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OZET

Yeni nesil araglar olarak nitelendirilen elektrikli aracglar (EA) hem ¢evre i¢in hem de insan
sagligi icin glivenilirlik acisindan cazip hale gelmeye baslamistir. Ancak bu araclarin pil sarj
sistemi, bu araglarin yaygin hale gelmelerinin 6niinde ciddi bir zorluk olusturmaktadir.
EA’larin sarj sistemi i¢in kablosuz gii¢ aktarimi1 (KGA) ile sarj edilmesi kullanict dostu ve
giivenli sistemi meydana getirmektedir. KGA sistemi sayesinde elektrikli araglarin pillerinin
sarj edilmesi ve siirlis menzilleri ile ilgili endigelerinin iistesinden gelmeye ¢alisilmaktadir. Bu
caligsmada, elektrikli araglar i¢in rezonant endiiktif gli¢ aktarim ydntemlerinin arastirilmast
iizerinde durulmustur. EA sarj uygulamalari i¢in kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinde (KGA)
kullanilan devre topolojisi ele alinmistir. Ayrica KGA transformatorleri i¢in uygun bobin ve
ferrit niive yapilar1 incelenmistir. Elektrik, baglant1 alanlar1 ve yangin tehlikeleri i¢in 6ncelikli
olarak saglik ve giivenlik konulari da KGA i¢in ilgili standartlar ele alinarak aragtirilmigtir.

Anahtar kelimeler: KGA, Endiiktif gii¢, Elektrikli aracalar, Transformator
ABSTRACT

Electric vehicles (EV), which are described as new generation vehicles, have started to
become attractive both for the environment and for human health in terms of reliability.
However, the battery charging system of these vehicles poses a serious challenge for these
vehicles to become widespread. Charging EVs with wireless power transfer (WPT) for the
charging system creates a user-friendly and safe system. Thanks to the WPT system, it is tried
to overcome the concerns about charging the batteries of electric vehicles and driving range.
In this study, the research of resonant inductive power transmission methods for electric
vehicles is emphasized. Circuit topology used in wireless power transmission systems (WPT)
for EV charging applications is discussed. In addition, suitable coil and ferrite core
structures for WPT transformers were investigated. Health and safety issues, primarily
for electricity, connection areas and fire hazards, are also explored by considering relevant
standards for WPT.

Keywords: WPT, Inductive power, Electric vehicles, Transformer

1. GIRIS

Elektrikli araclarin bataryalarini sarj etmenin giivenli ve kolay yoluna duyulan ihtiyac,
arastirmacilar1 ve endiistri sanayisini son yillarda kablosuz gii¢ aktarimi1 (KGA) iizerinde

caligsmaya tesvik etmistir. Elektrikli otomobillerden kaynaklanan karbondioksit emisyonunu
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azaltmak icin yeni nesil araglarda Li-ion piller kullanilmaya baslanmistir. Bu pillerin kablosuz
giic aktarimi sistemi ile sarj edilmesi hem gilivenli hem de kullanici dostu bir ¢6ziim olarak
kabul edilmistir. Sarj istasyonuna erigim, elektrikli otomobillerle ilgili miisterilerin en biiytlik
sorunlardan biridir. KGA sistemi, baglant1 kablolar1 olmadan hava boslugundan bataryayi sarj
etmek icin tasarlanan 6nemli bir sistemdir. Bu sistem ara¢ park halindeyken veya trafikte
dururken, sabit sarj yontemiyle veya siiriis sirasinda dinamik sarj yontemiyle sarj etme
avantajina sahiptir. 1899'da Nikola Tesla, kablo kullanmadan elektrik enerjisi iletimi testleri

yapmustir [1]. Son zamanlarda, elektrikli arabalarda, otobiislerde ve trenlerde ana Endiiktif Giig¢

Aktarimi (EGA) teknolojisi saglayicilari, %95'e varan maksimum verimlilik elde ettiklerini
belirtmislerdir [2]. Kablosuz gii¢ aktarim sistemi genel anlamda endiiktif gli¢ aktarimi1 (EGA)
ve kapasitif gili¢ aktarim1 (CGA) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Endiiktif yolla gii¢ aktarim
sisteminin c¢aligma prensibi, elektrik giic kaynagindan alinan giiciin manyetik indiiksiyon
yoluyla sarj edilecek cihazin depolama alanina aktarilmasi seklindedir. Sarj cihazlarinda
bulanan giicli doniistiiren diizenek sayesinde, diisiik frekansa sahip olan besleme enerjisini
yiiksek frekansli alternatif akima (AC) ¢evirir. Alict bobin ile verici bobin arasinda ytiksek
frekansli AC akis1 saglanir. Daha sonra, AC gii¢ dontistiiriiciisii sayesinde dogru akima (DC)
doniistiiriilerek bataryanin sarj edilmesi i¢in kullanilir. Yeni gelistirilen bir teknoloji olan 221

kapasitif gii¢ aktarim sisteminde gii¢ aktarimi icin bir ¢ift kuplaj kapasitorii kullanilir.

