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Kablosuz Gii¢ Aktarimai:
Gelecegin Enerji Teknolojisi

Gegmisten ginimiize elektrik, insan yagaminin vazge-
¢ilmez bir unsuru haline gelmis durumdadir. Elektrik,
sinirli bir kaynak olup elektrigin dagitim maliyeti ve
kablolarin kaosu baglica bir sorun tegkil etmektedir.
Sokaktaki enerji iletim hatlarinin ortadan kalktigini
ve sehirlerin daha temiz bir gériiniime kavustugunu
diigtiniin. Buna ragmen evinizde ya da dilediginiz bir
noktada enerjiye ulagabildiginizi hayal edin. Kablosuz
elektrik kulaga bilim kurgu filmlerinden firlamig fantas-
tik bir kavram gibi goriinse de bu teknoloji 19. yiizyilin
sonundan itibaren Nikola Tesla tarafindan tizerinde
calisilmistir. Kisaca, Kablosuz Gii¢ Aktarimi (KGA)
fikri yeni bir kavram degildir. 19. ylizyilin sonundan iti-
baren Nikola T'esla, kablosuz gii¢ aktarimi olasiliklarini
denemeye baglamis, son yillarda ise bu kavram artan bir
popiilarite kazanmugtir. Tesla ile baglayan kablosuz giic
iletim seriiveni, teknolojinin multidisipliner bir alan
olarak yon almasuyla birlikte giderek 6nem arz etmekte
ve farkli disiplinlerin ortak ¢aligma alani haline gelmek-
tedir. Guniimiizde KGA, elektrik enerjisinin herhangi
bir fiziksel kabloya ihtiyac duyulmadan bir kaynaktan
bir alictya iletilmesini saglayan yenilik¢i bir teknoloji
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kablosuz Gii¢ Aktarimi
Temel Calisma Prensibi ve Yontemler

Kablosuz gii¢ aktarimi, temelde elektromanyetik alanlar
araciligiyla enerji transferi prensibine dayanmaktadir.
KGA teknolojisi, elektrik enerjisinin fiziksel baglantilar
olmadan aktarilmasini saglayarak elektronik cihazlara
gli¢ saglamak i¢in uygun ve verimli bir ¢dzliim sun-
maktadir [1]. KGA i¢in kullanilan teknolojiler, caligma
prensiplerive verimlilik acisindan kablosuz olarak enerji
saglama hedefini amaclamaktadir. En yaygin kullanilan
KGA teknolojileri; endiiktif kuplaj, rezonans manyetik
indiiksiyon, radyo frekans: (RF), mikrodalga ve giines
enerjisi kablosuz gii¢ aktarimidir. Endiktif kuplaj,
enerjiyi bir verici bobinden alict bobine aktarmak i¢in
manyetik inditkleme kullanilmaktadir. Buyontemi, Sekil

I’de goriildiigii gibi giinliik yasamimizin vazgecilmez
pargasi olan akilli telefonlarin kablosuz sarj cihazlarinda
yaygin olarak kullanmaktay1z.

Sekil 1. Akilli telefon kablosuz sarj cihazi

Sekil 2’de yer alan manyetik rezonans yontemi ise
indiiksiyon yontemine benzer sekilde ¢aligmakta olup
ancak verici ve alici ayni rezonans frekansinda titregti-
ginde enerji aktarimi daha verimli hale gelmektedir. Son
yillarda ¢ogunlukla giinliik yagsantimiza entegre olmus
popiler elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda arastirilan
bir teknolojidir.

Sekil 2. Manyetik rezonans ile kablosuz elektrik iletimi
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Sekil 3’te esdeger devre modeli verilen sistem ¢ok yakin
aralikli birincil ve ikincil sargilardan olusan hava 6zlu
trafo kullanilarak elektromanyetik inditklenme prensibi
ile galigmaktadir [4]. Sistemde sargilar fiziksel olarak
temas ediyor gibi goriinse de elektriksel olarak izole
edilmistir. Tkincil sarginin bagimsiz bir hareket kabi-
liyeti vardir. Bu nedenle bu yontem diger yontemlere
gore elektrikli araglarin pil sarj uygulamalari i¢in daha
kullaniglt bir yontem olarak kabul edilir. Ancak bu sis-
temlerde kisa mesafelerde dahi kagak akinin ¢ok yiiksek
olmasindan dolay1 verim ¢ok dugiiktiir. Verimi arttirmak
i¢in birincil ve ikincil sargilarina kapasitor eklenerek
endiiktif kuplajli giic transferi yontemi gelistirilmistir.

R L

Sekil 3. Endiiktif giic transferinde egdeger devre modeli.

Burada giris voltaji, birincil devre akimi, ikincil devre
akimi, birincil devre endiiktansi, ikincil devre endiik-
tansi, M ortak endiiktans, birincil devre direnci, ikincil
devre direnci ve yiik direncidir.

