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OZET
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KABLOSUZ ENERJi TRANSFERI SISTEMININ MODELLENMESI
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ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi ZAFER DOGAN)
(IKINCI DANISMAN: PROF. DR. IRES ISKENDER)

Giiniimiiz diinyasinda enerjiye olan ihtiyag her gecen giin artmaktadir. Elektrik enerjisinin
giinliik hayatta farkli amaglarla kullanim1 beraberinde Kablosuz Enerji Transferi (KET)
ihtiyacin1 ortaya c¢ikarmustir. Bu sekilde, temelleri 19. yy’a dayanan kablosuz enerji
transferine olan ilgi artmistir. KET giinimiizde artan elektrikli cihaz sayisinin getirdigi
kablo karmagas1 gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirmakla birlikte 6zellikle son yillarda
popiiler hale gelen cep telefonu sarji ve elektrikli arag¢ sarji gibi konularda da kendisine
uygulama alan1 bulmaktadir. KET sistemlerinde 2007 yilinda MIT den bir grup bilim
adaminin ortaya attigi manyetik rezonans kuplaji teknigi ile kaydedilen ilerleme bu
alandaki ¢alisma istahin1 hat safhaya g¢ikarmistir. Yapilan bu tez ¢alismasinda tam
manyetik rezonans kuplaji teknigi ile calisan bir KET sisteminin tam modellemesi
yapilmistir. Bir KET sitemini olusturan yiliksek frekanshi giris sinyali, trafo ve yiik
kisimlarindan en 6nemli par¢ay1 olusturan trafo boliimii ayrintili olarak modellenmis ve
SEY ile analiz edilmistir. Yapilan tasarimda trafonun birincil ve ikincil sargilarini
olusturan iletkenler litz kablo olarak modellenmistir. Sargilardan gegcen akimin verimli
kullanimi i¢in 6zel geometriye sahip ferrit niiveler kullanilmistir. Bu sayede manyetik
alan yonlendirilmesi yapilabilmistir. Bununla beraber kacak akilar1 en aza indirgemek
amaciyla birincil ve ikincil taraflarda aliiminyum levhalar kullanilarak manyetik alan
sargilar arasinda kalmaya zorlanmis, dolayisi ile enerji kayiplari en aza indirgenmistir.
Tasarlanan KET trafosu devre simiilasyonu programinin yardimai ile hem AC yiik hem de
batarya sarj1 gibi uygulamalar i¢in DC yiik baglanarak test edilmistir. Tasarlanan sistemde
50 mm hava araligina sahip KET transformatoriine uygulanan 10 kHz giris sinyali % 97
verim ile bir yiik iizerine transfer edilmistir.

2018, 69 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Kablosuz Enerji Transferi, Endiiktif Gii¢ Transferi,
Manyetik Rezonans



ABSTRACT

MASTER THESIS

MODELING OF WIRELESS ENERGY TRANSFER SYSTEM

MUSTAFA OZSOY

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. ZAFER DOGAN
SECOND SUPERVISOR: PROF. DR. iRES iISKENDER

The need for energy in today's world is ever increasing. The use of electric energy for
different purposes in daily life brings with it the need for Wireless Energy Transfer (KET).
In this way, interest in wireless energy transfer (WPT) based on the 19th century has
increased. WPT finds application areas in mobile phone charging and electric vehicle
charging, which have become popular especially in recent years, besides eliminates
disadvantages such as cable clutter caused by the increasing number of electric devices.
The progress made by the magnetic resonance coupling technique introduced by a group
of scientists from MIT in 2007 on the WPT system has brought this work appetite into
line. In this thesis, a complete model of a WPT system operating with magnetic resonance
coupling technique is studied. The transformer section, which constitutes the most
important part of WPT, high frequency input signal and load parts, constituting a KET
system, is modelled in detail and analysed by FEM. The conductors forming the primary
and secondary coils of the transformer in the design are modelled as litz cable. A ferrite
core with special geometry has been used for efficient use of the current through the
windings. In this way, magnetic field can be guided as desired. However, in order to
reduce the leakage fluxes, leakage currents were forced to stay between the magnetic field
between coils using aluminium plates on the primary and secondary sides, so the energy
losses were reduced. With the help of the circuit simulation program the transformer was
tested by connecting an AC load and DC load for applications such as battery charge. n
the designed system, the 10 kHz input signal applied to the KET transformer with 50 mm
air gap was transferred to a load with 97% efficiency.

2018, PAGE 69

KEYWORDS: Wireless Energy Transfer, Inductive Power Transfer, Magnetic
Resonance,
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1. GIRIS

Giinlik hayatta kullanilan cihazlarin bircogunun elektrikle calistigi g6z Oniinde
bulunduruldugunda enerji genelinde elektrie duyulan ihtiyacin gitgide arttig1
gozlenmektedir. Endiistriyel anlamda bu yonde bir egiliminin oldugu ¢ok agiktir.
Ozellikle son birkac senedir otomobil firmalar petrol tiirevi yakitlar ile calisan araclar

elektrik enerjisi ile ¢aligir hale getirme ¢abasindadir (Li ve Mi, 2017).

Elektrik enerjisi, artan bataryali cihaz sayisi ile beraber kablo kisitlamasi olmaksizin
kullanilma egilimindedir. Bataryali cihaz kullanimi beraberinde sarj sorununu
getirmektedir. Bu sarj sorununu ¢ozmek amaciyla bilim diinyasi mevcut batarya
yapilarini gelistirmek iizerine yapilan ¢alismalarin yani sira sarj islemini kablosuz olarak
gerceklestirme yoniinde de ¢alismalara odaklanmistir. 19.yy ‘da temelleri Nikola Tesla
tarafindan atilan Kablosuz Enerji Transferi (KET) fikri bu calismalarin temelini teskil
etmektedir (Shin ve ark., 2013; Imura ve Hori, 2011; Takanashi ve ark., 2012). Ozellikle
2007 yilinda MIT’den bir grup bilim insan1 tarafindan 2 m mesafedeki 60 W’lik bir lamba
manyetik rezonansl kuplaj yontemi ile % 40 civarinda bir verimle enerjilendirilmistir.
Yapilan bu ¢alisma neticesinde André Kurs, M. Soljacic ve arkadaglar1 WiTricity
(Wireless Electricity) ismi ile ticarilesmis ve bu alanda bireysel ve endiistriyel iiriinler
ortaya koymuslardir. Bu ¢alismalarda “rezonans” prensibi kilit rol oynamaktadir (Kurs
ve ark., 2007). Rezonansin KET i¢in sagladigi fayda, bilim insanlarinin manyetik
rezonans iizerine olan ¢aligmalarin1 daha da yogunlastirmistir. KET sistemlerinde daha
cok diisiik gili¢ seviyelerinde yapilan ¢alismalar bulunmasi ile beraber, 6zellikle son
yillarda 7-10 KW seviyelerine ulasabilen farkli aktarim mesafelerinde % 80-95 arasinda

verim degerlerine sahip ¢aligmalar oldugu goriilmiistiir (Cederlof, 2012).

KET sitemleri 1sinimsal ve 1sinimsal olmayan teknikler olmak iizere 2 ana bagliktan
olusmaktadir. Elektromanyetik radyasyon, lazer 1s1m1 ve mikrodalga 1sinimsal teknikleri
olustururken, transformatdrler, hava aralikli sistemler, endiiktif gii¢ transferi ve manyetik

rezonans 1sinimsal olmayan tekniklerdendir (Hui ve ark., 2013; Zhang ve ark., 2013).



Rezonans, dogal karsilik olarak iki objenin birbiri ile tam uyumlu olarak hareket ederken
cevredeki diger etkilere kars1 tepkisiz olmasidir. Manyetik rezonans prensibi ile ¢alisan
KET sistemlerinde, alic1 ve verici taraflarda bulunan bobinlerin ayni frekansta ¢aligmasi
ve bu sayede hem alic1 tarafin hem de verici tarafin rezonansa sokulmasi ile saglanir (Kurs
ve ark., 2007; A. Karalis ve ark.,2008; Manez, 2014) .Bu prensip KET sitemlerinde
kaynak ile yiik arasindaki gii¢ aktarimini oransal olarak arttirir ve boylece sistem verimini

yiikseltmektedir.

Manyetik rezonans ile gii¢ aktarimi devrelerinde birincil ve ikincil taraflarda bulunan
bobinler arasinda enerji aktarimi yapilabilmesi igin aralarinda bir ortak endiiktans
olugmasi gerekmektedir. Bu ortak endiiktans neticesinde her iki tarafi rezonansa
sokabilmek i¢in taraflara ayr1 ayr1 kondansator baglanmasi gerekir. Kondansatorlerin seri
veya paralel baglanma goére devre topolojisi olusur (Cederlof, 2012; Neves ve ark., 2011).
KET sistemlerinde birincil tarafin sebeke frekansina gore oldukea yliksek sayilabilecek
frekansa sahip bir kaynak ile beslenmesi sistem verimi agisindan gereklidir (Zhang ve
ark., 2013). Bu sebeple KET sistemlerinde aktarimi yapan bobinlerin tasariminda ve bu
bobinlerin beslemesinde bu durum g6z oniinde bulundurulmaktadir. Genellikle bobin
beslemesi yapilirken AC kaynak dogrultulma islemine tabi tutulduktan sonra evirici ile
istenilen frekansa sahip AC kaynak elde edilir. Enerji aktarimi yapildiktan sonra batarya
grubu sarj1 gibi islemler i¢in bu sinyal tekrar dogrultma islemine tabi tutulur (Miller ve
ark., 2014).

Bu tez ¢aligmasinda, manyetik rezonans kuplaj yontemi ile KET sisteminin modellenmesi
yapilmistir. Simulasyon programlarinin yardimi ile tam bir sistem olusturulmus, enerji
kablosuz olarak bir yiike aktarilmistir. KET transformatdr tasarimlari ANSYS
MAXWELL ile yapilmistir. Tasarlanan sistemde verimi arttirmak amaciyla ferrit niiveler
kullanilmistir. Nihayetinde tasarlanan niive yapisi ile 6zgiin bir tasarim ortaya konmustur.
Bu tasarim ANSYS SIMPLORER modiiliinde simiilasyona sokulmus ve sistem verimi

elde edilmistir.

Bu calisma 5 boliimden olusmaktadir. Tezin 1. Boliimiinde genel olarak giris yapilmis ve

tezin amact ve Onemi agiklanmistir. Tezin 2. Boliimiinde KET sitemleri incelenmis ve



manyetik rezonans ile KET yontemi agiklanmistir. Tezin 3. Bolimiinde KET’ini
saglayacak olan bobinlerin tasarimina yonelik hesaplamalar yapilmis ve bobin tasarimlari
verilmistir. Tezin 4. Boliimiinde elde edilen tasarimlar sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilmis ve elde edilen bulgular sunulmus ve tartisilmistir. Tezin 5. Boliimiinde sonuglar

aciklanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. KET Yontemleri

KET e olan artan ihtiya¢ bu alandaki ¢alismalar arttirmistir. KET, elektrik enerjisinin bir
giic kaynagindan, iletken kullanmadan bir elektrik yiikiine veya aliciya iletilmesidir.
Genel anlamda KET yontemleri iki ana baslikta incelenebilir. Bunlardan birincisi
1simimsal olmayan teknikler digeri ise 1smimsal tekniklerdir. Giinlimiiz teknolojisinde
giinliik hayatta kullanima daha uygun olan yontem, 1sinimsal olmayan yontemlerdir.
[sinimsal yontemlerden bazilari insan sagligi acisindan bazi riskler barindirabilirken
isinimsal  olmayan teknikleri insan sagligi acisindan kanitlanmis bir tehlikesi

bulunmamaktadir (Kesler, 2013).

2.1.1. Isimmsal olmayan teknikler

Isinimsal olmayan tekniklerde giic aktarim mesafesi 1simnimsal yontemlere gore daha
azdir. Fakat aktarilan giic miktar1 agisindan bakildiginda daha yiiksek gligte aktarim
saglanabilmektedir. Bu yontemde gili¢ aktarimi manyetik aki ile yapilmaktadir. Enerji
aktarimi i¢in en az iki sargi gereklidir. Birincil ve ikincil sargilar birbirine herhangi bir
iletken ile bagli degildirler. Birincil sargi lizerinden uygulanan bir gerilim sargi tizerinden
akim akmasina sebep olur. Bu akim Ampere yasasina gore kendi etrafinda bir manyetik
alan olugmasina sebep olur. Bu manyetik alan bdlgesinde bulunan ikincil sargi lizerinde
bir gerilim endiiklenir. Bu gerilim yiik baglanmasi durumunda yiik lizerinden akimin

gegmesi ile ikincil tarafa aktarilmis olur (Kesler, 2013).

Transformatorler: Isinimsal olmayan teknikler aslinda siradan bir transformatoriin
calismas1 prensibini agiklayan bir tekniktir. Yani aslinda bir transformatorde KET
gergeklestirilir. Sekil 2.1°de gosterilen basit bir transformatoérde birincil sargi, ikincil
sargl ve niive ana boliimleri olusturur. Birincil sargi ile ikincil sargi arasinda herhangi bir
kablo benzeri iletken bulunmamaktadir. Birincil ve ikincil sargilar transformator niivesi
lizerine sarillmis vaziyettedir. Bu sargilar birbirlerine elektriksel olarak bagli olmasa da

manyetik olarak baglidirlar. Transformatdr niivesi her iki sargiy1 elektromanyetik olarak



birbiri ile yliksek oranda eslestirir. Bu durumda eslesme katsayisi oldukga yiiksektir.
Transformatorlerdeki bu manyetik aktarim verimi %97-99 seviyesine c¢ikartabilmistir
(Chinthavali ve Onar, 2016).
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Sekil 2.1. Demir niiveli Transformat6r

Transformatorlerde oldugu gibi yekpare bir niive lizerine sarilmis sargilardan farkl
olarak, niive icermeyen veya niiveler arasinda hava boslugu bulunduran sistemleri ayr1
baslik altinda incelemek daha faydali olacaktir. Cilinkii mobiliteyi saglamak adina
olusturulan kablosuz enerji sistemlerinde asil ama¢ hava aralikli durumlarda enerji

transferini saglamaktir.

