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Oz

Kablosuz Gig Transferi (KGT), elektrik enerjisinin iletkenlere ihtiya¢c duyulmadan aktarilmasidir. KGT
zamanla degisen elektrik, manyetik veya elektromanyetik alanlar kullanan teknolojilere dayanir. Bu
teknolojilerde gug, kisa mesafelerde, manyetik alan ve bobinler arasindaki enduktif kuplaj yoluyla veya
elektrik alan ile metal elektrotlar arasindaki kapasitif kuplaj yoluyla aktarilabilmektedir. Diger bir ifade
ile bu sistemin temel calisma prensibi manyetik rezonansa (MR) dayanmaktadir. Enduktif kuplaja dayalh
KGT sistemi, kisa mesafelerdeki elektrikli cihazlarin sarj edilmesi icin kullaniimaktadir. Bu teknolojinin
gelismesi, endiktif kuplajl gii¢ aktarim sistemini elektrikli araclarin sarj uygulamalari i¢in vazgecilmez
hale getirmistir. Bu c¢alismada, elektrikli araclardaki sarj uygulamas: i¢in KGT sisteminin verimliligini
etkileyen faktorler analiz edilmistir. KGT sisteminde kullamlan transformatérlerin  karmasiklig:
nedeniyle, karsilikli endiiktans ve kuplaj katsayisinin hesaplanmasini kolaylastirmak i¢in Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) kullaniimigtir. Bunun igin bir elektrik devresini dogrusal olmayan bir eleman modeliyle
birlestiren bir similasyon modeli ANSYS yazilim paketi kullanilmigtir. Dairesel bobinli bir KGT
transformatér modeli, Ansys-Maxwell yaziliminda modellenmis ve farkli kosullar altinda simile
edilmistir. Ayrica tasarlanan KGT sisteminin performans: analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: KGT, Transformator, Manyetik rezonans, SEY
Design and Efficiency Analysis of a Circular Coil Transformer for Wireless Power
Transfer System of Electric Vehicles

Abstract

Wireless Power Transfer (WPT) is the transfer of electrical energy without the need for conductors. WPT
relies on technologies that use time-varying electric, magnetic or electromagnetic fields. In these
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technologies, power can be transferred over short distances by inductive coupling between the magnetic
field and coils or by capacitive coupling between the electric field and metal electrodes. In other words,
the basic working principle of this system is based on magnetic resonance (MR). WPT system based on
inductive coupling is used for charging electrical devices over short distances. The development of this
technology has made the inductive coupling power transmission system indispensable for charging
applications of electric vehicles. In this paper, the factors affecting the efficiency of the WPT system for
the charging application in electric vehicles are analyzed. Due to the complexity of the transformers used
in the WPT system, the Finite Element Method (FEM) is used to facilitate the calculation of mutual
inductance and coupling coefficient. For this, a simulation model ANSYS software package is used,
which combines an electrical circuit with a nonlinear element model. A circular coil WPT transformer
model was modeled in Ansys-Maxwell software and simulated under different conditions. In addition, the

performance of the designed WPT system has been analyzed.