Kablosuz gii¢ aktarimi konusunda 6nemli atilimlardan
birisi olan Massachusetts Teknoloji Enstitiisti’niin
2007’ de gergeklestirdigi kablosuz gii¢ aktarimi deneyi,
kablosuz elektrik sozciiklerinden tiiretilen WiTricity
adiyla bilinmektedir [5]. Bu ¢aligma, manyetik rezo-
nans kullanilarak elektrik enerjisinin kablosuz olarak
aktarilabilecegini gostermektedir. Massachusetts
Teknoloji Enstittisii’de yer alan bir aragtirma ekibi, 2
metrelik bir mesafede 40 watt’lik bir ampulti yakmay1
basarmistir. Kullanilan yontem, manyetik rezonans
kavramina dayanmakta olup sistem iki rezonansli bakir
bobin arasinda enerji aktarimini saglamaktadir. De-
neyin temel caligma prensibi, gii¢ kaynagina bagl bir
bobin ile belirli bir frekansta manyetik alan olusturarak,
ayni frekansta rezonansa ayarlanmig ikinci bir bobi-
nin, bu manyetik alani alarak enerjiyi tekrar elektrige
¢evirmesine dayanmaktadir. Massachusetts T'eknoloji
Enstitist’niin yapmig oldugu c¢alisma, giinimiizde
kablosuz sarj teknolojilerinin temelini atmis olup
endiistride birgok yenilige ilham kaynagi olmaktadir.
Son zamanlarda yapilan bir ¢aligmada ise; diigtik fre-
kansli ¢alisma, diisiik yabanct cisim girigsimi, disitk
elektromanyetik emisyon ve yiiksek mis hizalama
tolerans: avantajlari ile elektrikli ara¢ (EA) sarj1 icin
bir manyetik digli KGA sisteminin potansiyeli iizerine
aragtirmalar yuratilmektedir [3]. Caligma, arzu edi-
len yerlerde aki yogunlugunu arttirirken, istenmeyen
yerlerde akiy1 azaltan ve bu da yabanci cisim ¢ekiminin
azalmasinin faydasini saglayan Halbach dizilerinin yeni
etkisini aragtirmaktadir. {1k prototip sonuglari, Halbach
sisteminin 104 mm’lik bir bogluk boyunca %64’1liik bir

transfer verimliligi ile yaklagik 34,65 W iletebildigini
gostermektedir. Bu galigma, verimliligi optimize etme-
ye, glivenligi artirmaya ve sarj siirecini basitlestirmeye
odaklanan gelecekteki yeniliklere zemin hazirlayan,
manyetik diglilere dayali diisiik frekansli bir kablosuz
EA sarj teknolojisin gelistirilmesine 6nemli katkilar
saglamaktadir. Sekil 4’te yer alan gorselde gorildigu
iizere elektrikli araglarda kablosuz sarj teknolojisi giin-
litk yagamimizin bir par¢asi olmaktadir.

Sekil 4. Elektrikli araclarda kablosuz sarj teknolojisi

RF kablosuz gii¢c aktarimi, Wi-Fi'ye benzer gekilde
enerji aktarmak icin radyo dalgalarini kullanmaktadir.
Mikrodalga KGA’da, yiiksek frekansli mikrodalgalar
kullanilmaktadir ve RF KGA’dan daha uzun mesafeler-
de enerji aktarabilmektedir [6]. Solar KGA da ise, giines
1518101 kablosuz olarak aktarilabilen elektrik enerjisine
doniistirmek icin fotovoltaik paneller kullanilmaktadir.
Lazer ile Gui¢ Aktarimi yonteminde ise yogunlagtirilmig
lazer 1g1nlariyla uzak mesafelere enerji aktarimi saglan-
makta olup giivenlik tedbirleri kapsaminda dikkatli kul-
lanim gerektirmektedir. Son olarak 6nemli bir konuma
sahip yontem olan Radyo dalgalari ve mikrodalgalar ise
uzun mesafelerde enerji aktarimi saglamak i¢in radyo
frekanslar1 veya mikrodalgalar kullanilmaktadir. Gii-
niimiizde de radyo frekansi yontemi ile saglik alaninda
tibbi implantlar i¢in kablosuz sarj sistemleri {izerine

Sekil 5. Kanada Iletigim Aragtirma Merkezi tarafindan
yapilan SHARP
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caligmalar yer almaktadir [2]. Radyo dalgalarini kulla-
narak gii¢ iletimi kavrami, neredeyse yiiz y1l 6ncesine,
Heinrich Hertz’e ve 1888’de radyonun baglangicina
kadar uzanan bir ge¢mise sahiptir. Bu alanda en ciddi
caligmalardan biri 1980’li yillarda Kanada Iletigim
Aragtirma Merkezi tarafindan yapilan SHARP (Sabit
Yiiksek Irtifa Role Platformu) projesidir [7]. Sekil 5’te
goruldugii tizere, projede herhangi bir yerlesik enerji
kaynagi olmayan bir ugak siire¢ kapsaminda, mikrodalga
enerjisi ile 21 km yiikseklikte 2 km’lik bir daire iginde
bir aydan fazla bir siire test edilmistir.

