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The most important goal in Wireless Power Transfer (WPT) applications is to provide efficient
energy transfer. In this study, a WPT system based on magnetic resonance is designed. In the
proposed design, the system efficiency was calculated over the wireless power transfer system
with serial-serial topology based on magnetic resonance.
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Figure A. Designed WPT system

Purpose: In this study, it is aimed to design a 50 mm air gap magnetic resonance based high
efficiency WPT system which can be used in power transfer applications such as mobile phone
charging, electric vehicle charging etc.

Theory and Methods: Firstly WPT transformer design was made by using split core structure.
In this study, analytical calculations for transformer design are given. Finite element method
(FEM) analysis of the designed transformer was performed with ANSYS Maxwell. Then, a high
efficient serial-serial system topology was determined. Circuit design of WPT system determined
in Simplorer was performed.

Results: According to the FEM analysis results, no magnetic saturation was observed in the
transformer. The inductances of the transmitter and receiver coils obtained in the magnetic
analysis results are 298.5245598 puH and 298.5192085 puH respectively and these values are
compatible with the analytic calculations. In the WPT system, 1.92 kW of power is transmitted
from the transmitter side to 1.88 kW on the load on the receiving side.

Conclusion: In this study, in order to determine the maximum efficiency of the transformer with
50 mm air gap in the WPT system, power transmission was performed on a fixed ohmic (RL) load
by transformer feeding from 10 kHz frequency sinusoidal source with 97 % efficiency. This value
was found to be an important result when compared with the studies in the literature. These results
showed that the proposed circular-sliced segmented core structure can be used successfully in
WPT transformer applications.
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Kablosuz Gii¢ Transferi (KGT) uygulamalarinda en énemli hedef, verimli bir enerji transferi
saglamaktir. KGT gilinlimiizde cep telefonu sarji, elektrikli ara¢ sarji, aydinlatma, kontrol vb.
birgok alanda uygulanmaktadir. Yiiksek verimi, ¢evresel olumsuz etkilerinin az olmast gibi
avantajlarindan dolayi, manyetik rezonans yontemi kisa hava aralikli mesafelerde KGT i¢in en
cok tercih edilen yontemdir. Manyetik rezonansa dayali KGT sistemlerinde, sistem verimini
artirmak i¢in yiiksek verimli bir KGT transformatorii kullanilmalidir. Bu ¢aligmada manyetik
rezonansa dayali bir KGT sisteminin tasarimi yapilmigtir. Bu amagla 6ncelikle hibrit (hava-ferrit)
niiveli 6zgiin bir transformator tasarlanmigtir. Transformatoriin Dairesel-Dilimli Pargali(D-DP)
ferrit niive yapisi ilk defa bu ¢alismada kullanilmigtir. Transformatoriin sargilari litz iletken olarak
tasarlanmistir. Transformatdrde kacak akilari en aza indirmek amaciyla sargilarin dis ylizeylerine
aliminyum levhalar kullanilarak manyetik aki sargilar arasinda kalmaya zorlanmistir. Tasarlanan
transformatdriin sonlu elemanlar yontemi ile manyetik analizleri yapilmis ve sonuglar1 niimerik
hesaplarla dogrulanmistir. Manyetik analiz sonuglar: kullanilarak, KGT transformatorii benzetim
devresi ilizerinden yiiklenmis ve 5 cm’lik bir hava araliginda % 97 verim ile gii¢ transferi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar D-DP ferrit niive yapismin KGT transformatdrii
uygulamalarinda basari ile kullanilabilecegini géstermistir.

