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Kablosuz gii¢ aktarimi, elektrikli araclarin, implante edilmis tibbi cihazlarin vb. kablosuz sarjin genis
uygulamalari nedeniyle gelismekte olan bir teknolojidir. Tasarimcilarin kablosuz gii¢ aktarimini (KGA)
daha verimli ve kullanici dostu haline getirebilmeleri i¢in bu uygulamalarin 6nemli noktalarini bilmeleri
gerekmektedir. KGA sistemninin tasarimi igin yiiksek frekansli bir transformatoriin uygun tasarimi en
6enmli adimdir. Bu yiiksek frekansh transformatorlerden gii¢ aktarimi sirasinda minimum kayiplari elde
etmek i¢in endiiktif giic aktarim ilkesi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, elektrikli ara¢ sarj1 i¢in tasarlanmis
yiiksek frekansl bir transformatdriin tasarimi ve analizi sunulmustur. Bu tasarimda, primer ve sekonder
bobinler arasindaki farkli mesafelere sahip ¢esitli transformator konfigiirasyonlari, baglanti katsayisi ve
karsilikli endiiktans gibi kablosuz gii¢ aktarim parametreleri igin analiz edilmistir. Tasarimlar, Sonlu
Elemanlar Yontemine dayali ¢oziim gergeklestiren ANSYS Maxwell yazilimi kullanilarak simiile edilmis
ve sonuglar elde edilmistir. Son olarak bu ¢aligmada, KGA sistemi i¢in dairesel ve dikdortgen tip

SEY.
transformator tasarimlarmim analiz sonuglar1 karsilastirilmis ve optimum tasarim belirlenmeye
caligiimigtir.
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* Sorumlu Yazar

Wireless power transmission, electric vehicles, implanted medical devices, etc. It is an emerging
technology due to the wide applications of wireless charging. Designers need to know the key points of
these applications in order to make wireless power transmission (WPT) more efficient and user-friendly.
Appropriate design of a high frequency transformer is the most important step for the design of the WPT
system. The principle of inductive power transfer is used to obtain minimum losses during power transfer
from these high frequency transformers. In this study, the design and analysis of a high-frequency
transformer designed for electric vehicle charging is presented. In this design, various transformer
configurations with different distances between primary and secondary coils are analyzed for wireless
power transfer parameters such as coupling coefficient and mutual inductance. The designs are simulated
using ANSYS Maxwell software, which performs solutions based on the Finite Element Method, and the
results are obtained. Finally, in this study, the analysis results of circular and rectangular type transformer
designs for the WPT system were compared and the optimum design was tried to be determined.
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Giris

Kablosuz gii¢ aktarim1 (KGA), otomobil sektdriinde ¢aligan
aragtirmacilarin  merak ve ilgi oldagi haline gelen
konulardan biridir. KGA sistemi ara¢ ile giic kaynagi
arasinda iletken olmadan elektrik giiciinii aktarmak igin
kullanilan &nemli bir tekniktir. Bu sistem, biyomedikal
implantlar (Zeng ve digerleri 2018), elektrikli araglar,
sensor aglari ve endiistriyel otomasyon dahil olmak {izere
¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Ulagim
ve biyomedikal alanlarinda da son on yilda yapilan
aragtirmalar, kablosuz sarjin kagmilmaz oldugunu ortaya
koymaktadir [1-3].

