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OZET

KABLOSUZ ENERJi TRANSFERINDE FARKLI HAVA ARALIKLARI VE
KARAKTERISTIK EMPEDANSLARA GORE VERIM ANALIzi

Ali AGCAL

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal
Ylksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Nur BEKIROGLU

Kablosuz eneriji transferi son yillarda ilgi ¢ekici bir arastirma konusu haline gelmis ve
bircok arastirmacinin farkli yaklasimlarini ortaya koydugu bir alan olmustur. ilk
kablosuz eneriji transferi calismalari Nicola Tesla ile baslamis ve gliniimiizde yapilan
calismalarla, kablo ile beslenmesi zahmetli olan uygulamalarda tercih edilebilir hale
gelmistir.

Kablosuz eneriji transferinde (KET) ana hedef, magnetik rezonans devresinde kullanilan
bobinde enerji depolamak ve bu depolanan enerjiyi devredeki diger bobine
aktarmaktir. Birincil bobinden ikincil bobine etkin bir sekilde enerji iletimi
saglayabilmek icin iki 6nemli kosul saglanmalidir. Bunlardan birincisi bobin boyutlarinin
kiigik olmasi ve enerjinin daha iyi iletilmesini saglayacak olan ylksek frekans
kullanilmasidir. Digeri ise bobinlerin birbirleriyle uygun bir manyetik baglantida
olmalaridir. Magnetik rezonans devresinin, kablosuz enerji transfer sisteminin
calismasina etkisi devre parametrelerinin yani sira iki bobin arasi uzakhga da baghdir.

Bu nedenle, bu calismada hava araligi degerlerine ve frekansa bagh olarak, farkl yik
durumlarinda sistem davranislari analiz edilmis, her iki parametre icin gerilim ve giic
degisimlerine dayanarak sistem verimi incelenmistir. Farkli hava araligi ve ylk
degerlerinde frekansa bagh olarak akim, gerilim gibi parametrelerin hesabi icin; (g
farkli similasyon platformunda sistem benzetim calismalari yapilarak gerceklestirilen
analizler, degisik parametreler icin denenmis ve sistem verimleri karsilastiriimistir.
Enerji transferi yapan bobinler arasi uzakhgin optimum buylklikte tutulmasi gerektigi
ve hava araligi arttirildigi sirece enerji aktarim orani dliseceginden bu sorunun frekans
ve kalite faktorl arasinda optimizasyon yapilarak ¢ozilebilecegi goriilmustiir.
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ABSTRACT

EXAMINATION AND ANALYSIS OF EFFICIENCY FOR AIR GAP AND
CHARACTERISTIC IMPEDANCE IN WIRELESS ENERGY TRANSFER

Ali AGCAL

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Nur BEKIROGLU

Wireless energy transfer has become one of the attractive research topics in recent
years and is now one of the fields in which many researchers state their different
approaches. The very first energy transfer studies was started by Nicola Tesla and the
present day studies make it possible to have applications which are hard to be supplied
by cables but by wireless energy as the preferred method.

The main target for wireless energy transfer is to store the energy within a coil in the
magnetic resonance circuit and then to transfer this stored energy to another coil in
the very same circuit. In order to have the energy transferred from the primary coil to
the secondary coil effectively, two conditions have to be fulfilled. The first condition is
to have a very compact coil size and utilize high frequency for better energy
transmission. The second condition on the other hand is to have good magnetic
coupling between the two coils. The effect of magnetic resonance circuit on the
wireless energy transfer system is not only affected by the parameters of the system
itself but by the distance between the two coils. Therefore in this study, depending on
the air gap values as well as the applied frequency, the behavior of the system under
various load conditions has been analyzed such that depending on the change of
voltage and power for these two parameters and the system efficiency is observed. In
order to calculate parameters like current and voltage as a function of frequency at
various air gap values and load conditions, analysis depending on different parameters
were made by running system simulations on three different simulation platforms and
the efficiency values of each system gathered from these simulations have been
compared. It was observed that the distance between the coils responsible for energy
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transfer should be kept at an optimum value since any increase of the air gap value will
degrade the energy transfer ratio. This problem could be solved by optimizing the
relation between frequency and quality factor.

Keywords: Wireless energy transfer, magnetic coupling, magnetic resonance circuit,
characterictic impedance
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BOLUM 1

GIRIS
Enerjinin kablosuz olarak aktarilmasi 200 yila askin bir siredir tGzerinde ¢alisilan bir konu
olmasina ragmen hala hazirda ¢dziminin elektrik-elektronik mihendisligi kiltirinde
etkin olarak yasama gecirilememesi en 6nemli sorunlardan biridir. Nikola Tesla ile
baslayan bu serliven, teknolojinin ¢ok disiplinli bir alan olarak yon almasiyla 6nemini
giderek artirmis, farkli disiplinlerin ortak bir calisma alani haline gelmistir. Dahasi ilerde
yasanabilecek muhtemel sorunlarin ¢6zimi olarak gosterilen elektrikli araclar, ev
elektronigi ve medikal uygulamalar gibi bir takim Onerilerin hayata gegirilmesinde
kablosuz enerji transferi énemli rol oynamaktadir. insanoglunun bu zorlu olguyla
miucadelesi Tesla’nin blyilk gayretine ragmen sonuglanmamis, aradan gecen uzun yillar
nihayetinde ilk somut basari 2007 yilinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisi

profesorlerinden olusan bir takim tarafindan elde edilmistir.

Kablosuz enerji transferi bugline kadar elektromagnetik radyasyonla, mikrodalgayla,
lazerle, elektromagnetik endilksiyonla ve en son elektromagnetik rezonansh kuplaj ile

gerceklestirilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Asagida kablosuz enerji transferi ile ilgili 6nem arz eden literatir calismalari tarih sirasina

gore verilmistir.

iIk kablosuz enerji transferi calismalari Nicola Tesla ile elektromagnetik radyasyon (izerine
elektrik enerjisini kablosuz olarak tim diinyaya iletme amaciyla baslamis ancak

sponsorlarin projeden destegini cekmesi Gzerine bu proje tamamlanamamistir [1-3].



Mikrodalga ile kablosuz eneriji transferi fikri, ikinci Diinya Savasi’ndan sonra yiiksek giiclii
mikrodalga vericilerinin gelisimiyle ortaya ¢ikmistir. Mikrodalga gli¢ transferi dnciilerinden
William Brown, 1964’te bitin ugus glicinli mikrodalga isinlardan alan model helikopter

tasarlamistir [4].

Sahai ve Graham, ylksek mesafelerde diisiik verimde calisan, bir cesit kablosuz enerji olan
lazerle enerji transferini gerceklestirmislerdir. Daha ¢ok uzay uygulamalarinda uygun olan
bu tip enerji aktariminda kullanilan lazer radyasyonu oldukca zarali olmakla birlikte dislik
glclerde bile insani kor edebilmekte, yliksek gliclerde canhlari kismi 1sinmayla

oldurebilmektedir [5].

Zaho ve arkadaslari, etkin galisma mesafesi yalnizca birkag cm olan elektromagnetik
endiksiyon teknolojisi tGzerine ¢alismalar yapmis ve yiksek verimler elde etmistir. Ancak
mesafenin ¢ok yakin olusu ve bu yakinlktan dolayr sekonder bobinin primer bobine

hizalanmasinin zor olusu bu yéntemin teknolojinin dezavantajlarindandir [6].

Magnetik rezonansl kuplaj teorisi, 2007 yilinda MIT’den bilim insanlarinin kablosuz ener;ji
transferi teknolojisinde devrim yaratan ve adini Witricty koyduklari bulusla baslamistir.
Kullandiklari bu magnetik rezonansli kuplaj teorisiyle, 60 W’lik bir lamba 2 metreden daha
uzak bir mesafede, %40 civarinda bir verimle kablosuz olarak yakilabilmistir. Boylece orta
mesafe elektrik gli¢c aktarimi gergeklestirilmistir. Witricty sisteminde enerji, magnetik
rezonansl kuplaj ile transfer edilir. Primer rezonans bobinindeki enerji, ideal calismada
sekonder rezonans bobini tarafindan tamamen cekilir. Dolayisiyla bu teoride aktarilan
enerji, verimli bir sekilde rezonansli nesneler arasinda; ayrica zayif sekilde de olsa

rezonansli olmayan nesneler arasinda paylasilabilir [7,8].

Son yillarda literatlirde magnetik endiksiyon teorisine dayanan enduiktif gl transferi ile
yapilan calismalar disik verimli olmasi nedeniyle popilerligini yitirmis, yerini magnetik
rezonanslh kuplaj calismalarina birakmistir. Asagida hem magnetik endiiksiyona hem de

magnetik rezonansli kuplaj calismalarina ait literatlir calismasi ayri ayri verilmistir.

Magnetik indiiksiyona Yonelik Calismalara Ait Literatiir incelemesi



Wang ve arkadaglari, primer rezonans frekansini, sekonder rezonans frekansina
esitleyerek, minimum goriinen glcte maksimum enduiktif gli¢ transferi ile elektrikli arag

sarjini gerceklestirmislerdir [9].

Thrimawithana ve arkadaslari, primer tarafta gerceklestirdikleri kontrol teknigi ile primer
sargilarda endiiklenen gerilimi kontrol edip, primer akimi diizenleyerek enduktif giic
transferi saglamislardir. Deneysel ¢alismada 150W’lik gicli 20kHz frekansta sekonder

tarafa aktarip, alinan sonugclari simtlasyon sonuclari ile karsilastirmislardir [10].

Low ve arkadaslari, gelistirdikleri yontemde yiksek verimli endiktif glic transferi
saglamak icin sistemin diizlemsel yapida birden ¢ok aliciyi desteklemesini ve yiikte, bosta
ve hata durumlarindan en uygun durumun secilmesini saglamislardir. Yiiksiiz ¢alisma
durumunda, enerji tasarrufu icin alici yok iken vericinin giclinin duslridlmesini ve
herhangi bir iletken ya da magnetik nesne verici bobinin endiktansini etkiledigi hata

durumunda, vericinin hasar gérmemesi igin sistemin kendini kapatmasini saglamisladir

[11].

Neves ve arkadaslari, MATLAB/Simulink ortaminda Fiat Seicento model elektrikli arag igin
magnetik endiksiyon teorisine dayanan enduktif giic transfer sistemi ile kablosuz ener;ji

aktarimini gerceklestirmislerdir [12].
Magnetik Rezonansh Kuplaja Yénelik Calismalara Ait Literatiir incelemesi

Kurs ve arkadaslari, iki rezonans bobinini ayni frekansta rezonansa sokarak 60 Watt’lik
glcli 2 metre mesafeden %40 verimle transfer etmislerdir. Magnetik rezonansh kuplajla
ilgili fiziksel sistemin lineer denklemini ¢ikararak, mesafeye gore verim degisimini

deneysel sonuclarla karsilastirmislardir [7,8].

Sample ve arkadaslari, frekans boélumleri, kritik kuplaj (maksimum mesafe) ve empedans
uyumu icin magnetik rezonansli kuplajin analizini yapmislardir. Diger sistemlerden farkli
olarak alici ve verici anteninde tek turluk spiral bobin sarimina ek olarak, bu spiral
bobinlerin magnetik alanini kuvvetlendirmek icin etrafina c¢ok turluk ucu acgik spiral
bobinler sarmislardir. Kablosuz enerji sisteminin esdeger devresini ¢ikarip, bu esdegeri
kullanarak verim ifadesini elde etmisler ve verimin, hava araligl ve frekansa bagh olarak

degisimini cikarmislardir [13].