Dogrultucu ve evirici dahil olmak iizere diger gii¢ doniistiirme sistemleri EGA sistemi ile ayni
kalir. CGA'nin boyutlar1 ve maliyeti EGA sistemine oranla diisiik olmasina ragmen sadece
diisiik giiclii uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir [3]. Dolayisiyla araglarin ¢ogunun KGA sarj
sisteminde EGA sistemi tercih edilmektedir. EGA sarj uygulamalarinda iletkenlerin olmamasi,
verici ve alict bobinlerinin sekli, bu bobinlerin boyutu ve konumu giiciin verimli bir sekilde
aktarilmasinda biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bir¢ok arastirmaci, Elektrikli Araglarin (EA) sarjinin
verimliligini artirmak i¢in farkli bobin sekillerini kullanmaktadir. Daniel Ongayo ve ark.,
kablosuz sarj icin tek ve ¢ift tarafli endiiktif gii¢ aktarimma (EGA) dayanan transformator sargi
tasarimin1 karsilastirmislar [4]. Cift sargili KGA transformatorlerinin fiziksel olarak daha siki
oldugunu, agirliklarinin daha az oldugunu ve trafo sargilarinin farkli hizalarda olma durumunda
bile iyi c¢alistigin1 One slrmiislerdir. Ayni yazarlar farkli bir ¢alismalarinda EGA
transformatorlerinin tasarimi i¢in dairesel ve dikdortgen gibi farkli bobin tasarimlarini
benimsemislerdir [5]. Son olarak, yazarlar dairesel bobinli transformatér modelinin alic1 ve
verici bobinlerinin arasinda dikdortgen bobinlere sahip modele oranla daha iyi bir kuplaj

katsayisinin oldugunu sdéylemislerdir.

Year 7 (2023) Vol:2 Issued in JUNE, 2023 www.ejons.co.uk




EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences _

Bu calismada, EGA sisteminin genel yapist ve sistemin verimlili§ini artirmanin yollari
sunulmustur. Ayrica, kablosuz gii¢ aktarim sisteminin EA tarafinin yanlig hizalanmasinin 6niine
gegmek, bobin tasarimi ve sarj sisteminin verimliligini artirmanin yollari, saglik ve gilivenlik

konular1 dikkate alinmaistir.
2. KABLOSUZ GUC AKTARIMI

Kablosuz Gii¢ Aktarimi1 (KGA) elektromanyetik radyasyon ve elektromanyetik indiiksiyon
yoluyla gerceklestirilmektedir. Elektromanyetik radyasyon ile GHz —THz frekans araliginda
uzak alanlara giic iletim sistemlerinde tercih edilmektedir. Uzak alan teknigi, transfer
mesafesinin  elektromanyetik  dalganin  dalga boyundan wuzun olup olmadigini
siiflandirmaktadir. Bu teknikte gii¢ iletimi icin tasiyicit olarak optik, akustik, lazer ve
mikrodalga formlarindaki farkli dalgalar kullanilmaktadir. Elektromanyetik indiiksiyon yoluyla
giic iletim sistemleri Hz ile GHz frekans araliginda yakin alan giic iletimi
gerceklestirilmektedir. Bu sistem endiiktif ve kapasitif kuplaj igerir. Elektrikli otomobiller i¢in,
rezonant KEGA (Kapasitif Eslestirilmis Gii¢ Aktarimi) ve rezonant EGA (Endiiktif Giig
Aktarimi) sistemleri sarj uygulamasi i¢in iki etkili mekanizmadir. EGA, ¢ogunlukla elektrikli
arabalarin akii sarjina uygun yiiksek giiclii uygulamalarda kullanilir. Bu sistem hem statik hem
de dinamik kablosuz sarj i¢in verimi yliksek bir sistemdir. Statik veya sabit sarj, ara¢ belirli bir 222
konuma park edildiginde gerceklesir. Dinamik sarjda elektrikli arag, siirlis/hareket halindeyken
stirekli olarak elektrik giicii elde edilir. Baglanti mekanizmasi i¢in bobin tasarimi, rezonans
telafisi ve gii¢ aktariminin kontrol mekanizmasi, elektrikli arabalarin kablosuz sarj1 i¢in temel
teknik zorluklardir. Sekil 1°’de elektrikli arabalari sarj etmek i¢in kullanilan temel blok