Keywords: WPT, Transformer, Magnetic resonance, FEM

1. GIRIS

Teknoloji Kablosuz Glg Transferi (KGT), elektrik
enerjisini bir vericiden diger bir alictya kablosuz
olarak aktarmak icin kullanilan umut verici bir
teknolojidir. KGT, kablolu baglantilara oranla
sahip oldugu avantajlar sayesinde birgok
endustriyel uygulama icin 6nem arz etmektedir.
Kablo tagima zorlugu olmamasi, kolay sarj
edebilmesi ve olumsuz cevre kosullarinda gug
aktariminin verimli bir sekilde
gerceklestirilebilmesi avantajlari arasinda yer
almaktadir. KGT fikri ilk olarak 19. ylzyilin
sonlarinda  Nicola Tesla tarafindan ortaya
atilmistir. Elektrik yikuni kablosuz aktarmak icin
kullanilan  kablosuz bir aydinlatma ampuli
Uretmistir. Bu amagla, Tesla, birbirine yakin
yerlestirilmis iki metal plaka kullanmistir. Bu iki
plaka arasindan yuksek frekansl: Alternatif Akim
(AC) gecirmis ve ampule yik aktarmayi
basarmistir. Ancak, KGT teknolojisini kullanirken
bazi sorunlarla karsilagsmistir. Plakalar arasindaki
mesafe arttikca gucun azaldigim  ve gig
transferinde verimin distigl saptanmigtir. Bu
durum  KGT  teknolojisinin  performansim
distirmektedir. Enduktif Giic iletimi (EGI) ve
Kapasitif Giic iletimi (KGI) iki énemli KGT
teknolojisini olusturmaktadir. KGI cok kisa hava
bosluklarina sahip dustik glgli uygulamalara
uygulanabilirken, EGI birkag metre civarindaki
biyiuk hava bosluklar: igin kullanilabilmekte ve
cikis glicti KGI’den gok daha yiiksek olmaktadir.
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KGT isitnimsal ve 1ginimsal olmayan yontemlerle
yapilmaktadir. Istnimsal olmayan yodntemlerden
manyetik rezonans (MR) yontemi; insan saghgina
zarar vermemesi ve yuksek verimliligi yoniyle
arastirmacilar arasinda oldukga ilgi gérmektedir.
MR kuplaj yontemi kullamlarak 2 m mesafedeki
60 W gicindeki bir lamba % 40 civarinda bir
verimle cahstinlmistir [1]. Ilk baslarda daha gok
disuk guc seviyelerinde KGT uygulamalar:
yapilmaktayken, 0Ozellikle son 10 yilda, farkh
aktarim mesafelerinde 7-10 kW glg¢ seviyelerine
ulagabilen, % 80-95 arasinda verim degerlerine
sahip uygulamalar yapildigi gorilmuistar [2].

MR  kuplaja dayanan  KGT  sistemleri;
transformatdr,  besleme  kaynagi ve yik
devrelerinden meydana gelmektedir. Nive yapisi
ve verici-alict bobinler transformatoér devresini
olusturmaktadir. Manyetik devre (nlve), verici
bobinin besleme frekans: ve bobinlerin rezonansi
bu sistemde maksimum enerji transferini saglamak
icin 6nem teskil etmektedir.

MR  kuplajli  KGT sistemlerinin  rezonans
durumunda ¢aligmas: verim acisindan énemlidir
[3]. Rezonans, KGT sitemlerinde kaynak ile yik
arasindaki gu¢ aktarimim oransal olarak arttirir ve
bdylece sistem verimini yikseltmektedir. Bununla
beraber MR’nin gergeklestirilmesinde; ahci ve
verici  bobinlerin  hizalanmis  olmasi, eger
hizalanma yapilamiyorsa rezonans
kondansatorlerinin degerlerinin yeni duruma gore
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giincellenmesi gereklidir [4]. KGT sistemlerinde
verici tarafin sebeke frekansina gore oldukca
yuksek frekansl bir kaynak ile beslenmesi sistem
verimi artiran diger bir faktérdur [5]. Bu sebeple
aktarimi  yapan bobinlerin  tasariminda  ve
beslemesinde  bu  durum g6z  onlinde
bulundurulmalidir [6].

KGT sistemlerinde verimi etkileyen en onemli
noktalardan diger biri de dustik kayip kuplajh
transformatdr kullanmaktir. Bir transformatérde
elektrik enerjisi transferi birincil ve ikincil bobinler
arasinda manyetik enerji kuplajiyla
gerceklesmektedir. Verimli bir transfer igin bu
bobinler arasinda maksimum manyetik aki gegisi
saglanmahdir. Hava niveli transformatorli KGT
sistemlerinde manyetik devre tamamen hava
Uzerinden tamamlanir. Bu yapi1 uzun mesafelere
enerji aktarimda tercih edilir. Kisa mesafeli enerji
aktarimlarinda ise hibrit yapilar (hava- manyetik
nive) tercih edilir [7-10].

