum seviyeye iner. Dairesel sargilar, diger karmagsik geometrilere gore
tiretim agisindan daha basit ve ekonomiktir. Standart iiretim slirecleri ve malzemelerle
kolayca iiretilebilirler. Bu da kablosuz sarj sistemlerinin daha diisiik maliyetle
iretilebilmesini saglar, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli iiretimlerde maliyet avantaji sunar. Bu,
kullanicilar i¢in daha rahat bir sarj deneyimi sunar. Dairesel sargi tasarimi, manyetik
alanin daha dengeli ve simetrik bir sekilde yayilmasini saglar. Bu, verici ve alict
arasindaki enerji transferini daha kararli hale getirir. Diger sargi geometrileri, 6rnegin
diizensiz sekiller, manyetik alanin diizensiz dagilmasina neden olabilir ve bu da enerji

kayiplarina yol acabilir. Dairesel sargilar, farkli boyut ve gii¢ gereksinimlerine gore
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kolayca olceklenebilir. Bu esneklik, farkli ara¢ modelleri veya farkli gii¢ kapasitelerine
sahip sarj sistemleri i¢in optimize edilebilir tasarimlar yapmayr kolaylagtirir. Ayni
zamanda farkli uygulamalar (diisiik gii¢lii cihazlar, yiiksek gliclii arag¢ sarj1) i¢in de uygun
hale getirilebilir. Dairesel sargi tasarimi, genellikle 1sinin daha iyi dagitilmasina katki
saglar. Bu, sargilarin asir1 1sinmasint onleyerek sistemin daha uzun Omiirlii ve gilivenli

olmasini saglar.

3.6.2. Kare sargi topolojisi

Kare sargi tasarimi, kablosuz gii¢ transfer sistemlerinde genis ylizey alani ve
fiziksel uyum gerektiren uygulamalarda 6nemli avantajlar sunar. Kare sargilar, diger sargi
tasarimlarina gore daha genis bir ylizey alanim1 kaplar. Bu 6zellik, enerji transferinde
verici ve alici sargilarin hizalanmasinin her zaman miikemmel olamadig1 uygulamalarda
kullanighdir. Kare seklinin yiizey alani, verici ve alici arasinda daha genis bir kapsama
alan1 olusturarak enerji transferini daha kararli hale getirir. Bu, 6zellikle biiytlik elektrikli

araclarin sarj sistemlerinde avantaj saglar.

3.7. KGA Sistem Tasarim Hesaplamalar

3.7.1. Sargi uzunluk hesaplamalari

Sekil 3.9°de gosterilen dairesel sargida d,.,(m) sargi dis uzunlugu, d,;(m) sarginin
i¢ uzunlugu, N sargi sarim sayisini, w sarginin kablo c¢api, y (m) ardisik doniisler
arasindaki boslugu ifade etmektedir. B biikiim faktorii katsayisini ifade etmektedir.

Sargida kullanilan kablonun uzunlugu l;,,, (m) ile ifade edilir ve Denklem (1.3), Denklem

(1.4), Denklem (1.5) kullanilarak hesaplanabilir (Cigek et al., 2023).

< DXO o
@ «  Dxi >
“» .
o w Y

Sekil 3.9. Dairesel sarginin 6rnek gosteriligidir.
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_dyg tNw+y) -y N? x A?
A= 2 = o as 1< ay M (1.3)
dyo = [dxi + 2N (w + V) - 2)’] (1.4)
s
ltop = ,BEN(dxi + dxo) (1.5)

Sekil 3.10°de gosterilen kare sargida d,, sarginin dis tarafini, d,; sarginin ig
tarafini, N sargi sarim sayisini, w sarginin kesit genisligi, y ardisik doniisler arasindaki

boslugu ifade etmektedir.

Sekil 3.10. Birincil ve ikincil kare sargilarin 6rnek gosteriligidir.

Sargimin dis kenar1 olarak belirtilen d,, sargmin diger verilerinden Denklem

(1.6)’de belirtildigi gibi hesaplanir.
dyo =dyi +2X[NXw+ (N-1) xy] (1.6)

Sargida kullanilan kablonun metraj hesab1 l;,;,, Denklem (1.7)’de belirtildigi gibi
hesaplanir(Sallan et al., 2009).
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ltop =2XNx[dyy —(@+V) X(N-D]+2XNXdy, - (w+y) X (N-1) (1.7)

3.7.2. Oz endiiktansin hesaplanmasi

Sarginin direncinin R ;, sarginin kesit alaninin S;, sarginin esdeger yaricapinin r ;
oldugu durumda her sargiya ait 6z endiiktans Denklem (1.8), Denklem (1.9), Denklem
(1.10) ile hesaplanir. Birincil taraf sargi i¢cin i = 1, ikincil taraf sargi i¢cin i = 2 ve p =

1.72 X 1078 Q.m alinmalidir.

2d,0idyoi
dei % In xoi%yoi
ri (dxoi + dxoiz + dy0i2>
2d,0idyoi
L = 2O N2 + dyo; s (1.8)

