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In this study, the design of a high-frequency transformer designed for the electric vehicle charging system
is presented in Figure A. In this design, various transformer configurations with different distances between
transmit and receive coils are analyzed to obtain wireless power transmission parameters such as coupling
coefficient and mutual inductance. The designs were simulated using Finite Element Method (FEM) based
ANSYS-Maxwell software and the results were obtained. In addition, using the simulation system given in
Figure A, a comparison of circular and rectangular type transformer designs for wireless power transmission
has been made.
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Figure A. Power conversion circuit of the WPT system

Purpose:

The aim of this study is the design and analysis of a high frequency WPT transformer for electric vehicle
charging system. In this design, various transformer configurations with different distances between the
transmit and receive coils are aimed to obtain wireless power transfer parameters such as coupling coefficient
and mutual inductance. The effect of these parameters on productivity was investigated.

Theory and Methods:

The designs are simulated using Finite Element Method (FEM) based ANSYS-Maxwell software for the
analysis of various transformer configurations with different distances between the transmit and receive
coils, and the results are obtained. In order to confirm the results, an experimental setup was set up and the
data obtained were compared.

Results:

Wireless power transmission circular and rectangular type transformer designs were compared. An
experimental setup was set up and the experimental and simulation results were compared. The results were
found to be consistent and satisfactory.

Conclusion:
When transformers are examined, considering factors such as the length of the copper coil, the volume of
the ferrite core, the volume of the aluminum shield, and the base clearance, it is concluded that the
performance of the circular coil transformer is better than the rectangular coil transformer of similar
dimensions.
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e  Bucalismada yiiksek frekansli bir WPT transformatdrii tasarlanmistir
e Kuplaj katsayisi ve karsilikli endiiktans gibi kablosuz gii¢ iletim parametrelerinin elde edilmesi analiz edilir
e  Bir deney diizenegi kurulmus ve deney ve simiilasyon sonuglari karsilastirilmistir
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Kablosuz Gii¢ Aktarimi (KGA), elektrikli araglarin, tibbi cihazlarin, cep telefonlarinin ve bilgisayarlarin sarj
edilmesinde genis uygulama alani bulmasi nedeniyle gelismekte olan bir teknolojidir. Bu nedenle, KGA
alanindaki bilgi, modern gii¢ elektronigi miihendisi i¢in giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Kablosuz gii¢
aktarimini daha verimli ve kullanic1 dostu haline getirebilmek i¢in KGA tasarimcilari i¢in bu uygulamanin
gerekliliklerinin iyi bilinmesi 6nem arz etmektedir. Bu uygulamalarin 6nemli bir kismi, kablosuz gii¢ aktarim
sisteminde yiiksek frekansli bir transformatoriin uygun tasarimima dayanmaktadir. Yiiksek frekansli bu
transformatdr, giiciin kablosuz aktarimi esnasinda kayiplarin en aza indirilmesi i¢in endiktif yolla gii¢
aktarim ilkesine gore tasarlanmaktadir. Bu caligmada, elektrikli araglarin kablosuz sarj sistemlerinde
kullanmilmak tizere yiiksek frekanshi bir KGA sistemi transformatdriiniin tasarimi sunulmustur. Bu
tasarimlarda, verici ve alict bobinler arasindaki farkli hava araliklari igin bazi transformator
konfigiirasyonlar1, kuplaj katsayis1 ve ortak endiiktansin gibi kablosuz gii¢c aktarim parametrelerinin elde
edilmesi i¢in analiz edilmistir. Bir deney diizenegi kurularak deneysel ve benzetim sonuglari
karsilastirilmistir.
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Wireless Power Transfer (WPT) is an emerging technology as it finds wide application in charging electric
vehicles, medical devices, mobile phones and computers. Therefore, knowledge in the WPT field is
becoming more and more important to the modern power electronics engineer. In order to make wireless
power transmission more efficient and user-friendly, it is important for WPT designers to be well aware of
the requirements of this application. A significant number of these applications are based on the appropriate
design of a high-frequency transformer in a wireless power transmission system. This high frequency
transformer is designed according to the principle of inductive power transmission in order to minimize the
losses during the wireless transmission of power. In this study, the design of a high-frequency WPT system
transformer for use in wireless charging systems of electric vehicles is presented. In these designs, some
transformer configurations for the different air gaps between the transmit and receive coils are analyzed to
obtain wireless power transmission parameters such as coupling coefficient and common inductance. An
experimental setup was set up and the experimental and simulation results were compared.
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1. Giris (Introduction)

Kablosuz gii¢ aktarimi (KGA), o6zellikle -elektrikli otomobil
sektoriinde calisan arastirmacilar i¢in en heyecan verici konulardan
biridir. Ara¢ ve kaynak arasinda fiziksel temas olmaksizin giicii
aktarmak ic¢in kullanmilan gii¢lii bir tekniktir. Giliniimiizde, KGA,
biyomedikal cihazlar, elektrikli araglar, sensor aglari ve endiistriyel
otomasyon gibi farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir [1]. Son
yillarda ulasim ve biyomedikal alanlarinda bu konuda yapilan
aragtirmalar, kablosuz garjin 6nemini agikca ortaya koymaktadir.

