GIMANIVE gy OKU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi OKU Journal of The Institute of Science and

O %, 6(1): 605-618, 2023 Technology, 6(L): 605-618, 2023
7.
: 5 Osmaniye Korkut Ata Universitesi | Osmaniye Korkut Ata University SR
& Fen Bilimleri Enstitiisii Journal of The Institute of Science [
' Dergisi and Technology

bitp i osmanye.edu tr

Elektrikli Araclarda Kablosuz Gii¢c Transferi Sistem Tasarimi ve Elektromanyetik Alan
Maruziyetinin Degerlendirilmesi

Mesut EROL', Kayhan ATES”, Siikrii OZEN®
128 Akdeniz Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik — Elektronik Miihendisligi Boliimii, 07058, Antalya

"https://orcid.org/0000-0002-8966-2590
Zhttps://orcid.org/0000-0002-6016-6577
®https://orcid.org/0000-0002-5538-6786
*Sorumlu yazar: kayhanates@akdeniz.edu.tr

Arastirma Makalesi

(074
Makale Tarihgesi: Giliniimiizde elektrikli araglarin batarya performansi tartisma konusu olsa da
ﬁggﬁfﬁ;‘fﬁ.%@%ﬁzzg?z sarj istasyonlarinin gogalmasi bu soruna bir ¢oziim olmustur. Kablosuz giig
Online Yaymlanma: 10.03.2023 transferi (KGT) yontemi, elektrikli arag sektoriinde yenilik¢i teknolojilerden

birisidir. Bu ¢alismada, seri — seri topolojiye sahip manyetik rezonans kuplaj
temelli KGT yontemi, teorik ve deneysel olarak ele alinmistir. Devre igin
tasarlanan bobinlerin arast 15 cm iken 40 kHz’de yaklastk 36 W

Anahtar Kelimeler:
Kablosuz Giig Transferi

Manyetik Rezonansli Kuplaj aktarilmigtir. Devrenin simiilasyon sonuglar1 ile deneysel olgiimlerinin
Elektromanyetik Maruziyet birbirini destekledigi gozlenmistir. Ayrica, s6z konusu devre ile bir elektrikli
Elektrikli Araglar arabanin bataryasinin sarj1 esnasinda olusan elektromanyetik alan maruziyeti

incelenmistir. Ansys HFSS ile gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda
doku modelindeki en yiiksek elektrik alan seviyesi yaklasik 43 mV/m olarak
elde edilmistir. Tasarlanan KGT devresinin manyetik alan siddeti 6lgtimleri
sonucunda alic1 bobine yiik olarak sadece batarya bagli durumdayken 5 cm
mesafede 11 uT oOl¢iilmiistiir. Yiik olarak batarya ve motor birlikte bagliyken
32 uT manyetik alan siddeti elde edilmistir.

Design of a Wireless Power Transfer System in Electric Vehicles and Assessment of the
Electromagnetic Field Exposure

Research Article ABSTRACT

Article History: Although the battery performance of electric vehicles is a matter of debate
iﬁﬁg;ee‘j: ggggggg today, the proliferation of charging stations has been a solution to this
Published online: 10.03.2023 problem. The wireless power transfer (WPT) method is one of the innovative

technologies in the electric vehicle industry. In this study, the magnetic
resonance coupling-based WPT method with series — series topology is

Keywords: . . . . .

Wiﬁ”.ess Power Transfer discussed theoretically and experimentally. While the distance between the
Magnetic Resonance Coupling coils designed for the circuit was 15 cm, approximately 36 W power was
Electromagnetic Exposure transferred at 40 kHz. It has been observed that the simulation results and the

Electrical Vehicles experimental measurements of the circuit support each other. In addition, the

electromagnetic field exposure that occurs during the charging of the battery
of an electric car was investigated with the mentioned circuit. The maximum
electric field level on tissue was simulated as approximately 43 mV/m with
the Ansys HFSS. As a result of the magnetic field strength measurements of
the designed WPT circuit, 11 pT was measured at 5 cm when only the
battery was connected to the receiver coil. A magnetic field strength of 32 uT
was obtained when the battery and motor were connected together as a load.
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1. Giris