diyagrami verilmistir [6].
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Sekil 1. Elektrikli araglarin sarj uygulamasi
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3. EGA ICIN RESONANT SISTEMI

EGA sistemi, giicii kaynaktan, 6zellikle sebeke 50/60 Hz frekansindan EA ig¢ine kurulu pil
deposuna aktarmak i¢in yiiksek frekans doniistiiriicli, kompanzasyon devresi, bobinler ve sarj

devresi igerir. Sekil 2 ve Sekil 3°te geleneksel EGA i¢in sematik diyagrami ve EA'lar1 sarj etmek
icin EGA'nin genel yapis1 sunulmustur [7].
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Sekil 2. EGA sisteminin temel yapisi
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Sekil 3. EA’larin EGA sarj uygulamasi

Yiiksek frekansli bir dogrultucu, diisiik sebeke frekansini bir PWM invertori ile yiiksek
frekansa dontistiiriir ve AC giiciinii ikincil tarafa iletir. Alinan AC yiiksek frekans giicti, pili sarj
etmek icin DC'ye doniistiiriiliir. Endiiktif gili¢ iletiminin verimliligini artirmak ic¢in Yiiksek
Frekans ve yliksek degerli kapasitorlerin kullanilmasi iki ana parametre olarak adlandirilabilir.
Baglayiciyr uyarmak, baglayicinin agirligini ve boyutunu azaltmak igin yiiksek frekans
gereklidir. Ayrica biiyiik hava boslugu ve diisiik aki yogunlugu probleminin iistesinden gelmek

icin bu teknik uygundur.
4. KOMPANZASYON TOPOLOJILERI

Toprak ile ara¢ arasindaki hava boslugunun neden oldugu yiiksek kacak endiiktans giic
aktarimini sinirladigindan bir kompanzasyon devresine de ihtiyag vardir. LC rezonatorleri, 224
tasarim silirecinde daha fazla kontrol edilebilirlik avantajina sahiptir. LC rezonatdriindeki
kompansator kondansatorleri bobine seri veya paralel olabilir. Tablo 1 ve 2’de kompanzasyon
agmin dort topolojisini 6zetlemektedir. EA sarj isleminde hareketli yiik ve degisken kuplaj
katsayist nedeniyle EA uygulamalari i¢in Seri-Seri topolojisi tercih edilir. Seri-Seri (SS) ve
Seri-Paralel (SP) topolojileri, sabit frekansta KGA pil sarjinda yiiksek performansa sahiptir. Ek
olarak, SS topolojisi genis bir yiik direnci araliginda ¢aligir ve SP topolojisinden daha yiiksek

verime sahiptir.

Tablo 1. S-S ve S-P topolojilerinin karsilastiriimasi
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Diisiik ¢ikis voltajlari i¢in Diistik cikis voltajlari i¢in
uygun uygun
EV uygulamas1 i¢in uygun EV uygulamasi i¢in uygun

Mesafe iizerinde yiiksek gii¢ Mesafe iizerinde yiiksek gii¢

aktarim kapasitesi aktarim kapasitesi
Yiiksek hizalama toleransi Yiiksek hizalama toleransi
Rezonans durumunda diisiik Rezonans durumunda diisiik
empedans empedans
Verimlilikte diigiik frekans Verimlilikte diisiik frekans
tolerans1 tolerans1

Tablo 2. P-S ve P-P topolojilerinin karsilastiriimasi

Paralel-Seri Paralel-Paralel
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| I N i
Giriste diisiik VA Giriste diisiik VA
Diisiik ¢ikis voltajlari i¢in Diistik cikis voltajlari i¢in
uygun uygun