Kablosuz giic aktarim sistemi genel anlamda endiiktif giic aktarimi
(EGA) ve Kkapasitif giic aktarimi (CGA) olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir [2]. Endiiktif yolla gii¢ aktarim sisteminin ¢aligma
prensibi, elektrik gii¢ kaynagindan alinan giiciin manyetik indiiksiyon
yoluyla sarj edilecek cihazin depolama alanina aktarilmasi
seklindedir. Sarj cihazlarinda bulanan giicii doniistiiren diizenek
sayesinde, diisiik frekansa sahip olan besleme enerjisini yiiksek
frekansl alternatif akima (AC) gevirir. Alic1 bobin ile verici bobin
arasinda yliksek frekansli AC akigi saglanir. Daha sonra, AC gii¢
doniisgtiiriictisii  sayesinde dogru akima (DC) doniistiiriilerek
bataryanin sarj edilmesi i¢in kullanilir. Yeni gelistirilen bir teknoloji
olan kapasitif gii¢ aktarim sisteminde gii¢ aktarimi i¢in bir ¢ift kuplaj
kapasitorii kullanilir. Dogrultucu ve evirici dahil olmak tizere diger
giic donistirme sistemleri EGA sistemi ile aynit kalir. CGA'nin
boyutlar1 ve maliyeti EGA sistemine oranla diisiik olmasina ragmen
sadece digiik giliglii uygulamalar igin kullanilabilmektedir [3].
Dolayisiyla araglarin ¢ogunun KGA sarj sisteminde EGA sistemi
tercih edilmektedir. EGA sarj uygulamalarinda iletkenlerin olmamas,
verici ve alic1 bobinlerinin sekli, bu bobinlerin boyutu ve konumu
giiciin verimli bir gekilde aktarilmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Birgok arastirmaci, Elektrikli Araglarin (EA) sarjimin verimliligini
artirmak i¢in farkli bobin sekillerini kullanmaktadir. Daniel Ongayo
vd., kablosuz sarj i¢in tek ve ¢ift tarafli endiiktif gii¢c aktarimina (EGA)
dayanan transformator sargi tasarimini karsilagtirmiglar [4]. Cift
sargili KGA transformatorlerinin fiziksel olarak daha siki oldugunu,
agirhiklarinin daha az oldugunu ve trafo sargilariin farkli hizalarda
olma durumunda bile iyi ¢alistigini 6ne siirmiislerdir. Aym yazarlar
farkli bir calismalarinda EGA transformatorlerinin tasarimi igin
dairesel ve dikdortgen gibi farkli bobin tasarimlarini benimsemislerdir
[5]- Son olarak, yazarlar dairesel bobinli transformatdr modelinin alict
ve verici bobinlerinin arasinda dikdortgen bobinlere sahip modele
oranla daha iyi bir kuplaj katsayisinin oldugunu sdylemislerdir.
Oziipak Y., kablosuz gii¢ aktarim igin elektrikli araclarm kablosuz
giic transfer sistemlerini incelemistir [6]. Bir ¢alismada ayn1 bobin
modellerine sahip bir KGA sistem transformatériiniin daha yiiksek bir
baglant1 faktériine sahip oldugunu ve bu modelin verimliligin daha

yiiksek oldugunu 6ne siiriilmistiir [7]. Chinthavali vd., tasarladiklar
KGA sistemindeki alict ve verici bobinler igin yalitilmig bir sargi
modeli énermiglerdir. Onerilen bu modelin en yiiksek verimliliginin
% 85 oldugunu belirtmislerdir [8]. Genel olarak, KGA sistemlerinde
bobinler arasindaki hava boslugu mesafesinin artmasi ve bobinlerin
yanlis konumlandirilmasit sistemin gii¢ aktarim verimliligini hizla
diisiirmektedir. Verimliligin arttirilmasi i¢in rezonatérlerin kullanima,
¢ok alicili kompanzasyon aglari ve iki tarafli gli¢ akist kontrol
yontemleri gibi bazi yeni teknikler onerilmistir [9-11] Bu ¢alismada,
kablosuz gii¢ aktarimi sisteminde verimi etkileyen parametrelerin elde
edilmesi i¢in endiiktif gli¢ aktarim prensibine gore calisan KGA
transformatorii  tasarlanmig ve analiz edilmigtir. Dairesel ve
dikdortgen bobini, niiveli, niivesiz ve aliminyum kalkan kaplamali
transformatdr gibi cesitli tasarim konfigiirasyonlar1t ANSYS-Maxwell
yazilimi kullanilarak incelenmistir. Ayrica bir deney diizenegi
kurularak transformatoriin deneysel analizi de gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar karsilagtirilarak tablo halinde sunulmustur.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