A New Core Geometry for Wireless Power Transfer Based on
Magnetic Resonance

Abstract

The most important goal in Wireless Power Transfer (WPT) applications is to provide efficient
energy transfer. WPT is applicable at mobile phone charging, electric vehicle charging, lighting,
control etc. Due to its high efficiency and low environmental impact, magnetic resonance is the
most preferred method for short-range distances. In WPT systems based on magnetic resonance,
a high efficiency WPT transformer should be used to increase system efficiency. In this study, a
WPT system based on magnetic resonance is designed. For this purpose, firstly, a transformer
with air-ferrite hybrid core is designed. The transformer's circular-sliced segmented (C-SS) ferrite
core structure was used for the first time in this study. The transformer windings are designed as
litz conductors. In order to minimize leakage fluxes in the transformer, the magnetic field was
forced to stay between the windings by using aluminum plates on the outer surfaces of the
windings. Magnetic analysis of the designed transformer was made with finite element method
and the results were confirmed by numerical calculations. Using the magnetic analysis results,
the WPT transformer was loaded over the simulation circuit and power transfer was achieved in
a 5 cm air gap with 97% efficiency. The results showed that C-SS ferrite core structure can be
used successfully in WPT transformer applications.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektrik enerjisinin giinliik hayatta farkli amaclarla kullanimi, beraberinde Kablosuz Gii¢ Transferi (KGT)
ihtiyacimi ortaya ¢ikarmistir. KGT, gilinlimiizde artan elektrikli cihaz sayisinin getirdigi kablo karmasasi
gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirmakla birlikte, 6zellikle son yillarda popiiler hale gelen cep telefonu sarji
ve elektrikli arag sarj1 gibi konularda da kendisine uygulama alanlar1 bulmaktadir [1, 2]. 19.yy ‘da temelleri
Nikola Tesla tarafindan atilan KGT fikri bu ¢alismalarin temelini teskil etmektedir [3, 4, 5]. KGT 1sinimsal
ve 1sinimsal olmayan yontemlerle yapilmaktadir. Isinimsal olmayan yontemlerden manyetik rezonans
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(MR) yontemi; insan sagligina zarar vermemesi ve yiiksek verimliligi yoniiyle arastirmacilar arasinda
oldukea ilgi gormektedir. Kurs ve arkadaglar1 2007 yilinda MR kuplaj yontemini kullanarak 2 m mesafedeki
60 W giiciindeki bir lambay1 % 40 civarinda bir verimle enerjilendirmislerdir [6]. Ilk baslarda daha ¢ok
disiikk gilic seviyelerinde KGT uygulamalar1 yapilmaktayken, ozellikle son 10 yilda, farkli aktarim
mesafelerinde 7-10 kW gii¢ seviyelerine ulasabilen, % 80-95 arasinda verim degerlerine sahip uygulamalar
yapildig1 goriilmiistiir [7].

MR kuplajli KGT sistemleri; besleme devresi, transformator devresi ve yiik devresinden olugsmaktadir.
Transformator devresi; alici-verici bobinler ve niive yapisini igermektedir. Bu sistemde maksimum enerji
transferini saglamak icin, bobinlerin rezonansi, manyetik devre (niive) ve verici bobinin besleme frekansi
onemli bir rol oynamaktadir.

MR kuplajli KGT sistemlerinin rezonans durumunda caligmasi verim agisindan onemlidir [6, 8,9].
Rezonans, KGT sitemlerinde kaynak ile yiik arasindaki giic aktarimini oransal olarak arttirir ve bdylece
sistem verimini ylikseltmektedir. Bununla beraber MR "nin gerceklestirilmesinde; alict ve verici bobinlerin
hizalanmig olmasi, eger hizalanma yapilamiyorsa rezonans kondansatorlerinin degerlerinin yeni duruma
gore gilincellenmesi gereklidir [10]. KGT sistemlerinde verici tarafin sebeke frekansina gore oldukca
yuksek frekansli bir kaynak ile beslenmesi sistem verimi artiran diger bir faktordiir [11]. Bu sebeple
aktarimi yapan bobinlerin tasariminda ve beslemesinde bu durum goz 6niinde bulundurulmalidir [12].

KGT sistemlerinde verimi etkileyen en 6nemli noktalardan diger biri de diisiik kayip kuplajli transformator
kullanmaktir. Bir transformatorde elektrik enerjisi transferi birincil ve ikincil bobinler arasinda manyetik
enerji kuplajiyla gergeklesmektedir. Verimli bir transfer i¢in bu bobinler arasinda maksimum manyetik aki
gecisi saglanmalidir. Hava niiveli transformatdrliic KGT sistemlerinde manyetik devre tamamen hava
iizerinden tamamlanir. Bu yap1 uzun mesafelere enerji aktarimda tercih edilir. Kisa mesafeli enerji
aktarimlarinda ise hibrit yapilar (hava- manyetik niive) tercih edilir [13]. Manyetik niive kullanimi, 6zellikle
yiikksek frekanslarda ¢alisan transformatorlerde beraberinde yiiksek niive kayiplarini da ortaya
¢ikarmaktadir. Bu durum yiiksek frekanslarda calisan KGT sistemlerinde verimi olumsuz yonde etkileyen
onemli bir sorundur. Bu sistemlerde niive kayiplarii minimize etmek i¢in niive geometrilerinde
degisiklikler yapilmaktadir [5, 14]. Yapilan ¢alismalarda parcali manyetik niive yapilar1 kullanimi [15],
bobin geometrisini dikkate alan manyetik niive yapilar1 ve aki yonlendirmeli manyetik niive yapilari farkli
arastirmacilar tarafindan ¢alisilmistir [16].

