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 Graphical/Tabular Abstract 

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.  

 

 

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 µH and 298.5192085 µH 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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Makale Bilgisi 

 Öz 

Kablosuz Güç Transferi (KGT) uygulamalarında en önemli hedef, verimli bir enerji transferi 

sağlamaktır. KGT günümüzde cep telefonu şarjı, elektrikli araç şarjı, aydınlatma, kontrol vb. 
birçok alanda uygulanmaktadır. Yüksek verimi, çevresel olumsuz etkilerinin az olması gibi 

avantajlarından dolayı, manyetik rezonans yöntemi kısa hava aralıklı mesafelerde KGT için en 

çok tercih edilen yöntemdir. Manyetik rezonansa dayalı KGT sistemlerinde, sistem verimini 

artırmak için yüksek verimli bir KGT transformatörü kullanılmalıdır. Bu çalışmada manyetik 
rezonansa dayalı bir KGT sisteminin tasarımı yapılmıştır. Bu amaçla öncelikle hibrit (hava-ferrit) 

nüveli özgün bir transformatör tasarlanmıştır. Transformatörün Dairesel-Dilimli Parçalı(D-DP) 

ferrit nüve yapısı ilk defa bu çalışmada kullanılmıştır. Transformatörün sargıları litz iletken olarak 

tasarlanmıştır. Transformatörde kaçak akıları en aza indirmek amacıyla sargıların dış yüzeylerine 
alüminyum levhalar kullanılarak manyetik akı sargılar arasında kalmaya zorlanmıştır. Tasarlanan 

transformatörün sonlu elemanlar yöntemi ile manyetik analizleri yapılmış ve sonuçları nümerik 

hesaplarla doğrulanmıştır. Manyetik analiz sonuçları kullanılarak, KGT transformatörü benzetim 

devresi üzerinden yüklenmiş ve 5 cm’lik bir hava aralığında % 97 verim ile güç transferi 
gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar D-DP ferrit nüve yapısının KGT transformatörü 

uygulamalarında başarı ile kullanılabileceğini göstermiştir. 

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.  
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Elektrik enerjisinin günlük hayatta farklı amaçlarla kullanımı, beraberinde Kablosuz Güç Transferi (KGT) 

ihtiyacını ortaya çıkarmıştır. KGT, günümüzde artan elektrikli cihaz sayısının getirdiği kablo karmaşası 

gibi dezavantajları ortadan kaldırmakla birlikte, özellikle son yıllarda popüler hale gelen cep telefonu şarjı 

ve elektrikli araç şarjı gibi konularda da kendisine uygulama alanları bulmaktadır [1, 2]. 19.yy ‘da temelleri 

Nikola Tesla tarafından atılan KGT fikri bu çalışmaların temelini teşkil etmektedir [3, 4, 5]. KGT ışınımsal 

ve ışınımsal olmayan yöntemlerle yapılmaktadır. Işınımsal olmayan yöntemlerden manyetik rezonans 



1014   Zafer DOĞAN, Mustafa ÖZSOY, İres İSKENDER/ GU J Sci, Part C, 7(4):1012-1024 (2019) 

(MR) yöntemi; insan sağlığına zarar vermemesi ve yüksek verimliliği yönüyle araştırmacılar arasında 

oldukça ilgi görmektedir. Kurs ve arkadaşları 2007 yılında MR kuplaj yöntemini kullanarak 2 m mesafedeki 

60 W gücündeki bir lambayı % 40 civarında bir verimle enerjilendirmişlerdir [6]. İlk başlarda daha çok 

düşük güç seviyelerinde KGT uygulamaları yapılmaktayken, özellikle son 10 yılda, farklı aktarım 

mesafelerinde 7-10 kW güç seviyelerine ulaşabilen, % 80-95 arasında verim değerlerine sahip uygulamalar 

yapıldığı görülmüştür [7].  

MR kuplajlı KGT sistemleri; besleme devresi, transformatör devresi ve yük devresinden oluşmaktadır. 