; X In
s
T (dyoi + ’dxoi2 + dyoi2>
2 2
-2 <dxm- +dyoi — / dyoi” + dyoi ) + 0.25(dyo; + dyoi)

,N- X S;
r;= ‘n : (1.9)

2 X (dxoi + dyoi)
S

R;=pXN; X

(1.10)

3.7.3. Karsilikhi endiiktansin hesaplanmasi

N; ve N, tur sayisina sahip sarginin karsilikli endiiktanst olan M, bu sargilarin
esdeger yaricapt i¢in Neumann formilii kullanilarak hesaplanir. Denklem (1.11)’de
gosterildigi iizere, manyetik olarak birbirleri arasinda k kuplaj katsayisi1 bulunan iki
sarginin karsilikli endiiktans1 M ve iki sargiya ait 6z endiiktans degerleri olan L; ve L, nin

orani uiizerinden tanimlanir

M = k—\/Ll X Lz (1.11)
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3.7.4. Esdeger yiik direncinin hesaplanmasi

Batarya voltaj1 V4, ve batarya sarj giicii P4, oldugu durumda esdeger yiik direnci

R; Denklem (1.12) ve Denklem (1.13) ile hesaplanir.

VZ
R, = 2 (1.12)
Pbat
8
Ry =— %R, (1.13)

3.7.5. Optimum rezonans frekansin hesaplanmasi (f)

fo’1n rezonans frekansi, R;’in birincil sargt direnci ve R ’in ikincil sargi direnci

oldugu durumda rezonans frekansi Denklem (1.14) ve Denklem (1.15) ile hesaplanir.

R, Xx(R,+R
VR X R +R)

=K 1.14
wo =K, v (1.14)
Wo
=— 1.15
fo= 7 (1.15)
3.7.6. Birincil kapasitans C; ve ikincil kapasitans C; hesaplanmasi
C; = ! (1.16)
w2 x I, '
1
C, = 1.17
27 wE X Ly (1.17)
3.7.7. Esdeger devrenin toplam empedansi Z;’in hesaplanmasi
w3 X M?
Zy=Ri+——— (1.18)

R, + R,
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3.7.8. Birincil kapasitans voltaji V-, ve ikincil kapasitans voltaj1 V-, 'nin

hesaplanmasi

1
Ver =11 X 1.19
a=hX o (119)
= X .
Voo =1, 0o X G, (1.20)

3.7.9. Birincil sarg1 Q,, ve ikincil sargi Q'nin kalite faktoriiniin hesaplanmasi

LiR,
Qp = T (1.21)
woL
Qs = ; 2 (1.22)
L

3.8. Ansys Maxwell

Analiz ¢alismalarinda kullanilan Ansys Electronics Desktop 2022 R1 versiyonlu
yazilimin bir araci olan Ansys Maxwell, elektrikli makinalarin, sensorlerin, aktiiatorlerin,
transformatorlerin ve diger elektromanyetik ve elektromekanik cihazlarin tasarimi ve
analizi i¢in kullanilan elektromanyetik alan simiilasyon yazilimidir. Yazilim, 2 boyutlu
ve 3 boyutlu modelleme yetenekleri ile birlikte ¢esitli simiilasyon tiirleri sunar. Bu sayede
karmasik elektromanyetik problemleri ¢6zmek miimkiin hale gelmektedir.

Verimli ve giivenilir kablosuz sarj cihazi tasarimlar1 gelistirmek, birincil ve ikincil
sargilarin elektromanyetik ve termal performansint modelleme becerisine ayrica gii¢
elektroniginin entegrasyonuna baglhdir. Ansys Maxwell yazilimi araciligiyla 2 boyutlu ve
3 boyutlu KGA sargilarinin tasarimlari yapabilmekte ve sargilarin analizleri
gergeklestirilebilmektedir.

Ansys ¢ozlimleri, elektrikli araglar, tiiketici elektronigi ve tibbi cihazlar i¢in
optimum kablosuz sarj cihazlar1 gelistirmek amaciyla manyetik, termal ve elektrik sistemi

performansini hesaba katar.
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Sekil 3.11. Ornek bir Ansys Maxwell KGA ¢aligmasi.

3.8.1. Sargi tasarimi

ANSYS Electronics Desktop 2022 R1 yazilimini ¢alistirdiktan sonra kendisi yeni

bir proje (Proje-1) baslatir. Yazilimin genel goriiniimii Sekil 3.12°te gosterilmistir.

I Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Project] - o X
File Edit View Project Tools Window Help
D = £ =] = [Eig Save Archive & Cut ) Undo g @ B8 Update Definitions
v ([aE = H &) [ @
@ Restore arcnive | 3 Copy (+ Redo B Remove Unused Detinitions
New Open Open Save Save Clo = HFSS 3D Circuit EMIT Icepak Maxwell Simplorer Mechanical
* Bamples As [ Paste X Delete = E 2 = B3 Edit Def -

Desktop View Simulation
Project Manager
=+ Project1
(2 Definitions

Properties 2 x

Name | Value | Unit | Evaluated Value| |

7 x {f Progress

Message Manager

Variables
5] Hide 0 Messoges |

Sekil 3.12. Ansys Maxwell yazilimina genel bakis.

