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Kablosuz enerji transferi (KET) giinlimiizde diinyada giincel ve popiiler bir konudur.
Birbirine bagl kablolarin kullaniminin zor oldugu ve tehlike arz ettigi durumlarda
kullanilir. Kablosuz gii¢ aktariminda elektrik enerjisi kablolar yerine manyetik alan
ile iletilir. Bu ¢alismada, 20 kHz frekansinda 1 kW giiciinde 50 cm-50 cm dis ¢capinda
bir KET sistem tasarimi yapilmistir. Devrenin analitik ¢6ziimi MATLAB
programinda yapilmistir. Devre MATLAB/Simulink tizerinde kurulup ¢ikis1 1 kW
giic olacak sekilde ayarlanmistir. Sistemin bobin tasarimi ANSYS® Maxwell 3D
programi ile sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak yapilmistir. Alic1 ve verici
bobin arasindaki mesafe arttik¢a baglanti faktoriiniin azaldig1 ve buna bagh olarak
belirli bir mesafeden (kritik hava aralig1) sonra enerji aktariminda verimin azaldig1
gozlemlenmistir. Bu ¢alismada KET’de gii¢ aktarim verimi 17 cm mesafeden %89.4
olarak elde edilmistir. Ayrica tasarlanan KET sisteminin insan sagligina olan etkileri
ANSYS® HFSS ve Maxwell 3D programi kullanilarak IEEE ve ICNIRP standartlarina
gore incelenmistir.

1 KW WIRELESS POWER TRANSFER SYSTEM DESIGN AND HUMAN HEALTH EFFECT
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Wireless Power Transfer (WPT) is currently a popular and current issue in the
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pose a danger. In WPT, electrical energy is transmitted by magnetic field instead of
cables. In this study, a WPT system design was made at the outer diameter of 50 cm-
50 cm, 1 kW power, and 20 kHz frequency. The analytical solution of the circuit was
made in MATLAB program. The circuit is installed on MATLAB/Simulink and the
outputis setto be 1 kW power. The coil design of the system was made with ANSYS®
Maxwell 3D program using the finite element method (FEM)In WPT systems, as the
distance between the receiver and the transmitter coil increases, the coupling factor
decreases. It has been observed that the efficiency of the energy transfer decreases
when the air gap falls below the critical air gap value. In this study, the efficiency of
WPT was obtained as 89.4% from 17 cm air gap. In addition, the effect of the WPT
system on human health was examined using the ANSYS® HFSS and Maxwell 3D
program according to IEEE and ICNIRP standards.
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1. Giris (Introduction)

Kablosuz eneriji transferi (KET), 1890’h yillardan beri ¢alisilan ve énemini hi¢ kaybetmemis bir konudur. Nicola
Tesla, cesitli calismalarinin sonunda giiclin kablosuz olarak verimli bir sekilde aktarilabilmesi i¢in manyetik
rezonansin kullanilmasi gerektigini gostermistir (Pashei vd., 2016). Enerjinin kablo ile iletilmesinin cesitli
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Giiniimiizde hizla artan elektrikli esya kullanimina baglh olarak kablo kirliligi
meydana gelmektedir. Su altinda bir iletim yapilacaksa kablo kullanimi tehlike yaratabilmektedir. Bu gibi
durumlar1 6nlemek i¢cin KET’in basitligi ve glivenirliligi bu gibi durumlara oldukga iyi bir ¢6ziim sunmaktadir.
Ayrica, KET yiiksek verimle ¢alisabilmektedir (Karakaya, 2007). Giiniimiizde KET elektrikli arag¢, biyomedikal
cihaz, cep telefonu, elektrikli otobiis ve daha birgok alanda kullanilmaktadir (Xiao vd., 2021; Narayanamoorthi,
2020; Rafie vd., 2020).