Hava aralikh KET sistemleri: Hava aralikli KET’de gii¢ kaynagindan alinan enerji bir
kablo gibi iletken ile bagli olmamasimin yaninda, transformatérlerde oldugu gibi
manyetik baglantiyr saglayan, manyetik gecirgenligi yliksek bir niive ile de birbirine bagl
olmayan birincil ve ikincil sargilardan olusur. Bu sargilar arasindaki manyetik baglanti
ise sargilar arasinda bulunan hava ile saglanmaktadir. Yapilan birgok ¢alismada bu hava
boslugu enerji aktarimindaki en biiylik zorlugu olusturmaktadir (Imura, 2010; Lee ve
Lorenz, 2011; Onar, 2013; Dai, 2015).

Endiiktif Enerji Transferi: Endiiktif gii¢ transferi, bir devredeki alternatif akimin
digerine iletilebilmesini saglar. Devreler arasi transfer igin kablolar gerekli olmadigindan,

endiiktif gii¢ iletimi kablosuz bir teknoloji bigimidir. Adindan da anlasilacag: gibi, bir



endiiktif gii¢ iletim sistemi, ¢aligmasinin temeli olarak iki devre arasinda endiiktif kuplaji
kullanir. Sistem etkili bir sekilde iki parcali bir transformatordiir. Gii¢ kaynagi elemanin
bulundugu taraf birincil veya verici, ylikiin bulundugu taraf ise ikincil veya alic1 taraf

olarak isimlendirilir.

Alict ve verici eslesmis devreler, devrenin manyetik alanini artirmak i¢in bobin
formundadir. Bu sekilde, verici bobin i¢inden bir akim gegirir ve bir manyetik alan elde
edilir. Bu manyetik alan sayesinde, alan igerisinde yer alan ikincil bobine baglanir ve
verici taraf akiminda bir degisiklik oldugunda, bu ikincil veya alici bobinde bir voltaj
endiikler. Alic1 veya ikincil bobinde endiiklenen voltaj, daha sonra gerektigi gibi bir akii
sarj1 veya diger devreleri tahrik etmek i¢in kullanilabilir. Yapilan ¢alismalarda bu yontem

rezonans kuplaji olmadan da kullanilmistir (Imura, 2010; Dai, 2015).

Manyetik Rezonans Enerji Transferi: Rezonans dogada bir¢ok farkli bigimde ortaya
¢ikan bir olgudur. Genel olarak, rezonans iki mod arasinda salinan enerjiyi igerir; bilinen
bir 6rnek, enerjinin potansiyel ve kinetik formlar arasinda salindig1 mekanik bir sarkagtir.
Rezonanstaki bir sistemde, sisteme sadece zayif bir uyarim saglarken biiyiikk bir
depolanmis enerji birikimine sahip olmak miimkiindiir. Sistem i¢ine enerji enjeksiyonu
orani, sistem tarafindan enerji kaybi oranindan daha biiyiikse, birikme meydana gelir.
KET sistemlerinde yaygin olarak kullanilan manyetik rezonans tekniginde ise, devre
rezonans durumunda c¢alisir. Devre yapist ve mantigl endiiktif enerji transferi ile ayni
olmakla beraber, buna ek olarak birincil ve ikincil tarafta ayri ayri olmak {izere bobinlerin
hem kendi etkilerini hem de birbirlerine olan etkilerini gidermek amaciyla rezonator
kapasiteleri eklenir. Bu sayede devre rezonans durumunda g¢alisir. Bu durum devre
verimini etkilemektedir (Wang ve ark., 2004; Jiang ve ark., 2017). Manyetik rezonans
yonteminin kullanilmasi ile birgok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen, bu alanda yapilan
calismalardan en yliksek % 96 verimle enerji transferi seri-paralel topolojisi kullanilarak

Tang ve ark. tarafindan yapilmistir. (Tang ve ark., 2012)



2.1.2. Istmmsal Yontemler

Isinimsal teknikler 1sinimsal olmayan teknikler ile karsilastirildiginda giinliik kullanim
acisindan, insan sagligina zararli durumlar olusturabilmektedir. Bu sebeple cep telefonu,
bilgisayar gibi giinliik hayatta yogun olarak kullanilan cihazlarda bu tarz bir yontem tercih
edilmemektedir. Bu teknik ile giinlik hayatta maruz kalinan zarari en aza indirecek
sekilde aktarim yapilmasi tercih edildiginde, aktarilan enerji ¢ok diisiik seviyelere

inmekle beraber, verimlilik de ciddi oranda diismektedir (Zhang ve Ho, 2013).

Elektromanyetik Radyasyon: Elektromanyetik (EM) radyasyon, etrafimizda bulunan
ve radyo dalgalari, mikrodalgalar, X-1sinlar1 ve gama 1silar1 gibi bircok form alan bir
enerji seklidir. Giines 15181 ayn1 zamanda bir EM enerji bi¢imidir, ancak goriiniir 151k,
genis bir elektromanyetik dalga boylar1 yelpazesi igeren EM spektrumunun sadece kiigiik

bir kismudir.

Elektrik ve manyetizmanin bir zamanlar ayr1 gili¢ler oldugu diisiiniiliiyordu. Bununla
birlikte, Isko¢ fizik¢i James Clerk Maxwell birlesik bir elektromanyetizma teorisi
gelistirdi. Elektromanyetizma c¢alismasi, elektrik yiiklii pargaciklarin birbirleriyle ve

manyetik alanlarla nasil etkilesime girdigi ile ilgilidir (Maxwell, 1873).

Elektromanyetik teori dort ana elektromanyetik etkilesimden olusur (Maxwell, 1873):
o Elektrik yiikleri arasindaki c¢ekim veya itme giicli, aralarindaki mesafenin
karesiyle ters orantilidir.
e Manyetik kutuplar, elektrik yiikleri gibi birbirlerini ¢eken ve iten ¢iftler halinde
gelir.
e Bir teldeki bir elektrik akimi, yonii akim yOniine bagli olan bir manyetik alan
Uiretir.

e Hareketli bir elektrik alan manyetik alan iiretir ve bunun tersi de gecerlidir.

Bu bilgiler esliginde Maxwell tarafindan Maxwell denklemleri adinda bir dizi formiiller

gelistirilmistir (Maxwell, 1865).



Sekil 2.2°de goriildiigl gibi EM radyasyonu ¢ok genis bir dalga boyu ve frekans araligini
kapsamaktadir. Bu aralik elektromanyetik spektrum olarak bilinir. EM spektrumu
genellikle azalan dalga boyu ve artan enerji ve frekans sirasina gore yedi bolgeye ayrilir.
Ortak gosterimler sunlardir: radyo dalgalari, mikrodalgalar, kiziltesi (IR), goriiniir 151k,

ultraviyole (UV), X-1sinlar1 ve gama 1sinlar1 (Aldhaher, 2014).

Dalga boyu
Wﬂm\f\/\/\/\
107" nm 107° nm inm 10% nm 10° nm 10° nm 107 m
1 1 1 1 3 I 1 1 1 1 1
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Sekil 2.2. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik radyasyon Tesla tarafindan tesla bobinlerinde kullanilmig ve KET’in ilk
basarili 6rneklerden olmustur (Tesla, 1900). Fakat aktarim esnasinda bosa harcanan enerji
fazla oldugu i¢in bu yontem pratik bulunmamis ve farkli yontemler ile arayis devam

etmistir (Zhang ve Ho, 2013; Xie ve ark.,2013).

Mikrodalga: Mikrodalgalar radyo ve IR arasindaki EM spektrumu araliginda yer alir.
Bunlar yaklasik 3 GHz ila yaklasik 30 trilyon hertz veya 30 THz ve yaklasik 10 mm ila
100 pum dalga boylarina sahiptir. Mikrodalgalar yiiksek bantli iletisim, radar ve
mikrodalga firinlar ve endiistriyel uygulamalar i¢in bir 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir

(Ichihara ve ark., 2012).



Mikrodalga gii¢ aktariminda en 6nemli avantaj yliksek verimdir. Mikrodalga ile yliksek
verimde gii¢ aktarimi yapilabilmektedir. Mikrodalga sistemleri, mikrodalga kaynagi
verici anten ve alict antenden olusur. Mikrodalga gii¢ aktarimi uzak mesafeler i¢in uygun

oldugundan telekomiinikasyon sistemleri, uydu gibi cihazlarda kullanilmaktadir (Noh ve
ark., 2009).

Lazer Isimi: Prensip olarak, lazer enerji iletim sistemleri, mikrodalga teknolojisi ile enerji
iletimine ¢ok benzemektedir: giic kaynagi (gilines, elektrik) yonlii elektromanyetik
radyasyon iireten bir verici veya bir verici dizisine dontstiiriiliir, elde edilen dizi bir
alicida emilimi gergeklestirilen enerjiyi daha kullanisli, tasinabilir bir forma dontistiiriir,
orn. elektrik, 1s1, hidrojen (Summerer ve ark., 2008). Lazer ile enerji transferi yapilan
sistemlerde odaklamasi yapilmis bir lazer 1sin1 uzun mesafelere enerji transfer
edebilmenin yaninda diisiik gii¢ seviyelerinde olsa bile canlilar i¢in tehlike arz etmektedir.
Ayrica yagmur, sis vb. durumlarda atmosferik emilim gibi sebeplerden verimleri ciddi

oranlarda diisebilir hatta enerji transferini yapamayacak konuma gelebilirler.

2.2. Manyetik Kuplaj Teorisi

Manyetik kuplaj teorisi endiiktif kuplaj olarak da isimlendirilebilir. Endiiktif kuplaj,
endiiktif giic transferini saglayan temeli agiklamaktadir. Endiiktif gii¢ transferinin
aciklamasi ise Maxwell denklemlerinin teorisine dayanmaktadir. Maxwell yasalarina
gore igerisinden akim gecen bir tel etrafinda, gecen akimin yoniine ve siddetine gore bir
manyetik alan meydana gelir. Diger bir Maxwell yasasina gore de degisken bir manyetik
alan igerisinde bulunan bir iletkenin u¢larinda bir gerilim endiiklenir. Bu yasalar manyetik

kuplaj teorisini agiklayan fiziksel temelleri olusturmaktadir (Maxwell, 1865).

=2
i Eds=2 2.1)
$,B-ds=0 (2.2)
=98
¢, E-di=-2 (2.3)
4]
¢, B-dl=p, (1 + & dd—f) (2.4)



Birinci denklem gauss yasasidir. Gauss yasasina gore yiizeyden gecen elektrik aki o
yiizeyden gecen elektrik alan ¢izgilerinin toplam miktari ile ifade edilir. Bu ifade elektrik
yiiklerinin elektrik alan olusturdugu anlamina gelmektedir. Maxwell denklemlerinden
ikincisi ise manyetizma i¢in gauss yasasidir. Birinci denklemde sol taraf toplam elektrik
akiyr ifade ederken ikinci denklemde sol taraf toplam manyetik akiy1 ifade eder. Asil
farklilik ise bu iki denklemi birbirinden ayr1 ifadeler haline getiren agiklamayi barindiran
ve denklemlerin sag taraflarinda belirtilen ifadelerdir. Manyetik aki toplamlart her zaman
sifira esittir. Yani biitlin manyetik aki cizgileri kapali dongiiler olusturacak sekilde
meydana gelirler. Ugiincii denklem ise Faraday yasasidir. Faraday yasasina gore elektrik
alan manyetik akidaki degisime baghdir. Diger bir deyisle degisen bir manyetik aki
elektrik alan olusturur. Maxwell denklemlerinden dordiincii ve sonuncusu ise Ampere
yasasinin Maxwell tarafindan diizenlenmis halidir. Faraday yasasinda manyetik akinin
tiirevi varken, dordiincii denklemde diger bir deyisle Ampere-Maxwell yasasinda elektrik
akinin  tlirevi vardir. Yani degisen bir elektrik alan bir manyetik alan
olusturmaktadir(Maxwell, 1865).

KET agisindan ise biitiin bunlarin 6zeti, degisken bir manyetik alan igerisinde bulunan bir
iletkenin uglar1 arasinda bir gerilim endiiklenmesidir. Bu degisken alanlarin
olusturulmasi, birbirleri ile iligkilendirilmesi, endiiklenen gerilimin yiike aktarilmasi
asamalarinda ise bobin tasarimlari hem geometrik tasarimlari hem de malzeme olarak

kilit rol oynamaktadir.

2.2.1. Self Endiiktans

Hava niiveli bobinler KET sistemleri i¢in daha ¢ok tercih edilseler de, yiiksek giiclii
istemler icin ferrit niiveli bobinler tercih edilmektedir (Fincan ve Ustiin, 2015). Bu tez
calismasinda da ferrit niiveli bobin tasarimi g¢alisilmistir. Self endiiktans degerinin
hesaplanmasinda birgok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 yaklasma
yontemleri ile ¢alisirken bazilar ise iterasyon yontemi ile hesaplama yapar (Fincan ve
Ustiin, 2015). Bu ydntemlerin uygunlugu bobinlerin geometrik sekillerine oldukca
baglidir. Ornegin tek katmanli selenoid bobin icin hesaplama yaparken farkli bir formiil

kullanilirken, ¢ok katmanli heliks bobinlerin hesabinda farkli bir formiil tercih etmek
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niimerik hesaplamay1 daha kolay hale getirebilmektedir. Bobinlerin endiiktans hesabinda
en ¢ok kullanilan yontemler Sidhu yontemi, Lundin yontemi ve Wheeler yontemidir

(Fincan ve Ustiin, 2015).