Transformatör devresi; alıcı-verici bobinler ve nüve yapısını içermektedir. Bu sistemde maksimum enerji 

transferini sağlamak için, bobinlerin rezonansı, manyetik devre (nüve) ve verici bobinin besleme frekansı 

önemli bir rol oynamaktadır. 

MR kuplajlı KGT sistemlerinin rezonans durumunda çalışması verim açısından önemlidir [6, 8,9]. 

Rezonans, KGT sitemlerinde kaynak ile yük arasındaki güç aktarımını oransal olarak arttırır ve böylece 

sistem verimini yükseltmektedir. Bununla beraber MR’nin gerçekleştirilmesinde; alıcı ve verici bobinlerin 

hizalanmış olması, eğer hizalanma yapılamıyorsa rezonans kondansatörlerinin değerlerinin yeni duruma 

göre güncellenmesi gereklidir [10]. KGT sistemlerinde verici tarafın şebeke frekansına göre oldukça 

yüksek frekanslı bir kaynak ile beslenmesi sistem verimi artıran diğer bir faktördür [11]. Bu sebeple 

aktarımı yapan bobinlerin tasarımında ve beslemesinde bu durum göz önünde bulundurulmalıdır [12]. 

KGT sistemlerinde verimi etkileyen en önemli noktalardan diğer biri de düşük kayıp kuplajlı transformatör 

kullanmaktır. Bir transformatörde elektrik enerjisi transferi birincil ve ikincil bobinler arasında manyetik 

enerji kuplajıyla gerçekleşmektedir. Verimli bir transfer için bu bobinler arasında maksimum manyetik akı 

geçişi sağlanmalıdır. Hava nüveli transformatörlü KGT sistemlerinde manyetik devre tamamen hava 

üzerinden tamamlanır. Bu yapı uzun mesafelere enerji aktarımda tercih edilir. Kısa mesafeli enerji 

aktarımlarında ise hibrit yapılar (hava- manyetik nüve) tercih edilir [13]. Manyetik nüve kullanımı, özellikle 

yüksek frekanslarda çalışan transformatörlerde beraberinde yüksek nüve kayıplarını da ortaya 

çıkarmaktadır. Bu durum yüksek frekanslarda çalışan KGT sistemlerinde verimi olumsuz yönde etkileyen 

önemli bir sorundur. Bu sistemlerde nüve kayıplarını minimize etmek için nüve geometrilerinde 

değişiklikler yapılmaktadır [5, 14]. Yapılan çalışmalarda parçalı manyetik nüve yapıları kullanımı [15], 

bobin geometrisini dikkate alan manyetik nüve yapıları ve akı yönlendirmeli manyetik nüve yapıları farklı 

araştırmacılar tarafından çalışılmıştır [16].   

Bu çalışmada cep telefonu şarjı, elektrikli araç şarjı vb. güç transferi uygulamalarında kullanılabilecek, 5 

cm hava aralıklı MR’ye dayalı yüksek verimli bir KGT sisteminin tasarımı amaçlanmıştır. Bu amaçla nüve 

kayıplarını en aza indirecek Dairesel-Dilimli Parçalı (D-DP) nüve yapılı özgün bir KGT transformatörü 

tasarlanmıştır. D-DP ferrit nüve yapısı literatürde ilk defa bu çalışmada kullanılmıştır. Tasarlanan 

transformatörün öncelikle sonu elemanlar yöntemi (SEY) kullanılarak manyetik analizleri yapılmış, daha 

sonra ANSYS Simplorer modülünde benzetime sokulmuş ve sistem verimi hesaplanmıştır.  

Bu çalışma 6 bölümden oluşmaktadır: 1. bölümde giriş bilgileri, 2. bölümde MR’ye dayalı KGT sistemi, 3. 

bölümde KGT transformatörü ve devre tasarımı, 4. bölümde bulgular ve 5. bölümünde sonuçlar 

açıklanmıştır.   