2.1. Elektrikli Ara¢ Sarj Uygulamalart igin WPT Sistemi
(WPT System for Electric Vehicle Charging Applications)

Kablosuz gii¢ aktarim sisteminin temel blok diyagrami Sekil 1’de,
kablosuz sarj uygulamasinin enerji doniisiim sisteminin devresi Sekil
2’de verilmistir. Besleme kaynagindan alman AC giig, kontrol devresi
olmayan  bir  dogrultucu  araciligilyla DC  beslemeye
doniistiiriilmektedir. Elde edilen DC giig, yalitimli tam koprii bir DC-
DC donistiirlicti vasitasiyla enerji depolama birimine aktarilir.
Kullanilan DC-DC  doniistiiriicii, inverter, yiiksek frekansh
transformatdr ve dogrultucu gibi ii¢ yapinin bir araya getirilmesi ile
olusturulmaktadir. Yiiksek frekanslh transformatorde birincil sargi sarj
istasyonunda ikincil sargi ise elektrikli aragta bulunmaktadir. DC
kaynagindan alinan gii¢ bir doniistiiriicli araciligtyla yiiksek frekansl
AC besleme enerjisine donistiiriilerek transformatoriin - primer
bobinine verilmistir. Transformatoriin sekonder kisminda bulunan
yiiksek frekansli AC besleme c¢ikisi elektrikli aracin depolama
birimini beslemek amaciyla DC’ye ¢evrilmistir.

Sistemde yer alan kontrolor, gii¢ akiginin devamliligini saglamak igin
doniistliriiciiniin girig parametrelerini degistirmektedir.

2.3. Endiiktif Gii¢ Aktarimli Transformatériin Matematiksel
Modellemesi
(Mathematical Modeling of Inductive Power Transmission Transformer)

Endiktif gii¢ aktarim transformatériiniin modellemesi Sekil 3'te
verilen esdeger kuplaj devresi gbéz Oniinde bulundurularak

OMpanzasyors
aglantisi

Alic bobin

Verici bobin Kompanzasyor

baglantis:

i‘[’l\"EITEI’ -

AC giic kaynag:
AC/DC

Dioniistiiiicii -_®

Sekil 1. Elektrikli araglar i¢in KGA temel yapist (WPT basic structure for electric vehicles)

1115



Oziipak / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:2 (2024) 1113-1122

gerceklestirilmigtir. Devredeki primer bobin verici, sekonder bobin
alici olarak ele alinmistir. Modelinin esdeger devresindeki L p Ve R p

verici bobinin 6z endiiktansini ve direnci temsil etmektedir. Alici
bobinin 6z endiiktansi ve direnci ise L ,, ve R,, ile ifade edilmektedir.
Bu bobinler arasinda olusan ortak endiiktans M ile gosterilmistir. M

ile kuplaj katsayisi olan k arasindaki iligki Es. 1’deki gibi ifade
edilmektedir [11]:

M =kL,L; (1)

Sekilde, L, primer bobinin 6z endiiktansini, R, primer bobinin
direncini, L; sekonder bobinin 6z endiiktans1 ve Ry ise sekonder
direnci temsil etmektedir. Transformatoriin kuplaj katsayist K ile
ifade edilmistir. Yukaridaki esdeger devrenin kuplajli devre
caligmasina dayanarak, EGA transformatoriiniin esdeger devresi elde
edilmigtir. Devre Sekil 4'te sunulmustur.

Esdeger devre modelinde verilen endiiktans degerleri asagida verilen
Es. 2 ve Es. 3 ile ifade edilmektedir.

K7

[
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Li=L,—M ©)
Ly=Li—M 3)

Burada L, ve L, verici ve alici bobinlerin kagak endiiktanslarint M
ortak endiiktansi ifade etmektedir.

Genel olarak, bu transformatdriiniin ¢ikis performansini agik devre
gerilimi (V,.) ve kisa devre akimi (Ss.) belirlemektedir. Devreden
(Ry) yiik direnci ¢ikarildiginda verici bobinde meydana gelen akim
nedeniyle alic1 bobinde indiiklenen gerilim agik devre gerilimi olarak
tanimlanir [12-14]. Es. 4, Es. 5 ile bu durum ifade edilmistir.