Sidhu Yontemi tek katmanli bobinlerdeki endiiktans hesaplamasi i¢in kullanilan bir
yontemdir. Formiil icerisindeki K parametresinin hesaplanmasinda iteratif yontemler

kullanilmaktadir (Fincan ve Ustiin, 2015).

L = mugN? D{S (2.5)
K=—"2(FG) - E®) + T E@) - = (2.6)
d=D?+H? 2.7)
i=2 (2.8)
F(i) = % (2.9)
E(i) = F(i)(1 — 0.5 X} 2"¢2 (2.10)
a, = 0.5(a,_1 + bp_1 (2.11)
bp =+an-1"bp—1 (2.12)
¢, =0.5(ap_1 — bp_1) (2.13)

Lundin yontemi, Sidhu’nun yontemine gore daha karmasik hesaplamalar gerektirir. Bu
yontemde Gauss’un hipergeometrik fonksiyonlarinin ve Pochhammers’in sembolleri

bulunmasi ve bunlardan elde edilen sonuglara gore islem yapmak oldukc¢a zordur.

L=uoN22[(n%2—05) £, (%) + £ ()1 (2.14)
fl (Il_)l_z) _ 1+0.383901'g—§+0.017108'g—: (215)

H2
1+0.258952'D—2

2 2 4
f2 (55) = 0.093842 - - + 0002029 - == — 8- 10~ (2.16)

Ugiincii yontem ise Wheeler yontemidir (Wheeler, 1928). Bu yontem 1928 yilinda
bulunmasina ragmen halen giincelligini korumaktadir. Wheeler yontemi ile yapilan

hesaplamalarda hata payt % 0.1 ile 1.7 arasinda degismektedir. Bu yontemi diger
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yontemlerden ayiran en Onemli etmenlerden birisi iterasyon igermemesi ve pratik
olmasidir. Ayrica Wheeler yontemi hem tek katmanli hem de ¢ok katmanli bobinlerin
endiiktans hesaplamalarinda kullanilmaya uygundur. Fakat katman sayisinin artmasi veya
sarimlar arasindaki mesafenin azalmasi Wheeler denkleminden elde edilen sonugta

hatanin da artmasi anlamina gelebilir (Fincan, 2015).

0.8 a®n?

- 6a+9b+10c [,u ] (2'17)

=5~ T
i il

ol 11
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Sekil 2.3. Bobin yapilari: (a) Cok katmanli sarmal bobin (b) Tek katmanli sarmal bobin
(¢) Tek katmanli spiral bobin (Wheeler, 1928)

Bu tezde tasarimi yapilan tek katmanli spiral bobinin endiiktans degerinin
hesaplanmasinda da Wheeler yontemi kullanilmistir. Buna dair daha ayrintili

hesaplamalar daha sonraki boliimlerde verilecektir.

2.2.2. Ortak Endiiktans

Ampere yasasina gore, bir iletken iizerinden akim gectigi zaman etrafinda bir manyetik
alan olusur. Bu manyetik alan icerisinde yer alan diger bir tel iletkende ise akimdaki
degisime bagli olarak bir zit emk olusur (Pappas, 1983). Bu iletkenler bir sarim seklinde
yani bobin olarak da diisiiniilebilir. Olugan bu emk’nin manyetik olarak endiiklendigi
veya ortak endiiktans ile olustugu ifade edilir. Sembolii M olarak belirtilir. Yani, iki veya
daha fazla bobin, ortak bir manyetik aki ile birbirine manyetik olarak baglandiginda, ortak

endiiktans 6zelligine sahip olduklar1 sdylenir. Bu durumda, iki veya daha fazla bobin
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arasindaki enerji aktarimi ortak endiiktans degeri ile alakalidir. Bir bobini digerine
baglayan ortak endiiktansin biiyiikliigi, iki bobinin konumlandirilma durumuna baglidir.
Bir bobin, ortak endiiktans olusturacagi ikinci bir bobine yakin olarak
konumlandirildiginda, birinci bobin {izerinden gecirilen akimdan kaynakli manyetik
akinin neredeyse tamami ikinci bobin ile kesisir ve gorece biiyiik bir emk endiiklenir, bu
sayede yiiksek ortak endiiktans degeri elde edilmis olur (Lundin, 1985; Queiroz, 2005).
Sidhu yéntemine gore ortak endiiktans hesaplanmasi (Fincan ve Ustiin, 2015) Esitlik 2.18

ile yapilir.
M =2£(a-b) 0 <(1‘T"2 F(k) — E(k))) (2.18)

Burada; 4 manyetik gegirgenlik, a birinci bobinin yarigapi, b ikinci bobinin yarigapi, €

ise bobin yiiksekligidir.

F(k) = % (2.19)
E(k) =F(k)(1 —05YN2nc2 (2.20)
a, =1 (2.21)
by = (1 —k?) 9 (2.22)
Co=k (2.23)

Neumann yontemine gore ortak endiiktans hesaplanmast;

cos(a)

/bz +1r2412-21,715C08(0X)

0 ile 1 arasinda bir deger alabilen baglanti1 faktorii veya eslesme katsayisi ise ortak

M = N1N2 %rlrz fozn da (224)

endiiktans degeri ile hesaplanmaktadir. Eger k=1 ise iki bobin birbiriyle tam olarak
eslesmistir fakat pratikte kagak aki olacagi i¢in miimkiin degildir. Baglant1 faktorii; k>0.5
oldugu durumlar i¢in kuvvetli eslesme, k<0.5 icin ise zayif eslesme adlandirmasi
yapilabilir. KET sistemlerinde birincil taraftan ikincil tarafa aktarilan giictin maksimum

olmasi i¢in eslesme katsayisinin miimkiin oldugunca 1’¢ yakin olmasi beklenmektedir.
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Ornegin transformatdrlerde baglant1 katsayisi 0,99 seviyelerinde iken KET sistemlerinde
bu deger oldukca diigmektedir. Bunun sebebi manyetik aki transformatorlerde niive
lizerinden manyetik devresini olustururken, KET sistemlerinde kapali manyetik devre,
manyetik aki yolunu iki bobin arasindaki hava iizerinden tamamlar. Bu durum kacak

endiiktans degerini ve toplam empedansi oldukca yiikseltir ve neticesinde akim

azalacaktir.
M
k= oL (2.25)

Baglant1 faktorii hesaplanmasinda bobinlerin es merkezli oldugu durum goz oniinde
bulundurulmustur. Bobinlerin es merkezli olmadigi durumlarda ortak endiiktans degeri
diisecek ve baglant1 faktorii bundan olumsuz etkilenecektir, yani diger bir deyisle degeri
diisecektir. Es merkezli olmayan iki bobin i¢in ortak endiiktans degeri hesaplamasi Sekil

2.4°te gosterilmistir (Grover, 1964, Fincan, 2015).

Sekil 2.4. Hizalanmamig bobinlerin sematigi (Fincan, 2015)

(1—%cos®)u(k)

M= %\/@fo”Td@ (2.26)
g% = % (2.27)
a= :—: (2.28)
B = r—cl (2.29)
v = (1+(5) - 2ecos(2) 230
uk) = (2~ g)K(9) = 2E(g) (2:31)
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E(g) ve K(g) tamamlanmus eliptik integrallerdir.

K(g) = 0.5m(1+ (5) 29+ (52) 2% + (50=) 29 + ) (2.32)
£6) =051 - (3 2 () 12— (52) £ 255

2.2.3. Frekansin Manyetik Kuplaja Etkisi

Ikincil tarafta endiiklenen gerilim miktar1 ortak endiiktans ile ilgilidir. Ortak endiiktans
ise daha once de Faraday yasasinda belirtildigi gibi, degisen manyetik aki ile orantilidir.
Bu temellere gore, birim zamandaki manyetik aki degisimi ne kadar yiiksek olursa ortak
endiiktans artacak, dolayst ile ikincil tarafta, yani kaynak bulunmayan tarafta endiiklenen
gerilim miktar1 da artacaktir. Birim zamandaki manyetik aki degisi mi de elektriksel
karsilik olarak AC anlamina gelmektedir. Ulkemizdeki elektrik ag1 icin saglanan 50 Hz
frekansi bu tarife uymakta ve trafolarda enerji aktarimina uygun olmakla beraber, KET de
gereken enerji transferi i¢in daha yiiksek frekans degerlerinde ¢alisilmasi gerekmektedir.
Bunun sebebi manyetik aki yolunun hava iizerinden tamamlanmasi gerekliligidir.
Ornegin trafolarda kullanilan, cok katmanli silisyumlu saglar ile elde edilen manyetik ak1
yolunun saglanmasinda yararlanilan ¢eligin manyetik aki gecirgenligi boslugun 2000-
6000 kat fazlasidir. Bu sebeple ikincil tarafa istenilen enerji transferinin yapilmasinda
kHz-MHz seviyelerinde AC kaynaklar kullanilmaktadir. Yiiksek frekans kaynaklar
kendi bagina daha farkl gii¢ elektronigi bilesenleri gerektirmekle beraber KET 6zelinde,
bobinlerde deri etkisi ve yakinlik etkisi gibi hesaba katilmasi gereken parametreler

meydana getirir (Sullivan, 1999).

Deri etkisi agiklanirken oOncelikle iletkenlerin akim tasima hususundaki davranislari
hakkinda bilgi sahibi olunmalidir. Bir iletken iizerinden gegen akim zamanla degismeyen
bir degerde yani DC akim ise, taginan akim iletkenin kesit alanina esit bigcimde dagilir.
AC sinyallerde ise, taginan akim zamanla degisen bir degere sahip oldugu i¢in, iletkenin
kesit alanina bakildiginda, iletken {izerindeki akim yogunlugunun (J) iletken konumuna
gore farklilik gosterdigi goriiliir. Frekans arttik¢a, taginan akim iletken merkezinin disina
dogru yonelme egilimindedir. Buna deri etkisi denmektedir (Casanova ve ark., 2009).
Yuvarlak bir kesit alanina sahip bir iletken kullanildig1 diisiiniiliirse, akimin merkezden
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uzak bolgelerde daha yogun oldugu goriiliir. Sekil 2.5 ‘te bu durumu gosteren ANSY'S
Maxwell ile analiz edilmis 6rneklemeler gosterilmistir. Sekil 2.5.(a)’da gosterildigi gibi
iletkenden gegen akim zamana gore degismediginde J iletken kesit alanina esit olarak
dagilmistir. Sekil 2.5.(b)’deki gibil0 kHz frekansinda bir akim uygulandiginda akim
yogunlugu iletkenin merkezden uzak bdlgelerine dogru yogunlagsmaktadir. Sekil
2.5.(c)’de gosterildigi gibi daha yiliksek bir frekans uygulandiginda ise iletkenin

neredeyse sadece dis yiizeyinde bir akim yogunlugu goriilmektedir.

(a) DC (b) 10kHz (©)100kHz

.‘"/f

Sekil 2.5. Frekansa bagli deri etkisi

Deri etkisi sonucunda olusan deri kalinligr Esitlik 2.34’deki ifade ile hesaplanir;

§= |22 (2.34)

Deri etkisinden kiganmak i¢in tek bir iletken yerine, birbirine paralel ¢ok sayida iletken
kullanilabilir (Covic ve Boys, 2013). Bu durumda da yakinlik etkisini goz Oniinde
bulundurmak gerekir. Yakinlik etkisi birbirine ¢ok yakin iki iletken iizerinden gecen
akimlarin birbirlerini etkilemesidir. Yakinlik etkisi iletkenlerin AC direncinin artmasia
sebep olur. Bu sebeple yiiksek frekanslardaki etkisi géz oniinde bulundurulmalidir. Deri
derinligi, bir iletkenin etkili akim tasima alaninmi belirlediginden, derinin derinliginden
daha kalin bir iletken, etkili bir malzeme kullanim1 olmayacaktir. Frekansin getirdigi bu
olumsuzluklardan kurtulmak i¢in KET sistemlerinde litz teli kullanilmaktadir (Cederl6f,
2012; Fincan, 2015). Sekil 2.6°da bir Litz teli, her biri ayr1 ayr1 yalitilmis, bir telin igine
sartlmig damarli burulmus tellerden olusur. Her damar, deri derinliginden daha kalin
degildir, bu da iletken alanin etkili kullanimini saglar. Teller daha sonra birlikte oriiliir,

boylece her bir telin yeri, telin merkezi ile telin kenar1 arasinda degisir. Bu, yakinlik
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etkisinin her bir damar1 ayni1 sekilde etkileyecegini ve bdylece her telden ayni akimi

tastyacagini garanti eder (Sullivan ve Zhang, 2014).

Sekil 2.6. Litz kablo

2.2.4. Kalite Faktorii

Bir bobin i¢in kalite faktorii (Q), bobinin belli bir frekanstaki reaktansi ile direnci
arasindaki oran olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek kalite faktorii, daha yiiksek seviyede
enerjinin direng iizerinde harcanmadan bobin iizerinde depolanabilmesi analamina gelir
(Alanson ve Smith, 2010). Bu da beraberinde ayn1 akim degeri i¢in daha iyi verimlilik
anlamima gelir. Asagidaki kalite faktorii denkleminden de anlasilacagi gibi yiiksek
frekanslarda yiiksek kalite faktoriinden bahsedilmekle beraber, yiiksek frekansin direng
tizerindeki olumsuz etkisi, kalite kaktoriine de olumsuz etkileyecektir. Kalite bir anlamda
rezonans devrelerindeki kayip 6l¢timiidiir (Pozar, 2005). Yani daha az kayip daha yiiksek
Q degeri anlamina gelir. KET sistemlerinde enerji aktariminin aslen birincil ve ikincil
bobinler arasinda yapildig1 g6z onilinde bulunduruldugunda, kalite faktoriiniin 6nemi

ortaya ¢ikmaktadir (Acero ve ark., 2005).