Kablosuz gii¢ aktarimi ¢esitli yollarla yapilabilir. Bunlar; elektromanyetik radyasyon, mikrodalga, lazer, kapasitif
kuplaj, endiiktif kuplaj ve manyetik rezonansh kuplaj yontemleridir. 1900°li yillarda elektromanyetik radyasyon
(Tesla, 1900), 1950’li yillarda mikrodalga (Brown, 1969) ile KET denenmis ancak verimin diisiikligii nedeniyle
yayginlasamamistir. KET sistemlerinin yayginlasmasi endiiktif kuplaj yontemi ile baslamistir. Endiktif kuplaj
yakin alan gii¢ transferinde kullanima daha uygundur. Endiiktif kuplaj yontemi sayesinde diisiik frekans ve kisa
mesafede daha iyi verim elde edilebilmektedir (Covic ve Boys, 2013) Glinlimiizde en sik kullanilan KET sistemi
olan manyetik rezonansh kuplaj teorisi 2007 yilinda Massachusetts Institute of Technology (MIT)’de yapilan
¢alismalar sonucunda elde etmistir. Bu ¢alismalar sonucunda 60 Wattlik lambay1 kablosuz enerji iletimi sayesinde
iki metre uzakliktan yakmay1 basarmislardir (Kurs vd., 2007).

KET’de amag bir bobinde enerji depolamak ve bu depolanan enerjiyi diger bobine aktarmaktir. Enerjinin verimli
sekilde iletilmesi kullanilan frekansa, bobin boyutuna ve bobinler arasindaki mesafeye baghdir (Aggal, 2014). KET
sisteminde cesitli topolojiler bulunmaktadir. Bu topolojiler kondansatoériin devreye nasil baglandigina gore
sekillenir. KET topolojilerinden en yiiksek verimli ve genis yilik araliinda ¢alisabileni Seri-Seri(SS) topolojidir
(Dogan vd., 2019).

KET’de alic1 ve verici bobinlerin konumsal ve agisal olarak hizalanip hizalanmamasi da verimi etkilemektedir.
Bobinler hizalanmis ise a¢isal ve konumsal olarak hizalanmamis bobinlere gore daha yiiksek hava araliklarinda
yliksek verimle ¢alisabilmektedir (Agcal vd., 2018). KET sistemlerinde hava araliginin etkisini incelemek ve verimi
maksimum diizeye c¢ikarmak icin Neumman formiilii kullanilarak manyetik rezonansh kuplaj devresi
incelenmistir. Farkli hava araliklar1 i¢cin optimum karakteristik empedanslar hesaplanmis, bu degerlere gore
sistemin yiiksek verimle ¢alisan cift veya tek rezonans frekansina sahip oldugu bagintilarla agiklanmistir (Imura
ve Hori, 2011).

Bu ¢alismada, 20 kHz frekansinda, 1 kW giiciinde ve 50 cm-50 cm boyutunda bir KET sistem tasarimi yapilmistir.
Sistem manyetik rezonansh kuplaj yontemi kullanilarak SS topoloji yontemiyle tasarlanmis, farkl hava araliklari
icin karsit endiiktans degisimi gozlemlenmistir. Sistemin alici ve verici bobinlerinin endiiktans degerleri,
devredeki kapasitans degerleri analitik esitlikler ile elde edilmistir. Devrenin analitik ¢éziimi MATLAB
programinda hesaplanip sonrasinda devrenin es benzetimi ANSYS® Simplorer ara yiliziinde yapilmistir.
Simulink’te ¢ikista 1 kW giicli elde etmek icin giris gerilimi ayarlanmistir. Sistemin bobin tasarimi ANSYS®
Maxwell 3D programiyla sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak yapilmistir. Ayrica sistemin insan saglhigina
olan etkilerini incelemek i¢cin ANSYS® HFSS programi kullanilarak, KET sistemi ve insan uzuvlar1 modellenmistir.
Yapilan tasarimin insan sagiligina ektileri [IEEE ve ICNIRP standartlarina gore incelenmistir.