KGA sistemi genel olarak endiiktif gii¢ aktarimi (EGA) ve
kapasitif giic transferi (KGT) olmak tizere iki sinifta
incelenmektedir [4]. EGA’nin g¢aligma prensibi, elektrik
prizinden alinan enerjinin manyetik rezonans yoluyla
araglarin akiilerine aktarilmasi seklindedir. Sarj cihazindaki
gli¢ doniistiirme asamasi, diigiik frekansh besleme giiciinii
yiiksek frekansl alternatif akima (AC) donistiiriir. Alict
olarak belirlenen sekonder bobin, verici olarak belerilenen
primer bobinden yiiksek frekansli AC'yi alip AC dogrultucu
tarafindan dogru akima (DC) donistiriilir. DC giig,
akiiniin sarj edilmesi i¢in kullanilir. KGT sistemi
gelismekte olan bir teknolojidir. Bu teknolojide gii¢
aktarimi i¢in ¢ift kuplaj kapasitorii kullanilmaktadir.
Kapasitorler haricinde diger giic doniistiirme sistemleri,
dogrultucu ve evirici dahil olmak {izere, EGA sistemi le
ayni 6zelliklere sahiptir. KGT sisteminin boyutu ve maliyeti
nispeten diisiik olsa da bu sistem yalmizca diisik giicli
uygulamalar i¢in uygundur [5]. Bundan doolay1 dort
tekerlekli araglarin ¢ogu sarj cihazlari EGA sismine
dayanmaktadir.

Bir EGA sistemli sarj cihazinda fiziksel temasin
olmamasmdan dolay1, verici ve alict sargilarinm sekli,
boyutu ve konumu verimli bir gii¢ aktariminda hayati bir rol
oynamaktadir. KGA transformatorlerinde kullanilan U-
niiveleri ve E-niiveleri daha onceki caligmalarda yiiksek
kuplaj katsayisi elde etmek i¢in kullanilmistir. Ancak bu
niive sekillerinin kalin olmalari KGA sistemlerinde
uyumsuzluk meydana getirmekteydi. Bir¢ok arastirmaci,
elektrikli araclar sarj sisteminin verimliligini artirmak i¢in
farkli bobin sekillerini kullanmaktadir. Bir ¢alismalarinda
kablosuz sarj igin tek ve ¢ift tarafli EGA transformator sargi
tasarimi  karsilastinlmistir  [6].  Cift tarafli  sargili
transformatdrlerin boyut olarak kompakt oldugunu, daha az
agirhiga sahip oldugunu ve transformatdér bobinlerinin
yanlis hizalanmasina kars1 iyi bir esneklige sahip oldugunu
one siirmislerdir. Ayni1 yazar farkli farkli bir calismalarinda
EGA transformatorleri i¢in dairesel ve dikdortgen tasarim
gibi iki farkli bobini kullanmislardir. Dairesel bobinin
primer ve sekonder bobinler arasinda daha iyi bir kuplaj
katsayis1 oldugu sonucuna varmiglardir. Kablosuz gii¢
aktarimi igin tek tarafli ve ¢ift tarafli dikdortgen ¢ekirdekli
transformator tasarimi yapilmistir [7]. Cift tarafli sargili
dikdortgen c¢ekirdekli bir transformatdriin - kompakt
oldugunu ve bobinlerin yanal yonlerde yanlis
hizalanmasmna karsi daha az duyarli oldugunu One
stirmiislerdir. Onar ve ark. 2016 yilinda Toyota RAV4 araci
i¢in uyumlu ve benzersiz transformatdr bobini ile yiiksek

12

gicli KGA tabanli bir sarj semasi Onermisler [8].
Eslestirilmis bobinli KGA’nin daha yiiksek bir baglanti
faktorii ve verimlilik ile sonuglandigini 6ne siirmiislerdir.
Chinthavali ve ark. KGA sisteminde bobinleri enerjiyi
iletmek ve almak icin ¢ift izole bir sargi Onermisler ve
sistemim maksimum %85 verimlilikle calistifi sonucunu
elde etmisler [9].

Genel olarak, KGA sistemlerinde, artan hava boslugu ve
bobinlerin yanlis hizalanmasi ile sistemin gii¢ aktarim
verimliligi hizla azalir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda,
rezonans yontemi ve ¢oklu alicilarin kullanimi gibi bazi
yeni teknikler 6nerilmistir [10]. Kompanzasyon aglari ve
cift yonlii gii¢ akisi kontrol yontemleri sistem verimliligini
arttirmak i¢in kullanilmaktadir [11].

