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Ozet

Bu c¢alismada, kablosuz enerji transferini etkileyen temel
faktorler ve kisitlar incelenmistir. Incelemeler, kuramsal
tabana dayanmakla birlikte deneysel olarak da incelenmistir.
Ozellikle kablosuz enerji sistemlerinde biiyiik 6neme sahip
kalite faktoriiniin ~ optimizasyonu iizerinde durulmustur.
Uygulamada  karsilasilan  zorluklar — deneysel  verilerle
belirtilmis ve ¢oziim oOnerileri yine deneysel olarak ortaya
konmugtur. Ayrica bobinler arasi uzaklik ve birincil bobin
capr araswdaki iliskive dayanarak, gerilim  degisimi
incelenmistir. Bobin boyutlarimin farkly olmasi durumu géz
ontine alinarak devreye olan etkisi anlatilmistir.

Abstract

In this study, some important parameters and constraints
which affect the wireless energy system performance are
investigated. The experimental data are also presented along
with theoretical aspects. The quality factor which is one of the
most concerned parameter of those systems is also studied
thoroughly. The application problems are explained by using
test data while the solutions are proposed in a practical
approach. The voltage variation is examined by means of the
relation between distance between the primary and secondary
coils and their diameters. The behaviour of the circuit is
studied for the coils which have different dimensions.

1.

Kablosuz enerji iletimi son yillarda ¢ok 6nemli bir arastirma
konusu haline gelmistir. Genel olarak miithendislik kiiltiiriinde
Nikola Tesla’nin yaptig1 ¢aligmalarla ilgili biraz sehir efsanesi
olarak da degerlendirilebilecek bilgiler olmasina karsin,
gliniimiiz teknolojik gelismeleri kablosuz enerji iletimine
yonelmeyi zorunlu kilmistir. Medikal uygulamalar, kablo ile
beslenmesi olanakli olmayan ya da giivenlik sorunlar
olusturan yiikler, elektrikli araglar gibi teknoloji basliklart
kablosuz enerji iletimi i¢in temel uygulama alanlart olarak 6ne
ctkmaktadirlar. fleri teknolojilerin yan1 sira kablosuz enerji
transferi giinliik yasamda da uygulama alani bulmaktadir:
ornegin 1slak ortamda kullanilan elektrikli tiras makinesi,
elektrikli dis fircas1 gibi aygitlarin bataryalarinin doldurulmasi
[1]. Bunlarin yani sira artik piyasada cep telefonlarini, diz iistii
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bilgisayarlarin pillerini dolduran kablosuz enerji iletimi
aygitlarina rastlanmaktadir [2-4]. Bu teknolojinin giinlimiizde
kullanim bulmasinin temel nedenleri ise, kablosuz enerji
transferini saglayacak gii¢ elektronigi teknolojisinin yeterli
olgunluga ulagsmis olmasi, giinlik yasamda ve sanayide
gittikce artan sayida cesitli boyutlarda ¢esitli giiclerde
bataryali elektrikli aygitlarin ¢ok biiyiik bir hizda artmasidir.
Giinliik yasamda kullandig1 bataryali elektrikli aygitlarin sarj
edilmesi ile ilgili sikintt yasamayan bir kisi bile olmadig1
rahatlikla sOylenebilir. Artan sayida sarj aleti ve baglanti
standartlar1 gittikce karisikliga yol agmaktadir. Artan sayida
batarya sarj baglanti sorunlari ile ugrasan elektrikli tasit
aragtirmacilari ve beden icine yerlestirilmis elektrikli medikal
aygitlarin beslenmesi {izerine arastirmalar yapan biyomedikal
aragtirmacilar i¢in kablosuz enerji transferi sayisiz uygun
¢oziimler sunan bir teknoloji alani haline gelmistir.