Imura ve arkadaslari, magnetik rezonansl kuplaj icin esdeger devre ve Neumann
formUlina kullanarak hava araligl ile verim arasindaki iliskiyi analiz etmislerdir. Hava
aralig1 ve karakteristik empedansin degerine gore; sistemin ¢ift rezonans frekansina veya
tek rezonans frekansina sahip oldugunu bir baginti ile aciklayarak, karakteristik
empedansin verim Uzerine etkilerini incelemiglerdir. 49 mm’den 357 mm’ye kadar hava
araligl icin 11 MHz ile 17 MHz frekans araliginda sistem verimliligini karsilastirmislardir.
Karsit endliktans, karakteristik endiiktans, i¢ direnc ve rezonans frekansi parametreleriyle
cesitli hava araliklari optimum karakteristik empedansi ayarlayarak, maksimum verimle

calismayi saglamislardir [14].

Koma ve arkadaslari, verici ve alici anten arasinda bir aktarici anten kullanarak magnetik
rezonansh kuplaj icin yeni bir konum algillama sistemi Uzerine calismislardir. Alicinin
konumuna en yakin bdlgedeki vericileri anahtarlayarak, aliciya en verimli sekilde enerji
aktarmayi hedeflemisler, sistemin esdeger devresini ¢ikarip, toplam empedans denklemini
olusturmuslardir. Ayrica secilen belirli hava araliklari icin; sistemin toplam empedansinin

frekansa gore degisimi analiz etmislerdir [15].

Cannon ve arkadaslari, tek bir vericiyle, bir ve birden fazla alictya magnetik rezonansl
kuplaj ile giic aktarimi yapmislardir. Rezonansli olmayan endiktif kuplajli bir alici
devresini, dustk ve vyiksek kalite faktorli rezonansh kuplaj alict devreleri ile

karsilastirmislardir [16].

Cheon ve arkadaslari, rezonansh sistemin digim denklemlerini magnetik rezonansli
kuplaja gore cikarmislardir. Sistemlerini, primer ve sekonder bobinin disina magnetik alani
kuvvetlendirici sarimlar sararak tasarlamislar ve yilksek verimli transfer bobinlerinin
optimum mesafesini ve optimum kuplaj kat sayilarini hesaplamislardir. Sistemin frekans
karakteristiklerini bulabilmek amaciyla esdeger modelin elektriksel tasarimini Advanced

Design System programinda gerceklestirmislerdir [17].

Ho ve arkadaslari, sonlu elamanlar yontemini kullanarak rezonansli ve rezonansiz
magnetik kuplaj sistemlerinin karsilastirmasini yapmislardir. 2 cm ve 5 cm hava araligi igin
iki sistemi karsilastirarak, rezonansli sistemin UstlnlGgl gosterilmistir. Simulasyon

sonuclari deneysel sonuclarla dogrulanmistir [18].



Kusaka ve arkadaslari, elektrikli araba sarj istasyonlari igin inverter giris empedasinin
magnetik rezonans devresi karakterisik empedansina esit oldugu bir donistlrici
tasarlamislar, akim ve gerilim regtlatorleri ile rezonans donustliriictinlin calisma noktasini

sabitlemislerdir [19].

Nam ve arkadaslari, dual aktif koprili seri LCLC rezonans donistirici toplojisi kullanarak
kuplaj katsayisi dislsiinden ve yiik degisiminden etkilenmeden ¢alismayi olanakl hale
getirmislerdir. Bu selikde elektronik cihaz batarya sarjinin daha yiksek verimle kisa

zamada yapabilmesini saglamislardir [20].

Zhang ve arkadaslari, magnetik resonans kuplaj devresi icin resonatér yapisi olarak kiibik
film kullanmislardir. Kibik film rezonator, ic ylzeydeki bakir tabakalarin dis yizeydeki
bakir seritlerden izolasyon tabakasi ile ayrildigl bir yapiya sahiptir. Resonans frekansi
(FEM) sonlu elemanlar yontemi ile rezonatdr devresi parametreleri kulanilarak
hesaplanmistir. Kiibik filmin i¢ tabakasina ait dielektrik sabitinin resonans frekansindan

cok fazla etkilendigini saptamislardir. [21].

Phokhaphan ve arkadaslari, alici ve verici olarak sistemin baski devresini kullanan kablosuz
enerji transfer sistemini dnermislerdir. Bu sistemde, anten rezonans frekansinda galisan

yuksek frekansli inverter kullanarak 80mm mesafe icin %56,7 verim elde etmislerdir [22].

Christ ve arkadaslari, kablosuz enerji aktariminin insan saghgi Uzerine olan etkilerini
incelemisler insan sagligi icin izin verilen maksimum SAR (6zgul emilim orani) degerleri igin
birka¢c metre uzaklikta, ylkske ¢ézinurlikli anatomik modellerde 6lgiimler yapmislar ve 8
MHz'de ve 10 mm mesafede maksimum etkiye maruz kalindigi sonucuna ulasmislardir

[23].

Like ve arkadaslari, kablosuz enerji transferi icin optimum bobin tasarimi (zerine
calismislar ve direnc ile sarim sayisinin iletim verimi Gzerindeki etkilerinin ¢cok fazla
oldugunu, ancak bobinin kendi cevresindeki tur sayisinin verim U{zerine etkisinin

olmadigini bildirmislerdir [24].

Dukju ve arkadaslari, tek bir taraftaki rezonatér icin iki kuplaj kullanmislar ve bu kuplajlari
yiksek kalite faktoriine sahip olacak sekilde olusturmuslardir. Bu sekilde ek olarak

eklenen kuplaja ait ikincil bobindeki ek endiktans da rezonatoriin yapisina dahil


https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCsQFjAA&url=http%3A%2F%2Ftr.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25C3%2596zg%25C3%25BCl_emilim_oran%25C4%25B1&ei=clh_U7beHMqp4gS5g4GIAQ&usg=AFQjCNEatOGsOcjrjVq495E-YuOP8TRrkg

oldugundan yeni bir enerji aktarim yolu olusturulmustur. Onerilen bu teknikle 17,2 W’lik

gu¢ %65,2 verim ile aktariimistir [25].

1.2 Tezin Amaci

Kablosuz enerji transferi son yillarda ¢cok 6énemli bir arastirma konusu haline gelmistir.
GUnumuzde ileri teknoloji bashklari, kablosuz enerji aktarimina ydnelmeyi zorunlu
kilmistir. Kablosuz enerji transferinde ana hedef, optimum frekans araliginda, yiksek
verim ile uygun mesafe kat ederek enerjiyi aktarmaktir. Bunun icin literatlirde baslica
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilari glinimuzde dusiik verimliliklerinden
dolay! uygulanmaz iken bir kismi telekominikasyon teknolojisine daha uygun, bir kismi ise
cok ylksek frekans bandinda galismaktadir. Bunlar arasinda magnetik rezonansli kuplaj
yontemi elektrik muhendisligi uygulamalari igcin en elverisli ve uygun olanidir. Bu tez
galismasinda, magnetik rezonansli kuplaj yontemi kullanilarak kablosuz enerji transferine
ait benzetim c¢alismalari yapilmis ve farkli simulasyon platformlarinin farkli yetkin
Ozellikleri kullanilarak KET sistemi olusturulmus ve analizi gergeklestirilmistir. Yapilan
calismada hava araligl degerlerine ve frekansa bagli olarak, farkh yik durumlarinda sistem
davranislari analiz edilmis, her iki parametre icin gerilim ve glic degisimlerine dayanarak
sistem verimi incelenmistir. Farkl hava araligi ve ylk degerlerinde frekansa baglh olarak
akim, gerilim gibi parametrelerin hesabi igin; g farkli similasyon platformunda sistem
benzetim c¢alismalari yapilarak gerceklestirilen analizler, degisik parametreler icin
denenmis ve sistem verimleri karsilastirilmistir. Enerji transferi yapan bobinler arasi
uzakhgin optimum biyutklikte tutulmasi gerektigi ve hava araligi arttirildigi siirece enerji
aktarim orani diseceginden bu sorunun frekans ve kalite faktorii arasinda optimizasyon

yapilarak ¢ozllebilecegi gorilmistir.

1.3 Orijinal katki

Bu calismada magnetik rezonansli kuplaj devresine ait birbirine bagli parametrelerin farkli
konfigiirasyonlarda olusturulmasi ve hesaplanmasi gergeklestiriimistir. 1cm ile 20 cm
hava araligi icin farkh karakteristik empedanslarda KET sistemi incelenmistir. KET
sisteminde kullanilan parametrelerden rezonans frekansina ait hesaplar; esdeger devre

¢Ozlimleri ile elde edilen verim denklemi kullanilarak MATLAB platformunda, gercek



zamanli verilere bagh kalmak adina bobin endiktanslari ve karsit endiktanslar ise FEM
analizi yapilarak Maxwell platfromunda ve sistemin elektriksel devresine ait benzetimler
de PSIM platformunda gerceklestirilmistir. Maksimum verim ile hava araligl arasindaki
iliskinin  denklemler, manyetik rezonans kuplaj esdeger deversi kullanalarak
olusturulmustur. Bu denklemler ile cesitli hava araliklarinda ve farkli karateristik
empedanslarda, her kosul icin maksimum verimi saglayan rezonans frekanslari belirlenmis
ve yiksek verimli kablosuz enerji aktarimi saglanmistir. Hava araliginin ve karakteristik

empedansin verime etkileri gozlemlenmistir.

Bu calisma sayesinde KET sistemleri icin rezonans frekansin saptanmasinin onemi
gorulmus ve diger frekanslardaki verimin degisimi gdzlemlenmistir. KET sistemleri igin
frekans kontroliiniin gerekligi gdsterilmistir. ilerki calismalara yénelik KET sistemleri igin
degisken hava araligi ve degisken karakteristik empedansa icin bu rezonans frekansini

yakalanilarak oldukga verimli sistemler oldugu anlasiimistir.




BOLUM 2

KABLOSUZ ENERJi AKTARIMI SISTEMLERI

Kablosuz enerji transferi konusundaki ilerlemelerin gilinimizde geldigi noktaya
bakildiginda, fizigin ayni prensiplerini kullanan farkl yaklasimlar ve teorileri ile gelistirilmis
oldugu gorilmektedir. Bugiline kadar kablosuz enerji aktarimi; elektromagnetik
radyasyonla, mikrodalgayla, lazerle, elektromagnetik endiksiyonla ve en son
elektromagnetik rezonansli kuplaj prensipleri ile gergeklestirilmistir. Bu prensipler asagida

kisa agiklanmigtir.

2.1 Elektromagnetik Radyasyon Gii¢ Aktarim Sistemi:

James Maxwell tarafindan ilk olarak modellenen elektromagnetik radyasyon Tesla'nin
elektromekanik osilatorleri kullanarak, yayilan enerji nedeniyle osilatérlerin yakinindaki
vakum tlplerine zarar vermesi sonucu fiziksel olarak gézlemlenmis ve Tesla tarafindan bir
iletken UGzerindeki gerilimi degil bosluk ve madde Uzerinden enerjinin hareketi tolarak
tanimlanmistir (Tesla etkisi) [26]. Bu enerjinin olusturulmasi igin tasarlanan Tesla bobini;
yuksek gerilim ve yiiksek frekansh akim kaynagidir. Duslik gerilim kaynagini yliksek gerilim
kaynagina donistiirmek icin, bir indiiksiyon bobini kullanilir. indiiksiyon bobininin ikincil
sarim uglari (yiksek gerilimin uglari), bir kivilcim araligina baglanir. Devre, Tesla bobininin
birincil sarimi ve kondansatoér Gstlinden tamamlanir. Birincil sarim magnetik olmayan bir
cekirdek Ustline sarili birkag¢ sargidan olusur ve cok sargili olan ikincil sarimdan ya hava
bosluguyla ya da yagla ayrilir. Birincil sarimdaki gerilim, tipki indiiksiyon bobinindekine
benzer bir sirecle artarak, ikincil sarimdan cikar. Birincil devrede bulunan kivilcimaraligi,
akimin birincil bobinde birka¢ milyon hertzlik bir salinimla titresmesine neden olur.
Titresimin etkisiyle ikincil uglardan, hem yiiksek gerilim hem de yliksek frekans elde edilir.
Aygit genellikle deneysel calismalarda kullanilmistir. Ancak, bos ve blyik bir alan
icerisinde bosa kaybedilen bliylik miktarda enerji nedeniyle, ¢cok yonli bir sekilde enerjiyi

yaymanin pratik olmadigi sonucuna varilmis daha verimli farkliyéntemler denenmistir.