Bu caligmada, kablosuz giic aktarim sistemi i¢cin EGA
transformatoriiniin tasarimi yapilmigtir. Ayni sargi yapisina
sahip dairesel niiveli transformator, farkli sargi yapisina
sahip dairesel niiveli transformatdr ve dikdortgen dilimli

ferrit niiveli transformatér gibi  ¢esitli  tasarim
konfigiirasyonlart ANSYS Maxwell yazilimi kullanilarak
analiz edilmistir. Sonuglar, kablosuz gii¢ aktarim

teknolojisinde ve kablosuz sarjdaki uygulamalarda ilerleme
kaydedildigini ortaya koymaktadir. Bu ¢aligmada, Ansys-
Maxwell ortaminda modelleme yapilarak KGA sisteminin
yapistyla ilgili hususlar ayrintili olarak incelenmistir.
Elektrikli araglar ve bilesenleri icin KGA nin blok semasi,
EGA'nin modellenmesi ilgili matematiksel denklemleri,
simiilasyon sonuglarini ve dikdortgen bobinin performansi
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar tablolar halinde
sunulmustur.

Materyal ve Metot

Transformatoriin Modellenmesi Elektrikli Araglar icin
KGA Sisteminin Blok Semasi

KGA sisteminin temel yapi tasi ve kablosuz sarj sisteminin
devre semast Sekil 1’de sunulmustur. Sekillerden de
goriilecegi ilizere sebekeden gelen AC beslemesi,
kontrolsiiz bir  dogrultucu  tarafindan DCl'ye
doniistiriilmektedir. DC giicii, tam koprii izoleli bir DC-DC
doniistiiriicti araciligryla akiiye aktarilmaktadir. Tam koprii
izoleli DC-DC doniistiiriicti, evirici, yiiksek frekansh
transformator ve dogrultucu gibi ti¢ blogun bir araya
getilmesi ile elde edilmistir. Yiksek frekanshi KGA
transformatorinlerde, primer sargi sarj istasyonunda,
sekonder sargi ise elektrikli aragta bulunmaktadir. DC
kaynagi, bir invertdr kullanilarak yiiksek frekansli AC'ye
doniistiriilmiis ve transformatoriin primerine verilmistir.
Transformatoriin sekonder tarafinda bulunan yiiksek
frekansl AC ¢ikist, elektrikli aracin akiisiinii beslemek igin

DC'ye doniistiiriilmiistiir. Kontrolor, inverterin giris
parametrelerini  degistirerek  siirekli bir giic akisi
saglamaktadir.
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Sekil 1. KGA sisteminin temel yapisi ve kablosuz sarj
sisteminin devre semasi.

EGA sistemine dayanan KGA transformatoriiniin
modellemesi Sekil 2'de verilen esdeger kuplajli devre
modeli dikkate alinarak yapilmistir. Primer sargi verici,
sekonder sargi alict olarak tanimlanmistir. EGA trafo
modelinin esdeger devresinde primer taraf 6z endiiktansi ve
direnci L, ve R,, olarak belirtilmistir. Sekonder tarafin 6z
endilktanst1 ve direnci sirasiyla L; ve Ry olarak
gosterilmistir. Sargilar arasindaki karsilikli endiiktans M
olarak ifade edilmistir. M ile kuplaj katsayis1 k arasindaki
iligki denklem (1)’de verilmistir.

M=k L,L,

Burada k, transformatoriin kuplaj katsayisidir.

)
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o

Sekil 2. EGA transformatdriiniin kuplaj devre modeli

Yukaridaki esdeger devrenin kuplaj devre galigmasina
dayanarak, Sekil 3'te  gosterildigi gibi EGA
transformatoriiniin iletken olarak kuplajli esdeger devresi
elde edilmistir. I,;, miknatislanma akimini, L; ve L, Verici
ve alic1 taraflardaki kagak endiiktanslari, M ise karsilikli
endiiktans1 ifade etmektedir.

WA
© 3w

Sekil 3. Tletkenle baglanmus bir EGA transformatdriiniin
esdeger devresi
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L, ve L, parametreleri su Denklem (2) ve (3)’te verildigi

fg gibi ifade edilmektedir.