Daha sonra olusturulan projeye sag tiklandiginda Sekil 3.13’de gosterilen ek

b

secenekler agilacaktir. Projeye sag tiklanip ek seceneklerde “Insert Maxwell 3D Design’

yolu izlenerek yeni bir 3 boyutlu Maxwell projesi agilir.



B Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Project]
File Edit View Project Tools Window Help

nglmll‘l‘i

[ Save Archive
\_l =

% it 9 undo g@ '
153 Copy (M Redo . . . .

@ B8 Undate Definitions

ER store Archive B3 Remove Unused Definitions
New Dp Open San HFSS OSD Cir Lﬂ( EMIT  Icey p ak. Ma)lth Simplorer Mechanical
Examples % paste X Delete B3 £ait Definitions ~
Desktop View Simulation Automation Ansys Minerva
Project Manager 2 x I
e
e-LaDeh D Paste
Rename
3K Delete Project Permanently from Disk Delete
Insert > @ Insert HFSS Design
o Close ‘; Insert HFSS 3D Layout Design
Insert Q3D Extractor Design
i save Cul+s. =
5 W Insert 2D Extractor Design
Save As... S
“§  Insert Circuit Design
4 Insert Circuit Netlist
ffi Insert EMIT Design
T Project Vaisbles.. @4 Insert Maxwell 3D Design
[
I Project Datasets.. B Insert Maxwell 2D Design
& Insert RMxprt Design
« lifa  Insert Maxwell Circuit Design
iz mnsert Simplorer Design
& Insert lcepak Design
Bamerie " @ Insert Mechanical Design
Insert Documentation File...
Name | Vave [ Uni [ Evalusted Value [ |
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TE Project Variables
|~ patasets

[ Event Callbacks

G
Options

Sekil 3.13. Maxwell 3D projesi olusturma.

Sonraki adim olarak st kisimdaki meniide yer alan “Draw”

segenegine

tiklandiginda farkli tipteki sargilar tasarlanmasina olanak veren segenekler ¢ikacaktir.

Dairesel tipteki tasarimi olusturmak i¢in “PolygonHelix”

secilir. Sargiyr olusturma

secenekleri Sekil 3.14’te gosterilen “CreateUserDefinedPart” se¢ilerek agilan pencereden

gergeklesmektedir. Sargiya ait yeniden isimlendirme, renk sec¢imi, materyal tiirii ve

gorliniisii diizenlemeleri “PolygonHelix” tiklandiginda acilan Sekil 3.15°de gosterilen

pencereden gerceklestirilmektedir.

Properties: WirelessCharging - Final Dsire20T300 - Modeler x
Command
Nams Value | unit [ Evaluated Value Description i
Command  CreateUssrDefinedPart
|| Coordinate Sys... Giobal
[ [ mame ‘SegmentedHeli Palygon el dl
[~ | Location sysib
[ | ersion 0
|~ | PolygonSegme... 0 0 Number of cross-section polygon segmerts, 0for cirde
| |PolygonRadius 12865 mm 128B5mm Duter radius of cross-secton polygon
|| stantHelixRadius 150 won o 150mm Stat radius from polygon centerto helis center
|~ |RadiusChange |10 mm | 10mm Radius change pertum
I~ |Pteh 0 mm |Omm Helix pitch
[ [Tums 2 20 Number of tums
| |SegmentsPerT... 36 % Number of segments per tum, 0for true surface
| |RottHanded 1 1 Helix direction, non-ze forright handed
I~ Show Hidden
Tamam | ptal Uyguia

Sekil 3.14.

Sarg1 olusturma secenekleri.
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sCharging - FinalDaire20T30D - Modeler X
Aftribute
Name I Walue I Unit i Evaluated Valual Description i Read-only | |

Hame PrimerCail [}
Material "copper” "copper” [_
Salve Inside [7 l—
Orientation Global =
Madel v =
Group Model l_
Display Wireframe !_ l—
Material Appearance ~ =
Color [E—] =
Transparent 0 [_
™ Show Hidden

Tamam | iptal | Uygula |

Sekil 3.15. Sargimin materyal tiirii se¢imi, isimlendirmesi ve renklendirme segenekleri.

Olusturulan birincil sarg1 Sekil 3.16°de gosterilen “Thru Mirror” tiklandiginda
objeyi aynalar ve gogaltir. Boylelikle birincil sargiyla es ikincil sargi olusturulmus olur.
Ayrica obje secildikten sonra “Move” segilerek objeler tasinabilmektedir. Boylelikle

ikincil sargiyla birincil sargi arasindaki mesafe belirlenebilmektedir.

I 8o B @ |\ O @ [BMove | figalongtine =] | @ rFinet ‘ 13 surface ~ | Ju Relative CS ~ i@ Measure = 4 Grid =
deted G QO (@ AL L 7 Rotate | {7 Around Axis mprint | (&) | £ Chamfer | <> Sheet Face CS = Ruler X -/ ..

