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Abstract

Original scientific paper
The transformer is a vital component of electrical power systems for transmission and distribution. Robust design to increase the efficiency
of a transformer is one of the main factors in transformer manufacturing. The efficiency of a practical transformer is limited by losses from
design and manufacturing defects. Wireless power transmission (WPT) is the transfer of electrical energy without a conductor. WPT is
based on technologies that use time-varying electric, magnetic or electromagnetic fields. This technology is useful for powering
inconvenient or impossible electrical devices, such as sensors, actuators, and communication devices. Power can be transferred over short
distances by inductive coupling between alternating magnetic fields and coils, or by capacitive coupling between alternating electric fields
and metal electrodes. An experimental model of a transformer designed with M125-027S core material was created for the wireless power
transmission system. The parameters, parameters were measured under these conditions, leaving 20 mm air gap on both sides of the
transformer. The Finite Element Method (FEM) was used to calculate and analyze the inductance parameters of the transformer's coils.
The system was modeled with ANSYS@Maxwell, and the magnetic field and inductance parameters were calculated with ANSYS @
Maxwell, which realized a FEM-based solution. In this paper, it is aimed to establish a basis for correct compensation of the capacitance
of the wireless power transmission system by calculating the inductive parameters of the transformer.
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BiR TRANSFORMATORUN ENDUKTANSLARININ DENEYSEL ANALIZi VE
ANSYS@MAXWELL iLE SIMULASYON HESABI

Ozet
Orjinal Bilimsel Makale

Transformatorler, elektrigin iletim ve dagitimu igin elektrik giic sistemlerinin hayati bir bilesendir. Bir transformatériin verimliligini
artirmaya yonelik saglam tasarim, transformatériin imalatindaki ana etkenlerden biridir. Pratik bir transformatoriin verimliligi, tasarim ve
imalat kusurlarindan kaynaklanan kayiplarla sinirlidir. Kablosuz gii¢ aktarimi (KGA), elektrik enerjisinin iletkensiz aktarilmasidir. KGA
zamanla degisen elektrik, manyetik veya elektromanyetik alanlar kullanan teknolojilere dayanir. Bu teknoloji sensorler, aktiiatorler ve
iletisim cihazlarinda oldugu gibi uygunsuz veya miimkiin olmayan elektrikli cihazlara gii¢ saglamak icin kullanighdir. Giig, kisa
mesafelerde, alternatif manyetik alanlar ve bobinler arasindaki endiiktif kuplaj veya alternatif elektrik alanlari ve metal elektrotlar
arasindaki kapasitif kuplaj ile aktarilabilir. Kablosuz giic aktarim sistemi ig¢in M125-027S niive malzemesi ile tasarlanan bir
transformatdriin deneysel bir modeli olugturulmusgtur. Transformatdriin her iki tarafinda 20 mm hava boslugu birakilarak, parametreler,
parametreler bu sartlar altinda 6l¢tilmiistiir. Transformatdriin bobinlerinin endiiktans parametrelerini hesaplamak ve analiz etmek i¢in Sonlu
Elemanlar Yontemini (SEY) kullanilmistir. Sistem ANSYS@Maxwell ile modellenerek, manyetik alan ve endiiktans parametreleri SEY
bazli ¢oziim gergeklestiren ANSYS@Maxwell ile hesaplanmustir. Bu calismada, transformatdriin endiiktif parametreleri hesaplanarak
kablosuz gii¢ aktarim sisteminin kapasitansinin dogru kompanzasyonu i¢in temel olusturulmak istenmistir.

Keywords: Transformator, KGA, SEY, endiiktans, manyetik alan.

