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Kablosuz Elekirik lletimi = Tesla'nin
hayall...

» N. Tesla, enerjinin doganin her yerinde her bireye acik ve ulasilabilir olmasi
gerektigine inaniyordu.

» Hedefi, kablolu iletim hatlarnna yatirm ycjpllmo-‘r

dan, yuksek miktarda elekirik enerjisini intiyac

duyulan noktaya iletebilmekti.

» Calismalannin temeli manyetik rezonansa

dayanmaktaydi.

Wardenclyffe GUc istasyonu. Tesla’nin deneysel resonant endUkiif
alici/verici sistemi; Colorado Spring, 1899. (1)



Kablosuz YUksek Elektrik Enerjisi lletim
Calismalar (2006 - 2015)

» N. Tesla'nin 1900'lerin basinda gerceklestirmeye basladigr elekirik iletimini
kablosuz gerceklestirme calismalari, 2000’lerin basinda akademik kurum ve
dzel sektdrin calismalar dnculugunde tekrar ivem kazanmustir.

» By surecte elektronik, malzeme ve kablosuz iletim sistemlerindeki ilerlemeler
etkili olmustur.
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Kablosuz YUksek Elektrik Enerjisi lletim
Calismalar (2006 - 2015)-1

» Tuketici elekironigine yonelik kablosuz sarj sistemleri:

* Qi standardi, Witricity (From MIT), A4WP.
* Cep telefonu, tasinabilir sistemleri, RFID, otonom sensdr aglarina kablosuz

gerekli enerjinin iletimi veya cevresel RF enerjisi yardimiyla calistinlmasi.

* Televizyon, ses ve sinema sistemlerine eneriji iletimi.
* Bilgisayar ve cevre birimlerinin kablosuz enerjilendiriimesi.

TV seti(15) ve telefon(14)
kablosuz enerji aktarimi




Kablosuz YUksek Elektrik Enerjisi lletim
Calismalar (2006 - 2015)-2

» Tibbi UrUnlere yonelik kablosuz enerji iletim sistemleri.
* Implant sistemlerin sarj.
* Hasta destek sistemlerine kablosuz eneriji iletimi.,
Kablosuz gbc aktarmi

yapilabilecek tibbi
implantlardan bazilari. (17)




Kablosuz YUksek Elektrik Enerjisi lletim
Calismalarn (2006 - 2015)-3

» Otomobil ve enduUstriyel sistemlerde kablosuz yuksek enerji iletimi.

* Dinamik ve statik aracg sarj sistemleri.

* Elektrik kablosu kullanmanin zor oldugu endUstriyel kosullar.

Qualcomm Halo Wireless
Electric Vehicle Charging. (16)

' OLEV Technologies -
Wireless powered electric

bus. (13)




Kablosuz YUksek Elektrik Enerjisi lletim
Calismalart (2006 - 2015)-4

» Askeri uygulamalarda kablosuz elektrik aktarm sistemleri.
* Insansiz araclarin enerji ihtiyaclarinin karsilanmasi.

* Askeri tasinabilir cihazlara eneriji iletimi.

* Askeri iletisim sistemleri batarya sarji.

f

»E y Witricity — Kablosuz gU¢ aktanmi
W Savas alani projesi (5)




Temel Bir Yuksek Elektrik Enerjisi Aktarnm
Sisteminin Bilesenleri-1

» Uzun yillardan beri kullanilan enduktif kuplaja dayanan enerji aktarnmindan farkl olarak, yeni nesil
sistemler manyetik rezonans prensibine dayanmaktadir — resonant endUktif kuplai.

» Temcejl kc)ji_r sistemin parcalarn ve bizim de deneysel calismamizda olusturdugumuz sistem su
sekildedir:
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Temel bir iletim sisteminin ve basit deneysel calismamizda olusturdugumuz sistemin bilesenleri(uygulomada
ihtiyac duyulan guc degerine gore degisiklikler yapilmustir.) (6)
»  Gug osilatori: istenilen rezonans frekansinda, yeterli gic Uretebilecek sinUsoidal osilator. Or: Royer
osilatoru (ZVS-zero voltage switching osc.)