Bu c¢alismada cep telefonu sarji, elektrikli arag sarji vb. gii¢ transferi uygulamalarinda kullanilabilecek, 5
cm hava araliklt MR ’ye dayali yiiksek verimli bir KGT sisteminin tasarimi amag¢lanmistir. Bu amagla niive
kayiplarim en aza indirecek Dairesel-Dilimli Parcali (D-DP) niive yapili 6zgiin bir KGT transformatorii
tasarlanmistir. D-DP ferrit niive yapisi literatiirde ilk defa bu g¢aligmada kullanilmigtir. Tasarlanan
transformatoriin dncelikle sonu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak manyetik analizleri yapilmis, daha
sonra ANSY'S Simplorer modiiliinde benzetime sokulmus ve sistem verimi hesaplanmistir.

Bu ¢alisma 6 boliimden olugsmaktadir: 1. boliimde giris bilgileri, 2. boliimde MR’ye dayali KGT sistemi, 3.
bolimde KGT transformatorii ve devre tasarimi, 4. boliimde bulgular ve 5. boélimiinde sonuglar
aciklanmustir.

2. MANYETIK REZONANSA DAYALI KGT SISTEMI (MAGNETIC RESONANCE BASED WPT
SYSTEM)

KGT sistemleri; besleme devresi, transformatdr KGT sistemleri; besleme devresi, transformator ve yiik
sistemi olmak iizere 3 ana bilesenden olusmaktadir. Sekil 1°de temel bir KGT sisteminin blok semasi
goriilmektedir.
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Sekil 1. KGT Sistemi blok diyagrami

Besleme devresi transformator giris gerilimin kosullandirildigi bolimdiir. Bir transformatorde birincil
taraftan ikincil tarafa aktarilan elektrik enerjisi besleme kaynaginin frekansina, manyetik niive yapisina ve
birincil ve ikincil devre sarim sayilarina baglidir. Demir niiveli transformatorlerde maksimum aki gegisi
alcak frekans diizeylerinde saglanabilirken, hava niiveli ve hibrit niiveli transformatdr yapilarinda ayni
islem yiiksek frekans ile gerceklestirilebilir. Bu nedenle KGT sistemlerinin endiistriyel uygulamalarinda
besleme devresi yiiksek frekansli inverter (YFI) yapisindadir.

KGT sistemi transformatorlerinde, verici bobin (Tx) ve alict bobin (Ry) i¢in ¢ogunlukla spiral dairesel
geometrik yapilar tercih edilmektedir [21]. Sekil 2°de spiral dairesel bobinin geometrisi goriilmektedir.
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Sekil 2. Spiral dairesel bobin geometrisi

Bobinler olusturulduklar1 geometrik yapiya ve manyetik ortamlara gére 6z endiiktans degerleri gosterirler.
Bobinlerin 6z endiiktans hesabinda cesitli yontemler kullanilmasina ragmen bu yontemler igerisinde
Wheeler yontemi hem tek katmanli ve c¢ok katmanli bobinlerin endiiktans hesaplamalarinda
kullanilabilmesi, hem de hata payinin diisiik olmasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen yontemlerin basinda
gelmektedir [17]. I¢i dolu yuvarlak bir telden yapilmis spiral dairesel bir bobininin 6z endiiktans
Wheeler’ i yontemine gore asagidaki gibi hesaplanir.