2. Manyetik Rezonansh Kuplaj (Magnetic Resonance Coupling)
Elektrik devrelerinde devreye baglh bir kondansatdr ve bir endiiktans varsa aralarinda belli frekanslarda enerji
salinimi olusur. Salinimin en yiiksek oldugu frekans, rezonans frekansidir. Manyetik rezonansl kuplaj teorisi

kullanilan KET sisteminde alic1 ve verici arasindaki enerji akisinin maksimum oldugu rezonans frekansi yakalanir.
Sekil 1'de SS topolojili manyetik rezonansl kuplaj devresi gdsterilmistir.
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Sekil 1. Manyetik rezonansh kuplaj devresi (Magnetic resonance coupling circuit)

Esdeger devrede I1 giris akimini (verici akimini) Iz ¢ikis akimini (alict akimini), Vi giris gerilimini, R verici ve alici
sistemlerin ayri1 ayr1 i¢ direnglerini, C alic1 ve verici rezonans kondansatorlerini, L1 verici bobini, L2 alic1 bobini, L
karsit endiiktansi ve Zyik (Zo) yiilk empedansini (karakteristik empedansi) gostermektedir. Rezonatériin dogal
acisal rezonans frekansi denklem (1)’de, kalite faktortii ise denklem (2)’de verilmistir.

1

“=Jic (1)
L 1 ol

CCRTR (2)

Kalite faktorii (Q), rezonans frekansindaki bobin ve kondansatér empedanslarinin dirence oranidir. KET
sistemlerinde alic1 ve verici bobinler arasindaki manyetik baglanti karsit endiiktans ile saglanmaktadir. Manyetik
baglantinin orani karsit endiiktans ile alici ve verici bobinlerin endiiktanslarinin geometrik ortalamasi
oranlanarak belirlenir. Bu baglanti orani yada diger adiyla baglanti faktort, k ile gosterilmektedir. Baglant1 faktori
ve karsit endiiktans arasindaki iliski denklem (3)’te verilmistir.

L, =kyLL, (3)

Sistemin optimum verimini belirlemek i¢in yararlilik katsayisi kullanilir ve U ile gdsterilir. Optimum verim
sistemin ulagsabilecegi en yiiksek verim olup, fopt ile gosterilir. Yararlilik katasayisi denklem (4)te ve U
fonksiyonuna bagli optimum verim denklem (5)’te verilmistir.

U=kJQQ, = — (4)

Uopt =

o) )

Q1 verici kalite faktoriini, Qz ise, alic1 kalite faktoriinii ifade etmektedir. Sekil 1'de SS devre topolojisi kullanilan
KET sistemi icin esdeger empedans denklem (6)’da ve verim denklem (7)’de verilmistir.

2 2
2552214‘(_1 j-}— Lmla) (6)
JalC, Z,+- +R,
joC,
2
ijCO RL (7)

X

n= —
Z
224{_1 ]+RL &
joC

2

Kritik karsit endiiktans degeri denklem (8) ile hesaplanir. L kritik karsit endiiktansin altinda ise KET sisteminin
verimi diiser. Denklem Lm kritik karsit endiiktansin tistiinde ise yiiksek verimle KET saglanir ancak; rezonans
frekansinda ¢atallanma meydana gelir.
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3. KET Sistemi Tasarimi1 (WPT System Design)

Yapilan devre tasariminda ¢alisma frekansi 20 kHz, ¢alisma boyutu 50 cm-50 cm olarak belirlenmistir. Devrenin
analitik ¢6zlimii MATLAB programinda yapilmistir. Kalite faktorii (Q) 100, R i¢ direng 0,25 Q alinmistir. Denklem
(2)’den yararlanilarak rezonatériin kalite faktoriinii, dogal rezonans frekansini ve i¢ dirence bagl endiiktans
degerini bulabilmek icin denklem (9) kullanilmistir.