2.2 Mikrodalga Gii¢ Aktarim Sistemi

Elektromagnetik radyasyon fikrinin ardindan yliksek gli¢lii mikrodalga vericilerinin gelisimi
ile kablosuz gli¢ aktarimi igin mikrodalga kullanma fikri arastirilmistir. Mikrodalga gii¢
aktariminda en dnemli avantaj yiksek verimdir. Temel bilesenler mikrodalga generatoéri
gonderici anten, alici antenden olugmaktadir. Mikrodalga generatérde mikrodalga vakum
tibu (magnetron) en fazla kullanilan bicimdir. Mikrodalga iletiminde kullanilan frekanslar
oldukca ylksek olup 2,45 GHz ve 5,8 GHz degerlerinde olabilir. En yiksek verimin alindigi
frekasn 2,45 GHz olarak saglanmistir. Genelde slot yapili dalga yonlendirmeli antenler
gonderici anten olarak, dipol anten yapisi ise alici anten olarak kullaniimaktadir.
Mikrodalga glic aktarimi uzak mesafeler icin uygun olup, telekominikasyon sistemleri ve

solar uydu sistemlerinde kullaniimaktadir.

2.3 Lazerle Gii¢ Isinlama Sistemi

Elektromagnetik radyasyonun spektrumun goriinir bolgesine yaklasmasi durumunda,
laser isinlarini glines pili alicisina yoneltip elektrige cevirme yoluyla glic tasinabilmektedir
[5]. Bu mekanizma genellikle gli¢c 1sinlama olarak da bilinir ¢linkii gli¢ bir alicida 1sinin
elektrik enerjisine dondstiridlmesiyle kullanilabilir. Diger kablosuz yontemlerle

kiyaslandiginda lazer tabanli enerji transferinin avantaijlari;

e Hizalanan tek renkli wavefront yayilimi, kesit alani dar bir isinin uzun mesafelere

enerji transferi icin olanak saglamasi

e Kat hal lazerlerininde, fotovoltaik yari iletken diyotlarinin boyutlarinin kigik

olmasi ve kolaylikla Grlinlerin icine sigmasi
e Erisim kontrolU, yalniz lazer tarafindan aydinlatilan alicilarindan gli¢ alabilmesi

o Cep telefonlari gibi radyo haberlesmesi yapan cihazlara radyo frekansi parazitine

neden olmasi
Dezavantajlari;

e Lazer radyasyonu zararhdir. Disik glic seviyelerinde bile insanlari ve hayvanlari
kor edebilir. Ayrica yliksek gli¢ seviyelerinde canlilari kismi bir noktada i1sinmadan

dolayi tehlikeli olmasi



e Fotovoltaik hiicreler kullanildigindan %40-%50 verim elde edilmektedir.

e Sis, yagmur... vb. sorunlar tarafindan olusan atmosferik emilim, sagilma ve

sogurulma kayiplari verimi %0'a kadar dusurebilir.

2.4 Endiiktif Kuplaj Gii¢ Aktarim Sistemi

iki iletkenin karsit endiiktans baglantisiyla veya magnetik kuplajla, bir iletkenden gecen
akimin baska bir iletkende elektromagnetik endiksiyon ile gerilim endiklemesine
endiiktif kuplaj adi verilir. iki iletken arasindaki endiiktif kuplaj degeri, iletkenlerin karsit

enduiktansi ile olgllir.

iki kablo arasindaki kuplajin arttirilmasi, sargilarin ayni eksene ve vyakin olarak
yerlestirilmesi ile gerceklestirilir. Béylece bir bobinin magnetik alani diger bobine gecer. iki
bobin fiziksel olarak, transformatorin primer ve sekonder tarafi gibi tek bir bitin ya da
ayrik halde bulunabilir. Kuplaj istemli veya istemsiz gerceklesebilir. istemsiz kuplaj, cizirti
da denilen elektromagnetik parazitlerden olusur. Enduktif kuplaj diusik frekansh enerji
kaynaklarini tutar. Endiktif kuplaj verici, elektronik verileri tasiyan bir mikrogip ve anten
islevi olan bulylk bir bobin igerir. Enduktif kuplaj vericileri hemen hemen her zaman pasif

olarak calistirilir. Yiiksek frekans enerji kaynaklarinda genelikle kapasitif kuplaj kullanilir.

Endiktif sarjda iki nesne arasinda enerji transferi elektromagnetik alanla saglanir. Bu
islem genelikle sarj istasyonuyla veya yola désenmis verici hatla yapilir. Enerji elektrikli
cihaza enduktif kuplaj ile aktarilir ve bu enerji bataryalar sarj etmekte yada cihazi

calistirmakta kullanilr.

Endiktif sarjin elektrikli araclar icin ilk calismalari “Elektrikli Ara¢ Takipli 3 Faz Enerijili
Karayolu Yapimi Ve Testi Projesi” ile 1994 vyilinda California Universitesi’nden

arastirmacilar tarafindan 7,6 cm hava araliginda %60 verimle yapilmistir [27].
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Sekil 2.1 Elektrikli arag takipli 3 faz enerijili karayolu yapimi projesi

Enduktif glc¢ transferi prensibine dayanilarak, aracin altindaki yikli aliciyla yer altina
gomdill verici bilesenler arasinda kablosuz iletimi saglayan bir sistem de Almanya’da tren

yolu icin tasarlanmistir. Bu calismada 3 fazli glic aktarimi ile 6,5 cm hava araliginda %92

verime ulasiimistir [28].

‘\E%il Evirici

—_
Lo
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Birincil Sargilar

y — . Gug Yonetimi
IQE&‘,\ i A — ~ Enerji Depolama

-
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Sistemi o .

Cer Motorlar

Sekil 2.2 Almanya Bombardier sirketinin endiktif glic transferi ile ¢alisan treni
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2.5 Magnetik Rezonanslh Kuplaj

Magnetik rezonansh kuplaj teorisi, 2007 yilinda MIT’den bilim insanlarinin kablosuz enerji
transferi teknolojisinde devrim yaratan ve adini Witricty koyduklari bulusla baslamistir.
Kullandiklari bu magnetik rezonansli kuplaj teorisiyle, 60 W’lik bir lamba 2 metreden daha
uzak bir mesafede, %40 civarinda bir verimle kablosuz olarak yakilabilmistir. Dolayisiyla
orta mesafe elektrik gili¢ aktarimini gergeklestirilmistir. Witricty sisteminde ener;ji,
magnetik rezonansli kuplaj ile transfer edilir. Birincil rezonans bobinindeki enerji ideal
calismada sekonder rezonans bobini tarafindan tamamen cekilir. Dolayisiyla bu teoride
aktarilan enerji verimli bir sekilde rezonansli nesneler arasinda, ayrica zayif sekilde de olsa

rezonansli olmayan nesneler arasinda paylasilir.

Yiksek kalite faktorli rezonatorler ile distk kuplaj oranlarinda verimli enerji aktarimini
saglanabilir. Bu yolla uzak mesafelerde daha serbest konumlu galisabilme mimkin hale
gelir. Bu ¢alisma tirine yiksek rezonanslh gii¢c akarimi (HR-WPT) denir [7,8,29,30,31].
Bazi 6rneklerde, bu teknoloji magnetik rezonans olarak da adlandirilir. Uzak mesafelerde

endiksiyona gore verimi oldukga ytksektir.

2.5.1 Sistemin Agiklamasi

Wattlardan kilowattlara kadar gii¢ seviyelerinde uygulama alanina sahip olan kablosuz
enerji aktarim sisteminin yliksek magnetik rezonans sistemi temel alinmis genel blok

diyagrami Sekil 2.3’teki gibidir.

o

AC AC/DC Yiiksek Frekans Empedans —— —

Sebeke o Rezonans Yakalama | -
Dogrultucu || inverter Devresi

Tl
1L | )

[ejdny ) aAuew jseuozay

—| Empedans ne
Yuk A\:C/DC Yakalama | - ¢
| |Dogrultucu| | peyresi I

Sekil 2.3 Kablosuz enerji aktarimi blok diyagrami
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Diyagram, en Ust satirdan baslayarak soldan saga dogru ilerlemektedir. Sistemin giris giicl
genellikle AC kaynak, AC/DC dogrultucu blok ile dogrultularak saglanir yada DC gerilim
direkt bataryadan veya baska bir DC kaynaktan verilerek saglanir. Yiksek glclu
uygulamalarda gii¢ faktorl diizeltme asamasi da bu blok icine dahil edilebilir. Yuksek
verimli anahtarlamal dénustiricller DC gerilim radyo frekansinda (RF) gerilim dalgasina
dondsturalir. Bu gerilim dalgasi kaynak rezonatérinid sidrmekte kullanilir. Ceviricinin
cikistyla kaynak rezonatoriiniin etkin bir c¢ift olusturmasi icin, genellikle empedans
yakalama baglantisi kullanilir. Bu baglanti anahtarlamali donustliriicinin verimli
calismasini saglar. Genellikle en yiksek verim icin endiktif yik empedansi gerektirir.
Empedans yakalama baglantisi; kaynak rezonatoriiniin empedansini, buna kuplaj ile etki
eden cihaz rezonatériniin ve ¢ikis yikinin empedansini kaynak ¢eviricisine uygun bir
empedansa donlstirmeyi saglar. Kaynak rezonatori tarafindan lretilen magnetik alan
cihaz rezonatori ve verici rezonator cifti icinde enerji birikmesine neden olur. Bu enerji
cihazin rezonatoriine baglandiginda bunu amaca uygun isi yapmak icin dogrudan bir yike
glg olarak verebilir veya batarya sarjinda kullanilabilir. Burada ikinci empedans yakalama
baglantisi rezonatorden yilke verimli bir enerji baglantisi igin kullanilabilir. Asil yik
empedansini optimum verim igin yiklenmeyi daha yakin eslestiren cihaz rezonatoéri
tarafindan gorilen efektif yliik empedansina gevirebilir. DC gerilim gerektiren ykler igin

dogrultucu, alinan AC glicl tekrar DC glice cevirir.