Li=L,—M
L,=Li—M

(2)
©)

Genel olarak, EGA sistemine dayali transformatoriin giic
¢ikig performansi, agik devre gerilimi (V) ve kisa devre
akimindan (I.) elde edilmektedir. Agik devre gerilimi, yiik
direnci R, devreden ¢ikarildiginda verici bobin akimindan
dolay1 alic1 bobinde indiiklenen gerilimdir [12]. Bu degerler
asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir.

Voc = jw%ﬁ 4)
le = L_Zl (5)

Is., yik direnci R; kisa devresi sirasinda transformator
tarafindan saglanan maksimum kisa devre akimmi temsil
etmektedir. Bu akim, alici bobin endiiktansmmin wL,
empedanst  ile  smirlandirilmistir.  Transformatoriin
sekonder bobininin kompanze edilmemis VA cinsinden gii¢
degeri (PT) I, ve V,. parametrelerinin ¢arpimi ile elde
edilmektedir [13].

Pr=Voxlge = wIlz(MZ/LZ)
(6)

Maksimum gii¢ aktarimi i¢in alict bobinin endiiktans etkisi
bir kapasitor  kullanilarak  telafi  edilebilir. LC
kombinasyonu, maksimum gii¢ aktarimi sirasinda besleme
frekansinda rezonansa girmektedir. Genel olarak,
kompanzasyon kondansatorii (C) seri veya paralel olarak
baglanabilir. Seri kompanzasyonda, alic1 tarafinin akimi
alic1 bobinin kalite faktorii (Q) ile artirilir, ancak paralel
kompanzasyon i¢in alic1 bobin voltaji arttirilir.

Q = wLg/Rg (7)

Bir EGA'min kompanzasyon tizerindeki gii¢ ¢ikist (P,) su
sekilde ifade edilebilir [14]:

Po=PT*Q=VOC*ISC*Q=(‘)112M2Q/L2 ()]
Ayrica gii¢ ¢ikist Denklem (9) ile de ifade edilebilir.

P, = Vinllsz (9)

Burada V;,, verici bobin tarafindaki terminal gerilimi,
I, ise besleme akimudir.
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Denklem (8), gii¢ ¢ikisimnin, besleme tarafi parametrelerine
(wI?), karsilikli bobinler kuplaj katsayisina (M?/L?) ve
alic1 taraf bobininin kalite faktdriine (Q) bagli oldugunu
acikca gostermektedir. Denklem (9) sekonder gii¢ ¢ikisinin
kuplaj  katsayisinin  karesiyle orantili  oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, transformatdriin uygun
tasarimt segilerek kuplaj katsayisi optimal bir degere
yiikseltilebilir. ~ Bobinin  kayiplari,  transformatoriin
cekirdegi ve cevresel faktdler nedeniyle ideal bir kuplaj
katsayis1 elde etmek ¢ok zordur. Transformator tasariminda
kuplaj katsayisinin  etkisi, ¢esitli  transformatorler
incelenerek gerceklestirilir. Bu nedenle, bu calismada
optimum kablosuz gii¢ aktarim parametreleri elde etmek
icin farkli bobin diizenlemelerine sahip dairesel ve
dikdortgen transformatdr modelleri analiz edilmistir.

Arastirma Sonuglari ve Tartisim
Dairesel Transformatoriin Analizi

Transformatér Ug boyutlu sonlu eleman yéntemine (SEY)
dayanan ANSYS Maxwell ile dairesel bobinli
transformatér modelleri tasarlanmistir. Bu ¢alismada {i¢
farkli tasarim diizeni ile optimal kablosuz gii¢ aktarim
parametrelerine ulagsmak i¢in dairesel bir bobin
transformatorii incelenmistir. Dairesel bobin
transformatorii ANSY'S Maxwell kullanilarak modellenmis
ve transformatdriin boyutlar1 Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. KGA transformatoriiniin boyutlar1