Kablosuz Gii¢ Aktariminin Tarihsel Siireci

KGA teknolojisinin 19. ylizyildan itibaren Faraday ile
baglayip teorik caligmalar ile giiniimiize kadar olan
tarihsel siirecine agagidaki T'ablo 1’ de yer verilmistir.

Kablosuz Elektrik ve Buyiuk Hayaller

Tesla ismine hepimiz aginayiz diyebiliriz. Bugiin Tes-
la’nin ismi, elektrikli araglardan kablosuz sarj tekno-
lojilerine kadar birgok alanda yagsamaya devam ediyor.
Tesla, elektrigi kablosuz olarak iletmenin miimkiin
oldugunu diistinmekteydi. Tesla Bobini adli icadiyla
yiiksek frekansli elektrik akimi tiretmeyi bagarmistir.
Tesla, 1901-1904 y1llar1 arasinda kablosuz enerji trans-
feriyapabilecegi $ekil 6’dayer alan Wardenclyffe adinda
dev bir kule insa etmistir. Amaci, tiim diinyaya elektrigi
kablosuz olarak iletmekti. Ancak, finansal sorunlar ve
destekgilerin ilgisizligi nedeniyle proje tamamlanama-
mustir. J.P. Morgan gibi yatirimcilar, kablosuz elektrigin
kar getirmeyecegini diisiindiigii i¢in destegini ¢ekme-
siyle proje rafa kaldirilmistir. Tesla daha sonralar1 bu

Kablosuz Gii¢ Aktarinunm Tarihgesi
= Onemli Kisiler / .
Donem e Cahsmalar ve Gelismeler
M Faad iy [ cenc ik ooy
yasasim kegfetti.
—" Elektromanyetik dalgalanin
ik Teorik Cahsmalar ve Denemeler (19. Yiizyil) Sy C(]le;lg 41\)13{“ dl varligim teorik olarak ortaya
koydu.
e Elektromanyetik dal gal an
R A deneysel olarak kanitlad:.
Tesla Bobini ile vitksek
. frekansl elektrik akimlarim
PRkl Pesk (T80 kablosuz olarak il etmeyi
Nikola Tesla ve Kablosuz Elektrik (1890°lar — 1900°ler) basard:.
Nikola Tesla (1901- Wardenclyffe Kulesi’ni insa etti,
1904) ancak finansal nedenlerle
tamamlanamads.
Gugli elmo Marconi Radyo (?a]g?lan e kablosu{
(1901) iletisimi sagladi, kablosuz gi¢
aktanimina ilham verdi.
. Mikrodalga ile gii¢ aktartm
Radyo Dalgalan ile Gii¢ Aktarmm (20. Yiizy1l) Wl C o iizerine ¢alist ve ilk mikrodalga
(1960°1ar) ‘ S
gii¢ aktarimim gosterdi.
Uzayda giines enerjisinden
NASA (197071er) mikrodalgaile gii¢ aktarnimm
arastirmal arina basladi .
Manyetik rezonans ile 2 metre
MIT (2007) mesafeve kadar kabloswz gii¢
aktarim gerceklestirdi.
Aklls telefonl ar, el ekrikli
Nicders Do ve Gllulisily Takuold Best (2000 | Tomoleptditkefon jafacta ve kbbi implanflar ichn
Giiniimii (2010°1ar — Giiniimiiz) |kabloswz sarj sisteml eri
foag) gelistirildi (Qi standard: vb.).
Uzay tabanli giines enerjisinden
Japonya & ABD Diinya'va mikrodal ga veya
(Giiniimiiz) lazerle enerji aktarim tizerine
calismal ar yiriitiil mektedir.

Tablo 1. Kablosuz Giig Aktarim Tarihgesi
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fikri George Westinghouse’da teklif etse de o da ayni
gerekgeyle projeyi reddetmistir. Boylece insanlik adina
onemli bir firsat kagirilmigtir.