— WL _ X
Q== (2.35)
18
R, = ;d—gz?;lr- (2.36)

Burada;  agisal hiz, n damar sayisi, p materyal resistivitesi, ds damar ¢apidir.
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2.2.5. Bobin Geometrisi

KET sistemlerinde bobin geometrisi olarak kdsesiz tasarimli bobinlerde, sarmal (spiral)
veya solenoid (helis, helix) tipteki bobinlerden bahsedilirken, koseli tasarimlarda kare,
dikdortgen vb. sekilde sarmal veya solenoid geometriler sahip bobinler tercih
edilebilmektedir (Shi ve ark., 2014). Bu bobinlerin goriiniimleri Sekil 2.7’de
gosterilmistir. Bobin geomtresi verim, eslesme katsayisi, ortak endiiktans ve kalite
faktorii gibi enerji transferinde verimliligi etkileyen parametrelere etkisi bulunmaktadir

(Shi ve ark., 2014; Luo ve Wei, 2018).

.....

(a) (b)

(c) o)

Sekil 2.7. KET bobin gesitleri (a) yuvarlak solenoid, (b) yuvarlak spiral, (c) kare solenoid,
(d) kare spiral

Yapilan bu tezde kose igermemesi ve bu sayede manyetik alan dagilimda ug¢ nokta

olusturmayarak siireklilik saglamasi sebebiyle spiral tip bobin tercih edilmistir.

18



2.3. Manyetik Rezonans

KET daha 6nce de bahsedildigi gibi temelde iki bobinden olusmaktadir. Bu bobinler belli
endiiktans degerlerine sahiptirler. Birincil ve ikincil taraf arasindaki enerji aktariminin bu
bobinlerin endiiktanslarina bagli oldugundan daha 6nce bahsedilmisti. Bu bobinler devre
tizerinde incelendiginde, sahip olduklar1 endiiktans degerlerinden dolay1 giris sinyaline
gore belli faz kaymalarina sebep olacaktir. Bu faz kaymasi birincil ve ikincil taraf i¢in
ayrt ayri hesaba katilmalidir. Fakat ortak endiiktans dolayisi ile birbirinden tamamen
bagimsiz olarak degil, birbirine bagli olarak etkileri diisiiniilmelidir. Bobinlerden
kaynaklanan endiiktif etkiyi gidermek i¢in devreye kapasitif etki olusturacak kondansator
baglanmalidir. Bu sayede, sistem rezonansa sokulmaktadir. KET sistemlerinde,
rezonansin verim lizerinde oynadig kilit rol yapilan ¢alismalarda gosterilmistir (Kurs ve

ark., 2007; Sample ve Smith, 2010; Imura, 2010).

Rezonans olustugunda, endiiktordeki azalan manyetik alanin neden oldugu akim,
kondansatorii sarj eder. Desarj kondansatorii daha sonra bir manyetik alan iiretecek olan
endiiktorii sagladigr akim ile tahrik eder. Sistemdeki enerji manyetik enerji ve elektrik
enerjisi arasinda degisir. Ideal durumda kayip yoktur ve sistem rezonansa devam eder.
Ancak gergekte, endiiktor ve kondansatorde kayiplara yol agacak direngler vardir.
Rezonans frekansinda endiiktor ve kapasitor empedanslari birbirlerini sifirlar ve devrede
sadece omik direncler kalir. Bu da akimin genliginin en yiiksek seviyede elde edilmesine
olanak saglar. Ayrica birincil ve ikincil tarafta sirasi ile yiiksek frekans besleme ve yiik
icin dogrultma islemi yapilacagi zaman, rezonans frekansinda ¢alisiimasi gii¢ elektronigi
elemanlarindan yariiletkenlerin anahtarlamalarinin akim veya gerilim sifirlarinda
yapilmast agisindan avantaj saglayacaktir. Bu yumusak anahtarlama kayiplar
azaltacaktir. Rezonans islemini saglayacak olan kondansatdrlerin devreye baglanmasina
gore devre topolojisinin ismi degisir. Hem birincil tarafa hem de ikincil tarafa
kondansator baglanacagi i¢in dort farkli topolojiden bahsedilebilir: Seri-Seri topolojisi,
Seri-Paralel topolojisi, Parelel-Seri topolojisi, Paralel-Paralel topolojisi. Rezonans

frekansini belirleyen formiil Esitlik 2.36’da verildigi gibidir;
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_ 1
2nfL =5 (2.38)

1
fo= 5o (2.39)

Seri-Seri topolojisi: Kaynagin bagli bulundugu birincil tarafta, rezonans kapasitorii
bobine seri olarak baglanirken, ylikiin bulundugu ikincil tarafta da rezonans kapasitorii
bobine seri olarak baglanir. Seri-Seri topolojisinde, verici taraf bir akim kaynagi gibi
davranarak sabit bir ¢ikis akimi verme egilimindedir (Cederl6f, 2012).Bu sartlar altinda
birincil ve ikincil taraflara baglanacak olan kapasitorlerin kapasite hesaplar1 ve

basitlestirilmis devre semas1 Sekil 2.8’deki gibidir.

Hat direnci

|

ey

UoTe

Jf— ortak_enduktans

Sekil 2.8. Seri-seri topolojisi

1

C1 = ngl (240)
2

CZ = w(z,Lz (241)

Seri-seri devre topolojisinde birincil taraftan bakildiginda devrenin toplam empedansinin
(2) , devre akim1 hesabinda bilinmesi gerekir. Z’in hesaplanmasinda Sekil 2.9°de goriilen
devre pratik olarak kullanilabilir. Bu devre i¢in KET sisteminin rezonans durumunda
devre analizi yontemleri ile hesaplanan esdeger empedans Esitlik 2.42°deki ifade ile

hesaplanabilir.
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Sekil 2.9. KET Esdeger direng devre modeli (Shen ve ark., 2010)

Rezonans durumunda;

2,.2
Z =R, + £l (2.42)
Ra+Rioad

Seri-Paralel topolojisi: Kaynagin bagli bulundugu birincil tarafta, rezonans kapasitorii
bobine seri olarak baglanirken, yiikiin bulundugu ikincil tarafta rezonans kapasitorii
bobine paralel olarak baglanir. Seri-paralel topolojisinde verici taraf sabit bir gerilim
kaynagi gibi davranma egilimindedir (Cederl6f, 2012). Bu sartlar altinda birincil ve
ikincil taraflara baglanacak olan kapasitorlerin kapasite hesaplari ve basitlestirilmis devre

semasi Sekil 2.10’daki gibidir.

Hat direnci

et

LoTe

0O RE(l I
W

— ortak_enduktans

C1 = 2; (243)

21



=7 (2.44)

2
wyLy

Paralel-Seri topolojisi: Kaynagin bagl bulundugu birincil tarafta, rezonans kapasitorii
bobine paralel olarak baglanirken, yiikiin bulundugu ikincil tarafta rezonans kapasitorii
bobine seri olarak baglanir. Paralel-seri topolojisinde de seri-paralelde oldugu gibi, verici
taraf sabit bir gerilim kaynagi gibi davranma egilimindedir (Cederldf, 2012). Bu
calismada da seri-paralel topolojisi kullanilmistir. Bu sartlar altinda birincil ve ikincil
taraflara baglanacak olan kapasitorlerin kapasite hesaplari ve basitlestirilmis devre semasi

Sekil 2.11°deki gibidir.

Hat direnci
I Cc2
.\/\/\/\ o Il
c1 o Jz
° Ty, °
V_giris } H % % Yuk
—_ nL B n2
F W
% ortak_enduktans
Sekil 2.11. Paralel-seri topolojisi
C,=— (2.45)
1= w3Ly )
Cp = ———— (2.46)

Paralel-Paralel topolojisi: Kaynagin bagli bulundugu birincil tarafta, rezonans
kapasitorii bobine paralel olarak baglanirken, yiikiin bulundugu ikincil tarafta da rezonans
kapasitorii de bobine paralel olarak baglanir. Paralel-paralel topolojisinde de seri-seri’de
oldugu gibi, verici taraf bir akim kaynagi gibi davranarak sabit bir ¢ikis akimi verme
egilimindedir (Cederlof, 2012). Bu sartlar altinda birincil ve ikincil taraflara baglanacak
olan kapasitorlerin kapasite hesaplar1 ve basitlestirilmis devre semasi Sekil 2.12’deki

gibidir.
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Hat direnci

M
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° Ty, ° °
V_giris Yik
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T

— ortak_enduktans

€, =———x (2.47)
“’o(Ll‘E)
C, = —— (2.48)

2.4. Manyetik Alan Yonlendirmesi
Bir bobin etrafinda olusan manyetik alan tipki akim tasiyan bir iletkende oldugu gibi,

bobinin her tarafinda esit olarak dagilacak sekildedir. Sekil 2.13’de akim tasiyan bir

iletken etrafinda olusan manyetik aki dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 2.13.Akim gegen iletkendeki manyetik aki ¢izgilerinin dagilimi

KET’de manyetik alanin miimkiin olan en fazla miktarda birincil ve ikincil bobinler
arasinda dagilmasini, bu alan disinda bir alana kagmamasimi beklenir (Budhia ve ark.,

2011). Manyetik alanin gecirgenligi ur, goreceli gegirgenlik ile belirlenir.

U=Ho. ur (2.49)
Ho=4m*107’ (2.50)

Manyetik malzemeler dimanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik malzemeler olarak tige
ayrilir. Bu malzemelerin siniflandirilmasi bagil manyetik gegirgenlikleri, dimanyetik
malzemelerde birden biraz daha kiiciik, paramanyetik malzemelerde birden biraz daha
biiyiik, ferromanyetik malzemelerde ise birden oldukca biiyiiktir. Ornegin
transformatorlerde kullanilan ¢eligin bagil manyetik gegirgenligi 4000 civarindadir

(Nave, 2013).
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Bir manyetik alan bakir gibi bir paramanyetik malzeme ile karsilagtiginda, goreceli
gecirgenlik neredeyse bire esittir ve alan bakirin {izerini ¢ok az miktarda tercih eder ve
bununla birlikte, bakir iletkendir ve bakirda endiiklenen endiiksiyon akimlari1 olacaktir.
Bu girdap akimlar1 kendi manyetik alanlarini, harici alanin ters yoniinde bir alan
yaratacaktir. Bu, malzemeye girmek yerine harici alanin biikiilmesine ve itmeye neden
olacaktir. Bir manyetik alan ferromanyetik bir malzeme ile karsilastiginda ise yiiksek
gecirgenlik, manyetik alanin bosluk yerine malzemeyi tercih etmesine neden olur ve bu
sayede manyetik alan malzeme tarafindan yakalanir. Bu etki Sekil 2.14°de agikca
goriilmektedir. Ornegin demir bir ferromanyetik malzemedir fakat aym zamanda
iletkendir. Demirin bagil gecirgenligi girdap akimlarinin itici etkisinden kurtulmak i¢in
yeterlidir fakat yakalanan manyetik alan ¢ok olacagindan ve iletkenlik 6zelliginden dolay1
girdap akimi kaybi1 ¢ok olacak ve neticede demir 1sinacaktir. Transformatorlerde
kullanilan niiveler, girdap akimlarin1 azaltmak igin ince, birbirinden izole edilmis ¢elik
tabakalardan olusur, bu katmanl c¢ekirdek hem asir1 1sinmay1 aynit zamanda da kaybi
onemli Olgiide azaltr (Barranger, 1965). KET sistemlerinde ise yiiksek frekansli
calismalar s6z konusu oldugu icin, iletkenligi daha diisiik olan daha yiiksek bagil

gecirgenlige sahip, ferromanyetik bir malzeme olan ferrit niiveler tercih edilmektedir.
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1. 2656E-B5
. 1.1999E-85
1.1142E-85
1.@284E-85
9. 4275E-86
8. STA4E-B6
7. 7T134E-26
6. 85E3E-26
5. 9993E-86
5. 1422E-86
4. 2852E-86
3. 4282E-86
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Sekil 2.14. Ferrit’in manyetik aki tizerindeki etkisi
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Buna ragmen olusacak olan kagak akilar1 toplayarak faydali aki yoluna dahil etmek
amaciyla, ferrit nlivenin bitigigine iletkenligi ferrite gére daha yiiksek olan bir materyal
olan aliiminyum ile desteklemek verimliligi artiracaktir (Ogawa ve ark., 2012; Choi ve
ark., 2014). Aliminyumun manyetik aki tizerindeki etkisi Sekil 2.15°de goruldiigi
gibidir.
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Sekil 2.15. Aliiminyum manyetik aki tizerindeki etkisi

2.5 Frekans Ceviriciler ve Dogrultucular

KET sistemlerinde birincil bobin beslemesinde, sebeke frekansi olan 50 Hz degerine gore
yiksek frekanslarda galismanin gerekliliginden daha 6nce bahsetmistik. Bu frekans
degerinin elde edilmesi i¢in motor siiriiciileri gibi endiistride siklikla kullanilan ve
birtakim elektronik tasarimlar1 gerektiren asamalar bulunmaktadir. Bu asamalar
sonucunda istenilen frekansta ve formda bir elektrik sinyali elde edilebilmektedir.
Oncelikle sebekeden saglanan AC sinyal dogrultmalidir. Bu dogrultma koprii olarak
bilinen ve diyotlardan olusan devre sayesinde yapilabilir. Koprii dogrultucu ¢ikisinda
dalgali bir sinyal elde edilmektedir. Bu sinyalin miimkiin olan en iyi dogrultulmus sinyale
doniigsebilmesi i¢in kopriiye paralel olarak bir kondansator baglanir. Bu kondansator
sebekeden saglanan alternatif akimin pozitif alternansi ile dogrultulmus negatif alternasi

arasinda gegen siirede meydana gelen gerilim diisiimiinden kaynakli dalgaliligi kompanze
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ederek depoladigi enerjiyi gerilim diisiimii anlarinda ¢ikisa saglar ve bu sayede DC sinyal
elde edilir (Mohan ve ark., 1989). Bu islem her periyotta ayni sekilde tekrar eder. AC-DC
dogrultucu i¢in kullanilan bir koprii devresi Sekil 2.16’da gosterildigi gibidir.