Sargi Primer tarafi Sekonder
Parametreleri tarafi
Sarim sayis1 55 37

I¢ kalinlik 55 mm 30 mm
Dis kalinlik 220 mm 140 mm
Iletken kalinlig: 2.2mm 2.2mm
Demir niive 222.5 mm 139 mm
yarigapt
Demir niive 2.2mm 2.2 mm
kalinlig1
Aliiminyum plak 231 mm 149 mm
yarigapi
Aliiminyum plak 2.2mm 2.2 mm
kalinlig1

Sekil 4, 5 ve 6'da verilen dairesel bobin modelleri ANSYS
Maxwell yazilimi kullanilarak belirtilen malzeme ve
Olciilere gore olusturulmustur. Sekil 4’te, diizgiin sargili
dairesel transformatér modeli verilmistir. Bobin bakirdan
yapilmistir ve tek tip bobin tasarimindaki primer ve
sekonder bobinlerin boyutlar1 aynidir. Sekil 5’te, farkh
bobinlere sahip dairesel transformatér modeli ve Sekil 6’da
ferrit ¢ekirdekli dairesel bobin modeli ile tasarlanan KGA
transformatorii sunulmustur
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Sekil 4. Ayni sekilde tasarlanan bobinlere sahip sargili
dairesel transformatdr modeli

Sekil 5. Farkli boyutlarda tasarlanan bobinlere sahip
dairesel transformatdr modeli

Sekil 6. Ferrit ¢ekirdekli dairesel transformatsr modeli

Ferrit c¢ekirdekli alan yapisi, manyetik akiyr smirlar ve
bobinler arasindaki baglantiy1 iyilestirir. Kagak manyetik
aki en aza indirilerek enerji kayb1 dnlenmis olur. Genel
olarak, ferrit plaka, U-sekli niive, ferrit diskler vb. gibi
farkli tiplerde tasarimlar kullanilmaktadir. Bu tasarimlar,
akiy1 dengede tutabilmek i¢in kullanilan ferrit pargalarinin
boyutlari nedeniyle kirtlgan ve maliyetlidirler [14].

Dairesel Transformatorlerin Analizi

ANSYS Maxwell yazilimi kullanilarak Sekil 5, 6, 7'de
gosterilen transformatdr modelleri simiile edilerek sonuglar
Tablo 2, 3 ve 4'te sunulmustur. Burada d, primer ve
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sekonder bobin arasindaki hava boslugu mesafesi, L,
primer bobinin 6z endiiktanst ve L; sekonder bobin 6z
endiiktansi, M karsilikli endiiktans, k ise baglanti
katsayisidir. Baslangigtaki iki bobin arasindaki mesafes 55
mm olarak almip, bu mesafe kademeli olarak 110 mm'ye
yiikseltilmistir. Bu analiz, elektrikli araglarin sarj edilmesi
sirasinda kuplaj katsayist ile uzaklik mesafesi arasindaki
iliskiyi dogrulamak i¢in yapilmistir.

Tablo2. Niivesiz ve boyutlar1 ayni olan bobinlerle
tasarlanan transformatdriin analiz sonuglari

Mesafe(m  Kuplaj Primer Ortak Sekonder
m) katsay1  dndiikta  dndiikta  dndiikta
s1 (k) nsi1 nsi nsi1
L,(pH) M (uH) L, (uH)
55 0.461 503.61 230.13 480.63
65 0.398 505.81 199.62 480.71
75 0.321 507.12 172.85 480.72
85 0.296 508.01 149.83 480.69
95 0.259 508.98 131.68 480.65
110 0.199 510.15 112.17 480.56

Tablo3. Niivesiz ve boyutlar1 farkli olan bobinlerle
tasarlanan transformatoriin analiz sonuglari

Mesafe(m  Kuplaj Primer Ortak Sekonder
m) katsay1 dndiikta  dndiikta  dndiikta
s1 (k) nsi1 nsi1 nsi1
Ly (pH) M (pH)  Ls (HH)
55 0.340 137.12 86.61 480.73
65 0.289 137.43 74.83 480.82
75 0.246 138.05 64.76 480.79
85 0.213 138.16 55.62 480.89
95 0.189 138.23 48.01 480.93
110 0.158 138.67 41.71 480.96