DerR O e & g mirror @ In \ Edge - | T ObjectCS~ | Units 3D - @a
Minerva

Sekil 3.16. Sarginin aynalayarak ¢cogaltilmasi ve taginmasi.

Sargilar olusturulduktan sonra Sekil 3.17°de gosterildigi gibi sargilarin giris ve
cikis uclariin yiizeyleri se¢ilip sag tiklandiktan sonra “Assign Excitation” seceneginden

“Current” secilerek elektrik tahrik tanimlamalar1 yapilabilmektedir.
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'i‘ Next Behind B
Selection Mode >
Select Objects >
Extend Selection >
Go to History
z Measure >
; ,i;‘ View >
B
X~ Lt Edit >
 E— T e TR
Group >
0 60 (mm)
Create 30 Component.

= aterial
Assign Boundary >
Assign Excitation > Coil Termingl...
Assign Parameters > Current.
>

Current Density...

Current Density Terminal...

Assign Mesh Operation

Sintr

Sekil 3.17. Sargimin elektrik tahrik tanimlamasinin yapilmasi.

Simiilasyon kosullarini, baglangic ve bitis noktalar1 belirleyebilmek igin

“Optimetrics” seceneginden Sekil 3.18°da gosterilen pencereden parametreler ayarlanir.

weep Anal

Sweep Defintions lTab\e ] General ] Caleulations 1 Options ]

Sync # | Variable Description Add...

B Add/Edit Sweep X

fram 130mm ta 21

Vaiskle [Gep  v] | Variable Desciption

Nominal value: 210mm

© Single value

L e
inear step Faun

" Linear count

" Decade count
i Update >>

" Dctave count

" Ewpanential count J

Delete
Shart: |1SD ‘mm ﬂ
Stop: [210 wn
step: 5 [om =] oK Cancel |

Edit Variables ¥ | HPC and Analysis Options ! Tamam iptal

Sekil 3.18. Analiz parametrelerinin ayarlanmasi.

Tasarimin gerceklestirilmesi ve gerekli tiim ayarlamalarin ardindan Sekil 3.19°da
gosterildigi gibi Simulation list meniisiinden “Validate” secilerek dogrulama yapilir. Hata
gelmedigi takdirde “Analyze All” segilerek analiz islemi gerceklestirilir. Analiz
sonuglarina “Results” boliimiinden olusturulan veri tablosu veya grafikleriyle

ulasilabilmektedir.
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Mesh Mesh  Setup  Optimetrics

J % ﬂsa Active: Local - ‘& m
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Model | Simulation | Results Automation Ansys Minerva
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-4 Planes
m-P Lists

Z

{ Validation Check: WirelessCharging - FinalDaire20T30D

7 Design Settings
& 3D Model

'« Boundaries and Excitations
o/ Parameters

7 Mesh Operations

7 Analysis Setup

7 Dptimetrics

| ¢ Finaaie20T300

|
~— 7~ Tﬂ Validation Check completed.

‘|

Sekil 3.19. Dogrulama yapilarak analizin gergeklestirilmesi.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez kapsaminda Ansys Electronics programinin Maxwell 3D araci kullanilarak
kablosuz gii¢ aktariminin gerceklesmesi i¢in gerekli olan birincil ve ikincil sargilarin
tasarimlar1 yapilip gerekli elektriksel parametreler tanimlanarak g¢esitli kosullar altinda
SEY kullanilarak kuplaj katsayisinin analizi gergeklestirilmistir. Tasarimi gerceklesen
kablosuz gii¢ aktarim sisteminde gii¢, sarj istasyonuna sabitlenen bir birincil taraftan, ara¢
iizerinde bulunan ikincil tarafa rezonans endiiktif kuplaj yoluyla iletilmektedir. Her iki
bilesende de sargilarin endiiktansini arttirmak icin ferrit, aki sizintisin1 dnlemek icin ise
aliminyum plakalar kullanilmistir. Analiz i¢in olusturulan tasarimlarin hepsinde 6zdes
ferrit ve aliminyum plaka kullanilmistir. Sekil 4.1°de tasarimi gerceklestirilen plaka
gosterilmistir. Ansys analizlerinde kullanilan plakanin 6zellikleri Tablo 4.1°de

verilmigtir.

5«% 16+03 (mm)

Sekil 4.1. Aliminyum plaka tasarimu.

Tablo 4.1. Ansys'te tasarlanan plakanin 6zellikleri.

Materyal Tiirii Aliiminyum
Materyal Rengi Gri
Yiikseklik 5 mm
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Geniglik 1300 mm

Uzunluk 1300 mm

Goreceli Gegirgenlik 1

Bagil Gegirgenlik 1.000021

Elektriksel Iletkenlik 38000000 siemens/m
Kiitle Yogunlugu 2689 kg/m’

Sekil 4.2°de tasarimi1 gerceklestirilen ferrit gosterilmistir. Ansys analizlerinde

kullanilan ferrit 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

|
in m A

Sekil 4.2. Ferrit tasarimu.