MIT de yapilan ilk calismalarda, empedans eslesimi enduktif kuplaj yontemiyle kaynak
rezonatorl ve cihaz rezonatéri igin gergeklestirilmistir. Bu yaklagimda, giris kuplajinin
ayarlanmasi; giris empedansi, kaynagin giris kuplaj bobini ve kaynak rezonatorleri
arasindaki hiza ayarlanarak saglanir. Ayni sekilde ¢ikis kuplajinin ayarlanmasi; ¢ikis
empedansi, cihaz c¢ikis kuplaj bobini ve cihaz rezonatorleri arasindaki hizalanma
ayarlanarak saglanir. Kuplaj degerlerinin uygun bir sekilde ayarlanmasiyla, olasi optimum
verimle enerji aktarimini basarmak mimkin olur. Endlktif kuplaj yaklasiminin empedans
birlesimi sematik olarak Sekil 2.4 ile gosterilmistir. Bu devrede Mg, kaynagin ¢ikis
direnciyle kaynak rezonatoriiniin uygun bir sekilde vyiklemesiyle ayarlanir. Cihaz
rezonatord, ylkin karsit kuplajlanmasi olan M/'nin ayarlanmasiyla benzer bir sekilde

yuklenir. Kuplaj bobinlerinin reaktanslarinin kaynak ve yik direnclerinden az olmadigi
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durumda, giris ve cikis kuplaj bobinlerinin verimini gelistirmek icin kapasitor serilerine de

ihtiyag olabilir.
M M,
Re — - — —
v, Q0 L
Gl § R
R4
Giris Kuplaj Kaynak Cihaz Cikis Kuplaj
Bobini Rezonatorii Rezonatérii  Bobini

Sekil 2.4 Giris ve ¢ikis rezonatoérli endiktif kuplajin sematik tasarimi

Ayni zamanda c¢esitli empedans vyakalama baglantilari kaynagin ve yikin kendi
rezonatorlerine direkt olarak baglanabilir. Bunlar genellikle “T” ve/veya “T]” bigimlerinde
ayarlanmis bilesenleri (kondansator ve endiktans) icermektedir. Bu bilesenlerin degerleri
belirli bir kaynak-cihaz kuplajlamasi ve yik durumunda (sabit ayarli empedans
eslestirmesi) optimum verimi elde etmek veya belirli bir sira lzerindeki kaynak-cihaz
pozisyonlarindan ve yik durumundan daha c¢ok enerji elde etmek igin ayarlanabilir
(ayarlanabilir empedans eslestirmesi). Hangi yaklasimin performans ve maliyet agisindan

daha uygun olduguna ise uygulamanin gereksinimlerine gore karar verilir.

Mobil elektronik cihazlarda, alan son derece énemlidir. Bu ylizden rezonator bilesenleri,
bu alan kisitlamalarini karsilamak icin sistemin veriminde ve rezonatdér boyutunda
genellikle bazi kisitlamalara yol acgar. Ayrica, bu uygulama kulanim durumuna goére kaynak
ve cihaz arasinda genis araliga sahip magnetik kublaji icerebilir. Bu durum ise empedans
yakalama baglantisinin tasarimi icin zorluk olusturabilir. Ancak bu tarz dusuk glcla
uygulamalarda, bobinden bobine verim %90 ve (zerinde, uctan uca verim de %80'den

fazla olarak saglanabilmektedir.

2.5.2 Teknoloji uygulamalari ve avantajlari
Yiiksek rezonansl glic aktarim sisteminin avantajlari asagida siralnmistir;
e Bir glic kablosu ya da batarya degistirme ihtiyacini ortadan kaldirarak, cihazlari

daha kullanish ve aliciya daha cazip hale getirir.

14



e Kablolari ve baglayicilari ortadan kaldirarak cihazlari daha glvenilir hale getirir.

e Tek kullanimlik batarya ihtiyacini ortadan kaldirdigi icin bu cihazlar daha cevre
dostudur. Sebeke glclini kullanmak, geleneksel elektrokimyasal temel alinarak
Uretilen, tasinan ve kullanilan bataryalara gére daha ucuz ve daha cevrecidir.

e Kivileim tehlikesine sahip iletken baglantilarini ortadan kaldirarak cihazi glivenli
hale getirir. iletken basliklarini ve kablolari ortadan kaldirildigi icin ¢ati, duvar ya da
diger engellerin Uzerinden takilmadan kolayca galisir. Cihazlar su gegirmez ve
patlamaya dayanikhdir.

e Tek bir kaynak rezonatérden birden c¢ok glcli cihazlarin yararlanabilme

yeteneginden dolayi sistem maliyeti azdir.

Yiksek rezonans kablosuz glic aktarimi temel alinarak, mesafe araligi ve glic seviyesi
Olgeginin yuksek seviyeli oldugu c¢oziimleri ¢ok cesitli yapilandirmalara olanak saglar.
1W'tan daha duslik, kablosuz sensér ve elektronik cihazlar icin cok distk glic
seviyelerinde ayrica 3 kilowatt'tan daha yliksek endustriyel sistemler ve elektrikli araglar
icin ylksek glic seviyelerine kadar genis bir uygulama alanina sahiptir. Buna ek olarak, bu

sistemler cihaza iki ayr sekilde uygulanabilir.

e Direkt kablosuz glic vererek; bu calismada yakalanan enerji dogrudan bir ylke
(6rn. led 1s51k) baglanarak ya da var olan herhangi bir batarya veya enerji depolayan
cihaza baglanmadan yedek glic vererek saglanir.

e Kablosuz sarj ederek, alinan enerjiyle batarya veya stper kapasitor sarj edilir.

Yiksek rezonans kablosuz gli¢ aktarimi sistemlerinin geleneksel magnetik endiiksiyonla
karsilastirldiginda 4 6nemli fonksiyonel faydasi vardir. Birincisi, kaynak ve cihazin
calismasinda goreceli uyum saglama esnekligidir. Bu esneklik uygulama alanini acarak;
sistemi daha kolay ve daha rahat kullanilabilir hale getirir. ikincisi, tek bir kaynak
kullanilarak birden fazla cihaza enerji aktarimi cihazlar farkl giic gereksinimlerine sahip
olsa bile saglanabilir. Ornegin, ailenizin her cep telefonu icin ayri bir sarj yerine, bir kerede
hepsini ele alan bir sarj yizeyi olabilir. Uglinci faydasi, diisiik magnetik kublaj
degerlerinde calisabildigi icin kaynak ve cihaz rezonatorlerinin boyutlari ayni olmak
zorunda degildir. Son faydasi ise, verimli enerji aktarimi icin mesafe araligi, kaynak ve

cihaz aralarina rezonans tekrarlayicilar konularak dnemli 6lciide artirilabilinir.
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BOLUM 3

MANYETIK REZONANS DEVRESI

Rezonans dogada cok farkh bicimlerde goriilen bir olgudur. Genel olarak, rezonans iki
farkli mod arasinda enerjinin salinmasidir. Ornegin mekanik sarkaglardaki potansiyel ve
kinetik formlarin arasinda enerjinin salinimi gerceklesir. Sistem rezonanstayken, sadece
dislk bir uyartim sistemiyle blyuk bir enerjinin depo edilmesi mimkiindir. Eger sistemin

enerji alma hizi orani sistemin enerji kayiplari oranindan biyik ise enerji birikmesi olusur.

Bir bobin, bir kondansatér ve bir direng iceren bir elektromagnetik rezonator 6rnegi

devresi Sekil 3.1 ile gosterilmektir.

Sekil 3.1 Rezonator ornegi

Bu devrede, enerji bobin (magnetik alanda enerji depo eder) ve kondansator (elektrik
alaninda enerji depo eder) arasinda rezonans frekansinda salinir ve direncte harcanir.

Rezonatoriin rezonans frekansi ve kalite faktori;

(3.1)

=— (3.2)

16



seklinde tanimlanir. (3.1) ifadesinden, devredeki kaybin azaltiimasi yani R'nin azalmasi

halinde sistemin kalite faktorinin arttigi gérilmektedir.

Yiksek rezonans kablosuz gli¢ aktarimi sistemlerinde, sistemin verimli enerji aktarmasi
icin rezonator yiksek kalite faktorine sahip olmalidir. Yiiksek kalite faktorli
elektromagnetik rezonatorler genelikle disik sogurucu kayiplari ve diisik 1sima kayiplari
olan iletkenlerden ve bilesenlerden yapilir. Ayrica rezonans frekansi arahgl dardir. Ayni

zamanda, rezonatorler yabanci nesneler ile etkilesimlerini azaltmak igin de tasarlanabilir.

Eger iki rezonatérden biri digerine yakin vyerlestirilirse, rezonatorlerin aralarinda bir
baglanti olur ve rezonatorler igin enerji alisverisi mimkin olur. Enerji aligverisinin verimi,
her rezonatére ve bunlarin arasindaki kuplaj orani k'ya gore degisir. iki rezonatérlii
sistemin dinamikleri kuplaj mod teorisiyle veya rezonatérlerin baglanti sisteminin esdeger

devresinin analiziden tanimlanabilir.

Kuplajli rezonatorler icin esdeger devre seri rezonans devresi yapisinda Sekil 3.2’de

gosterilmistir.

Ry o M C,
/
—M— | |
L. L
R
R, R,

Sekil 3.2 Baglantili rezonator sisteminin esdeger devresi

Burada kaynak Rg i¢ direngli, w frekansinda, Vg genlikli sinlisoidal gerilim kaynagidir.
Kaynak ve cihaz rezonatoér bobinleri Ls ve Lg4, karsit endiiktans M (M = k\/E) ile
gosterilir. Bir rezonator olusturmak icin her bir bobine seri bir kapasitor vardir. Rs ve Rqg
direncleri, her bir rezonator icin bobinlerin ve rezonans kondansatorlerinin istenmeyen

(omik ve 1sinim kayiplarini iceren) direncleridir. Yk AC direng R ile gosterilir.

Bu devrenin verimi, kaynak ve cihaz rezonanstayken yik direncine gonderilen giiciin

kaynakdaki maksimum mevcut glice orani ile bulunur.
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RgR
229%L

P o R R 2
gmax -9 =L 2
[(1+Rs)(1+Rd>+U ]

(3.3)

wM
U=m= k /Qst (3.4)

En iyi sistem performansi saglamak icin yik ve kaynak direncleri uygun secilebilir ya da
empedans donidsim baglantisi kullanilarak diger direng degerleri yakalanabilir. Eger
direncler denklem (3.5)teki gibi secilirse,

R R _ T2 (3.5)

Rs Rq

guc aktarimi verimi denklem (3.6) gibi olur.

U2

ovt = (v

(3.6)

Guc aktarimi veriminin maksimum degeri denklem (3.6) kullanilarak, Sekil 3.3’deki (sekilin

MATLAB kodlari EK-A iginde verilmistir) gibi gizilebilir.

09t
08t
07}t
06}
Eost
04t
03t
02t

01p

g 05 0 05 1 15 2
ilis)

Sekil 3.3 U fonksiyonuna bagli enerji aktariminin optimum verimi grafigi

Burada U degerleri biyilik olan sistemlerde yiiksek verimle enerji aktariminin miimkiin
oldugu gorulmektedir. Miimkiin olan en iyi kablosuz enerji aktarimi sistemi verimi,
sistemin performansini belirleyen fakorler olan; rezonatorler arasindaki magnetik kuplaj

katsayisi k ve yliksliz rezonatorlerin kalite faktoriine Qs (kaynak) ve Qq (cihaz) baghdir.

18



Belirli uygulamalar igin rezonatériin kalite faktorleri ve rezonatérler arasindaki magnetik
kuplaj araligl sistem icin mimkin olan en iyi verimi belirlemek adina denklem (3.4)

kullanilabilir.

Kablosuz gli¢ aktariminda denklem (3.4)’den de gorildigu gibi baglanti faktori ve kalite
faktorinin onemi blylktir. Magnetik kuplaj katsayisi, cihaz ve kaynak rezonatorleri
arasindaki magnetik aki baglantisini temsil eden birimsiz bir parametredir ve 0
(baglantisiz) ile 1 (tam aki baglantili) arasinda degere sahiptir. Geleneksel endiksiyon
tabanli kablosuz gli¢ aktarimi sistemleri (elektrikli dis firgasi gibi) yiksek kuplaj degerinde,
yakin mesafede, kaynak ile cihaz hizali olarak tasarlanir. Denklem (3.4) gostermistir ki,
yuksek kaliteli rezonatdr kullanmak geleneksel endiiksiyon sistemlere goére daha
verimlidir. Daha da 6nemlisi distk kuplaj degerlerinde verimli calisma mimkiin hale gelir.
Ayrica bu sebepten 6tiri kaynak ve cihaz arasinda kesin bir konumlandirma ihtiyaci ortan
kalkar ve daha blyulk bir hareket 6zglrligi saglar. Yalniz yiksek kalite faktoriinin en
blylik dezavantaji ise devredeki kondansator ug¢ gerilimini ¢ok yikseltmesidir.
Kondansator geriliminin tepe degeri ile kalite faktorl arasindaki iliski denklem (3.7)'de

gosterilmistir [32].