Tablo 4. Ferrit niive ile tasarlanan transformatoriin analiz

sonuglart
Mesafe(m  Kuplaj Primer Ortak Sekonder
m) katsayr  dndiikta dndiikta dndiikta
s1 (k) nsi1 nsi1 nsi

L,(uH) M (uH) Ls(pH)
55 0.489 287.62 259.32 949.46
65 0.488 269.11 215.63 924.31
75 0.489 260.81 180.89 908.91
85 0.312 253.23 152.01 898.12
95 0.269 247,51 127.63 889.61
110 0.229 243.18 107.26 883.15

Tablo 2'de verilen simiilasyon sonuglarindan, mesafe
degistiginde, karsilikli endiiktanstaki (M) degisimin, 6z
endiiktans L, ve Ly 'nin degisimine oranla daha yiiksek
oldugu sunucu c¢ikarilmaktadir. Tablo 2, 3, 4'te sunulan
sonuglardan her ii¢ durum igin de, verici ve alici bobinler
arasindaki hava boslugu azaldiginda M ve k degerlerini
yiikseldigi goriilmektedir. Esit ¢apli bobinlerde k degeri
nispeten daha yiiksek olmasina ragmen, verici bobine
oranla daha kii¢iikk bir alici bobin kullanilmasi tercih
edilebilir.
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M ve k'nin daha yiiksek degerleri, alict bobine daha fazla
glic aktarimi saglayan denklemler (8) ve (9) ile
sonuclandirilmistir. Simiilasyon sonuglari, ferrit ¢ekirdekli
transformator tasarimmda M ve k'nin ferrit cekirdek
nedeniyle ¢ekirdeksiz transformatérden daha Dbiiytlik
oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda, ¢ekirdeksiz
transformator agirlik olarak daha hafiftir ve maliyeti daha
ucuzdur. Ancak yiiksek verimle gii¢ aktariminda belirli
sinirlamalar1 ~ vardir.  Cekirdeksiz ~ transformatdriin
siirlamasi, karsilikli endiiktans ve kuplaj katsayisinin
diisiik degerinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 7, 8 ve 9’da primer ve sekonder bobinler arasinda 55
mm'lik bir aralikta manyetik alan yogunlugu (B)
verilmistir. Manyetik alan yogunlugu grafiginde gosterilen
Olcek, manyetik alan aralig1 yogunlugunun giiciinii gosterir.
Alttaki mavi renk, en diisiik degeri temsil ederken iistteki
kirmizi renkle gosterilen bolgeler manyetik alanin
yogunlugunun en yiiksek degerini temsil etmektedir. Sekil
9'da elde edilen en gii¢lii manyetik alan yogunlugu, bobinin
konsantre bir manyetik alan olusturdugu ferrit ¢ekirdegin
dahil edilmesine baglanabilir. Yukaridaki grafikler, ug
bobinin manyetik akisin1 alma ug¢ bobini ile gonderme
etkilesimini gosterir. Sekil 8, cekirdeksiz transformator
manyetik aki yogunlugu grafigini gostermektedir ve
sekilden manyetik akinin bobinlerin 6tesine uzandigi
goriilmektedir. Bununla Dbirlikte, ferrit c¢ekirdekli
transformatorde, aki bobinlerin Stesine gecmez. Sekil 7-9,
transformatoriin - bir ferrit ¢ekirdek ile tasarlanmasi
durumunda kacak akinin acikca
gostermektedir.

azaltilabilecegini

Sekil 7. Farkli bobinlere sahip dairesel niivesiz
transformatoriin manyetik aki dagilimi

Sekil 8. Ayni1 bobin boyutlariyla tasarlanan dairesel
niivesiz transformatdriin manyetik aki dagilimi
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KGA sistemine ait transformatorlerin Tablo 5 ve 6’da
verilen simiilasyon sonuglari incelendiginde hava boslugu
degisimi sirasinda bobinin karsilikli endiiktansindaki (M)
degisime oranla L,ve Ly degisimlerinin kii¢iik oldugunu
anlasilmaktadir. Iki durumda da verici bobin ile alict bobin
arasindaki hava boslugu mesafesi azaldik¢a M ve k degeri
artmigtir.