EV uygulamasi i¢in uygun degil | EV uygulamasi i¢in uygun degil

Mesafe iizerinde diisiik gii¢ Mesafe iizerinde diistik gii¢
aktarim kapasitesi aktarim kapasitesi
Orta diizeyde hizalama toleransi Diistik hizalama toleransi
Rezonans durumunda yiiksek Rezonans durumunda ytiksek
empedans empedans
Verimlilikte diisiik frekans Verimlilikte diisiik frekans
tolerans1 tolerans1

5. ENDUKTIF GUC AKTARMA DEVRESI TOPOLOJILERIi

Yiiksek frekansli rezonant EGA i¢in modelleme ve simiilasyon sonuglar1 bir analizde elde

edilmistir [8]. Transfer devresi topolojisi Seri-Paralel ve frekans 50 kHz secilmistir. ikincil alict
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tarafinda, aktarilan AC gii¢, Sekil 4 ve Sekil 5'te gosterilen tam koprii diyot dogrultucu, DC-

DC Buck doniistiirticii ve Buck-Boost doniistiiriicii tarafindan dogrultularak ve diizenlenmistir.

|

S1 L4— S2 :4; La Lb

1

2 R1 :
Vde(L) = D, Secondary
Ly Circuit

Sekil 4. AC-AC doniistiiriicti devresinin PWM gevirici kismi [8]
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Sekil 5. Tam Koprii Diyot dogrultucu devresi ve Buck (iistte) ve Buck-Boost (asagida) DC-

DC doniistiiriiciiden olusan Sekonder tarafin devre semasi [8]

Kontrol karmagikligi, yiiksek diyot sayisi, yiiksek anahtarlama kayiplari, fazladan DC-DC
dontstiiriicii ve %85 civarindaki diisiik verimlilik, 6nerilen sistemin dezavantajlar1 olarak
sayilabilir. Huang ve ark. [9] k=0,283 birlestirme katsayisina sahip bir Seri-Seri
kompanzasyonlu EGA (SSEGA) topolojisi onermisglerdir. Akiiyli sarj etmek icin sabit akim
(CC) ve sabit voltaj (CV) yontemleri ile yumusak anahtarlama teknigi aktif dogrultucu
onermislerdir. Cok asamali EGA sistemlerinde optimum verim elde etmek i¢in empedans
eslestirmenin uygulanmasi1 gerekmektedir. Sekil 6 DC-DC doniistiiriicliniin evirici ve aktif

dogrultucu koprii devresi tarafindan ihmal edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 6. Seri- Seri kompanzasyonlu IPT sistemi [9]

Cift tarafli LCC topolojisinin avantaji, sabit akim ¢ikisidir. Sekonder taraftaki iki dogrultucu,

Sekil 7'de gosterilen verimi artirmak icin paralel baglanabilir.

T 227

T”:“‘g
gl

Sekil 7. KGA sistemi igin ¢ift tarafli LCL devre topolojisi [10]
6. BOBIN VE NUVE TASARIMI
6.1. Bobin Yapisi

Bobinler, manyetik alan araciligiyla kablosuz gii¢ aktariminda ana bilesenleri olusturmaktadir.
Birincil bobin etrafinda zamanla degisen manyetik alan bobinden akan akim tarafindan iiretilir.
Uretilen manyetik alan, gerilimi indiiklemek icin birincil bobinin gevresindeki ikincil bobin
tarafindan yakalanir. Iki bobin arasindaki hava aralig1 mesafesi, her bir bobindeki sarim sayi1si
ve manyetik alan, indiiklenen voltajin belirlenmesinde ana faktoérleri belirlemektedir. Akim
oranini en Ust diizeye ¢ikarmak i¢in her bobin bir rezonans agina baglanir. Bobinin kalite
faktorii Q ve kuplaj katsayisi k, glic aktarim verimliligini en st diizeye c¢ikarmak i¢in ana
parametreleri olusturmaktadir. Manyetik akiyr yonlendirmek icin ferromanyetik ¢ekirdekler

kullanilir. Ohmik kayiplar ve sicaklik artisiyla birlikte ferrit malzeme kayiplart sonucunda
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verim diiser. Deri etkisi kayiplarim1 azaltmak i¢in Litz teli kullanilmaktadir. Deri etkisi ve

yakinlik kayiplari, Sekil 8'de bobinin Omik kayip sekli verilmistir [11].