2V,

VCtepe = Q?S (3.7)
3.1 Kullanilan Magnetik Kuplaj Devresi

Iy ¢ /51\ ¢ I,

T D Ly L, 1,

\A é

Zyn=Lo [}
I .
—_ I
Sekil 3.4 Magnetik kuplaj devresi
. 1 .
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0 =1, (]L2w+( ) +Zo +R) = 1. (L) (3.9)

- (jLow + ( )+ Zo + R) = L. (L) (3.10)
I, = 11(jL2w+E;n;C;+ZO+R) (3.11)
V,=1.[R+jLw+ (ﬂ%)) 1 (}L2w+EJLm‘S’+ZO+R)(;me) (3.12)
vV, = 1,. :<R +jliw+ (]wic)) - (}szi Z(LmZ;’:ZO+R)] (3.13)

L2 w?

]L2w+( )+ZO+R

. 1
Zgs = Zgiris = R+ jLiw + (]w—c) + ( ) (3.14)

2,2

L’ . .
Zgg=R+jLiw+ ( wC) + <1L2w+(J )+ZO+R> + jLypw — jLyw (3.15)

— 2L w?+j% Ly Lyw? +]me(Zo+R)+JLm( :)C)w

1 .
ZE§ =R+ (]a)_C) +j(ly —Ly)w+

]L2w+( )+ZO+R

(3.16)
ULm@) U Lz ~Lm)w+(555)+Zo+R)
Zgs =R L 17
+ ( ) +]( 1 m)w ]L2w+( )+Z0+R 3.17)
1 . 1
ZE$ =R+ (]w_C) +j(ly — Lo + ]L2a>+(]wc)+Z0+R+ijw jLmw (3.18)
ULmo) (L2 -Lm)o+(750)+Z0+R)
1
Zg —R+( )+1(L1—Lm)w+ T T (3.19)

jLmw ' j(La—Lm)w+(1/jwC)+Zg+R
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Sekil 3.5 Magnetik kuplaj esdeger devresi

3.2 Verim Denklemi

2
_ Pk Igikis* Z ks

= Doy _ 1 (3.20)
Pgiris  Igiris*Zairis
Denklem (3.11)’den yararlanilarak;
I jL
Gty Jlm® (3.21)
IGiris ]L2w+(ja)—c)+ZO+R
yazilir. Denklem (3.21) ve (3.14), denklem (3.20)’e yerlestirildiginde;
Jlmw 2 Zg
n=( T * 2 (3.22)
]L2w+(ja>_c)+ZO+R (R+jL1w+(.LC)+(_ Lm1 w?
Jw ]L2w+(jw—c)+ZO+R

elde edilir. Denklem (3.23) maksimum verim icin Lm karsit endiktans, L alici ve verici
endlktans, Zo karakteristik empedans ve R i¢ direng kosularini tanimlar. Denklem (3.24)
kosulunda sistem cift rezonans frekansina sahiptir. Denklem (3.25) kosulunda ise sistem

duslik bir verimle tek rezonans frekansina sahiptir[14].

_ Z§-R?

L% = (3.23)
m w(z)
) 72 _p2

Ls, > Ow—g (3.24)
) 72_R2

L%, < sz (3.25)

0
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BOLUM 4

SiMULASYON SONUGLARI

4.1 Verimin frekansa gore degisiminin farkli hava araligi ve karakteristik

empedanslarda incelenmesi

Verimi hesaplamak igin denklem (3.22) kullanilir. Denklem MATLAB programinda farkh
hava araliklari ve farkh karakteristik empedanslar icin frekans degistirilerek
¢Ozdiruldiugiinde verimin frekansa gore degisimini gosteren grafik olan Sekil 4.1 ¢ikarilir.
Verimin frekansa gére degisimini veren MATLAB kodlari EK-A icinde verilmistir. Ayrica
verim grafigin bilylk olgcekli halide yine EK-A igerisindendir. Maxwell programiyla
hesaplanan alici ve verici bobinlerin endiktansi, her bir hava araligina goére yine maxwell
programiyla hesaplanan karsit endiiktans ve rezonans igin segilen kondansatér degerleri

asagida verilmistir.

Hava araligi 1cm igin L=1004 nH, C=124 pF, Lm=562.5 nH
Hava araligi 5¢cm igin L=982.4 nH, C=124 pF, Lm= 241.8nH
Hava araligi 10cm igin L=999.2 nH, C=124 pF, Lm=128.6 H
Hava araligr 15cm icin L=1010.5 nH, C=124 pF, Lm=80.5 nH

Hava araligl 20cm icin L=996.7 nH, C=124 pF, Lm=46.2 nH
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Hava araligi 1cm Hava araligi 5cm Hava araligi 10cm Hava araligi 15cm Hava araligi 20cm

1)z=10Q

2)2=5 Q

3)2=10 Q

4)z=25 Q

5)2=50 Q

6)z=100 Q

Sekil 4.1 Farkli hava araligi ve karakteristik empedanslar icin verim grafigi

23



Sekil 4.1’deki grafik incelendiginde, sistemin bazi durumlarda iki ayri rezonans frekansina
bazi durumlarda ise tek rezonans frekansina sahip oldugu goriliir. Bu durum denklem
(3.24) ve (3.25) ile agiklanir. Denklem (3.24) kosulunda sistemin ¢ift rezonans frekansina
sahip oldugu ve denklem (3.25) kosulunda ise sistemin tek rezonans frekansina sahip
oldugu gorilur. Denklem (3.25)'daki esitsizligin farki artikca tek rezonansl sistemlerde

verimin de dlstlgi yine grafiklerden gorilmektedir.

4.2 Zegdeger empedansin frekansa gore degisiminin farkli hava araligi ve

karakteristik empedanslarda incelenmesi

Z esdeger empdansi hesaplamak icin denklem (3.14) kullanilir. Denklem MATLAB
programinda farkh hava araliklari ve farkli karakteristik empedanslar igin frekans
degistirilerek ¢ozdirildigiinde Z esdeger empedansin frekansa gore degisimini gosteren
grafik olan Sekil 4.2 ¢ikarilir. Z esdeger empedansin frekansa gbre degisimini veren
MATLAB kodlari EK-A icinde verilmistir. Ayrica Z esdeger empedans grafiginin blylk
Olcekli halide yine EK-A igerisindendir. Sekil 4.2’deki grafikleri incelendiginde sistemin
rezonansa girdigi durumlarda Z esdegerin minumum oldugu noktalardir. Yine bu noktalar
Sekil 4.1’deki grafiklere bakildiginda verimin maksimum oldugu noktadir. Sistemimizin

rezonans frekansi dedigimiz noktalarda tam burasidir.

Hava araligi 1cm Hava araligi 5cm  Hava araligi 10cm Hava araligi 15cm  Hava araligi 20cm

1)z=1Q

2)z=5Q

Sekil 4.2 Farkli hava araligi ve karakteristik empedanslar icin esdeger empedans grafigi
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3)2=10Q

4)z=25Q

5)2=50 Q

6)2=100 Q

Sekil 4.2 Farkli hava araligi ve karakteristik empedanslar icin esdeger empedans grafigi
(Devami)

Sekil 4.2’deki grafik incelendiginde, Z esdeger empedanslarin minimum noktalarinin Sekil

4.1’de verimin maksimum oldugu rezonans frekanslarin oldugu gorilmektedir.

4.3 Rezonans frekanslari

Rezonans frekanslari Sekil 4.1’deki verim grafiklerinin maksimum noktaya ulastigindaki ve
Sekil 4.2’deki Z esdegerin minimum oldugu frekanslaridir. Her bir hava araligi ve
karakteristik empedans icin ayri ayri rezonans frekanslari hesaplanarak Cizelge 4.1

olusturulur.
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Cizelge 4.1 Hava araligi ve Karakteristik empedansa gore rezonans frekanslari

2?;’|Tgl . 10 50 100 250 500 1000
1cm 11,434MHz | 11,450MHz | 11,499MHz | 11,870MHz | 14,212MHz | 18,154MHz
5cm 12,920MHz | 12,964MHz | 13,103MHz | 14,683MHz | 15,149MHz | 17,300MHz
10cm | 13,463MHz | 13,552MHz | 13,928MHz | 14,472MHz | 14,915MHz | 16,948MHz
15cm | 13,691MHz | 13,855MHz | 14,252MHz | 14,370MHz | 14,803MHz | 16,786MHz
20cm | 14,010MHz | 14,326MHz | 14,343MHz | 14,463MHz | 14,905MHz | 16,928MHz

4.4 Hava arahigi ve frekana gore verimin degisiminin incelenmesi

Hava araliginin ve frekansin verime olan etkisini daha genis bir diizlemde incelemek igin 3

boyutlu bir grafik kullanir. Hava aralig| ve frekansa gore verimin degisimini veren MATLAB

kodlari EK-A iginde verilmistir.

Burada farkh karakteristik empedanslara gére hava araliginin ve frekansin verime etikisi

gosterilmistir. Sekil 4.3 incelendiginde Z=1 Q durumu icin verimin %70 lerde sinirlandigi ve

karsit endiiktansin ¢ok disiik oldugu degerlerde tek rezonans frekansina sahip oldugu

gorulmektedir. Ayirica rezonans frekansinin ¢ok ince bir aralikta oldugu ve sistemin

kontroliinin en zor oldugu kisimdir. Z=1 Q durumu aslinda sistemin kisa devre durumuna

en yakin halidir. Bu durumda sistem en kararsiz ve en verimsiz haldedir.

Sekil 4.4

incelendiginde Z=5 Q igin sistemin Z=1 Q olan sisteme gore daha verimli oldugu ve

rezonans frekansi araginin biraz daha genis oldugu gorilmektedir. Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8

incelendiginde sistemin karakteristik empedansini arttirdikca, sistemin ¢ift rezonans

frekansina girdigi noktalarin azaldigi ve tek rezonans frekansina yaklastigi ve diislik karsit

endiktans degerlerinde ise verimin ¢ok azaldigi gérilmektedir.
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Verim

Kargit endiktans .
Frekans(107)

Sekil 4.3 Z=1 Q i¢cin verimin karsit endiktans ve frekansa gore degisimi

rim
2

Kargit enduktans
N Frekans(107)

Sekil 4.4 Z=5 Q icin verimin karsit endiiktans ve frekansa gore degisimi

rim
z
8

Kargit enduktans
5 Frekans(107)

Sekil 4.5 Z=10 Q icin verimin karsit endiiktans ve frekansa gore degisimi
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rim
z
3
/

{

Kargit endiktans 7
Frekans(107)

Sekil 4.6 Z=25 Q i¢cin verimin karsit endiktans ve frekansa gore degisimi

rim
2

Kargit endiktans )
Frekans(10)

Sekil 4.7 Z=50 Q icin verimin karsit endiiktans ve frekansa gore degisimi

rim
z
g

Wargit endiktans

Frekans(107)

Sekil 4.8 Z=100 Q icin verimin karsit endiiktans ve frekansa gore degisimi
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4.5 PSIM Simiilasyon Sonuglari

Sistemin  elektriksel devre analizi PSIM  similasyon  programi  kullanilarak
gercgeklestirilmistir. PSIM simulasyonlarinda; giris ile ¢ikis gicu, giris gerilimi ile ¢ikis
gerilimi, giris ile ¢ikis akimlari, birincil ile ikincil sargilarda endiklenen ug gerilimleri ve
birincil taraf ile ikincil taraf kondansatorlerin ug¢ gerilimleri arasindaki iliski

gozlemlenmistir.