Tablo 5. Diktortgen dilimli Ferrit niive ile tasarlanan
transformatoriin analiz sonuglari

Mesafe(mm)  Kuplaj Primer Ortak Sekonder
Sekil 9. Aliminyum kalkan ve ferrit ¢ekirdekli dairesel katsayist  dndiiktans1  dndiiktansi  dndiiktan
transformator tasariminin manyeti S ® Ly (uH) M (nH) o
yetik aki dagilimi L, (uH)
55 0.490 336.21 297.23 1.021
65 0.412 316.79 248.01. 0.965
Dikdortgen Niive Dilimli Trafo Modelinin Analizi 75 0.379 304.12 209.65 0.942
o 85 0.315 293.24 178.52 0.934
Bu boliimde, 3-D SEY’e dayali ANSYS Maxwell yazilimi 95 0.278 288.61 151.03 0.912
kullanilarak dikdortgen dilimli ferrit niiveli 110 0.244 284.47 128.89 0.901
transformatorlerinin  tasarimi  gergeklestirilmistir.  Bu
calismada, Sekil 10 ve 11°de sunulan dikdortgen dilimli
ferrit niiveli transformatér modeli ele alinmistir. Bu Tablo 6. Diktortgen dilimli Ferrit niive ve aliiminyum
transformatér modelinin genisligi dairesel transformator kalkan ile tasarlanan transformatériin analiz sonuglari
modelinin ~ ¢apina  esit  almmugtir. Dikdortgen _ i
transformatoriin  primer ve sekonderdeki sarm sayist Mesafe(m ~ Kuplaj ~ Primer Ortak  Sekonder
dairesel transformatdr modeli ile aymdir. m) katsayr  dndiikta  dndiikta  dndiikta
s1 (k) nsi nsi nsi
L,(uH) M (uH) L (pH)
55 0.489 335.41 295.31 0.982
65 0.402 315.02 247.23 0.979
75 0.371 301.62 208.89 0.973
85 0.310 294.21 177.56 0.961
95 0.285 287.63 150.98 0.958
110 0.239 283.04 127.87 0.942

Denklem (8) ve (9)'daki M ve k'nin degerlerinin biiyiik
olmasi, alic1 bobine daha fazla gii¢ aktarilmasi anlamina
gelmektedir. Tasarimda ferrit c¢ekirdegin bulunmasi
nedeniyle karsilikli endiiktans (M) ve kuplaj katsayis1 (k)
degerleri ¢ekirdeksiz transformatore gore daha biiyiik
Sekil 10. Dikdortgen dilimli ferrit niiveli transformator olmustur. Ferrit ¢ekirdek tasarimi, manyetik alani uygun
modeli sekilde yogunlastirir. Bylece daha yiiksek M ve k degerleri
elde edilebilir. Aliiminyum kalkan, bobinler arasinda
meydana gelen manyetik alant  simirlamak  igin
transformator tasariminda kullanilmaktadir. Dort farkl
trafo tasarim tipi i¢in Sekil 12 ve 13'te transformatorlerin
manyetik alanin yogunlugu (B) daiitlimlar verilmistir.

Sekil 11. Dikdortgen dilimli ferrit niiveli aliminyum
kalkanl transformator modeli

Sekil 12. Ferrit ¢cekirdekli dikdortgen bir bobinin
transformator modeli
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Sekil 13. Ferrit ¢ekirdekli ve Aliiminyum ekranli
dikdortgen bir bobinin transformatdr modeli

