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Ozet

Elektrikli araglara olan ilginin son yillarda artmasi, elektrikli araglart daha pratik ve giivenilir sekilde
kullanabilmek igin yeni yontem arayiglarini da beraberinde getirmistir. Bir¢ok uygulama alaninda kullanimi
gittikce yayginlasan Kablosuz Gii¢ Aktarim (KGA) Sistemleri, elektrikli araglarin batarya dolum uygulamalari
icin yakin gelecegin secenegi olarak one ¢ikmaktadir. Bu calismada, 2.2 kW giiciinde bir KGA sisteminin
tasarimi gergeklestirilmis ve Maxwell Ansys — Simplorer ortaminda yapilan birlesik benzetim c¢aligmalari ile 10
cm mesafeden gii¢c aktarim verimi % 84 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz gii¢ aktarimi; Elektrikli araglar; Endiiktif gii¢ aktarim; Temassiz gii¢ aktarim; Batarya sarji.

Design of a 2.2 kW Wireless Power Transfer System for Electric Vehicles

Abstract

Increased attention to electrical vehicles has also led the way to search for more practical and reliable methods to
use them. Wireless power transfer (WPT) is also receiving attention for several applications and it is viewed as
the choice of battery charging systems for near future. A 2.2 kW WPT system to charge has been designed and
its co-simulation has been carried out by using Maxwell Ansys and Simplorer. Simulation results show an
efficiency over 84%.

Keywords: Wireless power transfer; Electrical vehicles; Inductive power transfer; Contactless power transfer; Battery
charging.

1. Giris dolumlarinda, biyomedikal ve savunma sanayi
uygulamalarinda hizla yayginlagmaktadir. Fosil
yakitlarin yol agtig1 hava kirliligi ve bu yakitlarin
tilkkenme endiseleri elektrikli araglar konusuna
olan ilginin artmasina neden olmustur. Elektrikli
araglarin batarya dolum sistemlerinin daha pratik
ve giivenilir bir yontem olan KGA ile yapilmasi
amaciyla literatiirde birgok ¢aligma sunulmustur
[1,2,3]. Farkli kompanzasyon ydntemleri
kullanilarak %90’nin iizerinde verimler elde
edilen caligmalarin gergeklestirilmesi, kablosuz
gii¢ aktariminin en bilyiik sorunlarindan biri olan
verim sorununun ¢6ziimii noktasinda onemli bir
yol kat edilmesine katki saglamistir.

KGA sistemlerinde verici sarginin boyutlari
ile ilgili o6nemli bir kisitlama bulunmazken,
ozellikle elektrikli  araglarin  sase altina
yerlestirilen alic1 sargilarin boyutlar1 {iretici
firmalarin tasarimlart ile uyumlu ve minimum

Geleneksel kablolu enerji iletiminin yerine
Nikola Tesla tarafindan 1891 yilinda ilk kez
enerjinin kablosuz olarak aktarimi fikri ortaya
atilmistir.  Enerjinin kablosuz olarak iletildigi
sistemlerde kaynak ile yiik arasinda fiziksel bir
baglant1 yoktur. Bu durum daha kullanisli, temiz
ve giivenli bir enerji iletimi gibi avantajlara
sahiptir. 2007 yilinda MIT’de bir grup
aragtirmaci, iki biylik bakir sargi ve yaklagik
olarak ayni rezonans frekansinda caligan bir
sistem tarafindan 60W giiclinde bir ampulii
yaklasik 2.4 m mesafeden yakmay1 basarmustir.
Boylece diinya genelinde bilim adamlarinin bu
konuya olan ilgisi artmis ve bu konudaki
calismalar hiz kazanmistir. Kablosuz Giig
aktarimi (KGA) sistemlerinin kullanimi elektrikli
araglarm  ve cep telefonlarmin  batarya
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olmalidir. Ozellikle kompanzasyon devrelerinin
kullanim1 ile sistem boyutu biiyiimektedir.
Boyutun kiiciiltiilmesi ve daha kompakt bir yap1
olusturulmasi icin, kompanzasyon endiiktansi
ana sargilarin merkezine yerlestirilerek ki
kutuplu kuplajli yeni bir yap1 Onerilmistir [4].
Onerilen yapida sistem boyutu kiiciiliirken, ana
sargilar ile ¢aprazlarinda bulunan kompanzasyon
sargilar1 arasinda bir baglagim olugmasi sistemin
giic faktoriinliin azalmasina, dolayisiyla sistem
veriminin diigmesine sebep olur. Bu dezavantaj
ortadan kaldirmak icin gerilim fazorlerinin
agirlik oranlari olarak tanimlanan m parametresi
tanimlanmig, bu parametrenin minimize edilmesi
ile deneysel ¢alismalarda %95’in {lizerinde verim
elde edilmistir. Diger 6nemli bir problem, verici
sarginin ara¢ sasesi iizerinde olmasi nedeniyle
alict ve verici sargilar arasinda ortaya c¢ikan
hizalanma problemidir. Alict ve verici sargilar