L

~ DOGRULTUCU
ac [P
< ] o
. —T out
* C

Sekil 2.16. Koprii devre diyagrami

Devre ¢ikisinda baglanacak olan bu kondansatoriin degeri ¢ikista tolore edilebilecek
gerilim diistimiine gore belirlenir. Bu kondansatoriin kapasite hesab1 ve Sekil 2.17’deki

gibi gosterilen ¢ikis sinyali tizerindeki etkisi asagidaki gibidir.

Ly
Veip = 37 - (2.51)

DALGALANMA GERILIMI

Sekil 2.17. Dogrultucu yumusatilmis sinyal

Elde edilen DC sinyal verici bobine bu haliyle uygulanirsa ikincil tarafta herhangi bir
etkisi, yani gerilim endiiklenmesi olmayacaktir. Dolayisi ile bu sinyalin istenilen

frekanstaki AC sinyale dontistiiriilmesi i¢in inverter (evirici) kullanilmalidir.

Bir eviricinin ¢alisma prensibi temelde dogru akim kaynagindan alinan sinyalin, belli

zaman ve siirelerde, farkli kutuplamalarla acilip kapatilmasiyla AC sinyal iiretilmesidir.
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Genellikle tam kontrollii elemanlar ile kontrol edilirler. Giris sinyalindeki dalgalanmalar
ve c¢ikis sinyalindeki harmonikler engellendigi Olciide temiz bir sinyal elde
edilebilmektedir. DC kaynak pozitif ve negatif anahtarlanarak kare dalga iretilir ve
ardindan PWM (pulse width modulation) ve filtreleme yontemleri ile siniis sinyali elde

edilir. Sekil 2.18’de tasiyici sinyal, kapi sinyalleri ve ¢ikis sinyali gdsterilmistir.
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Sekil 2.18. Anahtarlama sinyali ve PWM tek fazli invertor ¢ikis dalga formu (Mohan ve
ark., 1989)

Uretilen pozitif ve negatif sinyaller ilgili pozitif ve negatif elemanlara uygulanir.
Belirlenen frekansa gore iiretilen kare dalga daha yiiksek frekanstaki bir tagiyici gerilim
ile karsilastirilarak AC sinyal elde edilir. Bu tasiyici sinyal {iggen dalga formuna sahiptir.
Bu yonteme AC darbe genislik modiilasyonu (DGM, PWM) adi verilmektedir. Eviriciler
pwm metodu ile DC gerilimi belirli, birbirinden farkl siirelerde agik tutarak ¢ikista bir
sinlis sinyali iiretir. Bu bahsedilen agik kalma siiresi gorev siiresi (duty cycle) olarak

isimlendirilir (Mohan ve ark., 1989; Imbertson ve Mohan, 1993).

Evirici devrelerinde birbirinden farkli bir¢ok anahtarlama elemani kullanilabilir. Sekil
2.19°da goriildigii gibi bu anahtarlama elemanlarinin se¢iminde ¢alisma frekansi ve giig
seviyesi belirleyici faktordiir. Yaklasik olarak 10 kW altindaki giiclerde genellikle
MOSFET kullanilirken daha biiyiik giiglerde IGBT tercih edilmektedir (Mohan ve ark.,

1989). Bu tez ¢alismasinda anahtarlama elemani olarak IGBT sec¢ilmistir.
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Sekil 2.19. Giig elektronigi yari iletkenlerin yetenekleri (Mohan ve ark., 1989)

Sekil 2.20’de goriilen devrede bir evirici devresi goriilmektedir. Bu devreye gore Q1 ve
Q4 anahtarlama elemani iletimdeyken Q2 ve Q3 anahtarlama elemani kapali konumdadir.
AC sinyalin pozitif alternans kismi olusurken bu konumlandirmalar gerceklesirken,
negatif alternans kisminda ise bunun tam tersi islem yilike uygulanarak AC sinyal elde
edilir. Diyotlar ise gecisler sirasinda olusan potansiyel gerilimi siirlandirmak i¢in

endiiktif akima gereken yolu saglarlar.

1GBTY| D1 1GBT2| D2

g g

R_LOAD

E1

1GBT3| D3 1GBT4| D4

g I

Sekil 2.20. IGBT Koprii devresi
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda manyetik kuplaj yontemi kullanilarak endiiktif gii¢ transferi yapan
bir sistemin tasarimi yapilmistir. Tasarlanan bilesenler, analiz edilmis ve simiilasyonlari
gerceklestirilmistir.  Sekil 3.1’de gosterildigi gibi bu c¢alisma 3 ana bilesenden

olusmaktadir. Bunlar;

1. Besleme
2. KET Trafo Tasarimi
3. Yik
r—— - - - - - - - - = A
: MANYETIK REZONANS :
r=- - - - - - - - — — — — — A | T)( RX | - — ~A
\ || I |
o | ul @ ||
| % — ! = c| § \ |
! 5 [ || S| 2 S50 | ]
AC & S = DC = £ 5 AC | N 21| & 5 > | YUK
| 5 & | €| &l = | | |
| s, ! X & | |
\ e || ) |
L — — — — — — — — e — e — — Jd | | L — — _4
| Transformator '

Sekil 3.1. KET Sistemi blok diyagrami

3.1. Besleme

Ulkemizde bulunan bir fazli sebeke besleme gerilimi 220V geriliminde ve 50Hz
frekansindadir. Tasarlanan KET sisteminde birincil bobin beslemesi 10 kHz’lik
siniizoidal bir AC kaynaktan yapilmaktadir. Bu yiiksek frekansli gerilimin elde
edilmesinde, 4 adet diyot ile olusturulmus bir koprii devresi yoluyla 6ncelikle AC siniis
sinyali dogrultulmustur. Dogrultucu devrede kullanilan diyotlar 20 A, 400 V nominal

degerlere sahiptir. Dogrultucu devre Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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D1 D2

C1

220v
50 Hz prd

D3 D4

Sekil 3.2. KET Dogrultucu devre diyagrami

Koprii ¢ikisina, daha diizglin bir dogrultulmus sinyal elde edebilmek amaciyla baglanan
kondansatoriin  degeri bolim 2’de belirtilen Esitlik 2.51 nolu denkleme gore
hesaplanmustir. Bu denklemdeki parametrelerden Imax degeri, nominal giris geriliminin

esdeger direncine boliinmesiyle elde edilmistir.

Elde edilen DC sinyalden istenilen frekanstaki AC sinyali elde etmek icin kullanilan
evirici devresi ise Sekil 3.3’deki gibidir. Bu devrede istenilen frekanstaki pozitif alternans
olusurken IGBT1 ve IGBT4 kapali yani iletim durumundayken, negatif alternansta
IGBT?2 ve IGBT3 kapali konumdadir. Ayrica KET sistemlerinde endiiktif ¢aligma oldugu
icin MOSFET lerin a¢ik olmasi gereken siireler s6z konusudur. Bu siirelerde akim ters
yonde akmistir. IGBT lere paralel ve ters yonde baglanmis olan diyorlar bu ters yondeki

akimlara gereken siirelerde uygun yolu saglamaktadir.

IGBT1 IGBT3

IGBT2 diode2 IGBT4 dioded

Sekil 3.3. KET Evirici devre modeli
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Sekil 3.4 ‘te ise, Sekil 3.3’te gorillen IGBT’lere anahatarlama sinyalinin gonderildigi,
gate uglarimin kontrol sinyalinin durum diyagrami verilmistir. Bu diyagram ANSYS
Simplorer programinda olusturulmustur. Evirici devresinde her IGBT igin kapi sinyaline
uygun isimlendirme yapilmistir. Sekil 3.4°te kontrol semasi goriilen IGBT’ler i¢in
sirasiyla kapi sinyali isimleri TSV1, TSV2, TSV3 ve TSV4 olarak ayarlanmistir. Herbir
periyottaki 4 durum ise sirast ile STATE 11 1, STATE 11 2, state 11 3 ve
STATE 11 4 olarak isimlendirilmistir. Bu durumlar arasindaki gegisler ise sirasi ile
TRANS1, TRANS2, TRANS3 ve TRANS4 olarak isimlendirilmistir. Bu gegislerin
saglanabilmesi i¢in gereken kosul tanimlari ise sirastyla birinci durumdan ikinci duruma
ve l¢iincli durumdan dordiincii duruma gegerken, daha once tanimlanmis olan iiggen
formundaki tasiyict sinyal ile karsilagtirilirken, ikinci durumdan ii¢lincli duruma ve
dordiincii durumdan tekrar basa donme sart1 olan birinci duruma gecislerde, daha 6nceden
0l zaman olarak tanimlanmis siirenin ge¢is durumunun karsilagtirmasina gore
belirlenmistir. Inverter ¢alisma frekansi bu asamada belirlenmektedir ve yapilan bu
calismada frekans 10 kHz olarak belirlenmistir. Olii zaman ise 100 ps lik periyot siiresi
g0z oniinde bulundurularak 2us olarak belirlenmistir. AC sinyali nominal degerinin,
tastyici sinyal nominal degerine boliinmesiyle elde edilen modiilasyon indeksi (Aboadla
ve ark., 2016), harmonikler {izerindeki etkisi g6z Oniinde bulundurularak 1 olarak
belirlenmistir. Tasarlanan evirici devresinde, 40A degerine kadar 8-60 kHz frekans

araliginda yumusak anahtarlama yapabilen IGBT 6zellikleri kullanilmistir.

TRANS1 TRANS2
STATE_11 1 STATE_11 2
FML_INITL @ | O |
ICA: |
SET: TSV4:=1 SET: TSV4:=0
Modulation_Index:=1 SET: TSV3f0 SINEL.VAL<TRIANG1.VAL SETf TSV:%fO DT1
Carrier_Freq:=10k SET: TSVZ:O SET: TSV2::0
Frequency:=10k SET: TSV1L=1 SET: TSV1:=0
Dead_Time:=2u DEL: DT1##Dead_Time
TRANS4 TRANS3
STATE_11_ 4 STATE_11 3
SINE1 m | m
SET: TSV4:=0 SET: TSV4:=0
AMPL=Modulation_Index DT4 géi nggig SINE1.VAL>TRIANG1.VAL 2&1 ¥§x§ii
FREQ=F = : =
Q=Frequency SET: TSV1:=0 SET: TSV1:=0
TRIANG1 DEL: DT4##Dead_Time

FREQ=Carrier_Freq
Sekil 3.4. KET Evirici kap1 sinyalleri durum diyagrami
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3.2. KET Trafo Tasarim

KET sitemlerindeki en 6nemli bolimi, trafo tasarimi bolumudiir. Bu tezde tasarlanan
KET trafo yapis1 birincil ve ikincil bobinler, manyetik niive ve kacak aki sinirlandirilmast
amaciyla kullanilan levhalardan olusmaktadir. KET’in gergeklestirildigi trafo tasarimi

ANSYS Maxwell ile yapilmistir. Gergeklestirilen tasarim Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Sekil 3.5. KET Trafo

Burada rezonans kuplaji ile enerji transferi yapildigindan, biitiin tasarim bu temel
tizerinden sekillendirilmistir. Bu acidan bir frekans degeri belirlenmis ve buna uygun
niive malzeme 6zellikleri belirlenerek islem yapilmistir. Daha 6nce Esitlik 2.39°da verilen
esitlige gore rezonans frekans1 10kHZ’dir. Rezonans frekansinda asil belirleyici faktor
bobinlerin endiiktans degeridir. Secilen bu frekansa gére devrenin rezonans durumu
dikkate alinarak uygun kapasitor se¢imi yapilmistir. Bu kapasitor segimi seri-Seri

topolojisine gore Esitlik 2.40 ve Esitlik 2.41°e bagli olarak hesaplanmistir.
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3.2.1. Bobin Tasarim

Genel olarak biitiin transformator yapilarinda en 6nemli kisim birincil ve ikincil
bobinlerin tasarimidir. Bu tasarimlarda transformatoriin tipine goére spir sayisi, bobin

sekli, bobin damar sayis1 vs. bobin 6zellikleri hassas bir sekilde belirlenmelidir.

KET sistemlerinde ¢ogunlukla yiiksek frekansl enerji aktarimi s6z konusu oldugu i¢in
bu ¢aligmada tasarlanan bobinler, litz kablo 6zelligindedir. Burada bobin tasarimi bakir
litz kablo parametreleri baz alinarak yapilmistir. Litz kablolarda damar sayisi ve o
damarlarin kalinlig: iletken ¢apini belirlemektedir. Ayrica litz kablolar kablo kesitinin

i¢erisinde birden fazla kablo demeti de barindirabilmektedir.

Bu calismada tek demet, 2 mm ¢apindaki bir iletken igerisinden 0.08 ¢apinda emaye
izoleli 384 iletken gegirilmektedir. ANSYS Maxwell’de gergeklestirilen tasarim Sekil
3.6°da gosterildigi gibidir.