KGT teknolojileri televizyonlarda, telefon sarj

cihazlarinda,  indiksiyonlu  1sitmada,  tibbi
cihazlarda, kalp pillerinde, radyo frekans
tanimlamada, sensorlerde  ve robotlarda
uygulanabilmektedir  [11-18]. KGT  sistemi

elektrikli araclarin sarj uygulamast i¢in mikemmel
bir alternatif ¢6zim sunmaktadir. Elektrikli
araclardaki bataryalar, sinirli 6mri ve yiksek
maliyeti nedeniyle arastirmacilar igin zorluk teskil
etmektedir [15]. Elektrikli ara¢ aki sarji islemi iki
yontemle yapilir: Kablolar kullanilarak iletken sarj
edilebilir veya enduktif kuplaj ile sarj edilebilir.
Iletken kullanilarak, bataryalari1 sarj etmek hem
uzun bir sure gerektirmekte hem de elektrik
carpmasina neden olabilecek etkenlerden dolay:
insan hayati i¢in olumsuzluk teskil etmektedir.
Enduktif kuplaj ile sarj sistemi ise enerjinin
kablosuz olarak sebekeden bobinler vasitasiyla
yuke aktarildigi kablosuz gl¢ aktarim sistemi
sarjidir.

Kablosuz guc¢ aktarim sistemi sarj teknolojisi,
siriciler icin cok daha guvenli, midahale
gerektirmedigi icin kullamimi kolaydir. Bununla
birlikte, bu teknolojinin ana sorunlari, verici ve
alict bobin arasindaki biyik hava boslugu
nedeniyle baglantinin zayif olmasi, insanin Uretilen
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manyetik alana maruz kalmasi ve dusik sistem
verimliligine neden olan biyuk kacak akilarin
meydana gelmesidir [12]. Manyetik alan
rezonansina dayali KGT teknolojisi, manyetik alan
kuplajini en (st dizeye c¢ikarmak ve rezonans
frekansinda gli¢ aktarim kapasitesini artirmak igin
kullanilir [13]. Manyetik rezonans kullanilarak
kablosuz gu¢ aktarim sisteminin verimliligini
artirmak amaciyla akiy1 yogunlastirmak ve
sizintiy1 azaltmak igin sisteme bir ferrit gekirdek
ve aliminyum kalkan eklenmistir.

Bu ¢aligmada, MR’ye dayali kuplaj kullanan bir
manyetik rezonansh KGT transformatér modeli
sunulmustur. Ansys-Maxwell yazilim: kullanilarak
Sonlu Eleman Yontemi (SEY) ile MR’ye dayal:
bir KGT sisteminin analizi yapilmistir. Bunun igin
dairesel bir bobin modeli secilmistir. Karsilikh
endiktans ve kuplaj katsayisi, farkli kosullar
altinda belirli mesafeler igin hesaplanmistir. Bu iki
parametre, KGT sistem verimliliginin analizinde
blylk 6nem tasimaktadir. Ayrica, Ansys-Maxwell
ile farkl hava bosluklari, yanlis hizalama degisimi,
ferrit gekirdek ve aliminyum kalkanin farkl
sekillerde eklenmesi gibi sistem baglantisint
etkileyen faktorlerin etkileri incelenerek KGT
sisteminin bu degiskenlere baglh olarak simiilasyon
ve analizi yapilmstir.