arasindaki mesafenin degisimi ve merkez
noktalarinda  olusacak  kayma,  baglasim
katsayisini  olumsuz olarak etkiler [5,6].
Hizalanma problemi ve aradaki mesafenin

baglasim {izerine etkisinin azaltilmasi i¢in farkl
sargl tasarimlari Onerilmistir. Bu problemin
¢Oziimil i¢in ¢ubuk ferit niiveler ile akinin alict
ve verici sargilar arasinda kalmasi saglanmis,
DD sarg1 yapisi ve buna ek bir sargi (Q) ile yatay
hizalanma problemi (sifir  bdlgesi) ig¢in
performans iyilestirmesi hedeflenmistir[7]. Bir
diger caligmada farkli giiclerdeki SUV ve sedan
tipi elektrikli araglarin tamaminda
kullanilabilecek genis hava araliklarinda KGA
saglanmasi i¢in 300 mm’den 1000 mm’ye kadar
genislikte DD sargi yapisinin boyutlandirilmasi
incelenmistir [8]. DD yapisinin kullanildig
uygulamalarda kagak akilarin dnlenmesi i¢in ug
kose noktalara gubuk ferit niiveler yerlestirilerek
kacak akilar %46 oraninda azaltilmistir [9].

KGA sistemlerinde kullanilan
kompanzasyon yapilari, verimin
yiikseltilmesindeki en 6nemli etkenlerden biridir.
KGA sistemleri endiiktif bir yap1 oldugundan ve
kaynak tarafindaki gii¢ katsayisinin diisiik olmasi

nedeni ile verim kaybimmi engellemek igin
sargilara seri veya paralel kompanzasyon
devreleri  kullanilmaktadir [10].  Genellikle

kompanzasyon devreleri seri-seri (S-S), seri-
paralel (S-P), paralel-seri (P-S) ve paralel-paralel
(P-P) yapilarindan olugsmaktadirlar.  Farkli
kompanzasyon topolojilerinin karsilagtirildigi bir

calismada S-S topolojisinin elektrikli araclarda
kullaniminin daha uygun oldugu gdsterilmistir
[11].

Bu caligsmada, 2.2 kW giiclinde bir KGA
sistemi i¢in en uygun alic1 ve verici sargl sarim
sayilar1 ve boyutlandirmalari, analitik esitlikler
yardimiyla elde edilmistir. Belirlenen boyut ve
sarim sayilarindaki sargilarin  {i¢  boyutlu
manyetik  modellemesi, Sonlu  Elemanlar
Yontemi (SEY) kullanan ANSYS Maxwell
programi ile yapilmistir. Gelistirilen S-S
kompansazyon yapili KGA sisteminin basarimi,
ANSYS Maxwell programi ile ortaklasa
kosturulan Simplorer paket programi
kullanilarak gézlenmistir.

2. Sistem Tanimi

KGA sistemlerinde kullanilan genel yap1
Sekil 1°de goriilmektedir. Bu sistemlerde verici
tarafindaki doniistiiriiciilerin gorevi, sebekeden
beslenen sistemin verici sargisinda yiiksek
frekansli akim {iretmesidir. Alic1 tarafindaki
dondstiirici  ise  dogrultma  amaci  ile
kullanilmaktadir. Evirici, kompanzasyon
devresine kare dalga bir gerilim uygulamaktadir.
Bu yapilarda anahtarlama kayiplarini azaltmak
i¢in yumusak anahtarlama teknikleri
kullanilabilir [12].
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Sekil 1. Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinin genel
yapist

Bu c¢aligmada; yiike sabit bir gerilim
saglayabilmek ve aymi zamanda, verici sargi
gerilimini distirmek i¢in S-S kompanzasyon
yapist secilmistir [13, 14]. Sekil 2’de S-S
topoloji yapisi gosterilmektedir.