Voo = joMI; )
Ml
Ise = L_Zl ©)

Yiik direncinin kisa devre olmasi durumunda transformatorden elde
edilen en yiiksek kisa devre akimi I, akimidir. Alict bobinin

Batarya

Sekil 2. KGA sisteminin gii¢ doniigiim devresi (Power conversion circuit of WPT system)

1y 1,
+ R Ly Ls Rs
+ .
A jwMI, C) C)Jwr‘ﬂ: gﬁa
o

Sekil 3. EGA transformatdriiniin kuplaj devre modeli (Coupling circuit model of IPT transformer)

Sekil 4. EGA transformatoriiniin esdeger devre modeli (Equivalent circuit model of IPT transformer)
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endiiktansinin jwlL, empedans degeri ile bu akim sinirlandirilmistir.
Transformatoriin alict bobininin kompanzasyon olmadigi zamanki
giicti Es. 6°da verildigi gibi (Pr), I. ve V,. nin ¢arpimu ile elde edilir.

MZ
PTZVoc*Isczwllzz (6)

Alic1 bobinin endiiktans etkisi bir kapasitor vasitastyla tolere edilerek
giiciin en yiiksek seviyeden aktarilmasi saglanabilir. Maksimum gii¢
aktarimi esnasinda LC besleme frekansinda rezonansa girer.
Dengeleme kondansatdrii (C) genel olarak seri veya paralel bir sekilde
baglanabilir. Seri kompanzasyon durumunda alict bobinin akimi
bobinin kalite faktorii (Q) ile artirilabilmektedir. Fakat paralel
kompanzasyon durumunda alict bobinin gerilim degeri artmaktadir.
Es. 7°de bu faktor sunulmustur.

Q = wLs/R; @)

Kompanzasyon durumundaki endiiktif gii¢ aktarim sisteminin ¢ikis
giicii Es. 8°de verildigi gibi ifade edilebilir [15].

MZ
P0=PT*Q=I/OC*ISC=(‘0112¥*Q (8
Ayrica Es. 9°da verildigi gibi de ifade edilebilir [16].

Py = Vinly. Qk? )

Burada V;,, verici bobin tarafindaki terminal gerilim ve I; besleme
akmmdir. Es. 8, c¢ikist giicliniin, besleme tarafindaki parametre

degerlerine (wI?) ortak bobinlerin kuplaj baglantisi katsayisina (IZ—Z)
2

ve alic1 taraftaki bobininin kalite faktoriine (Q) bagl oldugunu ortaya
koymaktadir. Es. 9°da goriildiigii gibi sekonder tarafindaki ¢ikis giicii
baglant1 katsayisinin karesiyle orantilidir. Bundan dolayi, kuplaj
katsayisinin  iyi bir degere yiikseltilebilmesi transformatoriin
tasarrmma baghdir. Ideal bir kuplaj katsayisi, bobin kayiplarina,
transformatdriin niivesine ve gevresine bagli oldugu igin bu ideal
katsaytyr elde etmek zordur. Kuplaj katsayisiin etkisi farkli
transformatdr tasarim modelleri incelenerek gerceklestirilebilir. Bu
sebeple, bu ¢aligmada farkli tasarim 6zelliklerine sahip dairesel ve
dikdortgen bobinli transformatér modelleri incelenmigtir.

2.4. Dairesel bobinli Trafo Modeli

(Circular coil Transformer Model)

Ucg boyutlu dairesel bobinli transformatér modellerini tasarlamak ve
analiz etmek i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) tabanli ANSYS-
Maxwell platformu kullanilmigtir. Bu ¢alismada, optimal kablosuz
giic aktarim parametrelerini elde etmek i¢in dairesel bobinli KGA
transformatorii incelenmistir. Bu transformatér ANSYS-Maxwell
kullanilarak ~ modellenmistir. Modellenen  KGA sistem
transformatGriiniin boyutlar: Tablo 1°de kullanilan bobin iletkeninin
Ozellikleri ise Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 1. KGA transformatdriiniin boyutlar
(Dimensions of WPT transformer)

Parametre Verici bobin Alic1 bobin
Sarim sayist 42 24
Malzeme kalinligi 2 mm 2 mm
Niive yarigapi 200 mm 200 mm
Aliiminyum kalkan 205 mm 205 mm

Tablo 2. Litz iletkeni ve parametre degerleri
(Litz conductor and parameter values)

Litz 0,25¢%384 paralel sarim
Frekans 20kHz

Rac/Rpc 1,034

Tletkenlik 5,8x107[S/m]

Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7'de verilen KGA trafo modelleri ANSYS-
Maxwell yazilimi kullanilarak belirtilen malzeme ve boyutlarda
olusturulmustur. Sekil 5°te transformatoriin  bobin modelleri
gosterilmistir. Bobin bakirdan yapilmis olup tasarimdaki alict ve
verici bobinlerin boyutlari aynidir. Sekil 6°da ise ferrit niiveli, diizgiin
dairesel bobinlerin transformatér modeli sunulmustur. Sekil 7°de ise
ferrit niiveli ve aliminyum kalkanli dairesel transformatdr modeli
verilmistir.