Kablosuz enerji transferinin (KET) ana diisiincesi, bir
endiiktansta enerji Dbiriktirmek, biriken enerjiyi manyetik
olarak Sekil 1’de gosterildigi gibi bir baska endiiktansa
aktarmaktir. Gergekte bu, transformatoriin calisma ilkesiyle
ayni ilkelere dayanmakla birlikte kablosuz enerji transferinde
ana amag enerjiyi havadan gondermektir. Bu nedenle kablosuz
enerji iletim sistemlerinde kullanilan birincil ve ikincil
bobinler hava ¢ekirdekli bir transformatdr olarak
diislintilebilir. Sekil 2’de goriildiigli gibi endiiktanslarin
karsilikli yerlestirildigi kablosuz enerji transferi yapabilen bu
yontemin adi literatiirde manyetik kuplaj olarak gegmektedir.
Birincil bobinden ikincil bobine etkin bir sekilde enerji iletimi
saglayabilmek icin iki 6nemli kosul saglanmalidir. Bunlardan
birincisi bobin boyutlarmin kiigiik olmasini ve enerjinin daha
iyi iletilmesini saglayacak olan yiiksek frekans kullanimidir.
Digeri ise bobinlerin birbirleriyle uygun bir manyetik
baglantida olmalaridir. Dolayistyla birinci  konu  gii¢
elektronigi devre tasarimina, ikinci konu ise bobinlerin yapisal
tasarimina baglhidir.
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Sekil 1: Sistemin Calisma Prensibi

2. KET ic¢in Gii¢ Elektronigi Devresi
Tasarmm

Birincil bobinin yiiksek frekansla beslenmesi, yiiksek
performansh bir gii¢ elektronigi devresi ile saglanir. Yiiksek
frekansta anahtarlama kayiplariin  artmas1  kagmilmaz
oldugundan, KET teknolojisinin kaginilmaz ¢oziimii rezonans
ceviricilerin kullanimi olmaktadir. Bilindigi gibi rezonans
ceviriciler sifir akim ve sifir gerilim yakinlarinda anahtarlama
yaptiklarindan ~ anahtarlama kayiplarini  6nemli  dlgiide
azalmasini saglarlar.

Tek yonlii ya da iki yonlii enerji iletebilen rezonans gevirici
devreleri vardir [5, 6]. Ayrica enerji ile birlikte tek ya da iki
yonlii bilgi iletimi de saglanabilir [7]. KET devrelerinde bagka
bir elektriksel baglant1 olmadig1 igin enerji iletimini saglayan
manyetik baglanti ayn1 zamanda karsilikli veri iletimi icin de
kullanilmalidir.  Bilindigi  gibi, rezonans devrelerinde
endiiktansin yani sira kapasiteler bulunur. Literatiirde, ayrik
kapasite eklenerek ya da bobin sarimlarindan ortaya ¢ikan es
deger kapasitelerle rezonans ¢alisma saglanan ve 10 MHz’e
cikan frekans degerlerine iliskin ¢alismalar bulunmaktadir [5].
Joannopoulos ve Karalis’in 2007 yilinda 6nemli sonuglar
ortaya koyan calismasiyla KET sistemlerinin yayginligi daha
da artmustir. Bu ¢alismada 30 cm ¢aplt bir verici bobinin 30
cm ¢apli bir bagka bobine 2 metrenin iizerinde bir mesafeden
%40 civarinda verimle enerji iletilebildigini gdsterilmistir [8,
9]. Giinimiizde siirmekte olan endiistriyel kiigiik giicli
caligmalarin neredeyse hepsi baskili devre iizerine tasarlanmisg
yiizey endiiktanslara yogunlagmustir. Su anki ¢alismalarin
birgcogu kiiciik boyut saglayan elektronik kart endiiktanslardir.
Hatta bu elektronik kartlar ii¢ katli yapilarak, ¢ok daha verim
alindig1 bircok yerde Onerilmistir [10]. Yiizey endiiktanslarin
degeri, baskili devre Kkartlarnin ¢ok katli yapilmasiyla
arttirilabilmektedir [11].