Kompanzasyon devreleri i¢in uygun kapasitor
degerini bulmak olduk¢a Onemlidir. Sistem
rezonans frekansinda ¢aligtirillirsa en ylksek
verim elde edilir. Bu nedenle ilk olarak alici
tarafa ait kapasitor degeri bulunur.
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Bu esitlikte mo sistemin c¢aligma (rezonans)
frekansidir. Verici tarafindaki kapasitor degeri,
giic katsayis1 degeri 1’e yakin olacak sekilde (2)
ile verilen formiille hesaplanir. Ayrica verici ve
alici sargilarin kalite katsayilarmin formiilleri
esitlik (3) ve (4)’te verilmistir.
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Verici  sargisi, giris glic katsayisini

iyilestirmek icin, alici sargisi ise aktarilan giicli
yiikseltmek icin kompanze edilir. Eger verici
tarafa yansiyan empedans, verici sarginin 6z
endiiktansinin yaninda ihmal edilebilir diizeyde
ise yalnizca verici sargiylr kompanze etmek
yeterli olabilir [12].

Sekil 2. Verici ve alici kompanzasyon devresi [12]

Kaynaktan c¢ekilen akimi bulmak igin
sistemin toplam empedansinin hesaplanmasi
gerekir. S-S kompanzasyon yapist igin toplam
empedans hesabi esitlik (5)-(6)’te verilmistir.

=—1 ®)

(6)

Sekil 3. Sarg1 esdeger devresi
KGA sistemlerinde sargi esdeger devresi
Sekil 3’te gosterilmistir. Ly ve L, verici ve alici
sargilarinin 6z endiiktans degerlerini ve M iki

sargt arasindaki ortak endiiktans degerini
gostermektedir. Bu devrede en Onemli
noktalardan biri, verici sargi akimi nedeni ile
alic1 sargida indiiklenen ® frekansl agik devre
gerilimi ve bu gerilimin yarattigi kisa devre
akimidir. Bu iki parametre sayesinde aktarilan
giic degeri bulunmaktadir [15].
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Acik devre gerilimi ve kisa devre akiminin
degerleri yerine konulursa, S-S kompanzasyonlu
KGA’da aktarillacak en yiiksek gii¢ ifadesi su
bigimde elde edilir:

M Q17
LZ
Hareketsiz bir sistemde M ve L.

degismeyeceginden, aktarilacak giicli en biiyiik
yapabilmek icin ® ve I; degerinin maksimize
edilmesi gereklidir. Verici sargiyr anma
akiminda calistirmak, sargmin en yiiksek
diizeyde kullanimi anlamina geldiginden hacim
ve maliyeti de diigiirecektir.

Puax = (10)

3. Sargi Tasarim ve Endiiktans Hesabi

KGA sistemlerinin verimini etkileyen en
Oonemli tasarim parametrelerinden biri sargi
tasarimidir. Literatiirde yapilan calismalarda
kare, dikdortgen ve dairesel basta olmak iizere
farkli sargi tasarimlart  kullanilmigtir. Bu
calismamizda karesel sargi tipi tercih edilmis ve
Sekil 4’de gosterilmigtir. Sargilar arasindaki
hava aralig1 z=10 cm’dir.

RN
S

Verici
Sargi

e —
0 500 16003 (mm)

Sekil 4. Sarg1 yapisi
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Analitik hesaplamalarin yapilabilmesi igin
0z endiiktans ve ortak endiiktans degerlerinin
hesaplanabilmesi gerekir. Tasarim kisitlarina
gore belirlenen sarim ve iletken kesitleri ile 6z ve
ortak endiiktanslar hesaplanabilir.

Oz endiiktans hesab1 (11)-(13) bagntilartyla
yapilabilir [16].

2
R LT B
d +d
dort :'Td (12)
pda—di (13)
dy +d,

Burada N, endiiktansi hesaplanacak sarginin
sarim sayisini, dot ortalama sargi ¢api, p dolum
faktorii ve o havanin manyetik gecirgenligini
ifade etmektedir.

Ortak endiiktans1 hesaplamak igin, bir
sargidan gecen akimin olusturdugu ve diger
sargtyl halkalayan aki miktar1 belirlenmelidir.
Esitlik (14)-(17) bagntilartyla aki miktar1 ve
ortak endiiktans hesabi yapilabilir.
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Verimin yiiksek olabilmesi i¢in baglagim
katsayis1 (k) maksimum yapilmalidir. Bunun
icinde uygun sargi sekli, sarim sayisi ve sargl
boyutlariin segilmesi olduk¢a 6nemlidir. Sistem
tanimi boliimiinde verilen (1)-(10) denklemleri
ve endiikktans hesabi denklemleri Matlab
programinda kosturularak, 2.2 kW giiciinde bir
sargl yapisl i¢cin en uygun sarim sayilart ve
boyutlar1 i¢in program ¢iktilar1 elde edilmistir.
Elde edilen en uygun degerler Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1: Sarg1 Ozellikleri
Verici Sargi Alict Sargi