Wl o2

il 12
WAPFE °f:i:\ °12-‘1?'—‘12 . ‘12?18—12
Il |

@ . \-"APFZ/’_o@
S ) G =3 3w e % Som

022 0.22

Ay My

Sekil 4.9 PSIM devre semasi
Sekil 4.9’daki modelde VAPF6 ile giris glicli, VAPF2 ile ¢ikis glict, VP1 ile giris gerilimi, VP2
ile cikis gerilimi, VP3 ile birincil(verici) sargida endiiklenen gerilimi, VP4 ile ikincil(alici)
sargida enduiklenen gerilimi, Vcl ile birincil kondansator ug gerilimi ve Vc2 ile ikincil

kondansator ug gerilimi, 11 ile giris (birincil taraf) akimi ve 12 ile ¢ikis (ikincil taraf) akimi

Olcilar.

4.5.1 Hava araligi 1 cm ve karakteristik empedans 5 Q igin simiilasyon sonuglari

100 V geriliminde 11,450 MHz frekansinda ideal sinls kaynak kullaniimis ve sargi
endlktanslari 1004 nH, karsit endiktans 562.5 nH, kondansator degerleri 124 pF, R ig

direng degeri 0.22 Q, Zo degeri 5 Q olarak secilmistir.
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Sekil 4.10 Hava araligi 1 cm ve karakteristik empedans 5 Q icin giris ve ¢ikis gerilimi

ainil i '\|J|\'.- TR TR M ‘!\H
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A

e e

il
1

Sekil 4.11 Hava aralgi 1 cm ve karakteristik empedans 5 Q igin birincil ve ikincil
sargilarindan gegen akim

Time (ms)

Sekil 4.12 Hava araligi 1 cm ve karakteristik empedans 5 Q icin giris ve ¢ikis glicl
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Sekil 4.13 Hava araligi 1 cm ve karakteristik empedans 5 Q igin birincil ve ikincil sargi ug

. TR TR T 1771
oy | |
....... g S S~
LTI, |
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T
ot
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Sekil 4.14 Hava aralgi 1 cm ve karakteristik empedans 5 Q igin birincil ve ikincil
kondansatoér ug gerilimi

4.5.2 Hava aralig1 5 cm ve karakteristik empedans 5 Q icin simiilasyon sonuglari

100 V geriliminde 12,964 MHz frekansinda ideal sinlis kaynak kullanilmis ve sargi
endiktanslari 982.4 nH, karsit endiktans 241.8 nH, kondansator degerleri 124 pF, R ic
direnc degeri 0.22 Q, Zo degeri 5 Q olarak secilmistir.
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Sekil 4.18 Hava araligi 5 cm ve karakteristik empedans 5 Q igin birinci ve ikincil sargi ug

gerilimi
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Sekil 4.19 Hava aralgi 5 cm ve karakteristik empedans 5 Q igin birincil ve ikincil
kondansatoér ug gerilimi

4.5.3 Hava araligi 10 cm ve karakteristik empedans 5 Q igin simiilasyon sonuglari

100 V geriliminde 13,552 MHz frekansinda ideal sinlis kaynak kullanilmis ve sargi
endiktanslari 999.2 nH, karsit endiktans 128.6 nH, kondansator degerleri 124 pF, R ic
direnc degeri 0.22 Q, Zo degeri 5 Q olarak secilmistir.
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Sekil 4.23 Hava aralig1 10 cm ve karakteristik empedans 5 Q igin birincil ve ikincil sargi ug

gerilimi
e AR
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i AT s e e e PPFRAS TRV
i ‘ 1 |
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Sekil 4.24 Hava arahgi 10 cm ve karakteristik empedans 5 Q igin birincil ve ikincil
kondansatoér ug gerilimi

4.5.4 Hava aralig1 15 cm ve karakteristik empedans 5 ohm i¢in simiilasyon sonuglari

100 V geriliminde 13,855 MHz frekansinda ideal sinlis kaynak kullanilmis ve sargi
endiktanslari 1010.5 nH, karsit endiktans 80.5 nH, kondansator degerleri 124 pF, R ic
direnc degeri 0.22 Q, Zo degeri 5 Q olarak secilmistir.
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Sekil 4.28 Hava aralig1 15 cm ve karakteristik empedans 5 Q igin birincil ve ikincil sargi ug
gerilimi

Sekil 4.29 Hava arahgi 15 cm ve karakteristik empedans 5 Q igin birincil ve ikincil
kondansatoér ug gerilimi

4.5.5 Hava araligi 20 cm ve karakteristik empedans 5 Q igin simiilasyon sonuglari

100 V geriliminde 14,326 MHz frekansinda ideal sinlis kaynak kullanilmis ve sargi

endiktanslari 996.7 nH, karsit endiktans 46.2 nH, kondansator degerleri 124 pF, R ic

direnc degeri 0.22 Q, Zo degeri 5 Q olarak secilmistir.
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Sekil 4.33 Hava aralig1 20 cm ve karakteristik empedans 5 Q igin birincil ve ikincil sargi ug

gerilimi
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Sekil 4.34 Hava arahgi 20 cm ve karakteristik empedans 5 Q igin birincil ve ikincil
kondansatoér ug gerilimi

Bu bolimde PSIM ile Z=5Q kosulu i¢in 1cm, 5cm, 10cm, 15cm ve 20cm hava araliklarinda
giris ile cikis glicti, giris gerilimi ile cikis gerilimi, giris ile ¢ikis akimlari, birincil ile ikincil
sargilarda endiiklenen ug gerilimleri ve birincil taraf ile ikincil taraf kondansatoérlerin ug
gerilimleri sekillerin sol tarafinda uzun bir zaman periyodunda sistemin gecici halden
kalici haline kadar incelenmistir. Sekillerin sag tarafinda ise kalici hal durumlari kisa bir

zaman periyodu icin 1 veya iki dalga boyu uzunlukta incelenmistir.
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4.6 Maxwell 3D Simiilasyon Sonuglari

Maxwell 3D programinda magnetik rezonansli kuplaj kablosuz enerji aktarim sistemi sonlu
elemanlar yontemiyle (FEM) ¢ozdurilir. Z=5Q kosulu icin 1cm, 5cm, 10cm, 15¢cm ve 20cm
hava araliklarinda Cizelge 4.1'deki rezonans frekanslarina gore kaynak frekanslari
ayarlanarak simulasyonlar gergeklestirilir. Maxwell 3D similasyonlarinda; giris ve ¢ikis
glcl arasindaki iliski, giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki iliski, giris ve ¢ikis akimlar
arasindaki iliski ve birincil ile ikincil sargilarda endiklenen ug gerilimleri arasindaki iligki
arasindaki iliski gézlemlenecektir. Ayrica 3 boyutlu diizlemde alici ile verici bobinin ve

havadaki manyetik aki yogunlugu gosterilir.

C) 100V @ LWinEi:r;‘g;iA LWfE:d“ijngiB @

VFreq=12964000

/\/\

< 50hm
R5

0.220hm p— 0.220hm
R6 R7

Sekil 4.35 Maxwell Circuit Editor devre gizimi

Sekil 4.35’'te manyetik rezonansli KET sistemi Maxwell Circuit Editdr programinda
kurulmustur. LWinding_A(birincil bobin veya verici bobin) ve LWinding_B (ikincil bobin
veya alici bobin) ise Maxwell 3D ile Sekil 4.36, 4.43, 4.50, 4.57 ve 4.64 de gorildugu gibi
tasarlanmistir. Maxwell 3D programi, Maxwell Circuit Editér programiyla haberlestirilerek

devremiz ¢ozdirilmustir.
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4.6.1 HavaaraligilcmZ=5Q

A

=
7

Sekil 4.36 Maxwell 3D ile 1cm hava araliginda alici ve verici bobinler

Time = 400 (mm)

g

B[teslal

1.0000e-003

5 =
8.5719e-004 |
7.8579e-00Y4 |
7.1
6.
5.7158e-004
5.0018e-004
4. 2877e-004

3.5737e-004
2.8597e-004
2.1456e-00Y4
1.4316e-004
7.1759e-005
3.5534e-007

Sekil 4.37 Maxwell 3D ile 1cm hava araliginda alici ve verici bobini manyetik aki yogunlugu

e | X | ¥ XY Plot 7 Maxwell3DDesign1 A
mi |0.9184 1.0040 Curve info
m2_|0.7584 | 0.5625 —— L(Winding_A,Winding_A)
Setupl : Transient
N - —— L(Winding_B,Winding_A)
- m Setupl : Transient
1.00 —
0.90 —
£ -
20.80 —
> —
0.70 —
0.60 —|
- m
v
[ Name | Detax) | Detta(v) | Slope(v) [ mvSiope(v) |
laemim2)[ 01600 | 04415 | 27503 | 03624 | 100 150 200 250

Time [us]

Sekil 4.38 Maxwell 3D ile 15 cm yaricapinda bobinin endiiktansi ve 1cm hava araligindaki
bu iki bobinin karsit endiiktansi
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Sekil 4.39 Maxwell 3D 1cm hava araligi ve 5 Q ylk igin giris ve ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.40 Maxwell 3D 1cm hava araligi ve 5 Q yik icin giris ve cikis akimi
XYPht6 Nanelesipl 4 XYPht6 Vaoelesipt &
e 18— -
] et " ] Qnelio
| otetaecha Berchomenyiies) l— tottaechar BV
[t et lset Tarsit
000 —]|— ok e 120000 —|{— otV Byl
st Tt |sapt Tt
T x| v I
[ [24676] 30940 o [24675] 09940
lﬂmﬂﬂi (2401 8T 100000 —| m (24001 8762000
00— ]
] 00—
St —| 5
1 s —
] ]
] an-|
200 ]
] ]
000 — :
e [ ) | [ sl | v o [ o
o] s [l om [ T T m T el (e am [T T T T T T T T T T T
Toels] Toels]

Sekil 4.41 Maxwell 3D 1cm hava araligi ve 5 Q ylik icin giris ve c¢ikis glicli
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Sekil 4.42 Maxwell 3D 1cm hava araligi ve 5 Q yiik icin birincil ve ikincil sargi ug gerilimi

4.6.2 Havaaraligi5cmZ=5Q

- =

- L
Time =2.5e-006s o 200 400 (mm})

Sekil 4.43 Maxwell 3D ile 5cm hava araliginda alici ve verici bobinler
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D000 -003
2857e-004%
5715e-004%

8572e-004%

1429e-004
4287e-00Y4
7144e-00Y%
oo681e-00Y%
2859e-00Y4
5716e-004%
8573e-004
1431e-004%
4288e-004%
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Sekil 4.44 Maxwell 3D ile 5cm hava araliginda alici ve verici bobini manyetik aki yogunlugu
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XY Plot 3
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Curve Info
L(Winding_A,Winding_A)

3 m Setupl : Transient
= L(Winding_B,Winding_A)
. Setupl : Transient
_ Name X Y
= mi 11286 0.9824
= m2 |1.0849|0.2418
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Sekil 4.45 Maxwell 3D ile 15 cm yaricapinda bobinin endiiktansi ve 5cm hava araligindaki

bu iki bobinin karsit endiiktansi

XY Plot 1 Waxvel3DDesignt. & XY Plot 1 Maxvel30Designt &,
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Sekil 4.46 Maxwell 3D 5cm hava araligi ve 5 Q yiik icin giris ve cikis gerilimi
XYPlot2 Waxvel3DDesignt. &, XY Plot2 w MeneldDDesgnt A
150 186 1
100 1000
s} 500
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] 4 EIEE
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Sekil 4.47 Maxwell 3D 5cm hava araligi ve 5 Q yuk igin giris ve ¢ikis akimi