 

2. MANYETİK REZONANSA DAYALI KGT SİSTEMİ (MAGNETIC RESONANCE BASED WPT 

SYSTEM) 

KGT sistemleri; besleme devresi, transformatör KGT sistemleri; besleme devresi, transformatör ve yük 

sistemi olmak üzere 3 ana bileşenden oluşmaktadır. Şekil 1’de temel bir KGT sisteminin blok şeması 

görülmektedir.  
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Şekil 1. KGT Sistemi blok diyagramı 

Besleme devresi transformatör giriş gerilimin koşullandırıldığı bölümdür. Bir transformatörde birincil 

taraftan ikincil tarafa aktarılan elektrik enerjisi besleme kaynağının frekansına, manyetik nüve yapısına ve 

birincil ve ikincil devre sarım sayılarına bağlıdır. Demir nüveli transformatörlerde maksimum akı geçişi 

alçak frekans düzeylerinde sağlanabilirken, hava nüveli ve hibrit nüveli transformatör yapılarında aynı 

işlem yüksek frekans ile gerçekleştirilebilir. Bu nedenle KGT sistemlerinin endüstriyel uygulamalarında 

besleme devresi yüksek frekanslı inverter (YFİ) yapısındadır. 

KGT sistemi transformatörlerinde, verici bobin (Tx) ve alıcı bobin (Rx) için çoğunlukla spiral dairesel 

geometrik yapılar tercih edilmektedir [21]. Şekil 2’de spiral dairesel bobinin geometrisi görülmektedir. 

 

 

Şekil 2. Spiral dairesel bobin geometrisi 

Bobinler oluşturuldukları geometrik yapıya ve manyetik ortamlara göre öz endüktans değerleri gösterirler. 

Bobinlerin öz endüktans hesabında çeşitli yöntemler kullanılmasına rağmen bu yöntemler içerisinde 

Wheeler yöntemi hem tek katmanlı ve çok katmanlı bobinlerin endüktans hesaplamalarında 

kullanılabilmesi, hem de hata payının düşük olması nedeniyle en çok tercih edilen yöntemlerin başında 

gelmektedir [17].  İçi dolu yuvarlak bir telden yapılmış spiral dairesel bir bobininin öz endüktansı 

Wheeler’ın yöntemine göre aşağıdaki gibi hesaplanır. 
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Burada; N bobinin sarım sayısı, r bobinin ortalama yarıçapı, w bobinin kalınlığıdır. Bobinlerin ortak 

endüktansının hesaplanmasında ise Neumann’ın formülü kabul gören bir formüldür [4]. Dairesel spiral 

bobinlerin ortak endüktans hesabında nümerik analiz yaklaşımlarıyla çözüm yapılır [18]. Bu yaklaşımlara 

göre dairesel spiral bobinlerin ortak endüktansı M, 
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ifadesi ile hesaplanabilir. Burada sırasıyla alıcı ve verici bobinlerin, r1 ve r2 ortalama yarıçapları, N1 ve N2 

sarım sayılarıdır.  h bobinler arası mesafedir.  

Eşitlik 1 ve Eşitlik 2’deki ifadeler hava nüveli bobinler için geçerlidir. Eğer manyetik nüve kullanılıyorsa 

eşitliklerdeki boşluğun manyetik geçirgenliği μ0 yerine μ=μ0.μr eşitliği kullanılmalıdır. Bu eşitlikte μr 

malzemenin manyetik geçirgenliğidir. 
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Alıcı ve verici bobinlerin öz endüktansları ve ortak endüktansı giriş sinyaline göre belli bir faz kaymalarına 

sebep olmaktadır. Bu faz kaymasını gidermek için devreye kondansatörler bağlanarak sistem rezonansa 

sokulmaktadır. KGT sistemlerinde, rezonans verim üzerinde kilit rol oynayan önemli bir parametredir [6, 

19, 20]. Endüktansı L ve kapasitesi C olan bir devrede rezonans frekansı Eşitlik 3’deki ifadeyle 

hesaplanabilir. 