Temel Bir Yuksek Elektrik Enerjisi Aktarnm
Sisteminin Bilesenleri-2

» RF guc¢ yukselticileri: Gerektiginde, osilatérden alinan gucu yUkseltmek icin
yUkseltici devrelerinden yararlanilabilir. Bu noktada uygun frekans araliginda
calisabilecek RF BJT ve RF MOSFET'ler tercih edilmektedir.

» Sinif A, B, AB, C, D gibi yUkselficiler olmasina karsin verimleri dUsuktur. Son
calismalarda Sinif E ve F fipi yukselticilerden yararlaniimaktadir.

» Oldukca eski bir fasarnm olmasina ragmen asagida gorulen E sinifi yUkseltici
aktif elemandaki guc kaybini en aza indirerek verimi arttirmaktadir.
Anahtarlama anlarindaki Akim/Voltaj egrilerinden de bu gorulmektedir
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Temel Bir Yuksek Elektrik Enerjisi Aktarnm
Sisteminin Bilesenleri-4

» Alici / verici rezonans devreleri: Bobin ve kapasitdrlerden olusan, enerjinin
elektrik ve manyetik alan arasinda salinim yapmasini saglayarak istenilen
frekans ve dalga formunda cikis verebilen seri veya paralel RLC devreleridir.
Topolojileri asagidaki gibidir (7).

» Verici ve alici kisimda, parazitik kapasite etkilerinin frekansa etkisini en aza
indirmek icin paralel rezonans devreleri tercih edilmektedir.

Maximum impedance
at resonant frequency

Minimum impedance
at resonant frequency
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Temel Bir Yuksek Elektrik Enerjisi Aktarnm
Sisteminin Bilesenleri-3

Alici ve verici antenler: Sistemin en dnemli bilesenlerindendir. Temel amaci
bulunulan ortam ile devre arasinda empedans uyumu saglayarak, enerjinin
MUMkun oldugunca az kayip iletilmesine imkan vermekiir.

* LiteratUrde basta halka ve helis antenler olmak Uzere uygulamaya gore
serit ve PCB antenlerden faydalaniimaktadir.

Intel firmasi tarafindan olusturulan alici/verici
sistemi(9)




Temel Bir Yuksek Elektrik Enerjisi Aktarnm
Sisteminin Bilesenleri-5

» Uygulamaya gore AC/DC dogrultucular, voltaj yukseltici, akim dusUrucu ...
Devreler.

* Boost / Buck regulatorler, tam / yanm kopru dogrultucular...




Temel Bir Yuksek Elektrik Enerjisi Aktarnm
Sisteminin Bilesenleri-6

» Empedans uyumlandirma: YUksek frekans develerinde yansimalar ve
dolayisiyla kayiplar en aza indirmek icin gerceklestiriimelidir. Alici ve verici
kisimlardaki empedans uyumlandirma sistem verimini bUyUk dlcude
arttiracaktir. Buna ek olarak, kayiplan azaltmada PCB hatlarinin geometrileri
de bUyUk rol oynamaktadir; dik aciya yakin hat tasarimlar yerine daha
kavisleri yaklasimlar tercih edilmelidir.
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Temel Bir Yuksek Elektrik Enerjisi Aktarnm
Sisteminin Bilesenleri-6

» Deri efkisi (Skin Effect): YUksek frekansta, tel merkezinde olusan elektrik alan
nedeniyle elekironlar tel yuUzeyine vyakin sekilde tel boyunca yol
almaktadirlar. Dolayistlyla  gdrdukleri  etkin  direnc frekansla  birlikte
artmaktadir.