Sekil 6. Wardenclyffe Kulesi

Kablosuz Gii¢ Aktariminin Avantajlari /
Dezavantajlari ve Gelecekteki Potansiyel
Kullanim Alanlari

Kablosuz gii¢ aktarimu fiziksel baglant1 gerektirmedi-
ginden kullanim kolaylig: saglamaktadir. Suya ve toza
kars1 daha dayanikli olup mekanik aginma ve yipranma
riskini azaltmaktadir. Kablosuz gii¢ aktariminin, 6zel-
likle enerji verimliligi ve strdiiriilebilirlik a¢isindan
biiyiik bir potansiyele sahip olmasi pozitif yoniiyle etki
ederken bu teknolojinin yayginlagmasi i¢in agilmasi
gereken birtakim teknik ve ekonomik zorluklar: da be-
raberinde getirmektedir. Ornegin; mevcut sistemlerde
enerji kaybinin yiiksek olmas1 sebebiyle verimliligin art-
tirtlmasi yoniinde ¢aligmalar gerekmektedir. Kablosuz
gii¢ aktarim sistemlerinin maliyeti, 6zellikle yiiksek giig-
lit uygulamalarda yiiksek oldugundan maliyeti diigiir-
mek i¢in ¢aligmalar yiirtitiilmelidir. Bu olumsuzluklarin
yani sira farkli cihazlar ve sistemler arasinda uyumluluk
saglamak icin evrensel standartlarin olusturulmas: ge-
rekmektedir. Ayni zamanda elektromanyetik dalgalarin
insan saghg: tzerindeki etkileri tizerinde daha fazla
arastirmalar yapilmas: gerekmektedir.

Kablosuz gii¢ aktarimai, 6zellikle son yillarda gesitli sek-
torlerde devrim yaratma potansiyeline sahip olmaktadir.
Stuiphesiz, giinlitk yagantimizin vazgec¢ilmez unsurlari
arasinda yer alan akilli telefonlardan diziisti bilgisayar-
lara; elektrikli araglar kapsaminda kablosuz sarj istas-
yonlarindan saglik alaninda kablosuz dis fir¢alarindan,
kalp pili gibi tibbi implantlarin sarj edilmesine; robotik
sistemler ve sensorlerden uzay araclari i¢in gii¢ aktari-
mina kadar bir¢ok alanda hayatimizda yer almaktadir.

Kablosuz gii¢ aktariminin, gelecekteki yasantimizda po-
tansiyel kullanim alanlar1 kapsaminda teknoloji giinden
giine bir gelisim siirecinde oldugu icin ulagim altyapisi
bakimindan elektrikli otobiisler ve trenler, duraklarda
veya hareket halindeyken kablosuz olarak sarj edilebilir
duruma gelebilir. Uzaydan Diinya’ya enerji transferi,
yoriingede bulunan giines panelleriyle toplanan enerji,

mikrodalgalar veya lazer 1sinlariyla Diinya’ya génde-
rilerek gercgeklesebilir. Belki de bir ¢ogumuza iitopik
gelecektir fakat su an ki haliyle akilli evlerde gelecekte
prizlere ihtiyag duymadan evdeki tiim cihazlarin kab-
losuz olarak enerji almas1 miimkiin olabilecektir. Kim
bilebilir, giiniimiizden on y1l 6ncesine kadar elektrikli
araglar aklimizdan bile ge¢mezdi.

Sonuc

Kablosuz gii¢ aktarimi, gelecegin enerji teknolojileri
arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Giiniimizde kii¢lik
elektronik cihazlardan elektrikli araglara kadar bircok
alanda kullanimina baglanan bu teknoloji, gelismeye
devam ettikce enerji aktariminda devrim yaratacaktir.
Elektrik mithendisleri olarak, bu alanda yapilacak arag-
tirma ve gelistirme caligmalari, teknolojinin sinirlarini
zorlamak ve daha verimli, uygun maliyetli ¢6ziimler
sunmak i¢in biiytik bir firsat yaratma imkanina sahibiz.
Tesla’nin 100 yili agkin bir siire 6nce diinyaya miras
biraktig1 kablosuz gii¢ aktarim teknolojisi, son zaman-
larda yeniden kesfedilmeye baslandi. Mobilizasyon
diinyasinda her seyin degistirilebilecegi diistintildiigii
i¢in bu teknolojinin yakin gelecekte etkin bir sekilde
kullanilabilecegi agikardir. “Gelecek benimdir.” diyen
Tesla’nin hayalleri, bugiin ger¢eklesmeye devam ediyor
ve devam edecektir.

“Bizden onceki bir¢cok jenerasyonda makinelerimiz
diinyada hevhangi bir yerde elde edilen eneryi ile
calistinldi. Bu yeni bir sey degil. Giiciinii topraktan
alan etkileyici Antheus mitosunda, biiyiik matema-
tik¢ilerinizin spekiilasyonlarna rastladigmuz bir sey
var. Eneryi uzayimn her yerinde. Bu eneryi statik mi,
kinetik mi? Eger statik ise wmutlarninmiz bosuna; eger
kinetik ise -ve boyle oldugunu biliyoruz- insanhk icin
makineleri bu dogamn dongiisiine baglamak sadece
bir zaman meselesidir.”

Nikola TESLA
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