Lo 31.33,uON2r2
8r +11w

Burada; N bobinin sarim sayisi, r bobinin ortalama yarigapi, W bobinin kalinligidir. Bobinlerin ortak
endiiktansinin hesaplanmasinda ise Neumann’in formiilii kabul goren bir formiildiir [4]. Dairesel spiral
bobinlerin ortak endiiktans hesabinda niimerik analiz yaklagimlariyla ¢6ziim yapilir [18]. Bu yaklagimlara
gore dairesel spiral bobinlerin ortak endiiktans1 M,

M = HoN; N, J'J' 1, Cos(p—¢')dgdg' 2
Ar \/rf +17 +h*=2rr, cos(p—¢')

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada sirasiyla alic1 ve verici bobinlerin, r1 Ve r; ortalama yarigaplari, N1 ve N
sarim sayilaridir. h bobinler aras1 mesafedir.

Esitlik 1 ve Esitlik 2’deki ifadeler hava niiveli bobinler i¢in gegerlidir. Eger manyetik niive kullaniliyorsa
esitliklerdeki boslugun manyetik gecirgenligi wo yerine p=uo.ur esitligi kullanilmalidir. Bu esitlikte pur
malzemenin manyetik gecirgenligidir.
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Alic1 ve verici bobinlerin 6z endiiktanslar1 ve ortak endiiktansi giris sinyaline gore belli bir faz kaymalarina
sebep olmaktadir. Bu faz kaymasim gidermek icin devreye kondansatorler baglanarak sistem rezonansa
sokulmaktadir. KGT sistemlerinde, rezonans verim tizerinde kilit rol oynayan énemli bir parametredir [6,
19, 20]. Endiiktans1 L ve kapasitesi C olan bir devrede rezonans frekansi Esitlik 3’deki ifadeyle
hesaplanabilir.

1

fO = 271.@

Bu sistemlerinde rezonans islemini saglayacak olan kondansatorlerin devreye baglanmasina gore devre
topolojileri, Seri-Seri topolojisi (SS), Seri-Paralel topolojisi, Paralel-Seri topolojisi, ve Paralel-Paralel
topolojisi isimlendirilir.

SS topolojisinde verici taraf bir akim kaynagi gibi davranarak sabit bir ¢ikis akimi1 verme egilimindedir [7].

Dahas1 SS topolojisi genis bir yiik direnci araliginda diger topolojilerden daha yiiksek bir verime sahiptir
[21]. Bu avantajlarindan dolay1 Sekil 3’te goriilen SS topolojisi siklikla kullanilmaktadir [3, 22].

Vs Y JooMly (7Y (T | —fanpMiy <R

Sekil 3. Seri-seri topolojisi [21]

Bu devre yiiksek frekansh bir AC gerilim kaynagi (Vs) ile beslenir. Devrede Ri, Li, C1 verici tarafin,
sirastyla esdeger omik direncini, endiiktansin1 ve kapasite degerini gostermektedir. Rz, Lo, Ca, Rp alict
tarafin, sirastyla esdeger omik direncini endiiktansini, kapasite degerini ve yiik direncini temsil etmektedir
[21]. Budevrede alic1 ve verici tarafin gerilim esitlikleri,

{175 = Z1j1 +]'(U0Miz
_jwoMi1 = Zziz

olarak yazilabilir. Burada Z; ve Z, sirasiyla verici ve alici tarafin esdeger empedanslar1 ve w, rezonans
frekansindaki agisal frekanstir. Verici ve alict bobinlerden akan akimlar Esitlik 5°te verilmistir.

( Z, )
L ="V
Z1Z, + wiM? 5
_ oM _
IIZ = — % ] V
\ Z1Zy + wEM?

Devre rezonans kondansatdrlerinin degerleri Esitlik 6°daki gibidir.

1
Cl - (L)(Z)Ll
1 6
C, =
2 (l)%LZ
Rezonans durumunda yiik ve kaynagi igeren tiim sistemin toplam verimi 1 Esitlik 7°deki gibi verilebilir.
M? R
n - 7

" (Re + R1?Rs + M2 w2 (Rg + Ry)

Burada Rs direnci kaynak ve anahtarlama devresi esdeger direncidir.
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KGT i¢in en 6nemli parametrelerden biri olan baglanti faktorii (K) ile bobinler arasindaki ortak endiiktans
degeri hesaplanabilir. Birincil taraftan ikincil tarafa aktarilan giliciin maksimum olmasi i¢in baglanti
faktoriiniin miimkiin oldugunca 1’e yakin olmasi gereklidir. Es merkezli bobinlerin baglanti faktorii hesabi
icin Esitlik 8’deki formiil kullanilir [23].