_ox R 9
L=Q 2rf

L degeri denklem (10) kullanilarak L = 198,94 pH olarak bulunmustur. Endiiktans degeri ve acisal frekansa bagh
kondansator denklemi, denklem (1) kullanilarak denklem (10)’da elde edilmistir.

Czixa)z (10)
L

C=319,85 nF olarak bulunmustur. Yiik direnci Ru= 5 Q alinmistir. k= 0,1 ve k= 0,5 i¢in iki farkli devre olusturularak
hesaplamalar yapilmistir. Devrelerin rezonans frekansi, kalite faktori, yararlilik katsayisi, karsit endiiktansi ve
maksimum verimi ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Baglanti faktéri 0,1 (Lm=19,894 pH) icin verimin ve esdeger
empedansin frekansa gore degisimi Sekil 2’de gosterilmistir.

100 T T T T 100

—Verim (%)|
|=— %5 ®

80~

60+
+50

Verim (%)
ZE$ ()

40

25
20

00 0:5 1‘ 1.5 2 215 3 315 4
Frekans (Hz) x10°
Sekil 2. k = 0,1 icin verim-frekans ve esdeger empedans-frekans grafigi (Efficiency-frequency and equivalent impedance-

frequency graph for k=0.1)

Baglanti faktorii 0,1 icin rezonans frekansi 20035 Hz ve rezonans frekansindaki esdeger empedans 1,43 Q olarak
bulunmustur. Rezonans frekansinda esdeger empedans minimum, verim maksimumdur. Sekil 2’de baglanti
faktorii k=0,1 i¢in denklem (8)’in saglandig1 goriilmekte ve tek rezonansli durum olusmaktadir. Baglanti faktorii
0,5 (Lm=99,47 pH) i¢cin verimin ve esdeger empedansin frekansa gore degisimi Sekil 3'te gosterilmistir.

;Verim (%)
—_— ZE; (Q) 7

100

80
75

Verim (%)

L - 1 1 |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Frekans (Hz) x 10°

Sekil 3. k = 0,5 icin verim-frekans ve esdeger empedans-frekans grafigi (Efficiency-frequency and equivalent impedance-
frequency graph for k=0.5)

Baglanti faktorii 0,5 icin Sekil 3’te denklem (9)’un saglandig ve ii¢ rezonansli durumun olustugu goriilmektedir.
Calismalarda frekansi en diisiik frekansa sahip birinci rezonans frekansi, deri etkisi ve yakinlik etkisine bagl AC
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direnglerin artmamasi i¢in tercih edilmektedir. Birinci rezonans frekans1 16700 Hz ve bu rezonans frekansindaki
esdeger empedans 4,94 Q olarak bulunmustur. Rezonans frekansinda esdeger empedans minimum, verim
maksimumdur. Ancak ikinci rezonans frekansinda esdeger empedans birinci rezonans ve liciincii rezonans
frekansindan daha yiiksektir. Catallanmanin dogasi geregi hava araligi azaldikea ikinci rezonans frekansindaki Zgs
degeri biiyidiigi i¢in giristen cekilen gii¢c azalir. Bu ytizden SS topolojili KET sistemlerinde ikinci rezonans
frekansinda calismak tercih edilmez. Sistemin analitik ¢6ziimii tamamlandiktan sonra devre Sekil 4’teki gibi
Simulink’te kurulmustur.
Cd

o] (—n ! [ a—) |—=n 3
Cs
V1 M

o
laiphs T T aitigigh, ot

Rs Rd
Sekil 4. MATLAB/Simulink devresi (MATLAB/Simulink circuit)

k= 0,1 ve k= 0,5 i¢in; V1 giris gerilimi P2 ¢ikis giici 1 kW olacak sekilde ayarlanmistir. k= 0,1 ve k=0,5 igin
benzetimden alinan degerler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. MATLAB/Simulink sonuclar1 (MATLAB/ Simulink results)