@ ()

Sekil 3.6. Bobin Tasarimi1

ANSYS Maxwell’in li¢ manyetik analiz metodundan birisi olan “Eddy Akim1” analizi
tercih edilerek Eddy etkileri bir biitiin olarak veya her uygun geometri i¢in ayri ayri
etkisizlestirilebilmektedir. Buna bagli olarak yapilan ¢calismada bu analiz uygulanmistir.
Bu sayede amaci Eddy etkisini dnlemek olan litz kablo modellemesi igin ¢ok daha
karmagsik ve analizi uzun siirecek bir tasarim yerine daha pratik bir tasarim

uygulanabilmistir.
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Yapilan galismada birincil ve ikincil taraf bobinleri birbirine 6zdestir. Her bir bobin 19
sarimdan olusmaktadir. Bobin i¢ ¢cap1 400 mm’dir. Her bir sarimda yarigaptaki degisim 3
mm’dir. Tletken sekli (uclar harig) analiz siiresini makul seviyeye indirgemek amaciyla
altigen olarak belirlenmistir. Birincil ve ikincil bobinler arasi mesafe 50 mm olarak
belirlenmistir. Bir bobin i¢in toplam bobin uzunlugu yaklasik olarak 27.57 m’dir. Bobinin
cevreledigi alan yaklasik olarak 0.204 m?’dir. Birincil ve ikincil bobinlerin gériiniimleri
Sekil 3.7°de gosterilmistir. Ayrica bobin parametrelerini gosteren Cizelge 3.1 asagidaki
gibidir.

| ——
: 200 400 (m)

Sekil 3.7. Birincil ve ikincil bobinler
Cizelge 3.1. Bobin 6zellikleri

Ozellik Deger

Bobin Dis ¢ap1 262 mm

Bobin i¢ cap1 200 mm

Spir sayist 19

Paralel tel say1s1 384

Tel ¢ap1 2mm

Endiiktans 603.91 uH

Bobin Direnci 228 mQ
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3.2.2. Niive Tasarimi

Bu ¢alismada tamamen &6zgiin bir niive tasarimi yapilmistir. Farkli ¢alismalarda parcali
niive yapilari kullanilmasina ragmen(Li ve Mi, 2017; Onar ve ark., 2013), Sekil 3.8’deki
gibi parcali niive yapisi literatiirde ilk defa bu g¢aligmada kullanilmistir.  Yapilan
calismada manyetik alan yonlendirmesini dogru sekilde yaparak, manyetik aki yolunun
miimkiin olduk¢a birincil ve ikincil bobinler arasinda kalmasini saglamak amaciyla,
manyetik gecirgenligi havaya gore oldukca yiiksek olan ferrit niive kullanilmistir.
Tasarlanan niive Sekil 3.8’de gosterilmistir. Bu sekilde Sekil 3.8.(a) tam niive yapisini,

Sekil 3.8.(b) ise tek parca niive yapisini gdstermektedir.

(b)

Sekil 3.8. Niive tasarim1 .(a) tam niive yapisi (b) Tek parga niive yapisi

Bu niive 10 mm kalinligindadir. Di1s yarigapt 300 mm, i¢ yarigapt 101 mm 6zelligindedir.
KET sistemlerinde niiveli tasarimlarda kullanilan bir malzeme c¢esidi oldugu igin,
FDK6H40 kodlu ferrit malzeme segilmistir. Segilen bu malzeme 6H serisi, diisiik
cekirdek kaybi1 ve yiliksek doygunluk aki yogunluguna sahip FDK’nin standart gii¢
malzemesidir ve giic kaynagii degistirmek i¢in cok ¢esitli transformatorler ve sok
bobinleri i¢in uygundur. Daha diisiikk ¢ekirdek kaybi ve daha yiiksek manyetik aki
yogunluguna sahip malzemelerden 6H40 daha 6nceki 6H20’ye gore yaklasik %25 daha
diisiik ¢cekirdek kaybina sahiptir. Kullanilan malzemenin grafikleri Sekil 3.9°da gosterilen

BH egrisi ANSYS Maxwell {izerinden tanimlanarak analize dahil edilmistir.
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Sekil 3.9. Ferrit Ozellikleri

3.2.3. Manyetik Alanin Yonlendirilmesi

KET trafo tasariminda manyetik aki yolunun miimkiin oldugunca birincil ve ikincil
bobinler arasinda yonlendirmek, kagak akiyr minimuma indirerek, kayiplari azaltmak ve
verimi yiikseltmek amaciyla, her bir bobin i¢in bir Aliiminyum levha kullanilmistir. Bu
levhalarda kullanilan Aliiminyumun, bagil permitivitesi 1, bagil permabilitesi 1,000021
bulk kondaktivitesi 38000000 siemens/m degerindedir. Bu levhalardan, kaynagin baglh

oldugu tarafta olani1 bobinin alt tarafina gelecek sekilde, ikincil taraf i¢in olani bobinin
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{ist tarafina gelecek sekilde konumlandirilmistir. 2 mm kalinliginda ve 350 mm? yiizey

alanina sahip bu Aliminyum levhalarin goriiniimii Sekil 3.10°da gosterildigi gibidir.

[ | Y
0 200 400 (mm)

Sekil 3.10. Aliiminyum levha tasarimi

3.3. Yiik

Giristen alinan enerji KET trafosu ile ikincil tarafa aktarildiginda yiiksek frekansta AC
sinyal formundadir. Bu ¢alismada iki farkli yiikk durumu incelenmistir. Bunlardan biri

omik yiik ve digeri ise batarya sarj1 i¢in tasarlanmig ytiktiir.

Omik yiik degeri Maxvell optimizasyon yontemlerinden biri olan Genetik Algoritma
kullanilarak 26.5 Q olarak hesaplanmistir. Batarya sarji i¢in ikinci taraf AC sinyalin
faydali yiik olarak belirlenen bataryaya aktarilabilmesi amaciyla DC sinyale
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu amagla daha once sebeke sinyalini yliksek frekansa
dontistiirmek i¢in kullanilan ve Sekil 3.2°de gosterilen dogrultucu devresi burada da
kullanilmistir. Burada birincil tarafta kullanilan dogrultucu devreden farkli olarak,
kopriiyli olusturan diyotlar schottky diyot olarak bilinen ve RF sistemlerinde dogrultma

amaciyla da yaygin olarak kullanilan diyotlardan segilerek ozellikleri simiilasyonda
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kullanilmigtir. Yine birincil tarafta oldugu gibi filtre kapasitér burada da kullanilmstir.

Sekil 3.11°de 6zellikleri verilen batarya, devredeki yiikiin parametrelerini gostermektedir.

Mame | Value | Lnits | Description
adl 1.27 g_per_cm3 Initial acid density
temperature 25 cel Battery temperature
cap 100 Ahour Rated capacity
r_cur b A Rated discharge cument
r_time 20 hour Rated discharge time
nom_res 0.01 ohm Intemal resistance at full charge and nominal temperature
num_cells & Mumber of cells
ad_full 1.28 g_per_cm3 Acid density at full charge
ad_disc 1.01 g_per_cmd Acid density at complete discharge
nom_temp 25 cel Mominal temperature
f_low_cap 06 Fraction of capacity at low temperature
f_hi_cap 1.02 Gain limit of capacity at high temperature
low_temp -20 cel Low temperature
f_plate_cap 0.3 Fraction of capacity near plate
f_slow_cap 1.03 Capacity gain at low cument limit
sdpd 0.25 percent_per_day Seff discharge rate per day
sd_t 16.37 cel Temperature dependency of seff discharge
fit_cur 0.002 A_per_Ahour Float cumrent
fit_walt 23 W Cell voltage where float cument is reached
gass_th 235 W (Gassing threshold voltage at 25°C
gass_sl 0.2 W Scaling of gassing cument with terminal voltage
t_coeff_ocv 0.00015 W _per Cel Temperature coefficient of OCY
t_coeff_res 0.0075 per_Cel Temperature coefficient of full charge intemal resistance
soc_coeff_res 0.5 Coefficient for intemal resistance varation with S0OC

Sekil 3.11. Batarya yiikii parametreleri

3.4. Sonlu Elemanlar Yontemi

Yapilan ¢alismada manyetik analizler i¢in ANSYS Maxwell yazilimi kullanilmistir.
ANSYS Maxwell programi olusturulan geometrilere tayin edilen materyallere gore
belirlenen sartlar altinda tasarimi sonlu elemanlar yontemine gore analiz etmektedir.
ANSYS Maxwell kisminda KET sisteminin transformator kismi analiz edilmis ve bu
analizlerden endiiktans, ortak endiiktans ve baglanti faktorii degerleri ve kayiplar bu
sayede elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin devre simiilasyonu ise yine ANSYS’in

Simplorer yazilimi ile yapilmustir.
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KET sisteminde en dnemli nokta transformator tasarimidir. Bu amagla ANSYS Maxwell
kisminda ii¢ boyutlu bir transformatdr tasarimi ortaya konmustur. Bu tasarimim manyetik
analizlerden “Eddy Akim1” analizine tabi tutulmustur. Eddy akimi analizinden endiiktans,
ortak endiiktans, baglanti faktorii degerlerinin yani sira her bobinin diren¢ degeri, niive
ve sargi kayiplari elde edilmistir. Bu parametrelerin hesaplanmasi igin gerekli malzeme
tanimlamalar1 yapilmistir. Sonlu elemanlar yonteminin dogru sonuglar iiretebilmesi i¢in
gerekli sinirlandirmalar da bu agamada belirlenmistir. Ayrica endiiktans, baglant1 faktorii
gibi sarg1 parametrelerini hesaplamak i¢in bir endiiktans matrisi tanimlanmis ve uyartim
akimlar1 belirlenmistir. Eddy analizi ile elde edilmis KET transformatoriin, dort yiizli

tetrahedron ag kurgusunun kesit goriiniimii Sekil 3.12°de goriildiigi gibidir.

0 150 300{mm)

Sekil 3.12. KET SEY ag kurgusu

Eddy analizi i¢in tasarimda yer alan materyal 6zellikleri tanimlanmis tasarimlarin mesh

atamalan Sekil 3.13’de gosterilmistir.
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(b)

©

Sekil 3.13. KET parcalar1 ag kurgulari

Eddy analizi 8-30 kHz frekans araliginda yapilmistir. Bu analizin rezonans frekansi olan
10 kHz degerinde yapilmasi manyetik analiz agisindan yeterlidir. Fakat olusturulan
tasarimin simiilasyon programinda alt devre olarak kullanilabilmesi i¢in en az 20 adet
¢ozlime ihtiyaci1 vardir. Bu sebeple frekans araligi rezonans frekansini da kapsayacak
sekilde 8-30 kHz olarak genisletilmis ve 23 adet analiz ger¢eklestirilmistir. Bu genisletme
analiz siiresini olduk¢a uzatmasina ragmen “transient “ analizine kiyasla hala ¢ok daha

avantajli oldugu i¢in tercih edilmistir.

ANSYS Maxwell de yapilan tasarim Simplorer ilizerinden simiilasyona sokulurken,
Simplorer’a bir ANSYS Maxwell bileseni olarak dinamik Eddy analizi alt devre olarak
tanitilmigtir. Bu sayede manyetik analizden elde edilen sonuglar ara isleme gerek
kalmaksizin kullanilabilmistir. Simplorer’da analiz edilen devrenin tam goriinimii Sekil

3.14°te goriindiigii gibidir.

Devre hem “AC” analize hem de “transient” analize tabi tutulmustur. Transient analiz

rezonans frekansinda devrenin davranisini gbzlemleyerek, akim gerilim ve giig
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degerlerini elde etmeye olanak saglamistir. Bu ¢alismada yapilmasi hedeflenen gii¢

aktarimi i¢in verim bu olgiimler ile bu simiilasyondan alinmastir.

T @
= 4

35,

a K | NI B
mlj-? W o ]
Y

r

N A JK}% Jg% N N

Sekil 3.14. KET tam devre diyagrami

Ayrica Sekil 3.14°de tam esdeger devresi gosterilen tasarim ile beraber sadece KET
trafosunun performansim gorebilmek adina Sekil 3.15°de gosterilen devre analizi yine

Simplorer ile gergeklestirilmistir.

WM1 WM2
4.16261e-07farad
c2
1
El ¢ Mx_SS1 +
Il Tx winding:src  Rx_windi ng:sr‘}f 1626F|-007farac
o |l o | ° ®
RL
Tx windingisnk  Rx_winding:snk
o °

Sekil 3.15. KET ideal sartlara gore devre diyagrami

Bu devrenin simiilasyonunun Simplorer lizerinden yapilmasi, analiz siiresi yoniinden
ciddi avantaj saglamistir. Eger bu devre Simplorer yerine ANSYS Maxwell’de transient
analiz ile ¢ozlimlenirse, her zaman adimi igin tekrar parga analizi yapilarak ilerlenmesi

gerektiginden bu devrenin simiilasyonu dogrudan Simplorer’da yapilmustir.
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4. BULGULAR

Bu tez ¢aligmasinda onerilen KET sisteminin nihai tasarimi yapildiktan sonra ANSYS
Maxwell programi1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak manyetik analize tabi tutulmus
ve Kk, L1, L2, R1, R2 ve kayip degerleri bu sayede hesaplanmis ve analitik hesaplar ile
birbirlerini dogrulayan sonuglar elde edilmistir. Manyetik analizlerde KET sisteminin 3D
modeli ve 2D modeli igin analizler yapilmistir. Tasarim, Simplorer iizerinden transient
analiz edilerek, akim, gerilirim, gli¢ degerleri hesaplanmis ve verim sonuglar1 elde
edilmigtir. Tasarlanan transformatdriin frekans tepkisi de yine bu devre simiilasyonundan

elde edilmistir.

4.1. KET Manyetik Analiz ve Analitik Sonuclari

Sekil 4.1°de tasarlanmis modeli goriilen KET transformatdriiniin rezonans frekansinda
3D analizlerden elde edilmis manyetik aki yogunlugu dagilimmin havadaki dagilimlari
verilmistir. Sekil 4.1°de gosterilen manyetik aki dagilimlari, skaler biiyiiklerdir. Sekil
4.1(a)’da KET trafosunun izometrik goriiniimiinde hava tiizerindeki manyetik aki
yogunlugu dagilimlari, Sekil4.1(b)’de ¢ok kiigiik degerdeki manyetik aki degerlerinin

filtre edilmis dagilimi Sekil4.1(c)’de ise yan profilden goriiniimii verilmistir.