2. YONTEM

2.1. Manyetik  Rezonansa KGT

Transformator Modeli

Dayah

Elektromanyetik Manyetik rezonansa dayali KGT
sistemlerinde gl¢, hava boslugu ile ayrilmis iki
bobin arasinda kablosuz olarak aktarilir. Araglarin
altinda bulunan alic1 bobine R, verici bobinden T,
akan akim tarafindan dretilen bir manyetik alan
gonderilir. Bu manyetik alan, elektrikli aracta pili
sarj etmek i¢in kullanilan alict R, ’de bir gerilim
indlikler. Farkli KGT teknolojileri arasinda
manyetik rezonansh KGT sistemi, 6zellikle
elektrikli ara¢ uygulamasi igin yiksek gli¢ aktarim
verimliligi ve en 6nemlisi yakin mesafede yiiksek
kablosuz iletim glcl sunmaktadir [14]. Sekil 1°de,
elektrikli araclar uygulamasi icin  manyetik
rezonansa dayal bir KGT sistemi verilmistir.
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Sekil 1. Elektrikli araclar icin manyetik rezonansa dayali KGT sistem modeli

Burada, L, ve L, sirasiyla primer ve sekonder
taraflarinin endiiktanslari, R, ve R, primer ve
sekonder tarafin direncleri, C; ve C, birincil ve
ikincil tarafin kapasitorleri, R;  esdeger yik
direnci ve M, bobinler arasindaki karsilikh
endlktans: ifade etmektedir. Ayrica, endiktif
bilesen iptal edilerek primer ve sekonder tarafa bir
dengeleme  kapasitori  eklenmistir. KGT
sistemlerinde dort farkli kompanzasyon topolojisi
bulunmaktadir: seri-seri (SS), seri-paralel (SP),
paralel-paralel (PP) ve paralel-seri topolojileridir
[15]. [15]'e g6re SS topolojisi, birincil
kapasitansinin kuplaj katsayisina bagh olmadigi
tek topolojidir. SS kompanzasyon teknolojisi i¢in
hesaplanan kapasitorler Esitlik 1 ve 2 ile
verilmistir [17]:

1
Cr=op @

1

Cy= )

o? Ly

Verici ve alici bélimlerinin gerilim denklemleri
(Esitlik 3-4):

Vi=Zm 1 joMl, (3)
ZrL=joMI, 4
Burada, Zp,ve Zp, verici ve alict bobinin
asagidaki sekilde ifade edilen empedansidir
(Esitlik 5-6):
1 .

ZT1:Zc1+ZR1+ZL1:jm—C]+R1+JUJL1 (5)
212

L [HiwMI2 Ru V:
1 .
Liy~ZertZpotZy=— tRotjol, (6)
joCa

Rezonans frekansinda Esitlik 1 ve 2’den asagida
verilen sonuca varilmaktadir (Esitlik 7-9):

Zc1+2,=0 (7
ZeatZy =0 8
Sonug olarak;

Vi=R,L;-jeMl, ©)]

Alict bobinde I, akan akim Esitlik 10°da verildigi
gibi ifade edilmektedir.

joM
I2: R;RL XII (10)

Gerilim kaynag: tarafindan P cinsinden iletilen
giris glct (Esitlik 11):

_RixRyRD)HM)

Pyy=V 1= = X (11)
seklindedir. Boylece, ylUkiun c¢ikis gicti P
(Esitlik 12):

2M212
Pou=RLI3=Ry * o= (12)

Seklinde olmaktadir. Burada N, gli¢ aktarim
verimliligi, su sekilde yazilabilen P,,.’un P;,’ne
oranmdir (Esitlik 13):

_ Pout _ RLX(‘UM)2
Pin  (Rg+RL)X[Ryx(Rz+Rp)+(0wM)?2]

(13)
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R; >>R, ise, daha yiksek frekans ve daha biylk
karsilikl enduktansin daha yiiksek verim anlamina
geldigi sonucuna varilmaktadir (Esitlik 14).

1
S (14

(©M)?

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. SEY ile Bobin Tasarimi

Bobin, enerjiyi elektrik formundan ile manyetik
forma dondsturdligi igin kablosuz gi¢ aktarim
sisteminde vazgecilmez bir bilesendir. Bu yuzden,
induksiyon veriminin disik olmasi tim sistemin
verimliliginde bir dislis meydana getirmektedir.
Bu calismada, referans bir dairesel bobin modeli
secilmistir.  Dairesel  bobin, Ansys-Maxwell
yazilimi kullanilarak modellenip simdiile edilmistir.
Sekil 2’de tasarlanan bobin modeli sunulmustur.