» Yakinhk etkisi (Proximity Effect): Sanlmis bobin telleri gibi birbirine yakin
hatlar Uzerinde ilerleyen AC akimlar, birbirleri Uzerindeki akim dagiliminin
daha dar alanlara sikismasina neden olacaktir, dolayisiyla gorulen etkin
direnc frekans ile artacaktir

» YUksek frekansta meydana gelen deri etkisini (skin effect) dnlemek icin
yalitilmis cok damarli (20 ile 50 damar arasi) 0.08mm, ... yarnicapl teller tercih

edilmelidir. Bu tip teller Litz teli olarak adlandinimatadir.
2




Kullanilan Frekans Bantlari

» Deneysel calismalar farkli rezonans frekanslannda iletim gerceklestirseler de,
genele bakildiginda iletim 100kHz ile 13.56Mhz arasindaki frekanslarda

gerceklestiriimektedir.
» MIT: IMHz >=
» Qi: ~150 kHz — 200kHz
» Biomed: 13.56 MHz.




Yaptigimiz Deneysel Calismanin
Sonuclarl-1
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el biriletim sisteminin ve basit deneysel calismamizda olusturdugumuz sistemin bilesenleri(uygulamada
tiyac duyulan guc degerine gore degisiklikler yapilmigtir.) (6)




Yaptigimiz Deneysel Calismanin
Sonuclari-2

» Deneysel amagcli olusturdugumuz kablosuz telefon sarj ve aydinlatma sisteminden aldigimiz sonuclar asagidaki gibidir.
Sistemde empedans uyumlama gergeklestiriimemistir. Kullanilan ZVS tipi Royer osilatoru yerine daha verimli bir topoloji
tercih edilebilir.

Calisma frekansi: 365kHz,

Halka anten yarigapi: 8cm

Sistem DC besleme: 12V, 0.20A, giris gug: 2.4W

Alici tarafta dogrultucu cikisi (1 ohm Uzerinden) gic: (36mWw)?2

Mesafe: 10cm, verim: %0.054

» Incelendiginde
oldugu gorile

nuz verimsiz bir asamada
ktir.

Verici (Vrms) Alici (Vrms)
99.1 11.1
102.5 60

» Mesafe(cm

Nokia 5110 icin kablosuz sarj deneyimiz, ~6cm

Nokia 5110 icin kablosuz sarj ve
diger testler icin kullandigimiz deney duzenegimiz.



Yorumlar

»  Malzeme bilimi ve elektronik bilesen teknolojisi gelistikce iletisim alaninda yasanan kablosuz bilgi aktarmi devrimi yakin bir
gelecekte yuksek enerjinin kablosuz aktarimasinda gerceklesebilir. Yaptigimiz deneysel calismada daha verimli

topolojiler kullanilimalidir.

»  GUNUMUz itibariyle, iletim verimleri uzak mesafe kullanilabilirlik icin cok dUsuk. Rapor edilen verim degerleri %10 ile %50
arasinda degisim gdsteriyor.

» Devre teorisi, analog ve dijital elektronik, fizik, kimya, bioyloji bilgi kurami gibi bircok alanda oldugu gibi guc iletiminde de
karsimiza rezonans terimi dnemli bir kavram olarak cikiyor. Farkli rezonans metotlarn Uzerinde calisilabilir. Or: Schumann
rezonansl.

» Canli saglgi Uzerindeki etkileri irdelenmeli.

» Son olarak dogayi ve evreni gergcekten anlayabildik mie Bu belki de dogal bilimlerin Snemini ortaya koyan en dnemli
soru. Dogal sistemler arasinda gezegen olceginden kuantum dlcegine kadar bizim guncel olarak kullandigimizdan farkli
pbilgi ve yuksek enerji iletim mekanizmlarn mevcut mue

Schumann rezonansi benzetimi (12)

Sarj sisteminde kullanmak amaciyla tasarladigimiz E sinift RF resonant amplifier
ve giris/cikisl. Sisteme henuz entegre edilmemistir.




Dinlediginiz icin tesekkur ederiz...

» Sorular......
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