Sekil 6. Ferrit niiveli transformator modeli
(Transformer model with ferrite core)

Sekil 7. Ferrit niiveli ve aliminyum kalkanl transformat6r modeli
(Transformer model with ferrite core and aluminum shield)

Ferrit niiveli yapi, kagak manyetik akiy1 sinirlar ve bobinler arasindaki
baglantiy1 gii¢lendirir. Manyetik kacak akinin diisiiriilmesi sayesinde
enerji kaybi bilyiik oranda 6nlenmis olur. Genel olarak, ferrit plakalar
farkl: tiplerde tasarlanirlar. Bunlar, gerekli aki yolunu gerceklestirmek
icin gereken biiytik ferrit par¢alarinin boyutlar1 nedeniyle kirilgan ve
maliyetlidirler [17-19].

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

3.1. Dairesel bobinli Transformatériin Analizi
(Analysis of Circular coil Transformer)

SEY tabanli ANSYS-Maxwell simiilasyon araci ile Sekil 5, Sekil 6,
Sekil 7'de verilen KGA sistemi transformatér modelleri simiile
edilmis ve sonuglar Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5'te sunulmustur.
Tabloda verilen d, alic1 ve verici bobin arasindaki mesafe, Ly, verici
bobinin 6z endiiktansi, Lg alic1 bobinin 6z endiiktansidir. M karsilikli
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Tablo 3. Dairesel bobinli niivesiz transformatoriin benzetim sonuglari (Simulation results of a circular coil coreless transformer)

Mesafe Kuplaj katsayisi Verici bobin endiiktansi Alic1 bobin endiiktansi Ortak endiiktans (M)
(] (uH) (uH) (uH)
10cm 0,4517 531,783 526,621 301,254
20cm  0,4182 535,876 526,145 282,643
40cm 0,3631 538,315 526,348 253,402
60cm 0,2924 538,924 527,023 220,014
80cm 0,2467 540,124 527,146 187,378
100 cm 0,1972 544,062 527,102 149,935

Tablo 4. Dairesel bobinli ferrit niiveli transformatoriin benzetim sonuglari (Simulation results of ferrite core transformer with circular coil)

Mesafe Kuplaj Verici bobin endiiktansi Alic1 bobin endiiktansi Ortak endiiktans (M)
katsayisi(k) (uH) (uH) (uH)

10ecm 0,5651 525,644 998,832 354,146

20cm 0,5273 514,452 976,601 318,654

40cm 0,4734 481,745 961,487 281,105

60 cm 0,4461 358,941 949,503 226,157

80cm 0,3565 287,784 941,249 161, 564

100 cm 0,3006 248,912 932,154 135,781

Tablo 5. Ferrit niiveli ve aliiminyum kalkanli dairesel transformatoriin benzetim sonuglari
(Simulation results of circular transformer with ferrite core and aluminum shield)

Mesafe Kuplaj Verici bobin endiiktanst Alict bobin endiiktansi Ortak endiiktans (M)
katsayisi(k) (uH) (uH) (uH)
10cm 0,5561 526,521 997,382 352,451
20cm 0,5148 516,245 971,543 314,316
40cm 0,4613 480, 448 959,412 278,208
60 cm 0,3942 360, 124 947,431 221,517
80cm 0,3476 290,246 938,235 159,418
100 cm 0,2983 249,201 930,147 134,545

endiiktans, k ise baglanti katsayisidir. Bobinler aras1 mesafe 10 cm ile
baglayip belirli bir adim ile bu mesafe arttirilarak 100 cm'ye
yiikseltilmistir. Bu test, elektrikli araglarin sarj edilmesi sirasinda
kuplaj katsayisi ile bobinler arasindaki hava araligi mesafesinin
iligkisinin dogrulanmasi i¢in yapilmaktadir.

Tablo 2'de sunulan sonuglar incelendiginde d mesafesi degistiginde,
ortak endiiktanstaki (M) degisimin, 6z endiiktans olan L, ve Lg
meydana gelen degisime oranla daha fazla oldugu anlasilmaktadir.
Tablo 2, Tablo 3, Tablo 4'te verilen farkli tasarimlarda verici ve alici
bobinler arasindaki hava boslugu azaldiginda M ve k degerlerinin
yiikseldigi goriilmiistiir. M ve k'nin daha yiiksek degerleri, (8) ve (9)
esitlikleriyle sonu¢lanmistir. Yani alic1 bobine daha fazla gii¢ aktarimi
saglanmigtir. Ferrit niiveli transformatdr tasariminda elde edilen M ve
k'nin niivesiz transformator tasariminda elde edilen degerlerinden
daha biiylik oldugunu goriilmistiir. Niivesiz transformatdr modeli
daha hafif ve daha az maliyeti olmasina ragmen, karsilikli endiiktans
ve kuplaj katsayisinin diisiik olmasi yiiksek verimlilikle gii¢
aktarimimi sinirlamaktadir. Alici ve verici bobinler arasindaki 10
mm'lik mesafe i¢in manyetik alan yogunlugunu (B) Sekil 8 ve Sekil
9’da sunulmustur. Manyetik alan yogunlugunun giicii renklerle ifade
edilecek olursa; mavi, en diigiik degeri kirmiz1 ise manyetik alanin en
yiiksek yogunluk degerini temsil eder.