Bobin geometrisinin baglant1 faktdriine Snemli bir etkisi
olmamasina karsin kalite faktoriine etkisi vardir [10]. Yiizik
seklindeki bobin sekillerinin disk seklindeki bobinlere gore
daha verimli oldugu sonucuna ulasgilmistir [12]. Kalite faktorii
ve baglanti faktorii KET sistemleri igin en Onemli
parametrelerdir.

Sekil 2: Manyetik kuplaj
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3. Verime Etki Eden Faktorler

KET sistemlerinin verimine etki eden c¢ok sayida faktor
bulunmasma karsin, kalite faktorii ve baglanti faktoriiniin
agirlikli etkileri digerlerine gore gok biiyiiktiir.

3.1. Baglanti Faktorii

Baglant1 faktorii O ile 1 arasinda olur, ‘k’ ile gosterilir. Sistem
Sekil 3’deki gibi modellenebilir. Baglant: faktoriiniin ifadesi
_ M
k= V112 M

seklinde olur. M ortak endiiktans, L; ve L, birincil ve ikincil
bobin endiiktans degerleridir.

(1=k»2)Lp - N:1

Sekil 3: Baglanti faktoriinlin kagak ve miknatislanma
endiiktansina etkisi

Onceden de belirtildigi gibi KET sistemleri transformator
ilkesiyle ¢alisirlar. Ferit ¢ekirdekli transformatdrde k 1°e ¢ok
yakin oldugu i¢in (0,99 kabul edilir) magnetizasyon
endiiktans1 kagak endiiktansa goére ¢ok biiyiik olacaktir.
Transformatoriin T modeli g6z 6niinde bulundurulursa, biiytik
akim bilyiik reaktansa girecek ve topraga gidecektir. Enerji
kayb1 soz konusu olmadigindan, bu istenilen bir durumdur.
Enerji transformatdr icin gerekli manyetik alan olusturmak
icin manyetik g¢ekirdekte depolanmistir. KET sistemlerinde
manyetik aki yollar1 havadan uzun bir yol kat ettigi igin,
baglant1 faktorii ¢cok diisiiktiir. Bu durum kagak endiiktansi,
dolayistyla toplam empedans degerini yiikseltecek ve akimi
azaltacaktir.
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Sekil 4: Baglanti faktoriiniin mesafe ile birinci bobin ¢apinin
oranina gore degisimi [10]

Sekil 4’te baglant1 faktdriiniin birincil ve ikincil bobin ¢aplari
oraninin ¢esitli degerleri i¢in iki bobin arasindaki uzakliga
gore degisimi verilmigtir. D birincil bobinin ¢api, D, ikincil
bobinin ¢apt ve z bu iki bobinin arasindaki uzakliktir.
Waffenschmidt bobinler arasi uzakligin caplari oranini goéz
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ontinde bulundurarak, baglanti faktoriiniin mesafeye gore
degisimini vermistir. Bu bilgiler ikincil gerilim ayar
yapilirken, ¢cok onemli kisitlar olusturmaktadir.

3.2. Kalite Faktorii

Son yillarda, KET sistemlerinde verimin arttirilmasina yonelik
caligmalar kalite faktorii iizerine yogunlagmaktadir. Kalite
faktori ‘Q’ ile gosterilir. Bobinin endiiktif reaktansi ile
direncinin oranidir. ’®’ agisal frekanstir. ‘f” frekanstir.

Q=== )

Birincil taraftaki kalite faktorli ile ikincil taraftaki iyilik
faktorii birbirinden farklidir. Bunun nedeni ikincil bobine
yiikiin bagli olmasidir. Q; birinci bobinin iyilik faktorii, Q,
ikinci bobinin iyilik faktériidiir.