𝑓0 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
                       3 

Bu sistemlerinde rezonans işlemini sağlayacak olan kondansatörlerin devreye bağlanmasına göre devre 

topolojileri, Seri-Seri topolojisi (SS), Seri-Paralel topolojisi, Paralel-Seri topolojisi, ve Paralel-Paralel 

topolojisi isimlendirilir. 

SS topolojisinde verici taraf bir akım kaynağı gibi davranarak sabit bir çıkış akımı verme eğilimindedir [7]. 

Dahası SS topolojisi geniş bir yük direnci aralığında diğer topolojilerden daha yüksek bir verime sahiptir 

[21]. Bu avantajlarından dolayı Şekil 3’te görülen SS topolojisi sıklıkla kullanılmaktadır [3, 22]. 

 

 
Şekil 3. Seri-seri topolojisi [21] 

Bu devre yüksek frekanslı bir AC gerilim kaynağı (Vs) ile beslenir. Devrede R1, L1, C1 verici tarafın, 

sırasıyla eşdeğer omik direncini, endüktansını ve kapasite değerini göstermektedir. R2, L2, C2, RL alıcı 

tarafın, sırasıyla eşdeğer omik direncini endüktansını, kapasite değerini ve yük direncini temsil etmektedir 

[21].  Bu devrede alıcı ve verici tarafın gerilim eşitlikleri, 
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olarak yazılabilir. Burada 𝑍
•

1 ve  𝑍
•

2 sırasıyla verici ve alıcı tarafın eşdeğer empedansları ve 𝜔0 rezonans 

frekansındaki açısal frekanstır. Verici ve alıcı bobinlerden akan akımlar Eşitlik 5’te verilmiştir. 
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Devre rezonans kondansatörlerinin değerleri Eşitlik 6’daki gibidir. 

{
𝐶1 =

1

𝜔0
2𝐿1

𝐶2 =
1

𝜔0
2𝐿2

                                                        6 

Rezonans durumunda yük ve kaynağı içeren tüm sistemin toplam verimi 𝜂 Eşitlik 7’deki gibi verilebilir. 

𝜂 =
𝑀2 𝜔0

2𝑅𝐿
(𝑅𝑅 + 𝑅𝐿)

2𝑅𝑆 +𝑀
2 𝜔0

2(𝑅𝑅 + 𝑅𝐿)
                                                   7 

Burada Rs direnci kaynak ve anahtarlama devresi eşdeğer direncidir.  
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KGT için en önemli parametrelerden biri olan bağlantı faktörü (k) ile bobinler arasındaki ortak endüktans 

değeri hesaplanabilir. Birincil taraftan ikincil tarafa aktarılan gücün maksimum olması için bağlantı 

faktörünün mümkün olduğunca 1’e yakın olması gereklidir. Eş merkezli bobinlerin bağlantı faktörü hesabı 

için Eşitlik 8’deki formül kullanılır [23]. 

𝑘 =
𝑀

√𝐿1𝐿2
                 8 

Transformatörlerde manyetik nüve malzemesi seçimi kuplaj açısından önemlidir. Geleneksel 

transformatörlerde demir nüve kullanılırken [24], KGT sistemlerinde yüksek frekanslı çalışmalar söz 

konusu olduğu için, ferrit nüveler tercih edilmektedir. KGT’de manyetik akının verici ve alıcı bobinler 

arasında dağılması ve bu alan dışında bir alana kaçmaması da verimi etkileyen önemli bir durumdur [25]. 

Kaçak akıları önlemek amacıyla, ferrit nüvenin dış yüzeyini alüminyum desteklemek sistem verimini 

artıracaktır [26, 27]. 

 

3. KGT SİSTEMİ TASARIMI (WPT SYSTEM DESIGN) 

Bu çalışmada KGT sistemi oluşturulurken öncelikle transformatör tasarımı yapılmıştır. Daha sonra özgün 

bir nüve yapısı ortaya konularak oluşturulan transformatörünün, elektriksel verilerinin elde edilebilmesi 

için SS rezonans topolojisi ile bir benzetim devresi tasarlanmıştır. 