Elektrik, giiniimiizde birgok farkli alanda kullanilmaktadir. Aydinlatma, elektronik, tarim ve motorlu
sistemler gibi alanlarda tercih edilen elektrik, son zamanlarda ulagimi saglayan araglarda da
kullanilmaya baslanmistir. Baz1 biiylik otomobil firmalar1 da bu alana onciiliik etmis, elektrikli arag
sektorlinlin gelismesi i¢in ¢aligmalar gelistirmistir. Elektrikli arag¢ sektorli ilerledik¢e, buna bagh
olarak yeni alanlar da ortaya ¢ikmistir (Pashaei ve ark., 2016). Batarya teknolojisinde bu alana yonelik
caligmalar yapilmasi da bu durumu dogrulamaktadir. Kablolu sarjlarin yani sira kablosuz sarj
calismalar1 da elektrikli arag¢ sektoriinde hiz kazanmaya baglamistir (Fincan, 2015).

Elektrikli araglarda kablosuz sarj, temelde KGT sistemine dayanmaktadir. KGT’de arastirmacilar
tarafindan incelenen birgok farkli yontem bulunmaktadir (Tel ve Kusdogan, 2019). Lee ve Lorenz, 3,7
MHz’de 30 cm mesafeden %95 verim oraniyla 200 W degerinde elektriksel giicii kablosuz bir sekilde
basariyla iletmistir (Lee ve Lorenz, 2011). Calismalarinda kullandiklari bobin sarimlari igin dalga
boyunu da dikkate almislardir. Geleneksel g¢alismalarin aksine gelistirdikleri yontemle frekans ve
diren¢ degerlerine odaklanip bobin sarimlarinin i¢ direncini diistirmiislerdir. Wen ve Huang, KGT’ den
kaynakli insan viicuduna maruziyeti, verici bobin konumuna gore incelemistir (Wen ve Huang, 2017).
Sonlu elemanlar analizine gore akcigerlerdeki 6zgiil sogurma oram (OSO) dagilimi, viicudun diger
bolgelerine gore daha fazla elde edilmistir. De Santis ve arkadaslari, dis kabugu karbon fiber
malzemeden olusan elektrikli araglarda KGT sisteminin etkilerini arastirmiglardir (De Santis ve ark.,
2018). 7,7 KW ¢ikis giiciinde, 85 kHz ile 150 kHz olmak tizere iki farkli frekansta ¢aligmalarini
gerceklestirmiglerdir. Bobinler arasi yanlis hizalamanin, daha yiiksek indiiklenmis alanlar yarattig:
bilindiginden, bu ¢aligmada bobinler arasi merkezden 20 cm disarida olacak sekilde kabul edilmistir.
Elde edilen sonuglarin, Uluslararas1 Iyonlastirict Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu
(ICNIRP) tarafindan belirlenen sinirlari hizalanmig durumda 1,3 dB ve hizalanmamis durumda ise 4,8
dB astig1 goriilmiistiir. Pinto ve arkadaslari, gergeklestirdikleri ¢alismada anatomik model tlizerinde iki
farkli KGT maruziyet senaryosu diisiinmiistir (Pinto ve ark., 2017). Merkezi sinir sisteminde
indiiklenen elektrik alan degeri en fazla 0,05 V/m olarak bulunmustur ve bu sonug limit degerlere
uygundur. Kafa iizerinde yapilan ikinci senaryoda ise, maksimum akim yogunlugu degeri 30 mA/m?
elde edilmistir ve standartlara uydugu goézlenmistir.

Elektromanyetik alan maruziyeti konusu, giiniimiizde bir¢ok arastirmaci ve kurulus tarafindan ele
alinmaktadir. ICNIRP tarafindan dokuda indiiklenen elektrik alan degerleri ve manyetik alan

maruziyet limitleri Tablo 1°de belirtilmistir.
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Tablo 1. ICNIRP tarafindan yaymlanan 40 kHz’deki limit degerler (ICNIRP, 2010)

Viicut bolgeleri Indiiklenen Elektrik Manyetik Alan Maruziyet
Alan Degerleri Limit Degerleri