44



[d(m1.m2)[ 0.0030 | -456.4931 |-152164.3605]  -0.0000 XY Plot 6 Maxwell3DDesignl &,

e
1483.33 &
1 Curve Info v
a NodeVoltage(IV cihaz)*BranchCurrent(Vicihaz)
| Setup1 : Transient
NodeVoltage(IVkaynak)* BranchCurrent(V lkaynak)
1250.00 — Setupl:Transiengt (Viaynaly (Vikaynal)
[ Name X Y
7 ml 2.4870 | 1430.5566
1000.00 — m2 2.4900 | 974.0635 VQ
S 750.00 —|
500.00 —|
250.00 —
0.00 T T T
0.01 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Time [us]
Sekil 4.48 Maxwell 3D 5cm hava araligi ve 5 Q yik icin giris ve ¢ikis glicli
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Sekil 4.49 Maxwell 3D 5cm hava araligi ve 5 Q yiik icin birincil ve ikincil sargi uc gerilimi

4.6.3 Havaaraligi10cm Z=5Q
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Sekil 4.50 Maxwell 3D ile 10cm hava araliginda alici ve verici bobinler
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Sekil 4.51 Maxwell 3D ile 10cm hava araliginda alici ve verici bobini manyetik aki
“ o
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Sekil 4.52 Maxwell 3D ile 15 cm yaricapinda bobinin endiiktansi ve 10cm hava araligindaki
bu iki bobinin karsit endiiktansi
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Sekil 4.53 Maxwell 3D 10cm hava araligi ve 5 Q yuk igin giris ve ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.54 Maxwell 3D 10cm hava araligi ve 5 Q yiik icin giris ve c¢ikis akimi
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Sekil 4.55 Maxwell 3D 10cm hava araligi ve 5 Q yiik icin giris ve cikis glicli
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Sekil 4.56 Maxwell 3D 1cm hava araligi ve 5 Q yik igin birincil ve ikincil sargi ug gerilimi
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4.6.4 Hava araligi 15cm Z=5Q
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Sekil 4.58 Maxwell 3D ile 15cm hava araliginda alici ve verici bobini manyetik aki

yogunlugu
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Sekil 4.59 Maxwell 3D ile 15 cm yaricapinda bobinin endiiktansi ve 15cm hava araligindaki
bu iki bobinin karsit endiiktansi
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Sekil 4.60 Maxwell 3D 15cm hava araligi ve 5 Q yiik icin giris ve cikis gerilimi
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Sekil 4.61 Maxwell 3D 15cm hava araligi ve 5 Q yiik icin giris ve cikis akimi
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Sekil 4.62 Maxwell 3D 15cm hava arahgi ve 5 Q yiik igin giris ve ¢ikis glict
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Sekil 4.63 Maxwell 3D 15cm hava araligi ve 5 Q yik icin birincil ve ikincil sargi ug gerilimi

4.6.5 Havaaraligi20cm Z=5Q
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Sekil 4.64 Maxwell 3D ile 20cm hava araliginda alici ve verici bobinler
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Sekil 4.65 Maxwell 3D ile 20cm hava araliginda alici ve verici bobini manyetik aki
yogunlugu
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Sekil 4.66 Maxwell 3D ile 15 cm yaricapinda bobinin endiiktansi ve 20cm hava araligindaki
bu iki bobinin karsit endiiktansi
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Sekil 4.67 Maxwell 3D 20cm hava araligi ve 5 Q yiik icin giris ve cikis gerilimi
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Sekil 4.68 Maxwell 3D 20cm hava araligi ve 5 Q yuk igin giris ve ¢ikis akimi
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Sekil 4.69 Maxwell 3D 20cm hava araligi ve 5 Q yiik icin giris ve cikis glicli
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Sekil 4.70 Maxwell 3D 20cm hava araligi ve 5 Q yik icin birincil ve ikincil sargi ug gerilimi

4.7 Verim tablosu

Cizelge 4.2 Z=5Q) icin farkh hava araliklarinda verimin karsilastirilmasi

Hava aralig

Kulanhlan 1cm 5cm 10cm 15cm 20cm
programlar

MATLAB verim %91.7484 | %91.7483 | %91.7485 | %91.7485 | %87.1529
denklemi sonuglari

PSIM sonuglari %90.9362 | %91.9260 | %91.9310 | %91.8043 | %89.8025

Maxwell 3D %66.8886 | %67.7929 | %65.2862 | %71.3010 | %62.7596
sonuglari
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, magnetik rezonansh kuplaj yontemi kullanilarak kablosuz ener;ji
transferine ait benzetim galismalari yapilmis ve farkl simulasyon platformlarinin farkl

yetkin 6zellikleri kullanilarak KET sistemi olusturulmus ve analizi gergeklestirilmistir.

Maksimum verim ile hava araligi arasindaki bagintilar, manyetik rezonans kuplaj esdeger
devre kullanilarak olusturulmustur. Bu denklemler ile cgesitli hava araliklari ve farkl
karateristik empedanslar icin devre parametrelerinin degisimine gére maksimum verimi
saglayan rezonans frekanslari belirlenmis ve yilksek verimli kablosuz enerji aktarimi

saglanmistir.

ilk olarak 2mm yaricapl iletken kesitli, 15cm yaricapli dairesel 1 turluk dairesel alici ve
verici bobin tasarlanmis ve Maxwell 3D programiyla sonlu elemanlar yontemine gore
bobinlerin endliktanslari ve hava araligi degisimine gore aralarindaki karsit endiiktanslar
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda, bobin endiktansi yaklasik 1uH olarak
bulunmustur. Karsit endiiktanslar; 1cm hava araligi igin 562.5 nH, 5cm hava araligi igin
241.8 nH, 10cm hava araligl icin 128.6 nH, 15cm hava araligi icin 80.5 nH, 20cm hava

araligi icin 46.2 nH olarak hesaplanmistir.

Kablosuz enerji aktarimini saglayacak olan devre topolojisi icin seri rezonans secilmistir.
Alici ve verici bobinlere seri olarak 124 pF’lik kondansatorler baglanmistir. Alici rezonans
devresinin ucuna seri bir karakteristik empedans ve verici rezonans devresinin basina ise
yiksek frekansh sinlzoidal kaynak vyerlestirilerek Sekil 3.2’deki rezonans sistemi
olusturulmustur. Yiksek frekansl sintizoidal kaynagin rezonans frekansi, cesitli hava

araliklari ve cesitli karakteristik empedanslar icin, rezonans devresine ait denkem
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(3.22)’'de verilen verim denklemini maksimum yapan frekanslarda saptanmistir. Cesitli
hava araliklarina ve karakteristik empedanslara gore rezonans frekanslarinin tablosu
Cizelge 4.1'de verilmistir. Ayrica farkli hava araliklarinda ve farkh karakteristik
empedanslarda tek ve c¢ift rezonans frekansi oldugu gorilmistir. Yakin mesafe
uygulamalarda ve duslik karakteristik empedanslarda sistemin c¢ift rezonansa girdigi
gozlemlenmistir. Mesafenin ve karakteristik empedansin artmasiyla sistemin tek rezonans
frekansina gectigi ve tek rezoans frekansindaki sistemlerde hava araligi ile karakteristik
empedansin daha da artmasiyla verimin hizli bir sekilde distigt Sekil 4.1 ile

gozlemlenmistir.

Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8 ile c¢esitli karakteristik empedanslarda; karsit
endiktanslarin ve frekanslarin olusturdugu verimler 3 boyutlu grafiklerle incelenmistir.
Karakteristik empedansin 1Q oldugu durumda sistemin en kararsiz ve en verimsiz durum
oldugu goérulmaistir. Karakteristik empedansin artik¢a sistemin yiksek verimde calismasi
icin daha yuksek karsit endiktans yani daha disik hava araliklarinda ¢alismak zorunda

oldugu saptanmistir.

Calismada PSIM programiyla magnetik rezonans kuplajli kablosuz enerji aktarim sistemi
ideal olarak modellenmistir. Z=5Q kosulu i¢in 1cm, 5cm, 10cm, 15cm ve 20cm hava
araliklarinda Cizelge 4.1'deki rezonans frekanslarina gére kaynak frekanslari ayarlanarak
simulasyonlar gergeklestirilmistir. Ayrica Z=1Q, Z=10Q, Z=25Q, Z=50Q ve Z=100Q
karakteristik empedanslari icin 1cm, 5cm, 10cm, 15cm ve 20cm hava araliklarindaki
similasyon sonuglari EK-B igerisinde verilmistir. PSIM simulasyonlarinda; giris ile gikis
glcl, giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi, giris ile ¢ikis akimlari, birincil ile ikincil sargilarda
endlklenen ug gerilimleri ve birincil taraf ile ikincil taraf kondansatoérlerin ug gerilimleri

arasindaki iliski gbzlemlenmistir.

Maxwell 3D programinda magnetik rezonansli kuplaj kablosuz enerji aktarim sistemi sonlu
elemanlar yontemiyle (FEM) ¢ozdiralmistir. Z=5Q kosulu icin 1cm, 5cm, 10cm, 15cm ve
20cm hava araliklarinda Cizelge 4.1’deki rezonans frekanslarina gore kaynak frekanslari
ayarlanarak simulasyonlar gerceklestirilmistir. Maxwell 3D simiilasyonlarinda; giris ve ¢ikis
glcl arasindaki iliski, giris gerilimi ile ¢cikis gerilimi arasindaki iliski, giris ve cikis akimlari

arasindaki iliski ve birincil ile ikincil sargilarda endiiklenen uc gerilimleri arasindaki iliski
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arasindaki iliski gozlemlenmistir. Ayrica 3 boyutlu dizlemde alici ile verici bobinin ve

havanin manyetik aki yogunlugu gosterilmistir.

Son olarak Z=5Q i¢cin MATLAB verim denklemi sonuglari, PSIM similasyonundan alinan
verim sonuglari ve Maxwell 3D programindan alinan verim sonuglari Cizelge 4.2'de
karsilastirilmistir. MATLAB verim denklemi sonuglari, tamamen teorik sistemin esdeger
devresine gore cikartilan verim denkleminden hesaplanmistir. Cizelge 4.2 incelendiginde
PSIM programinin sonuglari da MATLAB verim denklemiyle elde edilen sonuglar ile gok
yakindir. Clinkd PSIM simiilasyon platformu, bitlin elemanlari ideal kabul edilerek sistemi
¢6zmektedir. Ancak Maxwell 3D’ye gore verim sonuglari, PSIM ve MATLAB sonuglarina
gore biraz daha dislik ¢itkmistir. Bunun sebebi, MATLAB verim denkleminde ve PSIM
simulasyon platformunda sistemin hesaplanmayan yiksek frekanstaki deri etkisi kayiplari

ve yakinlk etkisi kayiplaridir.

Bu calismada magnetik rezonansli kuplaj ile kablosuz enerji aktarimi teorik olarak ve ¢esitli
gercege en yakin similasyon programlariyla 1cm ile 20 cm hava araligi igin farkh
karakteristik empedanslarda incelenmistir. Hava araliginin ve karakteristik empedansin

verime etkileri gbzlemlenmistir.

Bu calisma sayesinde KET sistemler icin rezonans frekansin saptanmasinin onemi
gorilmus ve diger frekanslardaki verimin degisimi gozlemlenmistir. KET sistemler igin
frekans kontroliiniin gerekliligi ortaya cikmistir. ilerideki calismalara yonelik KET sistemler
icin degisken hava araligi ve degisken karakteristik empedans icin uygun rezonans

frekansini yakalayacak algoritmalar gelistirmek gerekmektedir.