3.1 KGT Transformatörü (WPT Transformer) 

MR’ye dayalı KGT sistemi tasarımlarının en önemli bölümü, transformatör tasarımıdır. Bu tasarımlarda 

ana hedef yüksek verimli transformatör yapmaktır. Bu çalışmada tasarlanan KGT transformatörü yapısı; 

verici ve alıcı bobinler, manyetik nüve ve alüminyum levhalardan oluşmaktadır. KGT transformatörü 

tasarımı SEY’e dayalı olarak ANSYS Maxwell ile 3D olarak yapılmıştır. Gerçekleştirilen tasarımın kesit 

görünümü Şekil 4’te gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4. Tasarlanan KGT transformatörü 

Bu transformatörde alıcı ve verici bobinler özdeştir. Yüksek frekansta çalışan bobinlerde deri etkisi 

dolayısıyla kayıplar meydana gelmektedir. Bu etkiyi ortadan kaldırmak için bobin telleri çok damarlı 

yapılır. Fakat çok damarlı bir telde birbirine paralel olarak yan yana yerleştirilmiş damarlardan geçen 

akımın oluşturduğu manyetik akılar, telde yakınlık etkisi denilen başka bir kaybı meydana getirir. Yakınlık 

etkisini ortadan kaldırmak için çok damarlı teller büklümlü yapılır [18]. Bu çalışmada tasarlanan KGT 

transformatöründe bobinlerin yüksek frekanstaki deri ve yakınlık etkilerini önlemek amacıyla çok damarlı 

büklümlü yapılı olan litz tel kullanılmıştır.  Kullanılan bobinlerin özellikleri şunlardır: Bobin Dış çapı (Ddış) 

262 mm, Bobin İç çapı (Diç) 19, Paralel tel sayısı 384, Tel çapı (d) 2 mm, Bobinler arası mesafe (h) 50 mm. 

Transformatörlerde yüksek verimin elde edilebilmesi için alıcı ve verici bobinler arasında kayıpsız bir 

manyetik kuplajın sağlanması zorunludur. Endüstride kullanılan transformatörlerde alıcı verici bobinler tek 

bir demir nüve üzerine sarılarak neredeyse kayıpsız manyetik akı geçişleri elde edilebilmektedir.  KGT 

transformatörlerinde ise alıcı ve verici bobinlerin tek bir nüve üzerinde kullanılması mümkün değildir. Bu 
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nedenle yapılan çalışmalarda kısa mesafeler için tasarlanan KGT transformatörlerinde hava ve parçalı nüve 

birlikte kullanılmaktadır. Önceki çalışmalarda kullanılan dairesel, dairesel-çubuklu, kare, dikdörtgen, T-

nüve, U-nüve, E-nüve, Çift U ve çubuklu nüve yapıları Şekil 5’te gösterilmiştir. Şimdiye kadar yapılan 

çalışmalarda farklı parçalı nüve yapıları kullanılmasına rağmen [28, 29], Şekil 5 (j)’de görülen Dairesel-

Dilimli Parçalı (D-DP) ferrit nüve yapısı literatürde ilk defa bu çalışmada tasarlanmıştır.  

 

 
Şekil 5: (a) Dairesel (b)Dairesel-çubuklu (c) Kare (d) Dikdörtgen (e) T- nüve (f) U- Nüve (g) E-Nüve (h) 

Çift U (i) Çubuklu [16] (j) D-DP Nüve 

D-DP nüve tasarımında, manyetik akı yolunun mümkün oldukça verici ve alıcı bobinler arasında kalmasını 

sağlayarak manyetik akı yönlendirmesini doğru şekilde yapmak amaçlanmıştır. Burada kullanılan D-DP 

nüve 10 mm kalınlığındadır. Dış yarıçapı 300 mm, iç yarıçapı 101 mm ölçülerindedir. Bu nüvede yüksek 

frekans çalışma uyumluluğundan dolayı ferrit malzeme kullanılmıştır.  