Sekil 2. Referans dairesel bobin modeli

3.2. Hava Boslugu Mesafesinin Analizi

Hava boslugu, aracin sasisi ile toprak arasindaki z-

mesafesini temsil eden verici ve alict bobin
arasindaki dikey bosluktur. Onceki bolimde
bahsedildigi  gibi  dairesel  bobin  tasarim

gerceklestirilmistir. Calismay1 basitlestirmek icin
bu yapt hem wverici hem de ahci bobin icin
kullanilmigtir. Cizelge 1’de ve Sekil 3 ve 4’te 55
mm ile 250 mm arasinda degisen bir hava boslugu
ile swrasiyla kuplaj katsayist  ve  Kkarsihikh
endiktansin similasyon sonuglar: verilmistir.
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Cizelge 1. Dairesel cekirdekli bobin modelinin
simiilasyon sonuglar

Mesafe Kuplaj O__rtak
(mm) katsZynjsl encézl;c? ns
55 0,065 450,1
110 0,009 60,2
160 0,0015 11,1
195 0,0003 0,42
250 0,00005 0,02
0.08 kemm
0.06
'::: 0.055
E 0.03
% 0.02
< ot
0055 110 160 195 2507 a0o

Mesafe (mm)

Sekil 3. Kuplaj katsayisi ve bosluk simulasyon

sonucglart  dairesel gekirdeksiz  bobin
modelinden
460
M-mm
410 T
T 375
£
= 310
%200
o
&
kS
£ 100
o]
45
0.0
0.0 55.0 160 195 250 400
Mesafe(mm)
Sekil 4. Bosluga karsi  karsilikli  endiktans

Similasyon sonuclar dairesel cekirdeksiz
bobin modelinden

Cizelge 2, Sekil 3 ve 4’te gorildgu tzere, iki bobin
arasindaki mesafe arttikca kuplaj katsayisinin ve

karsihkli  endlktansin  azaldigi  gorilmistdr.
Cekirdeksiz transformatér, fazla agirliga ve fiyata
gbre avantajlart temsil etse bile, verimliligi,
elektrikli ara¢  sarjinda uygulama  alanim
sinirlamaktadir. Bu nedenle, sistem verimliligini
artirmak  i¢in  belirli  malzemelerin  KGT
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transformatériine eklenmesi gerekmektedir. Hava
boslugunun=55 mm oldugu bir sistemin manyetik
alan yogunlugu grafigi Sekil 5’te sunulmustur.
Mavi ve kirmizi renkler, sirastyla en disiik ve en
yuksek manyetik aki degerlerini temsil etmektedir.

Sekil 5. Dairesel cekirdeksiz bobin modeli igin
manyetik alan yogunlugu grafigi

Yukarida Sekil 5’ten de anlasilacag: gibi, buyik
bir aki sizintist meydana gelmistir. Verici bobin ile
alic1 bobin arasindaki z-mesafesi arttikca manyetik
alan cizgileri alici bobine daha az ulagmistir.
Ayrica, iki bobin arasindaki sizinti baglantist,
sekonder bobinden uzaklasan manyetik alan
cizgilerinden kaynaklaniyor olabilir. Bu sorunun
Ustesinden gelmek icin akiy1 yogunlastirmak ve
sizintiy1 azaltmak igin bir malzeme eklemek
gerekir.

3.3. Yatay Yanhs Hizalama Analizi

Verici ve alic1 bobin arasindaki yanhs hizalama,
arac park etme ile ilgilidir, sirtcu, aracin %2100
elde edilemeyen verici bobini ile hizalandigindan
emin olmaldir. [18]’e gore, vyatay yanls
hizalamanin, dikey ve acisal hizalamadan daha
fazla ortaya ¢ikma olasilig: yiksektir. Bu nedenle,
bu hizasizligin bir dairesel bobinin kuplaj katsayisi
ve Kkarsihkli  endiktansi  Gzerindeki  etkisi
incelenmistir. Cizelge 3’te, yatay yanhs hizalama
varyasyon sonuclari verilmistir.