Genel Halk Maruziyeti 5,4 V/m 27 uT

Mesleki Maruziyet 10,8 V/m 100 puT

Batarya teknolojileri, iilkemizde ve diinyada ele aliman baglica arastirma konular1 arasinda
bulunmaktadir (Agg¢al ve Dogan, 2021). Elektrikli araglar ve batarya uygulamalar1 da bu konular
arasinda gosterilebilir. Literatiirde bu konuda kablolu veya kablosuz birgok ¢aligma olmasina ragmen
farkli senaryolardan dolay1 ideal bir ¢6zlim sunulamamaktadir (Aggal ve ark., 2016; Dergham ve ark.,
2020). Bu calismada, elektrikli araclar i¢in seri — seri manyetik rezonans kuplaj 6zelligine sahip
kablosuz sarj sistemi uygulamasi ve elektromanyetik maruziyet analizi gergeklestirilmistir. 40 kHz
caligma frekanst ve 10,3 V calisma gerilimine sahip bir devre tasarlanmistir. Ele alinan manyetik
rezonans kuplaj yontemi, literatiirde bulunan diger KGT uygulamalarina kiyasla daha verimli ve
uygulamasinin daha kolay olmasi sebebiyle tercih sebebidir (Fincan, 2015). Bu ¢alisma kapsaminda
kullanilan alic1 ve verici bobinler, Ansys HFSS iizerinde simiile edilmistir. Ayrica KGT esnasinda
olusan elektromanyetik maruziyet, hem teorik hem de deneysel olarak incelenmistir. Caligmanin
ilerleyen kisimlarinda KGT devresinin teorik altyapisi belirtilmistir. Ardindan bobinlerin tasarimi ve
analizi sunulmustur. Sonrasinda simiilasyon sonuglar1 ve deneysel 6l¢timler belirtilmistir. Elde edilen

sonugclar, literatiirdeki benzer uygulamalarla kiyaslanmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. KGT Devresinin Tasarimi

Manyetik rezonans kuplajli KGT’de alic1 ve verici bobinler kullanilmaktadir (Kaplan, 2019). Bu
yontem sayesinde alict bobinde en yiiksek seviyede akim indiiklenmesi i¢in devrenin rezonans
frekansinda ¢alismasi gerekmektedir (Alexander ve Sadiku, 2012). Verici bobin devresindeki zamanla
degisen gerilim, alict bobinde Faraday Yasasi’na gore indiiklenmektedir (Ar1 ve Ozen, 2008). Bu
sekilde KGT agiklanir.

Uygulamada seri — seri, seri — paralel, paralel — seri ve paralel — paralel olmak tizere dort farkli KGT
yontemi mevcuttur (Oztiirk, 2017). Devre topolojilerinin bu isimleri, sisteme baglanma bigimlerinden
gelmektedir. Bu caligmada seri — seri KGT yontemi, kapasitans ve indiiktans degerlerinin kolay
ayarlanmasi ve literatlirde genellikle seri — seri yonteminin kullanilmasindan dolay1 tercih edilmistir ve

Sekil 1°de sunulmustur (Fincan, 2015; Oztiirk, 2017).
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Sekil 1. Seri — seri KGT topolojisi

Devrede dikkat edilmesi gereken konu, calisma frekansinin rezonans durumunda olmasidir. Rezonans
durumunun saglanmasi igin tek bir frekans kullanilmasi ve L ile C degerlerinin birbirlerine esit olmasi

gerekmektedir (L;=L,, C;=C,). Rezonans frekansi, Denklem (1)’de verilmistir (Agcal ve ark., 2018).

1

f= 2m\/L,1Cq @)

burada f caligma frekansi (Hz), L bobinin endiiktans1 (H) ve C kapasitans degerini (F) belirtir. Bobinin
endiiktans degeri, iletilen giiciin verimini dogrudan etkilemektedir. Endiiktans hesaplamasi Denklem

(2)’de verilmistir (Tezcan ve ark., 2017).