Farkh KGA Transformator Konfigiirasyonlarinmn
Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Farkli KGA transformator tasarim modelleri i¢in kuplaj
katsayisinin ve karsilikli endiiktansin simiilasyon sonuglari
Tablo 7'de verilmistir. Aymi sargi Ozelliklerine sahip
dairesel transformator icin M ve k'nin degerinin, maksimum
manyetik akidan dolay:r farkli sargi ozelliklerine sahip
dairesel  transformatdrden  daha  yiikksek  oldugu
goriilmektedir. Ayni sargi oOzelliklerine sahip dairesel
transformatoriin en biiyiikk eksikligi, bakir bobininin
uzunlugu ve aki dagilimidir. Bu eksiklik, sekonder bobinin
tamamen primer bobin etrafindaki manyetik alan kiiresi
icinde yer aldigi, farkli sargi 6zelliklerine sahip dairesel
transformator  kullanilarak — asilmistir.  Ayrica  ferrit
cekirdekli tasarimlarda M ve k degerlerinin farkli sargi
ozelliklerine sahip dairesel transformatére gore daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Aliiminyum kaplamali ve
kaplamasiz simiilasyon sonug¢larinda ihmal edilebilir bir
fark meydana gelmistir.

Sonuc¢

Bu ¢alismada, elektrikli araglarin sarj sisteminde kullanilan
kablosuz gili¢ aktarim (KGA) sistemleri igin bir
transformator tasarimi sunulmustur. Farkli transformator
tasarimlart ANSYS Maxwell yazilimi kullanilarak simiile
edilmis ve sonuglar analiz edilmistir. Transformatorlerin
farkli tasarim konfigiirasyonlar1 i¢in ayrintilt manyetik alan
yogunlugu degerleri, endiiktans ve kuplaj katsayisi
degerleri elde edilmistir. Tasarim sonuglari, 6z endiiktansin
KGA fizerindeki etkisinin, sistemde dogal olarak bulunan
hava boslugundan dolay1 tolere edilebildigini ortaya
koymaktadir. Simiilasyon sonuglari, hava boslugu mesafesi
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Tablo 7. Farkli KGA transformator tasarim modelleri i¢in
kuplaj katsayis1 ve kargilikli endiiktans degerleri

Ortak
endiiktans(M)

Transformatoriin
tasarim yapisi

Kuplaj
katsayisi

(K

Ayni sargi 6zelliklerine 0.468 230.12
sahip dairesel

transformator

Farkli sarg1 6zelliklerine 0.340 86.31
sahip dairesel

transformator

Farkli sarg1 6zelliklerine 0.489 258.99
sahip dairesel ferrit niiveli

transformator

Dikdortgen dilimli niive 0.498 297.28
yapisina sahip

transformator

Dikdértgen dilimli niive ve 0.499 294.98
aliminyum kalkan
yapisina sahip

transformator

Ferrit ¢ekirdekli dikdortgen bobin daha iyi karsilikli
endiiktans ve kuplaj katsayisi degerlerine sahip olsa da,
dairesel bobin tasarimi bakir bobinin uzunlugu, ferrit
cekirdek hacmi, aliiminyum kalkanin hacmi ve taban alam
parametreler dikkate alindiginda daha iyi oldugu
goriilebilmektedir. Genel olarak, dikdortgen bir gekirdek,
dairesel bir ¢ekirdekten daha az mekanik destege sahiptir.
Bu nedenle, transformatoriin dairesel bobin tasarimi,
kablosuz gii¢ aktarim uygulamalari i¢in daha elveriglidir.

azaldikca iki bobin arasindaki kuplajin arttigini
gostermektedir. Dairesel niiveli ve dikdortgen dilimli niiveli
transformatdr modellerinin sonuglart karsilastirildiginda,
dikdortgen dilimli niiveli trafo parametre varyasyonlarmin
farkli konfigiirasyonlar i¢in dairesel bobin parametrelerine
¢ok yakin oldugu anlaismaktadir. Bakir bobinin uzunlugu,
ferrit ¢ekirdegin hacmi, aliminyum kalkanin hacmi ve
taban alani1 gibi faktorler géz oniine alindiginda, dairesel
niiveli transformatoriin performansinin benzer boyutlardaki
dikdortgen dilimli niiveli transformatdrden daha iyi oldugu
sonucuna varilmigtir.
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