Elde edilen sonuclara gore, yatay mesafe arttikca
kuplaj katsayisi  ve  Kkarsihikli  endiktans
azalmaktadir. Bu nedenle yatay kacak aki, distk
kuplaj katsayist k’ye ve dolayisiyla sistem
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kuplajinda ve verimliliginde dusise neden olan
etkenlerden kaynaklanmaktadir.

3.4. Sisteme Ferrit Cekirdek ve Aliminyum
Kalkann Tanmitiimasi

Bobin sistemine ferrit ve aliminyum eklenmesinin
etkisi aragtirnlmugtir.  Ferrit malzemeler, yiksek
elektrik direnci ve disuk girdap akimi kayiplar:
gibi cesitli avantajlar ve yalmzca birkag
malzemenin sunabilecegi seyleri sekillendirebilme
olanag: sunmaktadir [16].

Cizelge 2. Dairesel bobinin yatay hatali hizalama
analizi sonuglar

. Ortak
I\Zlﬁls:;e kP;tus ZI;PS ) endiktans
(nH)
0 0,068 461,4
55 0,019 95,7
110 0,006 10,2
160 0 0
195 0 0
250 0 0
3.5. Ferrit-nive ve Aliminyum Kalkan

Plakalariile Yapilan Tasarimin Analizi

Bu bdlimde, bobin sisteminde basit bir ferrit levha
ve aliminyum koruyucu levhanin tanitimi analiz
edilecektir. Ansys-Maxwell’de dairesel bir bobin
transformator (¢ kosul altinda modellenmistir:

- Dairesel ¢ekirdeksiz transformator
- Ferrit gekirdekli dairesel transformat6ér modeli

- Ferrit cekirdekli ve aluminyum kalkanh dairesel
transformatdr modeli

Ansys-Maxwell kullanilarak tasarlanan ¢ dairesel
transformatér modelleri Sekil 6, 7 ve 8’de
gosterilmistir.

Sekil 6’da transformatorin  bobin  yapisi
sunulmustur. Sekil 7, ferrit plakali dairesel bir
bobinden olusan yapiy1 temsil etmektedir.
Sekil 8’de, ferrit ve aluminyum plakalara sahip
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dairesel bir bobinden olusan yap: verilmistir.
Cizelge 3’te kalkan plaklarin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3. Ferrit gekirdek ve aluminyum kalkan

Olcileri
Ferrit disk Aliminyum plak
Yarncap 87 mm 112 mm
Kahnhk 1,4 mm 1,4 mm

Sekil 6’da verilen dairesel niivesiz transformator,
iki bakir bobinden olusur ve manyetik alan sizintisi
nedeniyle  dusik bir manyetik  baglanti
sunmaktadir. Manyetik indlksiyon baglantiy:
guglendirmek, kuplaji iyilestirmek ve yakinhk
kayiplarint en aza indirmek igin bobinler manyetik
bir malzemenin etrafina yerlestirilir.
Transformatdriin yapisina ferrit ve aliminyumun
malzemelerinin dahil edilmesi ile aki yogunlagsmig
ve sizint1 etkisi azalmastir.