Yapılan KGT transformatörü tasarımında kaçak akıyı minimuma indirerek kayıpları azaltmak amacıyla her 

bir bobin için D-DP nüvenin dış yüzeylerine bir alüminyum levha yerleştirilmiştir. Böylelikle akının 

bobinler arasındaki bölgede kalması zorlanmıştır. 

3.2 KGT Devresi (WPT Circuit) 

Tasarlanan KGT transformatör modeli ANSYS Simplorer ortamında SS topolojisine sahip bir devrede 

kullanılarak KGT devresi oluşturulmuştur. Şekil 6’da görülen bu devrede sinüzoidal kaynaktan KGT 

transformatörü beslenerek sabit bir omik RL yükü üzerine güç aktarımı gerçekleştirilmiştir. Bu devrenin 

kurulum amacı ideal besleme koşulunda KGT transformatörünün maksimum verimini tespit etmektir. Bu 

devrede, yükün karalı olması ve besleme kaynağının sabit 220V gerilimli,10 kHz frekanslı sinüzoidal bir 

kaynak olması bakımından ideal bir çalışma durumu söz konusudur. Bu ideal çalışma koşulları, tasarlanan 

transformatör sisteminin anma değerlerinin ve veriminin hesaplanması açısından önemlidir. Devrede RL 

yükünün değeri maksimum güç transferini dikkate alınarak, ANSYS Maxvell’de Genetik Algoritma 

optimizasyon yöntemi kullanılarak 26.5 Ω olarak hesaplanmıştır. 

 

 
Şekil 6. Sinüzoidal kaynak beslemeli sabit omik yüklü KGT sistemi 

 

4. BULGULAR (RESULTS) 

Bu çalışmada önerilen düşük kayıp kuplajlı bir transformatörün SEY’e dayalı manyetik analizlerinden 

endüktans, ortak endüktans, bağlantı faktörü değerlerinin yanı sıra her bobinin direnç değeri, nüve ve sargı 

kayıpları elde edilmiştir. Manyetik analizlerde KGT sisteminin 3D model analizleri yapılmıştır. Daha sonra 

bu analiz sonuçları Şekil 6’daki benzetim devrelerinde kullanılarak KGT sistem verimi hesaplanmıştır. 

Vs
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ANSYS Maxvell’de SEY’e dayalı 3D manyetik analizlerinde tetrahedron ağ yapısı kullanılmıştır. Bu yapı 

özellikle üç boyutlu manyetik alan hesaplamalarında güvenilir sonuçlar vermektedir. Şekil 7’de KGT 

transformatör parçalarının ağ yapıları görülmektedir. 

 

 

Şekil 7. KGT transformatörü ağ uygulamaları 

4.1 Manyetik Analiz Sonuçları (Magnetic Analysis Results) 

Bu analizlerde Şekil 5(j)‘de görülen D-DP Nüveli KGT transformatörünün rezonans frekansında 3D SEY 

analizleri gerçekleştirilmiştir. Bu analizlerden elde edilmiş manyetik akı yoğunluğunun (B) havadaki 

dağılımları Şekil 8’de verilmiştir. 

 

 
(a)          (b) 

 
(c)          (d)  

Şekil 8. Transformatörün havadaki B dağılımları: (a)3D model B skaler dağılım (b) Yan profil B skaler 

dağılım (c) 3D model B vektörel dağılım (d) Yan profil B vektörel dağılım 

Burada verici ve alıcı bobinler arasındaki maksimum B değeri 30-40 mT’dir. Alüminyum levhaların dış 

kısmında B’nin 0.001 mT değerlerine düştüğü görülmektedir. Bobinlerin alt ve üst kısmına yerleştirilmiş 

olan bu levhalar manyetik akının yönlendirilmesinde başarılı olmuştur. Levha bulunmayan yan bölgelerde 

ise B yaklaşık 0.15 mT büyüklüğünde olup, kaçak akıların az da olsa var olduğu görülmektedir. 