_ M
k=T 8

Transformatorlerde manyetik niive malzemesi se¢imi kuplaj agisindan Onemlidir. Geleneksel
transformatorlerde demir niive kullanilirken [24], KGT sistemlerinde yiiksek frekansli calismalar sz
konusu oldugu i¢in, ferrit niiveler tercih edilmektedir. KGT’de manyetik akinin verici ve alici bobinler
arasinda dagilmasi ve bu alan disinda bir alana kagmamasi da verimi etkileyen 6nemli bir durumdur [25].
Kagak akilar1 6nlemek amaciyla, ferrit niivenin dig yilizeyini aliiminyum desteklemek sistem verimini
artiracaktir [26, 27].

3. KGT SISTEMI TASARIMI (WPT SYSTEM DESIGN)

Bu caligmada KGT sistemi olusturulurken 6ncelikle transformator tasarimi yapilmistir. Daha sonra 6zgiin
bir niive yapisi ortaya konularak olusturulan transformatoriiniin, elektriksel verilerinin elde edilebilmesi
icin SS rezonans topolojisi ile bir benzetim devresi tasarlanmustir.

3.1 KGT Transformatorii (WPT Transformer)

MR’ye dayali KGT sistemi tasarimlarinin en 6nemli boliimii, transformator tasarimidir. Bu tasarimlarda
ana hedef yiiksek verimli transformator yapmaktir. Bu ¢alismada tasarlanan KGT transformatorii yapisi;
verici ve alici bobinler, manyetik niive ve aliiminyum levhalardan olusmaktadir. KGT transformatorii
tasarimi SEY’e dayali olarak ANSYS Maxwell ile 3D olarak yapilmistir. Gergeklestirilen tasarimin kesit
goriinimii Sekil 4’te gosterilmigtir.

T e ——— =
Hava Bolge

———  , Aliiminyum Levha

T T

l & | &, ‘_\> Niive

Bobin

~ SN
v 2
v SN
/ \\
Z .

P e

Sekil 4. Tasarlanan KGT transformatorii

Bu transformatorde alict ve verici bobinler 6zdestir. Yiiksek frekansta calisan bobinlerde deri etkisi
dolayisiyla kayiplar meydana gelmektedir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak ig¢in bobin telleri ¢gok damarl
yapilir. Fakat ¢ok damarli bir telde birbirine paralel olarak yan yana yerlestirilmis damarlardan gecen
akimin olusturdugu manyetik akilar, telde yakinlik etkisi denilen baska bir kayb1 meydana getirir. Yakinlik
etkisini ortadan kaldirmak i¢in ¢ok damarli teller biikklimlii yapilir [18]. Bu ¢alismada tasarlanan KGT
transformatoriinde bobinlerin yiiksek frekanstaki deri ve yakinlik etkilerini 6nlemek amaciyla ¢cok damarl
biikliimlii yapilt olan litz tel kullanilmistir. Kullanilan bobinlerin 6zellikleri sunlardir: Bobin Dis ¢ap1 (D)
262 mm, Bobin i¢ cap1 (D;) 19, Paralel tel say1s1 384, Tel ¢ap1 (d) 2 mm, Bobinler aras1 mesafe (h) 50 mm.

Transformatorlerde yiiksek verimin elde edilebilmesi igin alic1 ve verici bobinler arasinda kayipsiz bir
manyetik kuplajin saglanmasi zorunludur. Endiistride kullanilan transformatorlerde alic1 verici bobinler tek
bir demir niive iizerine sarilarak neredeyse kayipsiz manyetik aki gegisleri elde edilebilmektedir. KGT
transformatorlerinde ise alict ve verici bobinlerin tek bir niive iizerinde kullanilmast miimkiin degildir. Bu



1018 Zafer DOGAN, Mustafa OZSOY, Ires ISKENDER/ GU J Sci, Part C, 7(4):1012-1024 (2019)

nedenle yapilan ¢alismalarda kisa mesafeler i¢in tasarlanan KGT transformatérlerinde hava ve pargali niive
birlikte kullanilmaktadir. Onceki calismalarda kullanilan dairesel, dairesel-cubuklu, kare, dikdortgen, T-
niive, U-niive, E-niive, Cift U ve ¢ubuklu niive yapilar1 Sekil 5’te gdsterilmistir. Simdiye kadar yapilan
calismalarda farkli pargali niive yapilar1 kullanilmasina ragmen [28, 29], Sekil 5 (j)’de goriilen Dairesel-
Dilimli Par¢ali (D-DP) ferrit niive yapisi literatiirde ilk defa bu ¢aligmada tasarlanmusgtir.