NZ%a?
L= 31,33#0m (2)

burada N sarim sayisi, @ bobin yarigapt (m), ¢ bobin kalinligin1 (m) temsil etmektedir. Denklemde
gortildiigii tizere bobinin endiiktansi, ¢evre birimleriyle dogrudan baglantilidir. Bobinlerin bireysel
endiiktanslar1 bu formiile gore hesaplanirken, ortak endiiktanslarinin hesaplanmasi igin asagidaki

adimlarin izlenmesi gerekmektedir. Denklem (3)’te, Biot — Savart Yasas1 verilmistir (Cheng, 1993).

_ _ Hol ¢dl'xag
B - MOH - AT ﬁ R2 (3)

Yukaridaki denklemde H manyetik alan1 (A/m), uo boslugun manyetik gegirgenligini, | akimui (A), dlI
diferansiyel uzunluk elemani, ar birim vektorii ve R ise gézlem noktasi ile akim eleman1 arasindaki
uzakligr belirtir (m). Bu denklem, kapali bir yoldaki | akimmin sebep oldugu manyetik aki
yogunlugunu agiklar. Calismada kapali yol olarak adlandirilan birim, bobini temsil etmektedir. dI' ve
ar degerleri ¢alismaya uygun kosullarda (iki adet 6zdes bobin) degerlendirilirse Denklem (4) elde

edilir.
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_ Hol R? (@)
2\ (R? + x2)3
burada x bobinler aras1 mesafeyi temsil etmektedir (m). Manyetik aki yogunlugunun ilgilenen yiizey

boyunca integrali, manyetik akiy1 tanimlar ve Denklem (5)’te sunulmustur.

Uolr?mR?

0= )gB = T (5)

burada r bobin yarigapini temsil etmektedir (m). Iki bobin arasindaki manyetik akinin bobin iizerinden
gecen | akimina orani, ortak endiiktansa karsilik gelmektedir ve Denklem (6)’da verilmistir. Bu

caligma kapsaminda tasarlanan bobinlerin ortak endiiktans1 0,2 H’dir.

1) r?nR?

PN o

2.2. Bobinlerin Tasarimi ve Analizi

Bobin tasarimlart ve elektromanyetik maruziyet analizleri, sonlu elemanlar yontemi (SEY) tabanli
calisan Ansys HFSS simiilasyon programu ile gerceklestirilmistir (Ozder, 2020). Bobinler, Tablo 2’de

belirtilen karakteristik 6zelliklere gore simiilasyon ortaminda incelenmistir.

Tablo 2. Ansys HFSS ile tasarlanan bobinlerin 6zellikleri

Bobin Parametreleri Degerler
Verici bobin 156,2 uH
Alic1 bobin 156,2 uH
Rezonans frekansi 40 kHz
Sarim Sayisi 25

Bobin dis ¢ap uzunlugu 25¢cm
Tel kalinlig 2mm
Akim 1A

Elde edilen degerler ve arastirmalar sonucunda, bobinlerin rezonans frekansina sahip olmasi i¢in bazi
isterler bulunmaktadir. Bu isterleri karsilamak igin evirici devreleri kullanilmistir. Bir devre tasarimi

yapilmig, KGT devresi, MATLAB Simulink ve PSpice programlarinda analiz edilmistir.
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Herhangi bir akim elemaninin gevresinde olusan manyetik alani1 agiklayan Biot-Savart Yasasi, birgok
disiplinde uygulama alani bulmaktadir ve Denklem (3)’te verilmistir.

Faraday Yasasi’na gore elektrik alanin insan viicudunda indiiklenmesi, zamanla degisen manyetik
alanin disaridan uygulanmasiyla iliskilidir (Ates ve ark., 2021). Diisiik frekans bolgesindeki manyetik
alan, kuasi-statik yaklasimla incelendiginden yer degistirme akimlari, Denklem (7)’ye gore ihmal
edilebilir (Ozen, 2008).

o> we (7)

burada ¢, viicudun dielektrik sabitini, o elektriksel iletkenligi (S/m), w ise agisal frekansi (v = 2zf,
rad/s) belirtir. Yukarida belirtilen indiiklenen elektrik alan ifadesi, manyetik alan kaynagindan
olusmaktadir ve Denklem (8)’deki gibi ifade edilmektedir (Ates ve ark., 2016).