Tablo 4.2. Ansys'te tasarlanan ferrit 6zellikleri.

Materyal Tiirii FDK6H40
Materyal Rengi Yesil
Yiikseklik 4 mm

Genislik 850 mm
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Uzunluk 850 mm
Goreceli Gegirgenlik 1

Bagil Gegirgenlik 2400
Elektriksel iletkenlik 0 siemens/m

Sekil 4.3°de tasarimi gergeklestirilen sargi gosterilmistir. Ansys analizlerinde
kullanilan sarginin 6zellikleri Tablo 4.3’de verilmistir. Tur sayis1 ve sargi i¢ uzunlugu

analize gore degiskenlik gdsterdigi i¢in tabloda yer verilmemistir.

0 500 1e+03 (mm)

Sekil 4.3. Dairesel sargi tasarimi.

Tablo 4.3. Ansys'te tasarlanan sarginin 6zellikleri.

Materyal Tiirii Bakar
Materyal Rengi Turuncu
Kablo Tiirii Orgiilii
Kesit Alan1 5,2 mm?
Tur Basina Yarigapdaki 10 mm
Degisim

Uzunluk 1300 mm
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Goreceli Gegirgenlik 1
Bagil Gegirgenlik 0.999991
Elektriksel iletkenlik 58000000 siemens/m
Kiitle Yogunlugu 8933 kg/m’
Bir Damardaki iletken
96
Sayisi

Tamimlanan Akim Tahrigi 31.73 A

Birincil ve ikincil sargilar birbiriyle ayn1 olacak sekilde tasarlanmistir. Kuplaj
katsayisinin analizleri iki ayn1 sarginin birbirine aynalanmasi ve aralarina daha 6nceden
belirlenen mesafelerde konumlandirilarak olusturulmustur. Daha ©nceden yapilan
caligmalarda kuplaj katsayisinin tur sayisinin artmasiyla arttigr gosterilmistir (Akiin &
Tabak, 2023). Tez kapsaminda tur sayis1 degiskeninin yan1 sira sargi topolojilerindeki
degisim, sargilarin Dy uzunlugunun degisimi, birincil ve ikincil sargilarin birbirlerine
olan uzakliklarindaki degisim ve sargilarin l;,, uzunluklariyla olan iliskisi géz Oniine
alinarak kuplaj katsayisinin analizleri yapilmistir.

D, sargilarin i¢ uzunluk degiskeni olarak tanimlanmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te
dairesel ve kare sargi topolojisine sahip 6rneklerde Dy; gosterilmistir. Dy;’nin degisiminin
kuplaj katsayilarina etkisi analiz edilerek i¢ uzunlugundaki degisimin kuplaj katsayisina

etkisi incelenmistir.

Sekil 4.4. D,; i¢ uzunluguna sahip dairesel topolojiye sahip sargi.
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Sekil 4.5. D, i¢ uzunluguna sahip kare topolojiye sahip sargi.

Ikinci olarak sargi topolojilerinin kuplaj katsayismna etkisini analiz etmek
amactyla iki farkli sargi topolojisi olan kare sargi topolojisi ve dairesel sargi topolojisi ele
almmistir. Bu iki farkli topolojide diger parametrelerin degisimine gore en iyi kuplaj
katsayisinin sonug verdigi topoloji belirlenmistir. Her iki topolojide de ilk olarak sargilar
D=50 mm i¢ uzunluk ve 20 tur belirlenerek baglanmistir. Dy; degeri 100 mm, 150 mm
ve 300 mm seklinde degistirilerek analizler tekrarlanmistir. Bir diger degisken olan tur
sayilari, bakir sargilarin esit l;,, uzunluguna sahip olacak sekilde her Dxi degeri igin

belirlenmistir ve analizler bu tur sayilari tanimlanarak gerceklestirilmistir.

4.1. Dairesel Sarg1 Analizleri

Analizleri gerceklestirmek {izere ilk olarak birincil ve ikincil tarafi esit olan dort
farkli dairesel sargi tasarimi yapilmistir. Tasarimlarda Dy; uzunluklar: sirasiyla 50 mm,
100 mm, 150 mm, 300 mm sahip olarak tasarlanmigtir. Sargilarin tur sayilari, sargilarin
ltop uzunluklarinin esit olabilmesi i¢in Dxi uzunlugunun 50 mm oldugu tasarimda 20 tur,
Dyi uzunlugunun 100 mm oldugu tasarim 18 tur, Dy uzunlugunun 150 mm oldugu tasarim

16 tur olarak belirlenmistir.
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500 16+03 (mm)

Sekil 4.6. Dxi=50 mm i¢ uzunlugu ve 20 tura sahip dairesel birincil taraf sargis.

Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’de tasarim1 gergeklestirilen sargilarin
birincil tarafli sargilarin {istten goriiniimii verilmistir. Ikincil taraf sargilar birincil taraf

sargilar ile 6zdes tutulmustur.
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‘ 0 | [ 5o 1e+03 (mm)

Sekil 4.7. Dxi=100 mm i¢ uzunlugu ve 18 tura sahip dairesel birincil taraf sargisi.