Sekil 9'da elde edilen en giiglii manyetik alan yogunlugu, ferrit
niivenin tasarima dahil edilmesine baglanabilir. Sekil 8’de, niivesiz
transformat6r modelinin manyetik aki yogunlugu verilmistir. Burada
manyetik aki ¢izgilerinin bobinlerin st tarafina kadar uzandigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, ferrit niiveli transformatdr
modelinde, aki bobinlerin ist tarafina gegememistir. Aliminyum
katmanli transformatdr modelinin daha verimli ¢alistig1 ve manyetik
akinin daha fazla bobinlerin arasinda kaldig1 gozlemlenmistir. Sekil 8
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ve Sekil 9'da gosterilen sonuglar, transformatériin bir ferrit niive ve
aliminyum kalkan ile tasarlanmasi durumunda kagak akinin
azaltilabilecegini agik¢a gdstermektedir.

Sekil 8. Dairesel niivesiz transformatdriin manyetik aki dagilimi
(Magnetic flux distribution of circular coreless transformer)

Sekil 9. Dairesel ferrit niiveli ve aliiminyum plakali transformatdriin
manyetik aki dagilimi

(Magnetic flux distribution of transformer with circular ferrite core and
aluminum plate)
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3.2. Dikdortgen Trafo Modelinin Tasarimi ve Analizi
(Design and Analysis of Rectangular Transformer Model)

Bu boliimde ANSYS-Maxwell yazilimi kullanilarak dikdortgen
bobinli transformatdrlerin tasarlanmasi anlatilmistir. Bu ¢alismada,
Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterildigi gibi dort benzersiz
dikdortgen bobin  diizenlemesi ele alinmigtir. Dikdortgen
transformat6r modeli, dikdortgen biciminde sarili dairesel bir kesit
bobinden olusur. Dikdortgen transformatdr modelinin  kenar
uzunluklart dairesel transformatoér modelinin ¢apina esit alinmigtir.
Dikdortgen transformatdr modelinin boyutlari Tablo 6'te verilmistir.

Tablo 6. Dikdortgen KGA transformatdriiniin boyutlari
(Dimensions of rectangular WPT transformer)

Parametre Verici bobin Alic1 bobin
Sarim sayis1 42 24

Malzeme kalinligt 2 mm 2 mm

Bobin boyutlari (395x395) mm  (395x395) mm
Niive boyutlart (398x398) mm  (398x398) mm
Aliiminyum kalkan boyutlar1 ~ (400x400) mm  (400x400) mm

Bu modelin primer ve sekonder sarim sayilart dairesel transformator
modeli ile aynmi segilmistir. Sekil 11°de dikdortgen bobinlere sahip
niivesiz dikdortgen transformatér modeli gosterilmektedir. Sekil
12’de ferrit niiveli dikdortgen bobinleri, Sekil 13’te ferrit niiveli ve
aliminyum kalkanli dikdortgen bobinleri verilmistir. Sekil 13’te
modelin mesh edilmis hali sunulmustur.

Sekil 10. Niivesiz transformatér modeli (Coreless transformer model)

Sekil 11. Niiveli transformatér modeli (Core transformer model)

Sekil 12. Niiveli ve aliiminyum kalkanli transformator modeli
(Transformer model with core and aluminum shield)

Sekil 13. Modelin analiz i¢in mesh edilmis hali
(Anointed version of the model for analysis)

Tablo 7, Tablo 8 ve Tablo 9'da verilen simiilasyon sonuglar
incelendiginde, bobinler arasindaki hava aralig1 mesafesinin degisimi
sirasinda bobinlerin ortak endiiktansindaki (M) degisimin L, ve L,
endiiktanslarindaki degisime oranla kiigiik oldugu gériilmektedir. Ug
tasarimda da verici bobin ile alici bobin arasindaki hava araligi
mesafesi azaldig siirece M ve kuplaj katsayisi k artmugtir.