E~—jwA (8)

Denklem (8)’de belirtilen A, kaynagin manyetik vektor potansiyelini (Wb/m) ifade eder. Yukarida
belirtilen denklemde E ifadesi indiiklenen elektrik alani (V/m) ifade eder. Bu ¢alisma kapsaminda
incelenen kafa modeli ve viicut modeli sirasiyla ortalama beyin dokusu ve ortalama kas dokusu olarak
incelenmistir. Ortalama beyin ve kas dokularinin elektriksel iletkenlikleri 40 kHz’de sirastyla 0,146

S/m ve 0,35 S/m iken dielektrik sabitleri sirasiyla 6840 ile 11000°dir (Andreuccetti ve ark, 1997).

3. Bulgular ve Tartisma

Onceki kisimda belirtilen seri — seri rezonans devresinde bobinleri kablosuz gii¢ aktarimina tetiklemek
i¢in evirici devresi tasarlanmustir. Sekil 2, tasarlanan devreyi gostermektedir. Sebekeden gelen gerilim
(220 V 50-60 Hz), trafo yardimiyla istenilen gerilim seviyesine disiiriiliip ardindan dogrultulmustur.
Bu durum, V1 gerilimi ve Rkaynak direnci olarak modellenmistir. Evirici kisminda bulunan rezonans
frekansindaki gerilim, verici bobine baglanmustir.

Denklem (1)’e gore frekans ve bobinin endiiktans degerinin bilinmesi sayesinde kapasitor degeri

hesaplanmustir.
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Sekil 2. Simiilasyon ortaminda devre tasarimi

KGT devresi ile alic1 ve verici bobinleri, Sekil 3’te belirtilmistir.

Sekil 3. KGT devresi ve bobin tasarimlari

Devrede kullanilan bilesenler Tablo 3’te verilmistir. Bu degerler altinda simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Anahtarlama elemani olarak IRFZ44 kodlu MOSFET kullanilmigtir. MBR2540
diyot tercih edilmistir. V2, V3, V4 ve V5 olarak belirtilen birimler anahtarlama elemani tetikleme

birimi tinitesi olarak kullanilmis olup, frekansi 40 kHz’dir.

Tablo 3. Sekilde verilen devredeki birimlerin degerleri

Birimler Degerler
C1 330 uF
C2,C3,C4 100 nF
Rkaynak 0,2Q
Ryuk 10Q

Devrenin alict bobinine bagli Ryuk direnci iizerindeki gerilim ile ayni yiik tizerinden gegen akim
sonuglar1 ise Tablo 4’te sunulmustur. Olgiilen ve hesaplanan gerilim ile akim degerlerine gore giic
degerleri hesaplanmustir. Elde edilen sonuglara gore teorik calismalar ile deneysel 6l¢iimler birbirini

desteklemektedir.
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Tablo 4. Tasarlanan devrenin ¢ikis degerleri

. PSpice MATLAB Simulink  Deneysel Ol¢iim
Incelenen Parametreler

Sonuclar: Sonuclari Sonuclari
Gerilim (V) 10,35 10,38 10,33
Akim (A) 3,5 3,51 3,48
Gili¢ (W) 36,2 36,43 35,94

Devre, 220 V sebeke gerilimi ile ¢alismaktadir. Sebekeden gelen gerilim, trafo yardimiyla istenilen
gerilim diizeyine indirilmis ve anahtarlama elemanlarina baglanmistir. Anahtarlama elemanlarinin
tetiklenmesi i¢in MOSFET siiriicii devre tasarimi gergeklestirilmistir. Devrelerin ¢aligmasi i¢in gerekli
olan 12 V gerilim, trafonun c¢ikisindan alinmustir. Siirlicli devresinin uyartim sinyali, STM 32
mikrodenetleyici kart1 kullanilarak elde edilmistir.