Şekil 9’da nüveler üzerindeki B dağılımları gösterilmiştir. Şekil 9 (a)’daki verici taraf nüvesi üzerinde 

maksimum B değeri 80 mT, bobin hizasında bulunan bölgelerde en fazla 55 mT ‘dır. Şekil 9 (b)’deki alıcı 

taraf nüvesi üzerindeki bobin hizası bölgelerde 55-60 mT, diğer bölgelerde 80-85 mT değerlerindedir. Nüve 

üzerinde doyum bölgesinde çalışma görülmemektedir. 
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   (a)      (b)  

Şekil 9. Nüveler üzerindeki B dağılımları (a) Tx nüvesi B dağılımı   

 (b) Rx nüvesi B dağılımı   

Rezonans frekansında, 3D manyetik analizlerden elde edilen sonuçlar ve analitik hesaplamalardan elde 

edilen sonuçlar Tablo 1’de verilmiştir. Tablo 1’den de görüleceği gibi analitik sonuçlar ve benzetim 

sonuçlarının yaklaşık olarak uyumludur. Bağlantı (kuplaj) faktörü hava-ferrit hibrit nüve için 0.64 

değerinde olup bu tür nüveler için iyi bir değerdir. 

Tablo 1. Rezonans frekansındaki değerler 

 ANSYS MAXWELL 3D Hesaplanan Değer 

LTx (µH) 298.5245598 301 

LRx (µH) 298.5192085 301 

k 0.641523069 0.64 

 

4.2 Devre Analizleri Sonuçları (Circuit Analysis Results) 

KGT devresinin analizlerinde Şekil 6’da görülen devrenin benzetimi gerçekleştirilmiştir. Bu analizler, 

manyetik analiz sonuçlarının benzetim devresine gömülerek çalıştırılmasından elde edilmiştir. Analiz 

sonucunda devrenin akım, gerilim, güç sonuçları elde edilmiştir.  

Şekil 10’da verici tarafa ait akım-gerilim grafikleri görülmektedir. 10 kHz frekanslı 220 V’lik sinüzoidal 

bir kaynaktan 8.75 A bir akım, verici taraftan çekilmektedir.  

 

 
Şekil 10. Verici taraf akım-gerilim grafikleri 

Şekil 11’de alıcı tarafa ait akım-gerilim grafikleri görülmektedir. Sistemin alıcı tarafına aktarılan gerilim 

212.4 V’luk sinüzoidal bir gerilimdir. 26.5 Ω’luk RL yükü 8.88 A akım çekmiştir. 
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Şekil 11. Alıcı taraf akım ve gerilim grafikleri 

Şekil 12’de verici ve alıcı taraflarına ait güç grafikleri görülmektedir. KGT sisteminde verici taraftan 1.92 

kW değerinde bir güç, 1.88 kW olarak alıcı taraftaki yük üzerine aktarılmıştır.  

 

 
Şekil 12. Alıcı ve verici tarafların güç grafikleri 

Alıcı ve verici tarafların akım ve gerilimleri arasında faz farkları bulunmaması ve güçlerin negatif değerler 

almaması sistemin rezonansta olduğunu doğrulamaktadır. 

Genel bir değerlendirme açısından bu çalışmada önerilen D-DP ferrit nüveli KGT sistemi ve farklı 

geometrilerde nüve yapısına sahip literatürde yapılan çalışmalardaki KGT sistemlerine ilişkin yapılan 

çalışmalarda kullanılan yöntemler ve verim sonuçları Tablo 2’de verilmiştir. Bu tablodan görüleceği gibi; 