Burada birincil ve ikincil bobinleri arasindaki maksimum manyetik aki yogunlugunun 30-
40 mT oldugu goriilmektedir. Aliminyum levhalarin dis kisminda 0.001 mT degerlerine
diistiigii goriilmektedir. Bobinlerin alt ve iist kismina yerlestirilmis olan bu levhalar
manyetik alanin yonlendirilmesinde basarili olmustur. Levha bulunmayan yan bolgelerde

ise yaklasik 0.15 mT biiyiikliigiinde kacak akilarin az da olsa var oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. Havadaki manyetik aki yogunlugu dagilimi

Sekil 4.2°de ise KET sisteminin donanimsiz aki dagilimi ve ona ait kesit goriiniimii ile
ayni bolgelerdeki manyetik aki yogunlugu vektorel dagilimlart gosterilmektedir.
Manyetik aki gecislerinin tamamina yakininin, hedeflenen bdlge olan bobinler arasinda

istenilen diizeyde ger¢eklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Havadaki manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektori

2D analizlerden elde edilen, tiim KET trafosu iizerindeki manyetik aki ¢izgi dagilimi
Sekil 4.3 (a)’da gosterilmektedir. Sekil 4.3 (b)’de ise tiim alan iizerindeki manyetik ak1
dagilimi goriilmektedir. 2D analizde tasarim Z ekseni etrafinda dondiiriilerek yapilmustir.

Dolayzst ile Sekil 4.3’te gosterilen tiim trafonun sadece ¢eyrek kismini olusturmaktadir
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Sekil 4.3. Havadaki manyetik aki dagilimi 2D goriiniimi

Sekil 4.4°te birincil taraf (Sekil 4.4 (a), Sekil 4.4 (b)) ve ikincil taraf (Sekil 4.4 (c), Sekil
4.4 (d)) aliminyum levhalarinin manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 ve bu bolgelerdeki
vektorel dagilimlar gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi lizere manyetik aki, kapali
manyetik devre yolunu olustururken, ferrit olan yerlerde yolunu ferrit iizerinden
tamamlamigtir. Bunun sebebi manyetik gecirgenlik bakimindan ferrite gére daha zayif
olmasidir. Ayrica aliiminyum levhalarin i¢ (Sekil 4.4 (a), Sekil 4.4 (c)), yani birbirlerine
bakan yiizeyleri ile dig (Sekil 4.4 (b), Sekil 4.4 (d)) ylizeyleri arasinda goriiniir bir
manyetik aki yogunlugu farki bulunmaktadir. I¢ yiizeylerde bu deger 10-16 mT
degerlerindeyken, dis yiizeylerde 1-3 mT degerlerine ulagmaktadir. Bu da yine
aliminyum levhalar ile manyetik alan1 hedef bdlgede tutma bakimindan dogru tercih
yapildiginin gostergesidir. Sekil 4.4 (e) ve Sekil 4.4 (f) de ise yine aliiminyum levhalar

iizerindeki manyetik aki yogunlugu vektorii gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Aliminyum levhalarinin manyetik aki yogunlugu dagilimlari ve vektorii (a) Tx
iistten goriiniimii (b) Tx alttan gorliniimii (c) Ry alttan goriiniimii (d) Rx listten goriiniimii
(e) Tx B vektorii (f) Rx B vektorii

Sekil 4.5’te niiveler iizerindeki manyetik aki yogunlugu ve manyetik aki vektor
dagilimlar1 gosterilmistir. Birincil bobin oldugu tarafta bulunun niive iizerindeki
manyetik aki yogunlugu dagilimina gore (Sekil 4.5 (a) ), en yiiksek deger olarak 80 mT
degerleri goriiniirken, bobin hizasinda bulunan bodlgelerde en fazla 55 mT seviyelerinde
bir manyetik aki dagilimi goriilmektedir. Ikincil bobinin bulundugu taraftaki niive
tizerindeki manyetik aki dagilimina (Sekil 4.5 (b) ) bakildiginda ise yine kose noktalarda
minimal seviyede 80-85 mT degerleri goriiliirken, daha yogunluklu olarak 55-60 mT
degerleri gorilmistiir. Sekil 4.5 (d) ve Sekil 4.5 (e)’de gorilen manyetik aki
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yogunlugunun vektorel dagilimlarindan goriildiigii iizere, birincil taraf niivesinde vektor
distan ice iken ikincil taraf niivesinde icten disa dogrudur. Bu da tiim sistem iizerinde
olusan manyetik devrenin bu parcalara diisen kismindaki davraniginin beklendigi gibi

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.5 Niiveler tizerindeki manyetik aki1 yogunlugu dagilimi ile vektorel dagilim (a) Tx
Manyetik aki yogunlugu dagilimi (b) Rx Manyetik aki yogunlugu dagilimi (c) Tx
Manyetik aki yogunlugu vektorii (d) Rx Manyetik aki yogunlugu vektori

Sekil 4.6’da birincil taraf bobini (Sekil 4.6 (a)), ikincil taraf bobini (Sekil 4.6 (b))
tizerindeki akim yogunlugu dagilimlari gosterilmistir. Buna gore birincil bobin lizerinde
58 — 5,9 A/mm? bir deger goriiliirken, ikincil bobin iizerinde 5,2 — 5,4 A/mm? bir deger

goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 4.6. Bobinler lizerindeki akim yogunlugu dagilimi

Frekans degeri 8 kHz ile 30 kHz arasinda 1kHz adimlarla belirlenerek parametrik bir
analiz belirlenmistir. 3D manyetik analizlerden elde edilen parametrik frekans kurgulu
sonuclar asagida gosterilmistir. Cizelge 4.1°de rezonans frekansi olan 10 kHz degerini de
iceren, 23 frekans degeri i¢in ayr1 ayr1 yapilmis analizler sonucunda elde birincil bobin
(Tx) endiiktans degeri, ikincil bobin (Rx) endiiktans degeri, ortak endiiktans (Rx,Tx)
degeri ve baglanti faktorii (CplCoef) degeri bulunmaktadir. Litz kablonun bir sonucu
olarak hem bobin endiiktans degerleri hem ortak endiiktans degeri hem de bunlara bagli
baglant1 faktorii degerleri bakimindan, biitiin frekans spektrumunda birbiri ile hemen

hemen ayni elde edilmistir.
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Cizelge 4.1. Frekansa bagli enduktans ve baglanti faktorii hesaplamalari 3D

Freq | R«<Endiiktans | TyEndiiktans | Ortak Endiiktans Baglanti
[kHz] (1H] [1H] [1H] Faktord

8 | 608,5778429 608,583669 390,4366139 0,641552678
9 | 608,5440045 | 608,5487748 390,4040132 0,641535337
10 | 608,5192085 | 608,5245598 390,3808265 0,641523069
11 | 608,4984208 | 608,5033299 390,3609747 0,641512594
12 | 608,4810824 | 608,4854877 390,344376 0,64150386
13 | 608,4684762 | 608,4727731 390,3323948 0,641497517
14 | 608,4560841 | 608,4606712 390,3208606 0,641491472
15 | 608,4462103 | 608,4501142 390,311212 0,641486385
16 | 608,4379205 | 608,4418552 390,3034481 0,641482348
17 | 608,4295453 | 608,4333353 390,2953998 0,641478027
18 | 608,4226959 | 608,4265363 390,2889896 0,641474686
19 | 608,4177617 | 608,4213109 390,2842463 0,641472246
20 | 608,4118581 | 608,4151902 390,2785017 0,641469143
21 | 608,4071059 | 608,4104006 390,2739895 0,641466756
22 | 608,4030055 | 608,4061825 390,2700457 0,641464659
23 | 608,3983308 | 608,401188 390,2654966 0,64146228
24 | 608,394828 608,3975087 390,2621123 0,641460503
25 | 608,3920271 | 608,3949147 390,2594959 0,641459047
26 | 608,3889256 | 608,3915973 390,2564432 0,641457413
27 | 608,3866772 | 608,3891885 390,254316 0,641456372
28 | 608,3840398 | 608,3863817 390,2517165 0,641454969
29 | 608,3812055 | 608,3834129 390,2489616 0,6414535
30 | 608,3793035 | 608,3817088 390,2472154 0,641452531

Cizelge 4.2°de 3D analizlerden elde edilmis frekansa bagli niive kayiplari, sargi kayiplari

ve sargl direngleri gosterilmistir. Mesafe sabit 50 mm oldugu icin kayiplar tizerindeki

etkisi sinirli olarak goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Frekansa Kayiplar ve sargi direngleri 3D

Freq Niive Kayiplari Sargi kayiplari Rx Tx

[kHz] (W] (W] [mMOhm] [MOhm]
8 137.9632041 292.3852279 226,8466659 226,9049475
9 138.5189193 292.3852279 227,0225887 227,0632961
10 138.8949187 292.3852279 227,1511663 227,2077677
11 139.3179833 292.3852279 227,2805878 227,3298041
12 139.6746647 292.3852279 227,4082144 227,449306
13 139.9251675 292.3852279 227,5000742 227,5452194
14 140.1009079 292.3852279 227,5555544 227,6041427
15 140.2991614 292.3852279 227,6347933 227,6789895
16 140.5227191 292.3852279 227,6932852 227,7361013
17 140.676381 292.3852279 227,7455299 227,7895605
18 140.8157546 292.3852279 227,7825816 227,8321418
19 140.9624694 292.3852279 227,833575 227,8777253
20 141.0322001 292.3852279 227,8566599 227,8982523
21 141.1173278 292.3852279 227,8847604 227,927022
22 141.2354917 292.3852279 227,9209067 227,964564
23 141.2394745 292.3852279 227,9214935 227,9595343
24 141.3421305 292.3852279 227,9634521 227,9959402
25 141.3684336 292.3852279 227,9775985 228,0183991
26 141.4299564 292.3852279 227,9918025 228,0259025
27 141.4495885 292.3852279 227,9967083 228,0304243
28 141.5051512 292.3852279 228,0219047 228,0520716
29 141.4834371 292.3852279 228,0098482 228,0383042
30 141.5315175 292.3852279 228,033152 228,0646018

Cizelge 4.3’te 2D analizlerden elde edilmis olan endiiktans degerleri ve baglanti1 faktorii

degerleri bulunmaktadir.
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Cizelge 4.3. Frekansa bagli enduktans ve baglanti1 faktorii hesaplamalar1 2D

Freq Rx Endiiktans TxEndiktans Ortak Endiktans Baglanti
[kHz] [uH] [uH] [uH] Faktori

8 653,1143729 653,1196962 440,7130981 0,674784265
9 653,0402069 653,0456435 440,6390514 0,674747454
10 652,9734257 652,9789894 440,5723899 0,674714308
11 652,9135516 652,9192481 440,5126325 0,674684588
12 652,8599628 652,8657923 440,4591553 0,674657988
13 652,8119834 652,8179418 440,4112806 0,67463417
14 652,7689444 652,7750249 440,3683388 0,674612804
15 652,7302196 652,7364142 440,3297036 0,674593578
16 652,6952436 652,7015434 440,2948096 0,674576212
17 652,6635171 652,6699131 440,2631578 0,674560457
18 652,634606 652,6410893 440,2343146 0,6745461

19 652,6081364 652,6146986 440,2079067 0,674532953
20 652,5837883 652,5904217 440,1836147 0,674520859
21 652,5612891 652,5679863 440,1611663 0,674509682
22 652,5404068 652,5471613 440,1403301 0,674499307
23 652,520944 652,5277496 440,1209092 0,674489636
24 652,5027328 652,5095842 440,1027362 0,674480586
25 652,4856301 652,4925224 440,0856683 0,674472086
26 652,469514 652,4764427 440,0695839 0,674464075
27 652,4542799 652,4612411 440,0543788 0,674456502
28 652,4398381 652,4468284 440,0399637 0,674449322
29 652,4261117 652,4331277 440,0262616 0,674442497
30 652,4130339 652,4200728 440,0132062 0,674435993

Cizelge 4.4°de 2D analizlerden elde edilmis frekansa bagli niive kayiplar1 ve aliiminyum

levhalardan kaynaklanan kayiplar ile sargi kayiplart gosterilmistir.

52



Cizelge 4.4. Frekansa gore kayiplar ve sargi direngleri 2D

Freq Nive Kayiplari | Sargi Kayiplari Rx Tx
[kHz] W] (W] [MOhm] [mMOhm]

8 50,85378289 | 120,1120239 213,7500559 213,7072585
9 54,85760938 | 120,1120239 218,7668579 218,7120416
10 58,64312206 | 120,1120239 223,5105955 223,4439325
11 62,21164736 | 120,1120239 227,9824829 227,9045891
12 65,57732461 | 120,1120239 232,1998972 232,1116857
13 68,76040049 | 120,1120239 236,1879727 236,0905305
14 71,78301872 | 120,1120239 239,974308 239,8688033
15 74,66678579 | 120,1120239 243,5858963 243,4735121
16 77,43150518 | 120,1120239 247,0475208 246,9294114
17 80,09463471 | 120,1120239 250,3810595 250,2583233
18 82,67116647 | 120,1120239 253,6053234 253,478988
19 85,17373684 | 120,1120239 256,7361854 256,607201
20 87,61284879 | 120,1120239 259,786853 259,6560909
21 89,99713704 | 120,1120239 262,7681961 262,6364512
22 92,33363719 | 120,1120239 265,6890814 265,5570764
23 94,62803858 | 120,1120239 268,5566873 268,4250781
24 96,88491142 | 120,1120239 271,3767871 271,2461692
25 99,10790512 | 120,1120239 274,1539973 274,0249113
26 101,2999182 | 120,1120239 276,8919896 276,7649277
27 103,4632419 | 120,1120239 279,593671 279,4690823
28 105,5996801 | 120,1120239 282,2613343 282,13963

29 107,7106486 | 120,1120239 284,8967824 284,7783406
30 109,7972572 | 120,1120239 287,5014315 287,3866014

Rezonans frekansinda, 2D ve 3D analizlerden elde edilen sonuglar ile analitik
hesaplamalardan elde edilen sonuglar Cizelge 4.5’te gosterildigi gibidir. Verilen degerler
niiveler ve manyetik yonlendirme i¢in kullanilan aliiminyum levhalar olmaksizin, hava

niiveli bobinler icin hesaplanmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi degerler birbirini
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dogrular niteliktedir. 2D analiz sonug¢larindaki kismi farkliligin sebebi 3D’de tam olarak

gerceklestirilmis olan tasarimim 2D’de eksen etrafinda dondiiriilerek olusturulamamais

olmasidir.