k=01 k=05

Ln=19894uH |f,=20035Hz |Lm=9947uH | f,=16700 Hz
Zes = 1,430 n=%78 Zes= 4,94 Q n= %90
V1=42,85V V2=70,7V Vi= 77,78V | V;=71,09V
I = 29,65 A I =14,14A L =1431A I =14,22 A
P =1270 W P;=999.8W |P;=1112W | P,=1011W
Ve =7385V Ve2=3521V | Vai=4276V | Vea=4248V

fr rezonans frekansi, V; ¢ikis gerilimi, P1 giristen ¢ekilen giig, ) verim, Vc1 verici devredeki kondansatoriin gerilimi,
Vcz aliar devredeki kondansatoriin gerilimidir. Bobin tasarimi denklem (11) ve denklem (12) kullanilarak
hesaplanmistir.

__N'A (11)
30A-11D,
A_Di+N(W+S) (12)
- DI RW3)

N sarim sayisi, A kesit alani, Di bobin i¢ ¢api, Do bobin dis ¢aps, S déniisler arasi bosluk, W kablo yarigcapidir. N = 20,
Di =258 mm, W =3 mm, S = 3 mm, Do = 498 mm, L= 198,94 pH ve kablo uzunlugu 23,75 m olarak bulunmustur

4. Sonlu Elemanlar Yontemi Tabanlh Analizler (Finite Elements Method Based Analyses)

KET sistemi bobin tasarimi, manyetik alan, elektriksel alan dagilimi, frekans analizleri ve bircok sonug gercege en
yakin sonug veren SEY tabanli programi ANSYS® programinin ¢esitli toolboxlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

4.1 Bobin Tasarimi (Coil Design)

KET sisteminin bobin tasarimi ANSYS® Maxwell 3D programi ile gergeklestirilmistir. Dis ¢aplar1 50 cm - 50 cm i¢
caplar1 25,8 cm - 25,8 cm olan alici ve verici bobin tasarlanmis ve Sekil 5’te gosterilmistir.
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150 300 (mm)

Sekil 5. Bobin tasarimi (Coil design)

Alic1 ve verici arasindaki hava araligi degistirilerek, hava araligina bagh verici bobin ile alic1 verici arasindaki karsit
endiiktansin degerinin degisimi Sekil 6’da gosterilmistir.

XY Plot 2 Maxwell3DDesign1  +
200.00 Cuve info
: o T
175.00 7 Fre“c';g'zkaz o
150.00 Selin] LasATpIe )
s Fﬁehd’g'zqkﬁr e
125.00
T ] [Lm1 [0.1707[39.6531]
=.100.00
> 75.00
50.00 m1
25.00
0.00 1 " S —— e — -
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

airgapbol2*2 [meter]
Sekil 6. Hava aralifina gore verici endiiktans ve karsit endiiktans (Transmitter inductance and mutual inductance according
to air gap)

Denklem (7) kullanilarak Lmkritik=39,73 pH olarak bulunmus ve Sekil 6’da kritik hava araliginin 17 cm oldugu
gosterilmistir. Hava araliginin baglanti faktoriine bagl degisimi Sekil 7°de gosterilmistir.

XY Plot6 Maxwell3DDesign1

~0.88 Curve info
o — Matrix1.CplCoef(Rxwinding, Txwindi
£ ety L e rowinding, Txwinding)
£0.75 Freq=20kHz
E Name X Y
.0.62 m1 [0.0646/0.5002
o
£ n m2 [0.2700/0.1018
£0.50
5‘_/0.38 1
[T}
o]
90.25
O
¥0.13- n2
(1]
=0.00 . — — — — — — ;

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

airgapbol2*2 [meterj
Sekil 7. Hava araligina gore baglanti faktorii (Coupling coefficient according to air gap)

k=0,1 i¢in hava aralig1 27 cm ve k=0,5 icin hava aralig1 6,46 cm olarak bulunmustur. Sekil 7’de k arttikca hava
araliginin azaldig1 gosterilmistir.