Sekil 5. (a) Dairesel (b)Dairesel-cubuklu (c) Kare (d) bikdd;tgen (e) T- niive (f) U- Niive (g) E-Niive (h)
Cift U (i) Cubuklu [16] (j) D-DP Niive

D-DP niive tasariminda, manyetik aki yolunun miimkiin olduk¢a verici ve alic1 bobinler arasinda kalmasini
saglayarak manyetik aki yonlendirmesini dogru sekilde yapmak amaclanmistir. Burada kullanilan D-DP
niive 10 mm kalinligindadir. Dig yarigapt 300 mm, i¢ yarigap1 101 mm o&lgiilerindedir. Bu niivede yiiksek
frekans ¢alisma uyumlulugundan dolay1 ferrit malzeme kullanilmastir.

Yapilan KGT transformatorii tasariminda kagak akiy1 minimuma indirerek kayiplar1 azaltmak amaciyla her
bir bobin i¢in D-DP niivenin dig ylizeylerine bir aliminyum levha yerlestirilmistir. Boylelikle akinin
bobinler arasindaki bolgede kalmasi zorlanmigtir.

3.2 KGT Devresi (WPT Circuit)

Tasarlanan KGT transformatér modeli ANSYS Simplorer ortaminda SS topolojisine sahip bir devrede
kullanilarak KGT devresi olusturulmustur. Sekil 6’da goriilen bu devrede siniizoidal kaynaktan KGT
transformatorii beslenerek sabit bir omik Ry yiikii lizerine gii¢ aktarimi1 gergeklestirilmistir. Bu devrenin
kurulum amac1 ideal besleme kosulunda KGT transformatdriiniin maksimum verimini tespit etmektir. Bu
devrede, yiikiin karali olmasi ve besleme kaynagmin sabit 220V gerilimli,10 kHz frekansl siniizoidal bir
kaynak olmasi bakimindan ideal bir ¢aligma durumu s6z konusudur. Bu ideal ¢alisma kosullari, tasarlanan
transformator sisteminin anma degerlerinin ve veriminin hesaplanmasi agisindan 6nemlidir. Devrede R.
yiikiinin degeri maksimum gii¢ transferini dikkate alinarak, ANSYS Maxvell’de Genetik Algoritma
optimizasyon yontemi kullanilarak 26.5 Q olarak hesaplanmustir.

WMl WM2
+ ¢l Mx_SS1 +
I Tx_winding:src RX wmdmg src |
V; ° W o °
S
o
RL
AW °
Tx_windingjsnk Rx_winding:snk

Sekt"l 6. Siniizoidal kaynak beslemeli sabit omik yiiklii KGT éistemi

4. BULGULAR (RESULTYS)

Bu calismada 6nerilen diisiik kayip kuplajli bir transformatdriin SEY’e dayali manyetik analizlerinden
endiiktans, ortak endiiktans, baglanti faktorii degerlerinin yan1 sira her bobinin direng degeri, niive ve sargi
kayiplari elde edilmistir. Manyetik analizlerde KGT sisteminin 3D model analizleri yapilmistir. Daha sonra
bu analiz sonuglar1 Sekil 6’daki benzetim devrelerinde kullanilarak KGT sistem verimi hesaplanmustir.
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ANSYS Maxvell’de SEY’e dayali 3D manyetik analizlerinde tetrahedron ag yapisi kullanilmigtir. Bu yap1
ozellikle ii¢ boyutlu manyetik alan hesaplamalarinda giivenilir sonuglar vermektedir. Sekil 7°de KGT
transformatdr pargalarinin ag yapilari goriilmektedir.

(®)

LN
4

P
b

(c) (d)

Sekil 7. KGT transformatorii ag uygulamalart
4.1 Manyetik Analiz Sonuglar1 (Magnetic Analysis Results)

Bu analizlerde Sekil 5(j)‘de goriilen D-DP Niiveli KGT transformatoriiniin rezonans frekansinda 3D SEY
analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlerden elde edilmis manyetik aki yogunlugunun (B) havadaki
dagilimlar1 Sekil 8’de verilmistir.