Tablo 7. Niivesiz dikdortgen bobinli transformatoriin benzetim sonuglari (Simulation results of coreless rectangular coil transformer)

Mesafe Kuplaj Verici bobin endiiktans: Alict bobin endiiktansi Ortak endiiktans (M)
Katsaysi(k) (uH) (uH) (uH)
10cm 0,4603 532,361 527,261 302,204
20cm  0,4217 536,942 527,213 284,436
40cm 0,3689 539,012 527,832 255,309
60 cm 0,2945 540,347 528,031 221,834
80cm 0,2398 542,213 528,410 189,251
100 cm 0,2001 545,921 528,982 150,992

Tablo 8. Ferrit niiveli transformatdriin benzetim sonuglari (Simulation results of ferrite core transformer)

Mesafe Kuplaj katsayisi(k) Verici bobin endiiktanst (uH) Alict bobin endiiktanst (uH) Ortak endiiktans (M) (uH)

10cm 0,586 401,436
20cm 0,534 382,251
40cm 0,481 360,803
60cm 0,412 320,156
80cm 0,343 311,784
100 cm 0,285 307,214

1012,501 437,546
1000,105 417,501
987,587 397,506
962,543 377,557
950,015 357, 452
937,541 337,012
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M ve k degerlerinin bilyiik olmasi alici bobine daha yiiksek gii¢
iletilmesi anlamina gelir. Tasarimda ferrit ¢ekirdegin bulunmasi
nedeniyle ortak endiiktans (M) ve kuplaj katsayisi (k) degerleri
niivesiz transformatdre gore daha biiyiikk olmustur. Ferrit niive
meydana gelen manyetik alan1 uygun sekilde yogunlastirarak iki
bobin arasinda kalmasini saglar. Boylece daha yiiksek M ve k
degerleri elde edilebilir. Yukaridaki transformator tasarimi igin
yerlesik bir manyetik alanin yogunlugundaki (B) ve manyetik alan
yogunlugundaki vektorel varyasyon Sekil 14’te gosterildigi gibi
olmustur.

3.3. Farkly yapilardaki KGA Transformatér Modellerinin
Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

(Comparison of the Results of KGA Transformer Models of Different
Structures)

KGA sistemi i¢in farkli transformat6r tasarim modellerinin analiz
edilmesi ile elde edilen kuplaj katsayis1 ve ortak endiiktans sonuglart
Tablo 10'da sunulmustur. Niivesiz KGA transformatorii icin M ve
k'nin, maksimum aki baglanti alani niiveli transformatdre oranla
diistik oldugu goriilmektedir. Aliminyum kalkanli ve kalkansiz
simiilasyon sonuglarinda ihmal edilebilir bir fark olmugtur. Ferrit

niiveli dikdortgen bobinlerden elde edilen ortak endiiktans ve kuplaj
katsayis1 degerleri daha iyi olsa da bobin uzunlugu, niive hacmi,
aliminyum plagin hacmi ve zemin alani gibi parametreler dikkate
alindiginda dairesel modelin daha iyi oldugu sdylenebilir.

3.4. Deneysel Kurulum ve Sonuglar
(Experimental Setup and Results)

Kablosuz gii¢ aktarimi i¢in dairesel bobin transformatériiniin alici ve
verici sargilarimin  kurulumu  Sekil 15°da  verilmistir. Yumusak
anahtarlamali izole tam koprii DC-DC doniistiiriicii kullanilmig ve
gecit darbelerini vermek igin mikrodenetleyici kullanilmigtir.
Deneysel analiz, anahtarlamali izole tam koprii doniistliriicliye
besleme verilerek yapilmistir. Tam koprii doniistiiriiciiniin ¢ikisi,
transformatoriin - primer bobinine baglanmigtir. Son  olarak,
transformatoriin sekonder bobininden gelen ¢ikis, koprii dogrultucuya
baglanmigtir. Bobinler arasindaki mesafe arttikga, belirli bir gerilim
degerinde primer bobine aktarilan enerji miktar1 azalmistir. Bobinler
arasindaki mesafe azaltildifinda aktarilan enerjinin arttigi tespit
edilmistir. KGA sisteminin verimligi hesaplanarak karsilastirma
yapilmistir. Sonuglar Tablo 11°de sunulmustur.