4.2 Es Benzetim Analizi (Co-Simulation)
Sistemin devresi Ansys Simplorer ara yiiziinde, bobinler Maxwell 3D ara yiiziinde kurulmus ve iki programin es

benzetimi ile KET sisteminin analizi yapilmistir. Sistemin giris, ¢ikis giicli ve verimi gézlemlenmistir. Sekil 8'de
KET sisteminin es benzetim devresi gosterilmistir.
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Sekil 8. KET es benzetim devresi (WPT Co-simulation circuit)

Sekil 9°da 17 cm hava araligindaki KET devresinin giris ve ¢ikis gili¢leri gosterilmistir.

XY Plot 2 Simplorert A
2.50 7 Curve Info avg
] — WM1.P
b TR 1.1265
2.00+ =
1.0036
1.50 -
g 1.00
> ]
0.50

0.00

50—
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Time [ms]

Sekil 9. KET sisteminin giris ve ¢ikis giicii (Input and output power of the WPT system)

KET devresinin es benzetimi sonucunda; sistemin giris ve cikislarindaki ortalama gii¢ bulunmus; buna bagl olarak
17 cm kritik hava araliginda verim %89,4 elde edilmistir. Simplorer’da yapilan AC analiz sonucunda baglanti
faktori 0,1 igin Sekil 10’da ve baglant: faktdri 0,5 igin Sekil 11'de ¢ikis giiciiniin giris giicline oraninin frekansa
gore degisim grafigi verilmistir. .

ot 1 4

0.80 Gurve Info
E mag(WM2 P)mag(WM1.P)

_0.704

o
=0.60
=

2050
2050
v}
£0.40
o

o 4
9030

0.00 10.00 20100 30,00 40.00 50.00
F [kHz]

Sekil 10. k = 0,1 i¢in verim-frekans grafigi (Efficiency-frequency graph for k = 0,1)
XY Plot 1 i 1 4

1.00 Curve Info
E mag(WM2.P)mag(WM1.P)|

00 "10.00 " 2000 300 " 40000 " "50.00

F [kHz]
Sekil 11. k = 0,5 icin verim frekans grafigi (Efficiency-frequency graph for k = 0,5)

Sekil 2 ve Sekil 3'teki MATLAB/Simulink lizerinden analitik hesaplamalarla alinan verim-frekans sonuglari ile
Ansys tizerinden alinan Sekil 10 ve Sekil 11’deki sonuglarin tutarl oldugu gosterilmistir.
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5. insan Saghgina Etkileri (Human Health Effects)

KET sistemleri tiim elektronik cihazlar gibi cevrelerinde elektrik alan1 ve manyatik alan olustururlar. Elektrigin
kablosuz olarak manyetik baglantiyla aktariminin yapildig1 endiiktif kuplaj ve manyetik rezonansh kuplaj
devrelerinde alic1 ve verici arasindaki manyetik aki yogunlugu oldukea yiiksektir. Ancak alic1 ve verici bobinden
uzaklasildiginda bu degerler ¢ok hizli diismektedir. KET sisteminin insan saglifina zararlarimi incelemek igin
ICNIRP (ICNIRP, 2010) ve IEEE (IEEE, 2019) standartlar1 referans alinmistir. ICNIRP'e gore, 20 kHz frekansh bir
KET sisteminde mesleki maruziyet icin 5,4 V/m ve genel halkicin ise 2,7 V/m elektrik alani gegmemelidir. Zamanla
degisen manyetik alanin mesleki maruziyet icin referans seviyesi 80 A/m’yi, genel halk i¢in ise 21 A/m’yi
gecmemelidir. Mesleki maruziyet icin manyetik aki yogunlugu 100 pT’yi, genel halk icin ise 27 uT’yi gegmemelidir.
IEEE standardina gore kisith alan igin elektrik alan 1842 V/m'’yi, kisitlanmamis alan i¢in ise 614 V/m'’yi
gecmemelidir. Kisith alanin insan uzuvlari i¢in manyetik aki yogunlugu 1,13 mT'yi, bas ve govde i¢in ise 0,615
mT'yi gegmemelidir. Kisitlanmamis alan i¢in manyetik aki yogunlugu insan uzuvlari i¢in 1,13 mT'yi, bas ve gévde
icinise 0,205 mT'yi gegmemelidir. Kisitl1 alan i¢in manyetik alan 490 A/m’yi, kisitlanmamis alaniginise 163 A/m’yi
gecmemelidir.