Bu sekillerde gri renklendirilmis materyal aliiminyum, yesil renklendirilmis

materyale ferrit, turuncu renklendirilmis materyal bakir 6zellikleri uygulanmistir.
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o [ Ts00 16403 (mm)

Sekil 4.8. Dxi=150 mm i¢ uzunlugu ve 16 tura sahip dairesel birincil taraf sargisi.

Sekil 4.9. Dxi=300 mm i¢ uzunlugu ve 10 tura sahip dairesel birincil taraf sargisi.
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Belirtilen tasarimlarin yani sira Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilen
tasarimlarda sargi tur sayisi sabit tutulup Dy uzunluklar biiyiitiilerek tasarimlar
gerceklestirilmistir. Boylelikle sargilarin Dyi uzunluklarindaki artisin kuplaj katsayisina

etkisinin analizi gerceklestirilmistir.

0 500 1e+03 (mm)

Sekil 4.10. Dxi=100 mm i¢ uzunlugu ve 20 tura sahip dairesel birincil taraf sargis1.

Sargilarin sabit tutulan tur sayisi olarak 20 tur belirlenmistir ve Dyx; uzunluklari
olarak 100 mm, 150 mm, 300 mm belirlenmistir. Boylelikle bir {ist analizle

birlestirildiginde genel bir tabloda tiim analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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0 500 1e+03 (mm)

Sekil 4.11. Dx;=150 mm i¢ uzunlugu ve 20 tura sahip dairesel birincil taraf sargisi.

500 Jry—

Sekil 4.12. Dx;=300 mm i¢ uzunlugu ve 20 tura sahip dairesel birincil taraf sargisi.
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Sekil 4.13’te aralarinda 130 mm mesafe bulunan birincil ve ikincil sargilarinin

tasarimi beraber gosterilmistir.

Sekil 4.13. Dairesel sarg1 topolojisine sahip, birincil ve ikincil sargilar arasinda 130 mm bosluk olan
tasarim.

Gerekli parametrelerin tanimlanmasinin ardindan ilk olarak dairesel sargilarin Dy;
uzunluklar artirildiginda kuplaj katsayisindaki degisimi analiz edilmistir. Sekil 4.14°de
20 tur sayisina sahip dairesel sarginin Dy; uzunlugu 50 mm’den 100 mm’ye, 100 mm’den
150 mm’ye ve 150 mm’den 300 mm’ye ¢ikarildi durum analiz edilerek Dy; uzunlugunun
artt1ig1 durumda kuplaj katsayisinin arttigi sonucuna ulasilmistir. Sekil 4.14°te verilen
analiz sonucunda birincil ve ikincil sargi arasindaki mesafe 130 mm’de sabit oldugu

durum g6z Oniine alinarak analiz gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.14. 20 tura sahip dairesel sargilarin Dy; degisimine gore kuplaj katsayindaki degisim.

Sekil 4.14’°te verilen analiz sonucunu genisletmek i¢in birincil ve ikincil dairesel
sargilarin arasindaki mesafenin ve tur sayilarinin degistigi durumlarda bir degisken olarak
ele alip analizler yeniden yapilmistir. Bdylelikle birincil ve ikincil sargilar arasindaki
mesafenin degisiminin kuplaj katsayisina olan etkisi analiz edilmistir. Sekil 4.15°te
birincil ve ikincil sargilarin arasindaki mesafenin 130 mm oldugu, sekil 4.16’de birincil
ve ikincil sargilarin arasindaki mesafenin 175 mm oldugu, sekil 4.17’de birincil ve ikincil

sargilarin arasindaki mesafenin 210 mm oldugu analizin sonuglar1 gosterilmistir.

——20 tur ——18 tur 16 tur 10 tur
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Dyi» SARGI iG UZUNLUGU (CM)

Sekil 4.15. Aralarinda 130 mm bosluk bulunan dairesel sargilarin I, uzunlugu sabit tutuldugunda Dy
degisimine gore kuplaj katsayindaki degisim.
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Sekil 4.16. Aralarinda 175 mm bosluk bulunan dairesel sargilarin I, uzunlugu sabit tutuldugunda Dy
degisimine gore kuplaj katsayindaki degisim.
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Sekil 4.17. Aralarinda 210 mm bosluk bulunan dairesel sargilarin I, uzunlugu sabit tutuldugunda Dy
degisimine gore kuplaj katsayindaki degisim.

4.2. Kare Sarg1 Analizleri

Birincil ve ikincil kare sargilar dairesel sargi topolojisiyle tutarli karsilastirma
yapilabilmesi i¢in Dyxi 50 mm, 100 mm, 150 mm, 300 mm olacak sekilde tasarlanmistir.
Sargilarin tur sayilari, sargilarin l;,;, uzunluklarmin esit olabilmesi i¢in Dxi’nin 50 mm
uzunluga sahip oldugu tasarim 20 tur, Dxi’in 100 mm uzunluga sahip tasarim 18 tur, Dy;’in

150 mm uzunluga sahip tasarim 16 tur olarak belirlenmistir.
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o 500 1e+03 (mm)

Sekil 4.18. Dx;=50 mm i¢ uzunluga ve 20 tura sahip kare birincil taraf sargis1.

Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de tasarimi gerceklestirilen
sargilarin birincil tarafli sargilarin iistten goriiniimii verilmistir. Ikincil taraf sargilar

birincil taraf sargilar ile 6zdes tutulmustur.
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o 500 1e+03 (mm)

Sekil 4.19. Dxi=100 mm i¢ uzunluga ve 18 tura sahip kare birincil taraf sargis1.

Kare topolojiye sahip tasarimlarda da dairesel topolojide oldugu gibi gri
renklendirilmis materyal aliiminyum, yesil renklendirilmis materyale ferrit, turuncu

renklendirilmis materyal bakir 6zellikleri uygulanmistir.



o 500 1e+03 (mm)

Sekil 4.20. Dx;=150 mm i¢ uzunluga ve 16 tura sahip kare birincil taraf sargis.

‘ o | ‘ 500 ‘ ‘ 1e+03 (mm)

Sekil 4.21. Dxi=300 mm i¢ uzunluga ve 13 tura sahip kare birincil taraf sargis1.
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Belirtilen tasarimlarin yani sira Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te gdsterilen
tasarimlarda sargi tur sayisi sabit tutulup Dy artirarak tasarimlar gergeklestirilmistir.
Boylelikle sargilarin Dy; uzunluklarindaki artisin kuplaj katsayisina etkisinin analizi

gerceklestirilmistir.

‘ 0 500 1e+03 (mm)

Sekil 4.22. Dx;=100 mm uzunluga ve 20 tura sahip kare birincil taraf sargisi.

Sargilarin sabit tutulan tur sayisit olarak 20 tur belirlenmistir ve i¢ uzunluk
degiskenleri olarak Dxi=100 mm, Dx=150 mm, Dx;=300 mm belirlenmistir. Boylelikle bir

iist analizle birlestirildiginde genel bir tabloda tiim analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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Io | ‘500 1+03 (mm)

Sekil 4.23. Dxi=150 mm i¢ uzunluga ve 20 tura sahip kare birincil taraf sargis1.

Sekil 4.24. Dxi=300 mm i¢ uzunluga ve 20 tura sahip kare birincil taraf sargis1.
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Sekil 4.25’de aralarinda 130 mm mesafe bulunan birincil ve ikincil sargilarinin

tasarimi gosterilmistir.

Sekil 4.25. Kare sarg1 topolojisine sahip, birincil ve ikincil sargilar arasinda 130 mm bosluk olan tasarim.

Dairesel topolojide oldugu gibi kare topolojide de sargilarin Dy uzunluklar
artirildiginda kuplaj katsayisindaki degisim analiz edilmistir. Sekil 4.26°de 20 tur sayisina
sahip dairesel sarginin i¢ uzunlugu olan Dx;’nin 50 mm’den 100 mm’ye, 100 mm’den 150
mm’ye ve 150 mm’den 300 mm’ye cikarildigi durum analiz edilerek Dyi’nin arttigi
durumda kuplaj katsayisinin artti§i sonucuna ulasilmistir. Sekil 4.26’de verilen analiz
sonucunda birincil ve ikincil sarg1 arasindaki mesafe 130 mm’de sabit oldugu durum goz

Oniine alinarak analiz gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.26. 20 tura sahip kare sargilarin Dy; degisimine gore kuplaj katsayindaki degisim.

Sekil 4.26’da verilen analiz sonucunu genisletmek i¢in birincil ve ikincil kare
sargilarin arasindaki mesafenin ve tur sayilarinin degistigi durumlarda bir degisken olarak
ele alip analizler yeniden yapilmistir. Boylelikle birincil ve ikincil sargilar arasindaki
mesafenin degisiminin kuplaj katsayisina olan etkisi analiz edilmistir. Sekil 4.27°de
birincil ve ikincil sargilarin arasindaki mesafenin 130 mm oldugu, sekil 4.28’de birincil
ve ikincil sargilarin arasindaki mesafenin 175 mm oldugu, sekil 4.29’de birincil ve ikincil

sargilarin arasindaki mesafenin 210 mm oldugu analizin sonuglar1 gosterilmistir.

——20 tur ——18 tur 16 tur 13 tur

0.560454

.503583
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Sekil 4.27. Aralarinda 130 mm bosluk bulunan kare sargilarin l;,,, uzunlugu sabit tutuldugunda Dy
degisimine gore kuplaj katsayindaki degisim
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Sekil 4.28. Aralarinda 175 mm bosluk bulunan kare sargilarin [, uzunlugu sabit tutuldugunda D
degisimine gore kuplaj katsayindaki degisim

——20 tur ——18 tur 16 tur 13 tur
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Sekil 4.29. Aralarinda 210 mm bosluk bulunan kare sargilarin [, uzunlugu sabit tutuldugunda Dy
degisimine gore kuplaj katsayindaki degisim
Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de kare topolojiye sahip birincil ve ikincil

sargilar arasinda sirasiyla 130 mm, 175 mm, 210 mm mesafe olan tasarimlar

gosterilmistir.