PSIM ve Maxwell 3D sonuglari incelendiginde vyiksek kalite faktériinden dolayi
kondansator gerilimin giris gerilimine gore cok yiksek degerlere ulastigl goriilmistir. Bu
tip ylksek kalite faktorli ¢calismalar igin ylksek ¢alisma gerilimine sahip kondansatorler
secilmelidir. Kondansator gerilim degeri secilirken denklem (3.7) dikkate alinmahdir.
Ayrica yuksek verimli bir calisma icin; kalite faktoriu yiksek secilirken, kondansator
uclarindaki geriliminin kalite faktori st limitini sinirlayici bir etken olarak dikkate alinmasi

ve KET sisteminni bu kistaslara gore tasarlanmasi gerekmektedir.
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EK-A

A-1 MATLAB ile U fonkisyona gore optimum enerji aktarimi verimi grafigi kodlari

cle

clear all

f=0

while f<1000
f=f+1;
u=f*0.1;
%y(f)=(f*0.1);
y(f)=log10(f*0.1);
s(f)=(u”2)/((1+sart(1+(u”2)))*2);
f2(f)=f;

end

S5

f2=f2;

plot(y,s)

xlabel('U(107x)")

ylabel('An opt')

A-2 MATLAB ile verim denklemi ve grafikleri

clc

clear all

MATLAB Sonuglari



Lm=input(' Karsit endiktans degeri giriniz ')
R=input('ic direnc¢ degeri giriniz ');
L=input(' endlktans degeri giriniz ');
Zc=input(' karakteristik empedans degeri giriniz ');
C=input(' kondansator degeri giriniz ');
f=0
while f<30000
f=f+1
w=2*pi*f*1000;

s(f)=100*abs((((i*w*Lm)/(i*w*L+(1/(i*w*C))+Zc+R))"2)*(Zc/((1/(i*w*C))+i*(L-
L) *w+R+(((i*Lm*w)*(i* (L-Lm)*w+(Zc+R+(1/(i*w*C)))))/(i* L*w+(Zc+R+(1/(i*w*C)))))));

f2(f)=f;
end
S;
f2=f2*1000;
plot(f2,s)
xlabel('Frekans(1077)")
ylabel('Verim')

Lm
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1) Hava araligi:1cm, L=1004 nH, C=124 pF, Lm=562.5 nH R=0.22 O
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b) z=5
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d) z=25
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2) Hava araligi:5cm, L=982.4 nH, C=124 pF, Lm=241.8nH R=0.22 O
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d) z=25
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3) Hava araligi:10cm, L=999.2 nH, C=124 pF, Lm=128.6 H R=0.22 Q
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4) Hava aralig1:15cm, L=1010.5 nH, C=124 pF, Lm=80.5 nH R=0.22 O

a)z=1

b) z=5

c)z=10
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d) z=25
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5) Hava araligi:20cm, L=996.7 nH, C=124 pF, Lm=46.2 nH R=0.22 Q
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d) z=25
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A-3 MATLAB Z esdeger denklemi ve grafikleri
cle
clear all
Lm=input(' Karsit endiktans degeri giriniz ")
L=input(' endiiktans degeri giriniz ');
Zc=input(' karakteristik empedans degeri giriniz ');
C=input(' kondansator degeri giriniz ');
f=0
while f<30000

f=f+1

w=2*pi*f*1000;

s(f)=abs((1/(i*w*C))+i*(L-Lm)*w+(((i*Lm*w)*(i*(L-
Lm)*w+(Ze+(1/(i*w*C))))/ (i* L*w+(Ze+(1/(i*w*C))))));

f2(f)=f;
end
S;
f2=f2*1000;
plot(f2,s)
xlabel('Frekans(1077)")
ylabel('Z esdeger empedans')

Lm
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1) Hava araligi:1cm, L=1004 nH, C=124 pF, Lm=562.5 nH
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2) Hava araligi:5cm, L=982.4 nH, C=124 pF, Lm= 241.8nH
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3) Hava araligi:10cm, L=999.2 nH, C=124 pF, Lm=128.6 H
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4) Hava aralig1:15cm, L=1010.5 nH, C=124 pF, Lm=80.5 nH
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5) Hava araligi:20cm, L=996.7 nH, C=124 pF, Lm=46.2 nH
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d) z=25
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A-4 MATLAB ile Hava araligi ve frekana gore verimin degisiminin li¢ boyutlu grafikleri

cle
clear all
r=0.15;
g=0;
sayac=0
while sayac<4000
syms xy
sayac=sayac+1;
g=g+0.00005;
fa=((r"2)*cos(x-y))/(sart((2*(r"2))+(g"2)-((2*(r"2))*cos(x-y))));
K=inline(fa);
Q=dblquad(K,0,2*pi,0,2*pi);
hava(sayac)=g;
Lma(sayac)=Q*(1e-7);
end
Lma
hava
R=0.22;
L=1115e-9;
Zc=10;
C=124e-12
[f,Lm] = meshgrid(0:0.25e5:1e8,Lma);

z=100%((abs((2*Li*Lm.*(2*pi*f)*Zc)./(((Lm.A2).*((2*pi*f).A2))+(Zc+R+1i*(((2*pi*f) *L)-
(L./((2*pi*f)*C))))."2))).A2);

mesh(f,Lm,z)
xlabel('Karsit endiiktans')
ylabel('Frekans(1077)")

zlabel('Verim')
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EK-B

PSIM Simiilasyon Grafikleri

B-1 Z=1 ohm igin farkh hava araliklarinda PSIM sonuglari
a) Hava araligi 1cm igin;

100 V geriliminde 11,434 MHz frekansinda ideal sinlis kaynak kullanilmis ve sargi
endiktanslari 1004 nH, karsit endiktans 562.5 nH, kondansator degerleri 124 pF, R i¢
direnc degeri 0.22 ohm, Zo degeri 1Q olarak secilmistir.
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Sekil B.4 Birinci ve ikincil sargi ug gerilimi
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i) A%l A%l el
Tme{ms) Time(s)

Sekil B.5 Birincil ve ikincil kondansator ug gerilimi
b) Hava araligl 5cm igin;

100 V geriliminde 12,920 MHz frekansinda ideal sinlis kaynak kullaniimis ve sargi
endiktanslari 1004 nH, karsit endiktans 241.8 nH, kondansator degerleri 124 pF, R i¢

direng degeri 0.22 ohm, Zo degeri 1 Q olarak segilmistir.
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Sekil B.6 Giris ve ¢ikis gerilimi
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Sekil B.7 Birincil ve ikincil sargilarindan gecen akim
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Sekil B.9 Birinci ve ikincil sargi ug gerilimi
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Sekil B.10 Birincil ve ikincil kondansator ug gerilimi
c) Hava araligi 10cm igin;

100 V geriliminde 13,463 MHz frekansinda ideal sinlis kaynak kullanilmis ve sargi
endiktanslari 999.2 nH, karsit endlktans 128.6nH, kondansator degerleri 124 pF, R i¢

direng degeri 0.22 ohm, Zo degeri 1 Q olarak segilmistir.

Sekil B.11 Giris ve ¢ikis gerilimi
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Sekil B.12 Birincil ve ikincil sargilarindan gecen akim
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Sekil B.14 Birincil ve ikincil sargi ug gerilimi
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Sekil B.15 Birincil ve ikincil kondansator ug gerilimi
d) Hava araligli 15cm igin;

100 V geriliminde 13,691 MHz frekansinda ideal sinlis kaynak kullanilmis ve sargi
endiktanslari 1010.5 nH, karsit endiiktans 80.5 nH, kondansator degerleri 124 pF, R i¢

direng degeri 0.22 ohm, Zo degeri 1 Q olarak segilmistir.
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Sekil B.17 Birincil ve ikincil sargilarindan gecen akim
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Sekil B.19 Birincil ve ikincil sargi ug gerilimi
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[ ey [ = cmmu

Sekil B.20 Birincil ve ikincil kondansator ug gerilimi
e) Hava aralig 20cm igin;

100 V geriliminde 14,010 MHz frekansinda ideal sinlis kaynak kullanilmis ve sargi
endiktanslari 996.7 nH, karsit endiktans 46.2 nH, kondansator degerleri 124 pF, R i¢

direng degeri 0.22 ohm, Zo degeri 1 Q olarak segilmistir.
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Sekil B.21 Giris ve ¢ikis gerilimi
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Sekil B.24 Birincil ve ikincil sargi ug gerilimi
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e e e m

Sekil B.25 Birincil ve ikincil kondansator ug gerilimi

B-2 Z=10 ohm igin farkh hava araliklarinda PSIM sonuglari
a) Hava araligi 1cm igin;

100 V geriliminde 11,499 MHz frekansinda ideal sinis kaynak kullaniimis ve sargi
endiktanslari 1004 nH, karsit endiktans 562.5 nH, kondansator degerleri 124 pF, R i¢
direnc degeri 0.22 ohm, Zo degeri 10 Q olarak secilmistir.
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Sekil B.50 Birincil ve ikincil kondansator ug gerilimi

B-3 Z=25 ohm igin farkh hava araliklarinda PSIM sonuglari

a) Hava araligl 1cm igin;

100 V geriliminde 11,870 MHz frekansinda ideal sinls kaynak kullaniimis ve sargi
endiktanslari 1004 nH, karsit endiktans 562.5 nH, kondansator degerleri 124 pF, R ic
direnc degeri 0.22 ohm, Zo degeri 25 Q olarak secilmistir.
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Sekil B.75 Birincil ve ikincil kondansator ug gerilimi

B-4 Z=50 ohm igin farkh hava araliklarinda PSIM sonuglari
a) Hava araligl 1cm igin;

100 V geriliminde 14,212 MHz frekansinda ideal sinis kaynak kullaniimis ve sargi

endiktanslari 1004 nH, karsit endiktans 562.5 nH, kondansator degerleri 124 pF, R ic
direnc degeri 0.22 ohm, Zo degeri 50 Q olarak secilmistir.
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Sekil B.95 Birincil ve ikincil kondansator ug gerilimi
e) Hava aralig 20cm igin;

100 V geriliminde 14,905 MHz frekansinda ideal sinus kaynak kullaniimis ve sargi
endiktanslari 996.7 nH, karsit endiktans 46.2 nH, kondansatoér degerleri 124 pF, R ig

direng degeri 0.22 ohm, Zo degeri 50 Q olarak se¢ilmistir.
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il B.97 Birincil ve ikincil sargilarindan gecen akim
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Sekil B.100 Birincil ve ikincil kondansator ug gerilimi

B-5 Z=100 ohm igin farkh hava araliklarinda PSIM sonuglari
a) Hava araligl 1cm igin;

100 V geriliminde 14,905 MHz frekansinda ideal sinis kaynak kullaniimis ve sargi
endiktanslari 996.7 nH, karsit endliktans 46.2 nH, kondansat6ér degerleri 124 pF, R ic
direnc degeri 0.22 ohm, Zo degeri 50 Q olarak secilmistir.
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Sekil B.115 Birincil ve ikincil kondansator ug gerilimi
d) Hava araligli 15cm igin;

100 V geriliminde 16,786 MHz frekansinda ideal sinus kaynak kullaniimis ve sargi
endiktanslari 1010.5 nH, karsit endiktans 80.5 nH, kondansator degerleri 124 pF, R ic

direng degeri 0.22 ohm, Zo degeri 100 Q olarak se¢ilmistir.
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Sekil B.117 Birincil ve ikincil sargilarindan gecen akim
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Sekil B.120 Birincil ve ikincil kondansator ug gerilimi
e) Hava aralig 20cm igin;

100 V geriliminde 16,928 MHz frekansinda ideal sinlis kaynak kullanilmis ve sargi
endiktanslari 996.7 nH, karsit endliktans 46.2 nH, kondansatér degerleri 124 pF, R ic

direng degeri 0.22 ohm, Zo degeri 100 Q olarak secilmistir.
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