Q=401-Q2 3)

Birincil bobinin kalite faktorii ikincil tarafa gore daha
onemlidir. Joannopoulos ve Karalis iyilik faktoriinii 1000

_2mfl
R

civarina ¢ikararak orta mesafede yiliksek verimlere
ulasabilmislerdir [8]. Kalite faktorii verimi arttirmasina karsin
rezonans devresinin  ¢alismasina bazi  olumsuzluklar

getirmektedir. En dnemli olumsuzluk, rezonans devresindeki
kapasitenin uclarindaki gerilimin kalite faktoriine dogru
orantili olarak arttirmasidur.

Sekil 5°de yar1 koprii seri rezonans evirici goriilmektedir. Seri
rezonans evirici; rezonans frekansinda rezonans akimi
salinima ugrar [13]. Bu salinim periyod boyunca manyetik
alan ve elektrik alaninin yer degistirmesinden kaynaklanir.

Sekil 5°de, V, giris gerilimi, Cg, gerilim boliicii kapasitelerdir.
Bu gerilim boliicii kapasitelere sayesinde ¢ift dc kaynak
yerine, tek dc kaynak yeterli olur. L, enerjiyi biriktiren bobin
ve C; enerji ileten bobinle rezonansa giren kapasitedir.
Rezonans frekansi

“4)

seklinde olur.
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Sekil 5: Yar1 koprii seri rezonans evirici ve ikincil taraf

Rezonans frekansinda caligirken endiiktansin iizerindeki gegen
akim ifadesi ve kapasite iizerindeki gerilimin tepe degeri

1%
I—R - sin(wot) 5)
VCtepe= Q% (6)

seklinde olacaktir.

Veepe degeri, iyilik faktorii biiyiik secildiginde ¢ok biiyiik
degerlere ulasabilir. Bu rezonans kapasitesinin ¢ok kiiglik bir
zamanda ¢ok bilyiik alternatif gerilime c¢ikmasi gerektigi
anlamina gelir. Bu durum devrenin tasarimi anlaminda ¢ok
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biiyiik sorunlar yaratir. 1 MHz frekans, 24V bara geriliminde,
kalite faktorii 500 olarak secildiginde, kapasitenin lizerindeki
alternatif gerilimin tepe degeri 4000 V civarinda olacaktir.
Boyle bir kapasitenin boyutlandirilmas: énemli bir sorundur.
Bu nedenle kalite faktoriiniin kisitlar goz Oniine alinarak

olabilecek en uygun degerde alinmasi biyiik Onem
tagimaktadir.
KET sistemlerindeki verim ifadesi

(7

L+ oo 1fwgo§;ei Ry + ﬁing‘
seklindedir [12]. lyilik faktorii 100 oldugunda, hem caplar
arasindaki orana hem de mesafe ile birincil bobin arasindaki
orana gore verim grafigi Sekil 6’daki gibidir.
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Sekil 6: Verimin hem ¢aplar arasindaki orana hem de mesafe
ile birincil bobin ¢ap1 arasindaki orana gore
degisimi [10].

Yapilan calismalarda birincil kalite faktoriiniin ikincil kalite
faktoriine gore sistem verimine etkisi daha ¢ok oldugu
belirlenmisgtir [10]. Ayrica baglanti faktoriiniin  kalite
faktoriine oranla verimi daha cok etkiledigi belirlenmistir
[10].

Bu incelemeler sonucunda, her sistem igin optimum bir yiik
oldugu sonucuna varilmaktadir. Optimum yiik ifadesi

\/L%Ri—2M2R2+L2\/L§Rf—8M2R1R2

WE BrCI M2

Ry|me =

®)
seklindedir [12]. R; ve R, birincil ve ikincil bobinin
direngleridir.

4. Bobinler Arasi Gerilim Ayari

KET sistemlerinde bobinlerin sarim sayilar1 ayarlanarak
gerilim kazanci degistirilmektedir. Ancak bu gerilim kazanci
ideal transformatére gére oldukca farklidir. Birincil ve ikincil
gerilimler arasindaki ifade

—Vik |E
VZ—Vlk\/;

seklindedir. L; ve L, birincil ve ikincil taraf bobinlerinin
endiiktans degeridir.