21 8

Sarim Sayis1
(N1,N2)

Sarg1 Kesitleri
(mm?)
Hesaplanan Oz
Endiiktans 597 64
Degeri(nH)
Sarg1 Boyutlart
(mm)

Ortak Endiiktans
Degeri (uH)
Baglagim
Katsayisi (k)

25 10

600x600 400x400

41

0.21

Bu hesaplamalar neticesinde belirlenen alici
ve verici sargilarin 3D modelleri, ayn1 boyut ve
sarim sayisinda, ANSYS Maxwell Sonlu
Elemanlar Analiz programinda olusturulmus ve
manyetik analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari
Bolim 4’te ANSYS Simplorer yazilhimi ile
birlestirilerek kosturulmustur.

4. Benzetim Sonuclari

Analitik hesaplama ile istenen giic ve
tasarim kriterlerini saglayan sargi oOzellikleri
belirlenmistir. Belirlenen kesit ve sarimda
olusturulan 3D modelin ANSYS Maxwell
programinda yapilan statik analizinde, endiiktans
degerleri elde edilmistir. Sekil 5°te sargilara ait
manyetik analiz sonucu elde edilen manyetik aki
vektor dagilimi verilmistir. Ayrica tim KGA
sistem basarimin1 gozlemlemek i¢in Maxwell
programu ile birlesik olarak Simplorer programi
da kosturulmustur. Elektromanyetik analiz
sonuglarint  kullanan Simplorer programinda,
Sekil 1’deki gibi S-S kompanzasyonlu bir KGA
tasarlanmistir. Birlesik benzetim ve analitik
hesaplamalar ile elde edilen sonuglar Tablo 2°de
verilmigtir.

Sekil 5. Manyetik aki vektor dagilimi

Sekil 6’da yik gerilimi, Sekil 7-9’da ise
sirasiyla kapasitor gerilimi, alici sarginin akimi
ve verici sarginin gerilimi gosterilmektedir.
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Tasarlanan 2.2 kW giiclindeki KGA sisteminin
DA besleme gerilimi 220 V olarak belirlenmistir.
Verici sargi, rezonans frekansinda kare dalga
iireten kopri tipi bir evirici ile silirlilmiistiir. Alici
sargt cikisina da yine yiiksek frekansta
anahtarlanabilen = tam  dalga  dogrultucu
baglanmistir. Dogrultucu ¢ikisina 74V girisli akii
sarj devresini sembolize eden 2.5Q degerinde bir
esdeger yiik baglanmistir. Tasarimi yapilan 2.2
kW giiclindeki sistemin verimi %84 olarak
hesaplanmistir. Benzetim sonuglart ve teorik
hesaplamalar bu sonucu dogrulamaktadir.

Tablo 2: Sistemin parametre degerleri

Elemanlar SEA Sonuclarn Matlab
Sonuclari
L1 (pH) 585 597
L2 (uH) 60 64
M (uH) 40 41
fo (kHz) 24 26
PL (kW) 2.2 2.4
Vi (V) 74 79
Vei (V) 1000 1080
Vez (V) 287 326
Ci(uF) 0.075 0.06
Ca (uH) 0.72 0.55
Ic1 (A) 12 11.7
Ic2 (A) 33 31.7

10007 ¢
60.00

50.00

V]

>40.00

R1

30,00
2000
10.00

E

Sekil 6. Yiik gerilimi
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Sekil 7. Alici taraftaki kapasitor gerilimi
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Sekil 8. Alici sarg1 akimi

Xv Pat3

M2y
= 2188656 4430206

Tim (]

Sekil 9. Verici sargi besleme gerilimi

5. Sonuclar

Kablosuz enerji transfer sistemleri elektrikli
araglarin batarya dolumu i¢in ciddi bir secenek
olarak goriilmektedir. Bu galismada, bu amagla
2.2 kW giiciinde S-S kompanzasyon topolojisine
sahip basit bir sistem tasarlanmis ve sistemin
basarimi1 Maxwell Ansys — Simplorer yazilimlari
kullanilarak benzetim yoluyla
degerlendirilmistir. Elde edilen verim %84 olup,
tasarimin tyilestirilmesi ile verimin
yiikseltilebilecegi degerlendirilmektedir.
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