Kismi diferansiyel denklemlerin kullanimina sahip bir ¢aligma algoritmasi iceren SEY, miithendislik
problemlerinin ¢ozliimiinii saglamaktadir. Bu yontem, Richard Courant tarafindan 1943 senesinde
ortaya atilmistir (Courant, 1943). SEY algoritmasi, dért asamada incelenir. Tasarlanan problem, ilk
once sonlu elemanlar ad1 verilen alt uzaylara boliitlenir. Bu adim; algoritmanin ¢aligmasini etkileyecek
sekilde islemsel hafiza ihtiyacini, sonuglarin dogrulugunu ve problemin ¢6ziim zamanini etkiler.
Interpolasyon olarak isimlendirilen adim ile sonlu elemanlarin analizleri gergeklestirilir ve simir
kosullarina gore bilinmeyenlerin ¢oziimleri elde edilir. Sonrasinda denklemler sisteminin formiilleri
bulunur ve nihai sonug elde edilir.

Sekil 4, KGT esnasinda dokudaki indiiklenen elektrik alan dagilimi simiilasyonlarini belirtmektedir.
Ansys HFSS programinda tasarlanan problem uzayinin ag yapisi; viicut bolgesinde 18305, bobinlerde
16788 ve geri kalan boslukta ise 269991 adet olmak iizere, toplam 305084 eleman igermektedir. AMD
Ryzen Threadripper 3990X model islemcili ve 64 GB 3200 MHz RAM donanima sahip bilgisayarda
teorik calismalar gergeklestirilmistir.

Simiilasyonlar, Tablo 2’deki bobin ozelliklerine gore gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, bobine en yakin bdlgede maruziyetin en yogun oldugu, bobinden uzaklasildik¢a alan
dagilimimin azaldig1 goriilmiistiir. Elektrik alan dagilimimnin en yogun oldugu bolge, kaynaga en yakin

bolgeler olan ayak kismidir ve yaklasik 43 mV/m elde edilmistir.
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E Field
[Vim]

0.0178
0.0166
0.0155
0.0143

00131
0.0119
0.0107
0.0095
0.0083
0.0071
0.0059
0.0048
0.0036
0.0024
0.0012
0.0000

0 1e+03 2e+03 (mm)

Sekil 4. Viicut modelinde indiiklenen elektrik alan dagilimi simiilasyon sonuglar1

Deneysel 6lgiimler, Akdeniz Universitesi biinyesinde gelistirilen elektrikli araba prototipi {izerinde
gerceklestirilmistir. Olciimler esnasinda, Hioki 3470 magnetic field HITESTER (Hioki EE Corp.,
Japonya) cihazi kullanilmistir. Olgiimler, uygun 6lgiim probuyla ortalama manyetik alan olarak
kaydedilmistir. Olgiim diizenegi, Sekil 5’te sunulmustur. Burada, yiik olarak incelenen bataryanin

giicli 40 W ve motorun giicii 12 W’dur.

Sekil 5. Manyetik alan siddeti 6l¢timii
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Sekil 6’daki sonuglar, sadece bataryanin bagli oldugu KGT sisteminden kaynaklanan manyetik alan
siddetinin mesafeye bagli dl¢iim sonuglarini gdstermektedir. Olciimler, alic1 bobine gore 5 cm mesafe
araliklarinda gerceklestirilmistir. Buna gore en yliksek deger, alici bobinden 5 cm uzakta 11 pT olarak
dleiilmiistiir. Alict bobinden 30 cm uzaklikta ise 1,2 pT elde edilmistir. Olgiilen degerlerin mesafeye

bagh olarak dogrusal olmayan bir azalis gosterdigi gdzlenmistir.

12

10

Manyetik Alan Siddeti (nT)
(o]

5 10 15 20 25 30
Mesafe (cm)

Sekil 6. Alici bobine batarya bagliyken manyetik alan siddetinin mesafeye bagli degisimi

Sekil 7 ise bataryanin ve bir motorun alici bobine baglandigi KGT senaryosundaki manyetik alan
siddetinin 6l¢tim sonuglarini belirtmektedir. Alict bobinden 5 cm uzaklikta 32 uT gozlenmisken 30 cm
uzaklikta ise 1,7 pT elde edilmistir. 5 cm arayla gergeklestirilen 6l¢tim sonuglariin dogrusal olmayan

bir azalis sergiledigi gozlenmistir.