ferrite tiles
Litz cable (A or B) 228

plastic tray

Sekil 8. Bobin yapilari

Sekil 9°da elektrikli ara¢ sarj uygulamalari i¢in sabit ve dinamik bobinleri ve ferrit topolojileri
verilmistir [12]. Dairesel bi¢cimli ve kare bi¢imli verici bobinler, cogunlukla EA statik kablosuz

sarj sistemleri i¢in kullanilan iki tiir topolojidir.
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Sekil 9. Sabit ve dinamik elektrikli ara¢ sarj uygulamalari i¢in bobin ve ferrit topolojileri [12]

6.2. Niive Yapilarn

Elektrikli ara¢ dinamik sarj uygulamalarinda kullanilan farkli ferrit sekilleri Sekil 10'da
gosterilmistir [13]. Bir ferrit ¢ekirdek tasarlamak icin gerekli olan ana faktorler, boyut ve sekil
kisitlamalari, frekans ¢aligma araligi, gegirgenlik ve maliyet etkinligidir. Bobinlerin karsilikli

endiiktansini ve 6z endiiktansini iyilestirmede dnemli bir etkiye sahiptir.
229

Sekil 10. Ferrit sekiller: (a), (b) dairesel, dairesel ¢izgili sekil, (c) kare sekil, (d) dikdortgen
sekil, (e) T-cekirdek sekli, (f) U-cekirdek sekli, (g) E-damar sekli, (h) Cift U sekli, (i) Cizgili
bloklar [14].

7. GUVENLIK VE SAGLIK STANDARTLARI
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Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinde, elektrik carpmasi, elektromanyetik alana maruz kalma ve

yangin tehlikeleri {i¢ ana potansiyel saglik ve giivenlik sorunudur [15]. Orta menzilli bir gii¢
aktarim teknolojisi olarak rezonant endiiktif kuplaj, elektrikli arabalar, otobiisler ve trenler,
taginabilir cihazlar, biyomedikal implantlar, akilli kartlar ve RFID sistemleri gibi ¢ok cesitli
uygulamalar i¢in kullanilir. Frekans araligi kHz ila GHZ'dir. Bir kasadaki verici voltaji, orta
kademe KGA sistemleri i¢cin 10Vrms'dir. EA kablosuz sarj cihazlari seviye 1 (3,7kW) ve seviye

2 (7,7kW) ¢ogunlukla evlere, aligveris merkezlerine ve halka acik park alanlarina yerlestirilir.

Sistemin tasariminda ve montajinda, hasar, elektrik carpmasi riski, sicak ve soguk havadaki
cevresel degisiklikler ve kablolardaki maksimum talep sicaklik degisimleri dikkate alinmalidir.
Elektromanyetik uyumluluk (EMC) ve elektromanyetik girisim (EMI), sabit ve dinamik sarjda

dikkate alinmasi gereken faktorlerdir.

ICNIRP Yonergelerine gore, EA KGA frekans araligi olan 0,8—150 kHz frekansinda, genel halk
maruziyeti 6,25 T ile sinirlidir. Mesleki maruz kalma i¢in, 0,82—65 kHz frekans araliginda, 30,7
T ile sinirhdir [16]. ICNIRP'ye (Uluslararasi Iyonlastirict Olmayan Radyasyondan Korunma
Komisyonu) gore, aracin yaninda duran kisiyi korumak i¢in sarj islemi sirasinda tiim viicut
maruziyetinin 27,3 T'den (mikro-Tesla) az olmas1 gerekir [17]. Sekil 11°de mesleki ve genel

halk kullanimina y6nelik bir 8kW KGA sisteminin maruz kalma sinirlar1 verilmistir [18]. 230

========  (Occupational exposure limit boundary
-------- General public exposure limit boundary

B[uT]
1.00e2
8.57¢l
7.14el
5.71el
4.29¢1
2.86¢l

1.43el /
0.00e0 Ground

Sekil 11. 8kW WPT sisteminin maruz kalma sinir1 sinirlari.
8. SONUCLAR

Bu ¢alismada, elektrikli araglarin kablosuz gii¢ aktarim sistemleri uygulamalari ile sarj etmede
kullanilan KGA ve farkli teknikler arastirilmistir. KGA sisteminin verimliligi, doniistiiriiciiler

ve regiilatorler i¢in elektronik bilesenler, frekans araligi, kontrol teknikleri, bobin tasarima, pil
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tipi, sarj devreleri, sensorler ve iletisim teknolojileri gibi ¢esitli seceneklere bagli oldugu
goriilmiistiir. Sarj sisteminin verimliliginin artirilmasi giivenlik diizenlemelerine uygun olmasi

gerektigi sonucuna da varilmistir.
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