0 meny

© @
Sekil 8. Transformatériin havadaki B dagilimlari: (a)3D model B skaler dagilim (b) Yan profil B skaler
dagilim (c) 3D model B vektérel dagilim (d) Yan profil B vektorel dagilim

Burada verici ve alict bobinler arasindaki maksimum B degeri 30-40 mT’dir. Aliminyum levhalarin dig
kisminda B’nin 0.001 mT degerlerine diistiigii goriilmektedir. Bobinlerin alt ve iist kismina yerlestirilmis
olan bu levhalar manyetik akinin yonlendirilmesinde basarili olmustur. Levha bulunmayan yan bolgelerde
ise B yaklasik 0.15 mT biiyiikliigiinde olup, kagak akilarin az da olsa var oldugu goriilmektedir.

Sekil 9°da niiveler tizerindeki B dagilimlar1 gosterilmistir. Sekil 9 (a)’daki verici taraf niivesi lizerinde
maksimum B degeri 80 mT, bobin hizasinda bulunan bolgelerde en fazla 55 mT ‘dir. Sekil 9 (b)’deki alict
taraf niivesi tizerindeki bobin hizasi bolgelerde 55-60 mT, diger bolgelerde 80-85 mT degerlerindedir. Niive
iizerinde doyum bolgesinde ¢aligma goriilmemektedir.
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-

@ k)
Sekil 9. Niiveler tizerindeki B dagilimlar: (a) Tx niivesi B dagilimi
(b) Ry niivesi B dagilimi

Rezonans frekansinda, 3D manyetik analizlerden elde edilen sonuglar ve analitik hesaplamalardan elde
edilen sonuglar Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’den de goriilecegi gibi analitik sonuglar ve benzetim
sonuglarmin yaklasik olarak uyumludur. Baglant1 (kuplaj) faktorii hava-ferrit hibrit niive igin 0.64
degerinde olup bu tiir niiveler i¢in iyi bir degerdir.

Tablo 1. Rezonans frekansindaki degerler

ANSYS MAXWELL 3D  Hesaplanan Deger

LTx (1uH) 298.5245508 301
LRx (uH) 298.5192085 301
k 0.641523069 0.64

4.2 Devre Analizleri Sonuglar: (Circuit Analysis Results)

KGT devresinin analizlerinde Sekil 6’da goriilen devrenin benzetimi gergeklestirilmistir. Bu analizler,
manyetik analiz sonuglarinin benzetim devresine gomiilerek caligtirilmasindan elde edilmistir. Analiz
sonucunda devrenin akim, gerilim, gili¢ sonuglari elde edilmistir.

Sekil 10°da verici tarafa ait akim-gerilim grafikleri goriilmektedir. 10 kHz frekansli 220 V’lik siniizoidal
bir kaynaktan 8.75 A bir akim, verici taraftan ¢ekilmektedir.
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F12.50
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= =
E 0 +0.00
5
L
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F-12.50
-250 |
-375 | ‘ ‘ ‘ -25.00
39.00 39.20 39.40 39.60 39.80 40.00

Zaman [ms]

Sekil 10. Verici taraf akim-gerilim grafikleri

Sekil 11°de alic1 tarafa ait akim-gerilim grafikleri goriilmektedir. Sistemin alici tarafina aktarilan gerilim
212.4 V’luk siniizoidal bir gerilimdir. 26.5 Q’luk Ry yiikii 8.88 A akim ¢ekmistir.
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Sekil 11. Alici taraf akim ve gerilim grafikleri

Sekil 12’de verici ve alici taraflarina ait gii¢ grafikleri goriilmektedir. KGT sisteminde verici taraftan 1.92
kW degerinde bir gii¢, 1.88 kW olarak alic1 taraftaki yiik iizerine aktarilmistir.
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Sekil 12. Alici ve verici taraflarin gii¢ grafikleri

Alici ve verici taraflarin akim ve gerilimleri arasinda faz farklari bulunmamasi ve giiglerin negatif degerler
almamasi sistemin rezonansta oldugunu dogrulamaktadir.