35
30
25
20
15
10

Manyetik Alan Siddeti (uT)

Mesafe (cm)

Sekil 7. Alict bobine batarya ve motor bagliyken manyetik alan siddetinin mesafeye bagl degisimi
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4. Sonug¢

Bu c¢alismada, bir elektrikli araba bataryasinin KGT ile sarj1 ve elektromanyetik alanlarin maruziyet
analizi gerceklestirilmistir. Incelemeler teorik ve deneysel olarak ele alinmustir. Teorik incelemelerde
Ansys HFSS programi ile dokuda indiiklenen elektrik alan dagilimi elde edilmistir. Deneysel
Olciimlerde ise farkli uzaklik ve yiiklere bagli olarak manyetik alan siddeti Olc¢limleri
gergeklestirilmistir.

MATLAB Simulink ve PSpice programlar1 iizerinde gergeklestirilen rezonans devresi ve giic
elektronigi analizleri sonucu mevcut gii¢ degeri belirlenmistir. PSpice programindaki sonuglar baz
almmus olup, sonuglar Tablo 4’te paylasilmistir. Analiz sonuglarina gore, alict bobin tarafinda 10,35 V
gerilim, 3,5 A akim ve 36,2 W gii¢ elde edilirken, 6l¢iim sonuglarina gore 10,33 V gerilim, 3,48 A
akim ve 35,94 W gii¢ elde edilmistir.

Ansys HFSS programu {izerinde gergeklestirilen simiilasyon caligmalarina gore manyetik alanin insan
modelinde indiikledigi elektrik alan hesaplanmistir. Buna gore dokuda indiiklenen en yiiksek elektrik
alan degeri 43 mV/m’dir ve Tablo 1’de belirtilen ICNIRP’nin limit degerlerinin altindadir.

Manyetik alan &lgiimleri, Akdeniz Universitesi biinyesinde tasarlanan elektrikli araba prototipinde
gerceklestirilmistir. Buna gore, en yiiksek manyetik alan degerleri sadece batarya bagliyken 5 cm’de
11 pT iken batarya ve motor baglandiginda ayn1 mesafede 32 puT Sl¢iilmiistiir. Bobinden uzaklastikca
manyetik alan siddeti dogrusal olmayan oranda azalmaktadir. Esitlik 1’e goére manyetik alani etkileyen
parametrelerden birisi akimdir. Yiik arttigt zaman ¢ekilen akim, dolayisiyla manyetik alan siddeti
artmaktadir. Sadece batarya bagliyken elde edilen 6l¢iim degerleri ICNIRP limitlerini saglamaktayken
batarya ve motor bagh durumda ise genel halk limitlerinin iizerindedir.

Bu ¢alismanin literatiirdeki benzer ¢alismalarla kiyaslama sonuglar1, Tablo 5’te sunulmustur. Calisma

kapsaminda tasarlanan devrenin sebep oldugu elektromanyetik maruziyet, teorik ve deneysel olarak

incelenmistir.
Tablo 5. Literatiirdeki diger ¢aligmalarla bu ¢aligmanin kiyaslanmasi
incelenen Parametreler

KGT ile Tlgili Calisma N _

Akim Gerilim  Giig Mesafe ~ Maruziyet
Cahismalar Frekansi
(A) V) (W) (cm) Arastirmast
(kHz)

Low ve ark, 20009. 134 2,43 121,5 295 1 Yok

Tezcan ve ark, 2017. 37 0,09 -0,36 15-25 15 10 Yok

Aydin ve ark, 2018. 24-26 33 74 2200 10 Yok

Tel ve ark, 2019. 18 37,93-51,78 155,05 8013 15 Yok

Erol ve ark, 2023. 40 3,5 10,33 35,94 15 Var
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Bir¢ok alanda incelenen bir konu olan KGT, ¢oklu disiplinli bir uygulama olarak arastirmacilar
tarafindan ele alinmaktadir. ilerleyen ¢alismalarda yiiksek gerilim mertebelerinde KGT uygulamalari

ve elektrikli arabalarda kablosuz modiiler sarj sistemi tasarimi planlanmaktadir.

Tesekkiir
Bu ¢alisma, TUBITAK 2209-B Sanayiye Yonelik Lisans Arastirma Projeleri Destegi Programi
kapsaminda desteklenmistir (Proje No: 1139B412000755).

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar: herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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