Kaynak [30]’da 20 kHz rezonans frekanslı Paralel-Paralel devre yapısına sahip endüktif şarj sisteminde, 

hizalı pozisyonda 26.5 cm’lik hava aralığında şebekeden batarya yükü üzerine %90 verimle güç aktarımı 

yapılmıştır. Kaynak [31]’de 60 kHz rezonans frekanslı SS devre yapısına sahip endüktif bir güç kaynağı 

sisteminde, 0.1 cm ile 2.8 cm arası hava aralığında sırasıyla %93 - %85 toplam sistem verimi ile güç 

aktarımı yapılmıştır. Kaynak [5]’de 50 kHz rezonans frekanslı Seri-Parelel devre yapısına sahip manyetik 

rezonans güç aktarımı sisteminde, hizalı pozisyonda 20 cm’lik hava aralığında batarya yükü üzerine %90 

verimle güç aktarımı yapılmıştır. Kaynak [3]’de 20 kHz rezonans frekanslı Seri-Seri devre yapısına sahip 

elektrikli araçları sürmek için tasarlanan manyetik rezonansa dayalı KGT sisteminde, hizalı pozisyonda    

26 cm’lik hava aralığında batarya yükü üzerine %80 verimle güç aktarımı yapılmıştır. Bu çalışmada 

önerilen 10 kHz rezonans frekanslı Seri-Seri devre yapısına sahip D-DP ferrit nüveli KGT sistem ise 5 

cm’lik hava aralığında, sinüzoidal bir kaynaktan sabit bir omik yük üzerine % 97 verim ile güç aktarımı 

gerçekleştirmiştir. 
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Tablo 2. Literatürde yapılan çalışmalar ve önerilen nüve yapılı KGT sistemi sonuçları 

 

Nüve Geometrisi 

   

 

  

KGT Yöntemi 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 aralığı  2.8 cm 26.5 cm 20 cm 26 cm 5 cm 

Rezonans frekansı 60 kHz 20 kHz 50 kHz 20 kHz 10k Hz 

 

5. SONUÇ (CONCLUSION) 

Bu çalışmada cep telefonu şarjı, elektrikli araç şarjı vb. kısa mesafeli güç transferi uygulamalarında 

kullanılabilmesi amacıyla, 5 cm’lik hava aralıklı manyetik rezonans kuplajlı bir KGT sisteminin tasarımı 

yapılmıştır. Öncelikle düşük kayıp kuplajlı özgün bir KGT transformatörü tasarlanmıştır. Tasarlanan 

transformatörün D-DP ferrit nüve yapısı ilk defa bu çalışmada kullanılmıştır. Transformatörün bobin yapısı 

bakır yüksek frekanstaki deri ve yakınlık etkilerini önlemek amacıyla litz telden oluşturulmuştur. 

Transformatörün manyetik nüve yapısında ferrit malzeme kullanılmış olup alıcı ve verici bobinler 

arasındaki hava nüve 50 mm uzunluğundadır. Transformatörde kaçak akıları önlemek amacıyla D-DP 

nüvenin dış yüzeylerine alüminyum levhalar kullanılarak manyetik akı sargılar arasında kalmaya 

zorlanmış, bu sayede enerji kayıpları en aza indirgenmiştir. Transformatörün SEY ile yapılan manyetik 

analizleri sonuçları, nümerik olarak hesaplanarak doğrulanmıştır. Tasarlanan KGT transformatörü SS 

rezonans topolojisi ile bir benzetim devresi yardımı ile test edilmiştir. Bu devrede ideal koşulda 

transformatörün maksimum verimini tespit etmek amacıyla, 10 kHz frekanslı sinüzoidal kaynaktan 

transformatör beslemesi yapılarak sabit bir omik (RL) yük üzerine % 97 verimle güç aktarımı 

gerçekleştirilmiştir. Bu verim değeri literatürde yapılan çalışmalarla karşılaştırıldığında önemli bir sonuç 

olduğu görülmüştür.  Elde edilen bu sonuçlar önerilen D-DP nüve yapısının KGT transformatörü 

uygulamalarında başarı ile kullanılabileceğini göstermiştir. 
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