N

130 mm

h 4

Sekil 4.30. Aralarinda 130 mm bosluk bulunan birincil ve ikincil tasarimin yandan goriiniistidiir.

~

175 mm

h 4

Sekil 4.31. Aralarinda 175 mm bosluk bulunan birincil ve ikincil tasarimin yandan goriiniisiidiir.

62
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3

210 mm

h 4

Sekil 4.32. Aralarinda 210 mm bosluk bulunan birincil ve ikincil tasarimin yandan goriintisiidiir.

Tablo 4.4°te 7,3 kW KGA sistemi i¢in gerceklestirilen kare sargi ve SS kompanzasyon

topolojisinin sahip sistemin parametreleri verilmistir.

Tablo 4.4. 7,3 kW KGA sistemi i¢in SS kompanzasyon topolojisinin parametreleri.

Rezonans frekansi (f;) 85kHz
Gli¢ Seviyesi 7,3kW
Besleme Voltaji 230V

Yiik Direnci (R;) 5,87ohm
Sargi direnci (R;) 0,140hm
Birincil Sargi Metraj 43.088m
Ikincil Sarg1 Metraj 43.088m
Sargilar Aras1 Mesafe 130mm
Sargi Tur Sayis1 Ny 20
Birincil Endiiktans (L) 339,10 uH
Ikincil Endiiktans (L) 339,10 pH
Kuplaj Katsayis1 0,56

Karsilikli Endiiktans (M) 189.89 uH
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Tez kapsaminda rezonans endiiktif kuplaj yontemiyle calisan dairesel ve kare
topolojisine sahip KGA sistemlerinde giic aktarimini gerceklestiren sargilarin giic
aktarma seviyesini etkileyen kuplaj katsayisinda etkin olan parametreler ve bunlarin
degismesi durumunda kuplaj katsayisindaki pozitif ve negatif degisimler SEY yontemiyle
analiz edilmistir. Literatiirde genelde sargilar arast mesafenin calisildigi goriilsede
sargilarin i¢ uzunluk degisimlerinin ve bunun tur sayisiyla iliskisinin kuplaj katsayisina
etkisiyle ile ilgili az calismanin oldugu goriilerek tezde bu acgigin kapatilmasina yonelik
analiz ¢alismalar gerceklestirilmistir. Kuplaj katsayisini etkileyen tur sayisi degiskeninin
yani sira sargl topolojilerindeki degisim, birincil ve ikincil sargilarin birbirlerine olan
uzakliklarindaki degisim ve sargilarin kablo uzunluklariyla olan iliskisi goz Oniine
alinarak kuplaj katsayisinin analizleri yapilmistir.

Sonug olarak hem dairesel topolojiye sahip hem kare topolojiye sahip tasarimlarda
KGA sargilarinin tur sayisi sabitken sargilarin i¢ uzunluklar1 artarsa kuplaj katsayisinin
artacagina ulasilmistir. Sargiin i¢ uzunlugu arttik¢a kuplaj katsayisinin artmasindan
dolay1 gergek tasarimda fiziksel sinirlar disiiniilmelidir. Fiziksel sinirlara gore
maksimum seviyede i¢ uzunluk ayarlanmasi gerekli oldugu sonucuna ulagilmistir. Ek
olarak gili¢ aktarim sargilar1 arasindaki mesafenin azaldik¢a kuplaj katsayimin artacagina
ulagilmistir. Sargi topolojileri arasinda kare sarginin dairesel sargiyla esit parametrelerde
analiz edildiginde kare sargi topolojisine sahip analizde daha yiiksek kuplaj katsayisina
ulasilmstir.

Tez kapsaminda 7,3 kW giiclinde tasarimi yapilan KGA sistemi icin her iki
topolojiye sahip tasarimlarin analizleri sonucunda en yiiksek kuplaj katsayist 0,56
bulunmus olup bu sonuca birincil ve ikincil sargilar arasinda 130 mm mesafe bulunan

kare topoloji, 20 tur, 300 mm i¢ uzunluga sahip tasarimda ulagilmistir.

5.2 Oneriler

Kablosuz giic aktarimiyla alakali literatiirde bir¢ok calisma olsada elektrikli
araglar icin tasarlanacak sistemlere daha ¢ok calisma yapilmaya ihtiyag vardir. Ozellikle
tiretim maliyetlerini diisiirebilmek i¢in kullanilacak en az malzemeyle en yiiksek verime
yonelik caligsmalar yapilmasi gerekmektedir. Ayrica kisa vadede sistemde bilgi akis

kontroliine, elektrikli araclarin KGA sistemi i¢in devre tasarim konusuna ve iki sarginin
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optimum eslesmenin saglamasina yonelik kontrol sistemlerine yonelik ¢alisma
yapilmasina ihtiya¢ vardir. Diger taraftan bir sonraki adim olarak dinamik kablosuz gii¢

aktarimina yonelik caligma yapilmasi 6nerilmektedir.
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