Yukaridaki formiilden goriilecegi gibi gerilim kazanci
endiiktans degerlerine baglidir. Endiiktans formiilii

©

(10)

2D
L=N ;#o [In(4000D/r) - 1.7]
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seklinde olur. N sarim sayisi, D bobin ¢ap1, p, bosluk
manyetik gecirgenligi, r iletken yaricapidir. Denklem (9) ve
(10)’dan ayn1 ¢apli, ayn1 malzemeli (cinsi ve ¢ap1) iki bobinin
geleneksel transformatdrden tek farki baglanti faktorii oldugu
gorilir.

Iletken alternatif akim aktig1 ve yiiksek frekansta calisildig
icin deri etkisi hesaba katilmalidir. Deri etkisi, iletkenin
capinda alttan bir siur getirir. Iletkenin akim tasima
kapasitesinin hesaba katilmasi ile iistten de bir sinirlama gelir.
Dogal hava sogutmal bir iletken 4 ile 7 A/mm? arasinda akim
tasima kapasitesine sahiptir, iletkenler 6zel yontemlerle
sogutuldugunda ise iletkenden gegcen akim yogunlugu 10
A/mm?” gibi degerlere hatta daha yiiksek degerlere de ¢ikabilir.
Yiiksek giiclii enerji iletiminde bu smirlama 6nemli degerde
kayiplara neden olabilir. Bu yiizden litz teli (¢ok sayida ince
telin paralel sekilde sarilmasiyla meydana gelir) ya da
elektronik kart bobinler (baskili devre endiiktanslar)
kullanilmak zorunda kaliabilir.

Verim en ¢ok iyilik faktoriine ve baglant1 faktoriine baglidir.
Baglant1 faktorii uygulamanin dogal ihtiyaglar1 sebebiyle
degistirilemeyebilir ama iyilik faktoriini iyilestirilebilir. Q
arttirlldiginda ise; ozellikle birinci rezonans kapasitesinin
iizerinde biiyilik gerilimler meydana gelir. Bu sorunu ¢dzmek
icin, birinci tarafin kaynak gerilimi azaltilir. Daha sonra
ikincil bobin birincil bobinden biiyiik segilerek gerilim
istenen degere yiikseltilir. Bu yolla iyilik faktoriiniin
sinirlanmasina gerek kalmaz. Ornek vermek gerekirse, yarim
koprii seri rezonans devresini 24V ile besleyip iyilik faktorii
500 oldugunda kapasite iizerindeki gerilim 4000V civarinda
oluyorsa; devreyi 6V ile beslersek kapasite {izerindeki gerilim
4 kat azalir. Daha sonra ise; L, L, den biiyiik segilerek ihtiyag
olan gerilim seviyesine ¢ikartilabilir. Ly’nin L;’den biiyiik
olabilmesi i¢in en optimum ¢oziimler, ya sarim sayisinin
artmasidir ya bobin ¢apinin artmasidir ya da biraz bobin
capinin biraz sarim sayisi arttirilmasidir. Tkinci taraftaki iyilik
faktorii ise gorece yliksek gerilim olmasina ragmen yiik
baglandig1 i¢in smirlanir, bu sebeple ikinci rezonans
kapasitesi zorlanmaz.

Sekil 7: Rezonans Eviricinin Fotografi

Sekil 7’deki yarim koOprii seri rezonans evirici devresi
tasarlandiktan sonra, Sekil 8’de de goriilen deney diizenegi
kurulmug ve bazi kontrollii deneyler yapilmustir.

Sekil 8: Sistemin Fotografi

Sekil 9’da 2.5 pH’li bir bobin 0.5 cm uzakliktan her biri 6.5 cm
capinda 2.5 pH, 12.25 pH ve 77.1 pH degerlikli ii¢ ayr1 bobin
icin deney yapildi. Gerilimin (9)’da verilen ifadeye gore istenen
oranda degistirilebildigi veya arttirilabildigi kanitlandi.