Alic1 ve verici bobinin olusturdugu manyetik aki yogunlugu Sekil 12 (a)’da, alic1 ve verici bobinde olusan elektrik
alani ise Sekil 12 (b)’de verilmistir.

E [v/m]

1, 4526E-003
. 1.3558€-003
1,2569E-803

1,1621E-803
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1. 3399E -804
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6. 7788E-004
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3,8736E-004
2. 9852E-gA
1, 9366E-084
9, B34RE-0DS
1. B10BE-B16

(a) (b)
Sekil 12. KET sistemi (a) manyetik aki yogunlugu ve (b) elektrik alan grafigi (WPT system (a) magnetic flux density and (b)
electric field graph)

Farkli hava araliklar1 i¢in bobin merkezinden bobin disina dogru (yatay eksende) manyetik aki yogunlugu degisimi
Sekil 13’te gosterilmistir.

XY Plot 9 Maxwell3DDesign 4
1.60 ] Name X m Curve Info [~
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Distance [meter]
Sekil 13. Farkli hava araliklar i¢in bobinin merkezinden bobin disina dogru (yatay eksende) manyetik aki yogunlugu grafigi
(Magnetic flux density from the coil center to the outside of the coil (on the horizontal axis) for different air gaps)

Bobin dis ¢ap1 50 cm oldugu i¢in 25 cm’den sonra bobin bitmekte ve bobini gectikten sonra manyetik aki
yogunlugu keskin bir sekilde diismektedir. Ayrica alic1 ve verici bobin arasindaki hava araligi arttikca manyetik
akinin azaldig1 goriilmistir. Farkli hava araliklari icin bobin merkezinden bobin disina dogru (yatay eksende)
manyetik alan degisimi Sekil 14’te gosterilmistir.
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XY Plot 10 Maxwell3DDesign1 4
1.25 Curve Infe &
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Sekil 14. Farkli hava araliklari i¢in bobin merkezinden bobin disina dogru (yatay eksende) manyetik alan grafigi. (Magnetic
field from the coil center to the outside of the coil (on the horizontal axis) for different air gaps)

Sekil 14’te hava aralif1 arttikca manyetik alanin azaldigl ve 25 cm’de bobini gecildikten sonra manyetik alan
degerinin daha hizli diistiigii gérilmistiir. Bu ¢alismada, manyetik aki yogunlugu ayni zamanda manyetik alana
gore insan sagligini olumsuz etkilemeyen minimum yaklasim araligi belirlenmistir. IEEE’'ye gore kisithh ve
kisitlanmamis alanda insan uzuvlari i¢in 19,3 cm, kisith alanda bas ve gévde icin 25,6 cm ve kisitlanmamis alanda
bas ve govde i¢in 31,7 cm’den fazla olmasi gerekir. ICNIRP’ye gore ise ¢alisan i¢in 36,9 cm ve genel halk sagiligi
icin ise 56,7cm’den fazla olmasi gerekir.

KET sistemin insan uzuvlari izerindeki etkisini inceleyebilmek icin bir kadin viicudu, bir erkek viicudu ve bir erkek
kolu kullanilarak yapilan benzetimde maruz kalinan elektrik alana ve manyetik alana bakilmistir. Kadin viicudu
KET sistemine 25 cm uzaklikta, erkek viicudu KET sisteminin hemen yanina, erkek kolu ise alic1 ve verici bobinin
arasina yerlestirilmistir. insan uzuvlarinin maruz kaldig1 manyetik alan Sekil 15 (a)’da, insan uzuvlarinin maruz
kaldig elektrik alan ise Sekil 15 (b)’de verilmistir.