Cizelge 4.5. Rezonans frekansindaki degerler

ANSYS ANSYS HESAPLANAN
MAXWELL 3D MAXWELL 2D DEGER
Lx (nH) 298,5245598 294,9789894 301
Lrx (LH) 298,5192085 294,8534257 301
k 0,641523069 0,674714308 0.64

4.2. KET Devre Simulasyonu Sonuclar:

Tasarlanan KET transformatoriiniin Simplorarda elde devre simiilasyon sonuglari asagida

gosterilmektedir. Devre simiilasyonunda transformatoriin 3D tasarimi kullanilmisgtir.

KET’de oncelikli hedef yiiksek verimli enerji akatarimi yapilabilmesidir. Sekil 4.7 de

gosterildigi gibi rezonans durumunda transormatériin birincil bobini AC sinyal ile

beslenmistir. Ikincil taraf bobinine ise omik bir yiik baglanmistir.

El

WMl

4.16261e-07farad
C1

Mx_SS1

Tx_winding:src Rx_vvinding:sr%

WM2
C2

Tx_windingisnk  Rx_winding:snk

1626e-007farad
. il'—‘ .

Sekil 4.7. KET rezonans devresi ve yiik

RL

Sekil 4.7°de birincil tarafa baglanan wattmetrede (WM1), ve ikincil tarafa baglanan

wattmetrede (WM2) goriinen sinyaller Sekil 4.8’de gosterilmistir. Buna gore giris gilici
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1.96 kW, ¢ikis giicti 1.92 kW olarak 6lgiilmiistiir. Yiik direnci (Rr), ANSYS’in sagladigi
optimizasyon tekniklerinden, tasarimci tarafinda onceden tanimlanmis ve belirlenen
kisitlara gore en uygun degeri bulmasina olanak saglayan “Genetic Algorithm (Random
Search)” teknigi ile optimize edilerek 26.5 Q olarak hesaplanmis ve simiilasyona dahil
edilmistir. Giris ve ¢ikis akim, gerilim ve gii¢ degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Buna

gore maksimum verim % 97 elde edilmektedir.

Cizelge 4.6. KET Giris-¢ikis degerleri

Akim (rms) Gerilim (rms) Giig (rms)
Giris 8.95A 220V 1.96 kW
Cikis 8.96 A 21433V 1.92 kW
- XY Plot 8 1_3::«:9 ms

1 T T T T T T 1
obo 500 10.00 15.00 20.00 2500 3000 35.00 4000
Time (ms]

XY Plot 2 Curvelnfo | s [ametric
— wmie
o 2.0
H
H
1.00 A
0.00
100 T T T T
39.00 3920 3940 3960 3980 40.00
Time [ms]
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(©
Sekil 4.8. WM1 ve WM2’de okunan gii¢ sinyalleri (a) WM1 ve WM2 (b) WML1 (c) WM2

Elektrikli araglardaki artig, cep telefonunun bireysel ihtiyag haline gelmesi gibi 6rnekler
sahada batarya kullanimini yaygimlastirmigtir. Tiim bu ihtiyaglar KET sistemlerinin
Ozellikle batarya sarji amaciyla kullanimini 6n plana ¢ikarmaktadir. Tasarlanan
transformatoriin batarya sarj1 gibi amaglarla kullanilabilmesini saglayan sistemin tam
devre modellenmesi ise Sekil 4.9’da gosterilmistir. Bu analizde sebeke giris geriliminden,
cikistaki batarya yiikiine kadar tiim ara elemanlar ve kayiplari simiilasyona dahil

edilmistir.

i
“li'
-

Sekil 4.9. KET tam devre modeli durum diyagrami1

Sekil 4.10’da sebekeden saglanan bir faz 220 V 50 Hz giris sinyali ve bu sinyalin

dogrultulmasindan elde edilen evirici besleme sinyali gosterilmektedir. Sekil 4.10’da
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kirmiz1 olarak gosterilen sinyal evirici girisine uygulanmis ve 10 kHz frekansinda bir

sinyal elde edilmistir.

INPUT

33333

-125.00 -

-375.00 T T
0.00 15.00 25.00 300

2000
Time [ms]

Sekil 4.10. Giris sinyali ve Dogrultulmus sekli

Evirici ¢ikisinda pozitif ve negatif 293 V degerinde salinim yapan bir kare dalga elde
edilmistir. Birincil bobine uygulanan 293 V gerilim 4.6 A akim ikincil bobin tarafinda %
76 verimle yiike aktarilmistir. Yiik tarafina baglanan bataryayi beslemek i¢in ikincil bobin
tarafinda elde edilen sinyal dogrultulmus ve bataryaya uygulanmistir. Birincil taraf
bobinine uygulanan giris sinyalinde tam olarak siniis formunun elde edilememis olmasi
verimi olumsuz etkilemistir. Bunun yaninda yukarida Sekil 4.7°de verilen ideal
sartlardaki sitemden farkli olarak, dogrultucu ve evirici kullanilmasi verimi etkileyen

faktorler olmustur.

Birincil tarafa uygulanan gerilim sebeke frekansindan elde edilen 220 V degerine bagl
olarak evirici ¢ikisindan 293 V gerilim elde edilmistir. Buradaki gerilim diistimii,
devredeki yariiletkenlere bagl olarak meydana gelmistir. Birincil bobine uygulanan akim
yaklagik 4.6 A olarak elde edilmistir. Sekil 4.11 (b)’deki sinyalin daha ayrintili olarak
goriilebilmesi i¢in zaman araligi 0-40 ms degerinden, 39-40 ms araligina giincellenmistir.

Bunun sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.11°(c) de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Birincil bobine uygulanan sinyal

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi sitem yaklasik 3ms i¢inde kararlt duruma gegmektedir. Elde
edilen gii¢ degerlerinin tipki rezistif devrelerde oldugu gibi negatif degerlere diismemesi
rezonansin basarili bir sekilde gergeklestirildiginin gostergesidir. Birincil taraftaki giic
degeri 1.35 kW olarak elde edilmistir. Sekil 4.12 (a)’daki sinyalin daha ayrintili olarak
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goriilebilmesi i¢in zaman aralig1 0-40 ms degerinden, 39-40 ms araligina giincellenmistir.

Bunun sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.12 (b) de gosterilmektedir.

TX_p

N w
L

WM1.P (kW]

WM1P kW]
I

200 T T T T
39.00 3320 3940 3960 3930 4000

Sekil 4.12. Birincil bobin gli¢ grafigi

Ikincil tarafta ise yaklasik 115 V gerilim degeri elde edilmistir. Sekil 4.13 (a)’da gériilen
ikincil taraf gerilimi de yine birincil tarafa bagli olarak 3 ms sonra kararli pozisyonuna
ulagmaktadir. Sekil 4.13. (a)’daki sinyalin daha ayrintili olarak goriilebilmesi igin zaman
aralig1 0-40 ms degerinden, 39-40 ms araligina giincellenmistir. Bunun sonucunda elde

edilen grafik Sekil 4.13. (b)’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Ikincil bobin gerilim sinyali

Ikincil tarafta yaklasik 8.8 A akim degeri elde edilmistir. Sekil 4.14. (a)’da gériilen ikincil
taraf akimi da yine birincil tarafa bagli olarak 3 ms sonra kararli pozisyonuna
ulagmaktadir. Sekil 4.14 (a)’daki sinyalin daha ayrintili olarak goriilebilmisi i¢in zaman
aralig1 0-40 ms degerinden, 39-40 ms araligina giincellenmistir. Bunun sonucunda elde
edilen grafik Sekil 4.14.(b)’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Ikincil bobin akimsinyali

Ikincil taraftan elde edilen yaklastk 1 KW gii¢c sinyaline ait grafik Sekil 4.15.’te
gosterilmistir. Sekil 4.15. (a)’daki sinyalin daha ayrintili olarak goriilebilmesi i¢in zaman
aralig1 0-40 ms degerinden, 39-40 ms araligina giincellenmistir. Bunun sonucunda elde

edilen grafik Sekil 4.15.”(b) de gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. Ikincil bobin gii¢ grafigi
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Sekil 4.16’da 10 mm ile 100 mm hava arligina gore baglant1 faktoriinii gostermektedir.
Buna gore mesafe arttikga baglanti faktoriinlin diistiigli goriilmektedir. Baglanti
faktoriindeki degisim ortak endiiktans ile dogrudan ilgili oldugu i¢in rezonansi
etkilemektedir. Bozulan rezonansi tekrar elde etmek i¢in iki yol vardir. Ya degeri
hedeflenen mesafeye gore tekrar hizalanma yapilmali ya da yeni konuma gore tekrar

kondansator degerleri belirlenmelidir.

XY Plot 1
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T T
1000 2000 3000 <0 5000 5000 7000 000 5000 10000
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Sekil 4.16. Baglant1 faktorii mesafe iliskisi

62



5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda son yillarda artan elektrigin dinamik kullanimi ihtiyacina iiretilen bir
¢oziim olan KET sistemi calisilmigtir. 10 kHz frekansinda g¢alisan bir KET sistemi
tasarimi yapilmistir. KET mesafesi 50 mm olarak belirlenmistir. Tasarimda litz kablo
iletkenlerine sahip 6zdes bobinleri olan transformatdriin analizi SEY ile analiz edilmistir.
Birincil sargr iizerindeki akim yogunlugunun, 5.8 A/mm? ve ikincil sargi iizerinde bu
akimdan kaynakli olusan akimin yogunlugu ise 5.3 A/mm? olarak dl¢iilmiistiir. Birincil
ve ikincil sargilar arasindaki manyetik aki yogunlugunun ise yaklagik 40 mT oldugu
goriilmistlir. Birincil sargiya uygulanan akimin olusturdugu manyetik aki yolunun
miimkiin oldugunca hedeflenen bolge olan sargilar arasinda kalarak kapali manyetik
devresini tamamlamasi icin birincil sarginin altina, ikincil sarginin iistiine yerlestirilen
ferrit niivelerin 60 mT seviyelerinde manyetik aki yogunluguna sahip oldugu
goriilmistlir. Bu deger tercih edilen ferrit niivenin doyuma ulastigi 500 mT degerinin
altinda oldugu i¢in niivelerde herhangi bir doyum olmamuistir. Ayrica yine manyetik akiy1
hedef bolge igerisinde kalmaya zorlamak i¢in manyetik gegirgenligi ferrit niiveye gore
oldukea diisiik olan aliiminyum levhalar kullanilmistir. Levhalar iizerindeki manyetik ak1
yogunlugunun 10 mT seviyelerinde oldugu gorilmistiir. Ayrica 3D tasarlanan
transformatdr ile ayn1 parametrelere sahip olan bir transformatdr 2D olarak da tasarlanmig
ve analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen manyetik aki ¢izgileri ile hem
ferrit niivelerin hem de aliiminyum levhalarin sistemde beklenen etkiyi yarattigi

gozlemlenmistir.

Ferrit niivelerin ve aliminyumun etkisi ile bobinlerin endiiktans degerleri
degiseceginden, calismada kullanilan bobinler hem 2D, hem de 3D olarak analiz
edilmistir. 2D analiz sonuglarina gére 294 pH, 3D analiz sonuglarina gore 298 pH
endiiktans elde edilmistir. Wheeler yontemine gore yapilan analitik hesaba gore ise 301
uH endiiktans elde edilmistir. Bu sonuglara gore analitik hesaplamalar ile analiz sonuglar1
birbirleri ile yaklasik olarak ortiismektedir. Sargi direngleri ise 2D analize gore 225 mQ,

3D analize gore 227 mQ olarak hesaplanmistir.
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Tasarlanan transformatdre, Simplorer ile 220 V siniizoidal kaynaktan bir giris sinyali
uygulanmistir. Ikincil tarafa ise omik bir yiik baglanarak bu yiik iizerindeki akim, gerilim
ve gli¢ degerleri elde edilmistir. Buna gore birincil taraf sargilari {izerinden gecen akim
8.95 A iken, ikincil tarafta baglanan omik yiik {izerinden gegen akim 8.96 A’dir. Buna
gore verim %97 olarak elde edilmistir. Yiik olarak bir batarya baglandigi durumda ise,
birincil taraftan ¢ekilen akim 4.6 A iken, ikincil tarafta goriilen akim 8.8 A olmustur. Bu
durumda verim %76 olarak hesaplanmistir. Omik yiiklii sistemle batarya yiikli sistem
arasindaki fark devreye baglanan dogrultucu ve evirici gibi ara elemanlardan

kaynaklanmaktadir.

Gelecekte yapilacak calismalarda girise uygulanan sinyali {ireten eviricinin tasarimi
tyilestirilerek birincil sargiya tam bir siniis formuna sahip sinyal uygulanarak verim
yiikseltilebilir. Yapilan ¢alismada bobin sargilarinin birbiri ile tam olarak hizalandig
durum baz alinmustir, bu bobinlerin birbiri ile hizalanamadiklar1 durumdaki ortak
endiiktansa gore yeni bir kapasite hesab1 yaparak devreye alinip devreden ¢ikartilabilen
bir degisken kapasite baglanabilir. Ya da giris frekansini degistirerek tekrar rezonans elde
etmeye yonelik calisilabilir. Ayrica tasarlanan KET sisteminin bir prototipi liretilerek

sistemin ¢alismasi gozlenebilir.
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