Tablo 9. Ferrit niiveli ve aliiminyum kalkanl transformatriin benzetim sonuglart
(Simulation results of transformer with ferrite core and aluminum shield)

Mesafe Kuplaj katsayisi(k) Verici bobin endiiktansi (uH) Alici bobin endiiktanst (uH) Ortak endiiktans (M) (uH)

10cm 0,572 401,016 1009,562 436,912
20cm 0,530 380,125 998,603 415,015
40cm 0473 359,317 985,368 395,713
60cm 0,401 319,012 960,354 375,772
80cm 0,334 308,465 949,018 356, 001
100 cm 0,276 305,237 935,415 334,987
B
[mTesla]
9.7692
l9.11?9
§.4666
-

7.8154
7.1641
6.5128
5.8615
5.2103
-4.5590
3.9077

3.2564

2.505'

197

13X
0.6514
0.0001

N L e
-m:"m—-_llrlmm‘“-

Sekil 14. Ferrit niiveli transformatoriin manyetik aki dagilimi ve vektdrel dagilimi (Magnetic flux distribution of ferrite core transformer)

Tablo 10. Tasarlanan transformator modellerinin analiz sonuglarinin karsilastirilmasi
(Comparison of the analysis results of the designed transformer models)

Transformatér modeli

Kuplaj katsayisi (k) Ortak endiiktans (M)-(uH)

Niivesiz Dairesel Transformatér modeli
Niiveli Dairesel Transformatér modeli

Niiveli ve aliiminyum kalkanli Dairesel Transformatdr modeli

Niivesiz Dairesel Transformat6ér modeli
Niiveli Dairesel Transformatér modeli

Niiveli ve aliminyum kalkanli Dairesel Transformatér modeli

0,4517 301,254
0,5651 354,146
0,5561 352,451
0,4603 302,204
0,5860 433,546
0,5720 436,912
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Sekil 15. Deneysel analiz platformu (Experimental analysis platform)

Tablo 11. Deneysel analiz ile simiilasyonun analizinin KGA
verimlerinin sonuglarinin karsilastirilmasi

(Comparison of the results of the experimental analysis and simulation
analysis of the WPT efficiencies)

SEY analizi
%92,97

Parametre
Verimlilik

Deneysel analiz
%91,03

Tablo 10°daki SEY icin verim degerleri, bobinler arasindaki
mesafeye, kullanilan niive malzemesine, aliiminyum plak olup
olmamasina, manyetik akinin bobinler arasinda kalan degerine, kagak
akilara, kullanilan iletkene, transformatoriin yapisina, frekans
degerine ve kublaj faktoriine bagl olarak farklilik gostermistir.
Deneysel analizde verimin daha az olmasi ortamin degisken
sicaklifina, hava aralig1 malzemesine titresim kayiplarina bagli olarak
daha az olmustur.

Anahtarlama kayiplar1 az olmustur. Kullanilan topoloji ve topolojide
kullanilan gii¢ elektronigi elemanlarinin dogru se¢imi bu kayiplari
azaltma amacini hedeflemistir. Girdap akim kayiplar1 kullanilan ferrit
niive ve aliminyum kalkan sayesinde en aza indirgenmeye
caligtlmistir. Bu iki yapi kagak akilarin dagilmasini 6nlemektedir.
Proximity etkisi sonucunda olusan kayiplar1 en diisik seviyeye
indirmek i¢in sargi nasil segilecegi dnceden Sargt yapilar ve iletken
cesitleri arastirllmigtir. Sargi kayiplarinda 6nemli bir roli olan
besleme akimindaki harmonikler, deri ve yaklasim etkisi ile birlikte
diistintilmiistiir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu caligmada, elektrikli araglarin sarj uygulamalarinda kullanilan ve
endiiktif gii¢ aktarima dayanan KGA sistemleri i¢in bir
transformatoriin  farkli konfigiirasyonlarinin tasarimi ve analizi
sunulmustur. Bu transformator tasarimlart SEY tabanli ANSYS-
Maxwell platformu kullanilarak simiile edilmis ve sonuglar analiz
edilmistir. Bu c¢aligmada ¢esitli konfigilirasyonlar i¢in ayrmtili
manyetik alan yogunlugu grafikleri de elde edilmistir. Tasarimlarmn
analiz sonuglari, KGA iizerindeki 6z endiiktansin sistemde bulunan
hava araligi mesafesine bagl olarak degistigi goriilmiistiir. Ayrica,
bobinlerin arasindaki hava aralii mesafenin azaldik¢a iki bobin
arasindaki kuplajin arttif1 da goriilmiistiir. Farkli konfigiirasyonlar
icin dairesel ve dikdortgen transformatér modelleri arasindaki
karsilagtirmada  dikdortgen ~ bobinli  modelin  parametre
varyasyonlarinin dairesel bobinli modelin parametre varyasyonlarina
¢ok yakin oldugu sonucuna ulagilmistir. Bakir bobinin uzunlugu, ferrit
¢ekirdegin hacmi, aliiminyum kalkanin hacmi ve taban boglugu gibi
faktorler g6z Oniine alindiginda, dairesel bobinli transformatoriin
performansinin ~ benzer  boyutlardaki  dikdortgen  bobinli
transformatérden daha iyi oldugu sonucuna varilmigtir. Kurulan

deneysel diizenek ile elde edilen verim degerleri simiilasyon sonuglar1
ile kargilastirildiginda sonuglarin tutarlt oldugu goriilmustiir.
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