] E Field [¥/m]
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1, SEPQE+BEZ
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L [
0 350 700 (mm) 0 350 700 (mm)

(@ (b)
Sekil 15. insan uzuvlarinin maruz kaldig (a) manyetik alan ve (b) elektrik alan grafigi ((a)Magnetic field and (b) electric field
graph to which human limbs are exposed)

Alicl ve verici arasina yerlestirilen erkek kolunda olusan elektrik ve manyetik alanin ICNIRP ve IEEE
standartlarinin tizerinde oldugu goriilmiistiir. KET sisteminin hemen yanina yerlestirilen erkek viicudunun sag
bacaginin maruz kaldig elektrik alan ve manyetik alan degerleri ICNIRP ve IEEE standartlarina gore yiiksek iken;
sol bacaginin maruz kaldigi elektrik alan ve manyetik alan degerleri diisiiktiir. KET sisteminden 25 cm uzakta olan
kadin viicudu ise ICNIRP ve IEEE standartlarina gore giivenli alandadir.

6. Sonuc ve Tartisma (Result and Discussion)

Enerjinin kablosuz olarak iletildigi sistemlerde alic1 ve verici arasinda fiziksel bir baglanti yoktur. Bu durum kablo
kirliligini ve kablolardan kaynakli olusabilecek sorunlar1 ortadan kaldirir. Bu ¢alismada 1 kW giiciinde seri-seri
kompanzasyon topolojisine sahip bir KET sistemi tasarlanmistir. Devre icin gerekli olan elemanlarin degeri belirli
denklem ve esitlikler kullanilarak hesaplanmistir. Devre ilk olarak MATLAB/Simulink iizerinde kurulmustur.
Buradan cikis giicti 1 kW olacak sekilde giris gerilimi ayarlanmistir. k = 0,1 ve k = 0,5 baglant1 faktorleri icin verim
ve devre parametreleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bobinin tasarimi ise ANSYS® Maxwell 3D programi yardimiyla
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir. Alict ve verici bobinlerin endiiktans degerleri ve baglanti
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faktoriiniin hava araligina gore degisimi gozlemlenmistir. Hava araligl arttikca baglant1 faktdriiniin azaldig:
gorilmiistiir. Baglant: faktoriiniin azalmasiyla verimin kritik hava araligina kadar sabit kaldig1 kritik hava aralig
gecildikten sonra baglanti faktori ile verim arasinda dogru oranti oldugu ve baglanti faktériiniin azalmasiyla
verimin de azaldig1 gozlemlenmistir. Sistemin Ansys Maxwell 3D ile haberlesen es benzetim devresi Simplorer
izerinde kurulmustur. Simplorer programi ile devrenin verimi ve rezonans frekansi bulunmustur. Bobinlerin
yaydig1 manyetik alanin etrafa manyetik sacilmalar meydana getirdigi gozlemlenmis ve bu durumun insan
sagligina olan etkisi ANSYS® Maxwell 3D ve HFSS kullanilarak IEEE ve ICNIRP standartlarina gore incelenmistir.
Bu devrede sagilmanin alic1 ve verici bobin arasina girildiginde veya ¢ok yakininda bulunuldugunda insan sagligi
icin tehlike olusturabilecegi ve en az yaricap kadar alic1 ve vericiden uzaklasildiginda sinir degerlerin altina
diigiildiigii gorilmistiir. Ilerleyen calismalarda bu sacllmayr daha da azaltacak yontemlerin (niive ile alan
yonlendirme ve/veya kalkanlama) kullanilarak manyetik devrenin gelistirilmesi 6nerilmektedir.
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