Farkli durumlari analiz etmek icin, Ansys-
Maxwell yaziliminda 75 kHz frekansinda, araligin
55 mm ile 250 mm arasinda degisen varyasyonu
ile bir simulasyon gerceklestirilmistir. Sonuclar
Cizelge V ve VI’da verilmistir. Cizelge V ve VI'da
verilen sonuclara goére, her durumda, iki bobin
arasindaki mesafe arttikca kuplaj katsayisi ve

karsilikli  endiktans  degerlerinin  azaldig:
gorilmastar.
Sekil 6. Durum 1: Dairesel cekirdeksiz

transformator, bosluk=90 mm
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Sekil 7. Durum2:  Ferrit  ¢ekirdekli  dairesel
transformatér modeli, bosluk=90 mm

Sekil 8. Durum 3: Ferrit gekirdekli ve aluminyum
kalkanl: dairesel transformatér modeli,
bosluk=90 mm
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Cizelge 4. Ferrit  gekirdekli  dairesel  bobin
modelinin similasyon sonuglar:
Mesafe Kuplaj O__rtak
(mm) katsayisi enduktans
(nH)
55 0,101 1,120
110 0,0121 0,176
160 0,0023 0,0261
195 0,000406 0,0048
250 0,000022 0,00014

Cizelge 5. Ferrit cekirdekli ve aliminyum kalkanh
dairesel bobin modelinin similasyon

sonuglar
. Ortak
I\zlrf]ﬁ;e kP;tl; ZI;IIJS . enduktans
(nH)

55 0,0961 1,0620

110 0,0122 0,1381
160 0,001901 0,02310
195 0,000354 0,000879
250 0,000018 0,000141

Verici bobinin Ustiine ve alicinin altina ferrit plaka
eklenmesi bu degeri arttirir. Ferritli bobin, tim 3
durum arasinda yalmzca en vyiksek baglanti
katsayist degerini temsil eder. Cunki ferrit
manyetik akiyr yogunlagtirir ve kagak manyetik

olabildigince kurtulmak icin aliminyum plak
eklemek uygundur. Aliminyumun ferritli dairesel
bobine eklenmesi, baglanti katsayisini ve karsilikl
enduktans degerlerini azaltir.

3.6. Farklh Ferrit Nuveli Sekillerinin Analizi

Bu bdlimde, hava boslugu 100 mm’de
sabitlenerek ve ferrit seklinin ve yerlesiminin
kuplaj katsayis1 ve karsilikli endiktans (zerindeki
etkisi incelenmistir. Farkli ferrit niveli sekillere
sahip sekiz dairesel transformat6ér bobin modeli
Ansys-Maxwell ile modellenmis ve simile
edilmistir.

Ferritin etkisini analiz etmek icin, ¢ap, kalinlik,
genislik, uzunluk gibi bir dizi farkl etkeni hesaba
katan cok yonli bir analiz gerekmektedir. Bunun
icin transformatdrin farkli durum ve konumlar
icin analizler yapilmigtir.

- Durum 1: M1, M2: Kahnhgin dairesel ferrit
sekli tizerindeki etkisi.

- Durum 2: M3, M4: Kahnhgin pargali ferrit
sekli tizerindeki etkisi.

- Durum 3: M3, M5: Y ekseni varyasyonunun
etkisi.

alan  miktarim

azaltir.  Ancak

s1zintidan

Cizelge 6. Farkl: ferrit sekilli dairesel trafo modelinin tanim:

Modeller Nuve yapisi Mesafe (mm) Kahnhk (mm) X*Y (mm?)

1 Disk 84 1,4

2 Disk 84 4,2

3 5 parcal: ferrit nlive 84 4,2 10x24
4 5 parcal: ferrit nlive 84 1,4 10x24
5 5 parcal: ferrit nlive 84 1,4 10x24
6 5 parcal: ferrit nlive 84 1,4 5x24
7 5 parcal: ferrit nlive 84 1,4 5x24
8 10 parcal: ferrit niive 84 1,4 5x24