Genel bir degerlendirme agisindan bu calismada Onerilen D-DP ferrit niiveli KGT sistemi ve farkli
geometrilerde niive yapisina sahip literatiirde yapilan ¢aligmalardaki KGT sistemlerine iligkin yapilan
caligmalarda kullanilan yéntemler ve verim sonuglari Tablo 2°de verilmistir. Bu tablodan goriilecegi gibi;
Kaynak [30]’da 20 kHz rezonans frekansli Paralel-Paralel devre yapisina sahip endiiktif sarj sisteminde,
hizal1 pozisyonda 26.5 cm’lik hava araliginda sebekeden batarya yiikii iizerine %90 verimle gii¢ aktarimi
yapilmistir. Kaynak [31]’de 60 kHz rezonans frekansli SS devre yapisina sahip endiiktif bir gii¢c kaynagi
sisteminde, 0.1 cm ile 2.8 cm aras1 hava araliginda sirasiyla %93 - %85 toplam sistem verimi ile gii¢
aktarimi yapilmistir. Kaynak [5]’de 50 kHz rezonans frekansli Seri-Parelel devre yapisina sahip manyetik
rezonans gii¢ aktarimi sisteminde, hizali pozisyonda 20 cm’lik hava araliginda batarya yiikii tizerine %90
verimle gii¢ aktarimi yapilmistir. Kaynak [3]’de 20 kHz rezonans frekansli Seri-Seri devre yapisina sahip
elektrikli araglar siirmek icin tasarlanan manyetik rezonansa dayali KGT sisteminde, hizali pozisyonda
26 cm’lik hava araliginda batarya yiikii lizerine %80 verimle gii¢ aktarimi yapilmistir. Bu ¢alismada
onerilen 10 kHz rezonans frekansli Seri-Seri devre yapisina sahip D-DP ferrit niiveli KGT sistem ise 5
cm’lik hava araliginda, siniizoidal bir kaynaktan sabit bir omik yiik {izerine % 97 verim ile gii¢ aktarimi
gerceklestirmistir.
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Tablo 2. Literatiirde yapilan ¢calismalar ve onerilen niive yapili KGT sistemi sonuglart

Niive Geometrisi

KGT Yontemi MR MR MR MR MR
Devre Topolojisi Seri-Seri  Paralel-Paralel  Seri-Paralel Seri-Seri Seri-Seri
Sistem verimi %85 [31] %90 [30] %90 [5] 80% [3] %97
Hava aralig 2.8cm 26.5cm 20 cm 26 cm 5cm
Rezonans frekansi 60 kHz 20 kHz 50 kHz 20 kHz 10k Hz

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada cep telefonu sarji, elektrikli ara¢ sarji vb. kisa mesafeli giic transferi uygulamalarinda
kullanilabilmesi amaciyla, 5 cm’lik hava aralikli manyetik rezonans kuplajli bir KGT sisteminin tasarimi
yapiimistir. Oncelikle diisiik kayrp kuplajli 6zgiin bir KGT transformatérii tasarlannstir. Tasarlanan
transformatoriin D-DP ferrit niive yapisi ilk defa bu ¢aligmada kullanilmistir. Transformatoriin bobin yapisi
bakir yiiksek frekanstaki deri ve yakinlik etkilerini 6nlemek amaciyla litz telden olusturulmustur.
Transformatoriin manyetik niive yapisinda ferrit malzeme kullanilmig olup alici ve verici bobinler
arasindaki hava niive 50 mm uzunlugundadir. Transformatérde kacak akilar1 6nlemek amaciyla D-DP
niivenin dig yiizeylerine aliminyum levhalar kullanilarak manyetik aki sargilar arasinda kalmaya
zorlanmis, bu sayede enerji kayiplart en aza indirgenmistir. Transformatdriin SEY ile yapilan manyetik
analizleri sonuglari, niimerik olarak hesaplanarak dogrulanmigtir. Tasarlanan KGT transformatorii SS
rezonans topolojisi ile bir benzetim devresi yardimi ile test edilmistir. Bu devrede ideal kosulda
transformatoriin maksimum verimini tespit etmek amaciyla, 10 kHz frekansl siniizoidal kaynaktan
transformator beslemesi yapilarak sabit bir omik (Ry yiik tizerine % 97 verimle gii¢ aktarimi
gerceklestirilmistir. Bu verim degeri literatiirde yapilan ¢alismalarla karsilastirildiginda 6nemli bir sonug
oldugu goriillmiistiir. Elde edilen bu sonuglar 6nerilen D-DP niive yapisinin KGT transformatorii
uygulamalarinda basari ile kullanilabilecegini gostermistir.
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