Dikey Kare 500mV, Yatay Kare 2.5us

(@) (b)

Dikey Kare 500mV, Yatay Kare 2.5us

Dikey Kare 5V, Yatay Kare 2.5us

(c) (d)

Dikey Kare 1V, Yatay Kare 2.5us

Sekil 9: (a) 2.5 puH endiiktans degerine sahip 6.5 cm capinda
daire seklindeki birincil bobinin kendi tizerindeki
gerilim, (b) birincil bobinle ayn1 6zelliklere sahip,
ikinci tarafta bulunan bobinin iizerindeki gerilim,
(c) aym1 ¢ap ve sekilde olan, 12.25 pH’li bobinin
iizerindeki gerilim, (d) ayni ¢ap ve sekilde olan,
77.1 pH’li bobinin tizerindeki gerilim

Deney sonuglarindan baglanti faktorii Cizelge 1°deki Sekil
4’deki verilere gore, k 0.4 civari ¢ikmasi bekleniyordu. Elde
edilen sonug 0.4’e yakindir.

Cizelge 1: Sekil 4’te verilen sonuglardan yola ¢ikarak baglanti
faktoriintin deneysel ¢iktisi

Yapilan Deney Beklenen Sonug Baglanti
(L~ Ly Baglant1 Faktorii Faktori
2.5 pH-2.5pH 0.4 0.48
2.5 pH- 12.25 yH 0.4 0.55
2.5 pH-77.1 yH 0.4 0.42

Ikinci yapilan deneyde yine 6.5 cm gapindaki 2.5 pH degerli
iki bobin arasindaki mesafe arttirilarak, ikinci tarafin gerilimi
Sekil 10°de verildigi gibi dl¢iilmiistiir.
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Sekil 10: ikincil taraf geriliminin tepe noktasmnin, bobinler
arast mesafe ile birincil bobinin ¢ap: arasindaki
oranina gore deneysel degigimi

6.5 cm ¢apinda bir bobin ile 13 cm ¢apl aynm1 degerlikli bir
baska  bobin  aralarindaki  uzakliktan  degistirilerek
denenmistir. Yapilan gozlem sonucu, merkezlerini birlemek
yerine, bobinler Sekil 11°deki gibi yerlestirilmesinin ¢ok daha
iyl oldugunu saptanmustir. Bu deney sirasinda bobinler arasi
uzakliga gore Olgiilen baglanti faktorii Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 11: Biiyiik ikincil bobin ile kiigiik birincil bobinin en
uygun yerlesimi.

0,40 0,80 1,20 160
Yatay Eksen 2/D

Sekil 12: Baglant1 faktoriiniin mesafe ile bobin ¢ap1 oranina
gore deneysel degisimi

5. Sonuclar

Bu calismada, kablosuz enerji transferi sistemlerinde
manyetik kuplajin sistem c¢aligmasina etkisi incelenmistir.
Enerji transferi yapan bobinler arasi uzakligin optimum
biytikliikte tutulmasi gerektigi agiktir. Yiiksek iyilik faktorii
sebebiyle biiyiiyen birinci taraf kapasite gerilimi sorunu,
birinci taraf kaynak gerilimi disiiriilerek iyilik faktoriini
kisitlamaya gerek kalmadan engellenebilir, uygulamaya gore,
ikinci taraf gerilimini de yiikseltilebilecegi gosterilmistir.
Ayrica ¢alismada, ikinci bobin ¢apinin birinci bobin ¢apindan
daha biiyiik oldugu durum incelenmistir, baglanti faktoriiniin
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grafigi ¢ikartilmistir. Caplar1 birbirlerinden farkli bobinlerin
merkezlerini birlemek yerine, kiigiik bobinle biiyiik bobinin
kenarlarini birlemenin enerji transferinde daha verimli oldugu
saptanmigtir.
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