216 C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022




Yidirim OZUPAK

g
8
i
g
E
i

g

:—
L] Lol el L 1w 00{mm)
I:_
I:_
lI\lﬂJ I

Transformatdér Modelleri

Sekil 9. Farkl ferrit sekillerine sahip sekiz dairesel transformatér modeli

- Durum 4: M3, M6: X ekseni varyasyonunun  Cizelge 7. Farkli ferrit sekli, bosluk=90 mm

etkisi. dairesel bobin modelinin similasyon
sonuglar

- Durum 5: M3, M7: X ve Y ekseni Model | Kuplaj katsayis1 | Ortak endiiktans (nH)
varyasyonunun etkisi. 1 0,012 128,9
2 0,0191 135,2
- Durum 6: M7 ve M8: Ferrit dilim sayisimn 3 0,0131 140,1
etkisi. 4 0,0101 100,3
5 0,014 97,52
Genel 6l¢im sonuclar: Cizelge 7°de 6zetlenmistir. 6 0,0091 77,16
7 0,0099 93,17
8 0,0011 82,01
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Sonuglar, 4.2 mm kalinligindaki diski temsil eden
M3’lin, diger tim sekillere kiyasla en yiksek
baglant: katsayis: ve karsilikli endliktans degerine
sahip oldugunu gostermektedir. Birinci ve ikinci
karsilastirma sonuglarindan anlasilacag: gibi, daha
yuksek bir kalinlik, kuplaj katsayis1 ve karsihikl
endlktans degerlerinde bir gelisme anlamina gelir.
Uciincli, dordiincii ve besinci  karsilastirmalara
gbre ferrit boyutunun x ve y ekseni arasinda
kigiltilmemesi tercih edilir. Son olarak, ferrit
segmentinin sayisini artirmak, kuplaj katsayisin
ve karsilikl endiiktans degerlerini arttirir.

Bu analiz, konumun, transformatoriin  nive
yapisinin ve ferritin boyutunun baglant: tizerindeki
etkisi hakkinda bir fikir vermesi icin yapilmstir.
Bu sekilde elde edilen sonuclar, ferrit ilavesinin,
sistemdeki  ferritin  yerlesimine bagh olarak
baglanti katsayisim ve karsihkli  endiktans:
artirabilecegini veya azaltabilecegini
gostermektedir. Genel olarak, ferrit bu degerleri
artirir. Bununla birlikte, ferrit materyalinin niveye
dahil edilmesi hem bir sistemdeki cekirdek
kayiplarimt ~ hem  de  iletkenlerde  alan
modifikasyonu nedeniyle bakir kayiplarint arttirir.
Ayrica, ferrit tasarim zorlugu ve sistem agirhgi,
bobin sistemi tasarlanirken dikkate alinmasi
gereken kritik faktorlerdir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, manyetik rezonans kuplajh kablosuz
guc transferinin sisteminin tasarimi yapilmstir.
Oncelikle  disiik  kayip  kuplajli  dzgiin
transformator tasarlanmstir. Tasarlanan
transformatériin ~ bobin  yapisi  bakir  yiksek
frekanstaki deri ve yakinlik etkilerini 6nlemek
amaciyla litz telden olusturulmustur.
Transformatériin manyetik nive yapisinda ferrit
malzeme kullamlmistir. Transformatérde kacak
akilar1 6nlemek amaciyla niivenin dig yuzeylerine
aluminyum levhalar kullanilarak manyetik aki
sargilar arasinda kalmaya zorlanmisg, bu sayede
enerji kayiplari en aza indirgenmek amaclanmstir.
Tasarlanan transformatdr seri-paralel rezonans
topolojisi ile bir benzetim devresi yardimi ile test
edilmistir. KGT sistem eslesmesini ve verimini
etkileyen parametreler incelenmistir. Verici bobin
ile alict bobin arasindaki baglanti katsayisi ve
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karsihkl endiiktans, SEY’e dayanarak ¢Ozim
gerceklestiren Ansys-Maxwell kullanilarak hava
boslugunu ve yatay yanhs hizalamay: ifade eden z
mesafesi ve y mesafesinin bir fonksiyonu olarak
analiz edilmigtir. Sistem verimliligini artirmak igin
ferrit ve aliminyum levhalarin kullaniimasinin
uygun oldugu gordlmustar. Ferrit  sekillerin
sisteme etkisi ve yerlesimi gerceklestirilmistir.
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