1 Girig distintildiigiinden, kablosuz gii¢ aktarimi alanindaki
ilerlemeleri gerceklestirmek icin bu alana ¢ok fazla agirlik

Kablosuz gii¢ aktarimi, uzun bir zamandir 6nemli bir verilmistir. Dolayisiyla, teknoloji ilerledikce KGA tabanli
aragtirma alani1 olmustur. Son zamanlarda, geleneksel gii¢ uygulamalar icin talepler ciddi anlamda artmaktadir. Tlk
modlarina oranla gili¢ aktariminda daha verimli oldugu zamanlarda farkli birgok bilim insam, KGA’nin farkl
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kullanim alanlar1 iizerinde c¢alismiglardir. Calismalar,
kaynak ile yiik arasinda iletken bir baglantt olmadan
elektrik giicliniin aktarilmasin1 kapsamaktadir. Her tiir
KGAmin kendi gecmisleri, son teknolojileri ve
gelecekteki kapsamu vardir. Elektrik enerjisi endiistrisinin
hizla ilerlemesiyle, geleneksel sonlu gii¢ iletim sistemi
endiistrisi insanlarin ihtiyaglarint karsilayamaz duruma
gelmeye baglamistir. Bu nedenle Kablosuz Giig¢ Aktarimi
(KGA) ve sarj teknolojisi ilgi ¢ekmeye baslamis ve
arastirma konusu olmustur. Son yillarda, Kablosuz Giig
Aktariminin daha fazla arastirilmasi ve bu konuda
calismalar yapilmasiyla, miizik c¢alar, cep telefonu,
bilgisayarlar gibi bircok alanda basarilar elde edilmis ve
normal hayat iizerinde olumlu etkiler yaratmistir. KGA,
Technology Review American tarafindan en iyi 10
aragtirma alani1 arasinda kabul edilmektedir [1,2].
Cekirdek tipi telsizin niivesi gibi gevsek baglanmis
transformator, sinyal génderme ve alma cihazi arasindaki
geleneksel sik1 baglanti arasindadir [5-8]. Orta mesafeden
giic frekansi veya yiiksek frekansli gii¢ iletimi altinda
calisirken elektromanyetik baglanti iliskisini kullanirlar.
Bu konuda yapilan g¢aligmalar, gevsek baglanmig trafo
kaplin katsayisinin diisiik oldugunu, enerji aktarim
verimliliginin yiiksek olmadigimni bunun geleneksel trafo
boslugunun yiiksek iletim verimliligi ile ilgisini daha
biiyiik oldugunu ve bu nedenle WKGA sisteminin enerji
verimliligini iyilestirdigini gdstermistir [2].

KGA ile orta frekanshi radyo frekansini yiiksek
frekansli iletim sistemine aktarilabilir. Bunun igin
redresor ve invertor sistemlerinde ek yatirim, radyasyon
ile birlikte ¢evre ve insan saglig lizerinde biiyiik bir etki
yaratacaktir. Kapasitans kompanzasyonu ise, eger
sistemin endiiktans parametreleri dogru bir sekilde
belirlenebilirse radyo iletim sisteminin verimliligi etkili
bir sekilde arttirilabilir [9,10]. Bu yontemin kullanimi
kolaydir ve kiigiik yatirim avantajina sahiptir.

Bu ¢alismada, radyo enerji iletim sistemi teorisine
dayanilarak, radyo dalgalar1 gibi enerjiyi iletim sistemi
analiz edilmistir. Transformatoriin endiiktans
parametrelerini ve manyetik alanini hesaplamak i¢in sonlu
elemanlar yontemi kullanilmistir. Ayrica, transformatoriin
endiiktans parametrelerini 6lgmek igin devre deneyi
tasarlanmistir. Deneysel verilere dayanarak, kapasitif
kompanzasyonun daha fazla c¢alisilmasi i¢in temel
olusturan sonlu elemanlar yOnteminin endiiktans
hesaplamasinin dogrulugu analiz edilmistir. Ayrica, KGA
fikrini yeni arastirmacilarla tanistirmak i¢in yapilan
aragtirmalar ve incelemeler sunulmustur.

2 Caligma Prensibi

Demir ¢ekirdekli transformator, kablosuz gii¢ aktarim
sisteminin temel pargasidir. Geleneksel transformatorler
gibi Faradaymn indiiksiyon yasasina dayanarak caligirlar.
Enerjilenen taraftaki bobin tarafindan iiretilen alternatif
manyetik alan, transformatdriin yiik tarafina enerji
iletimini gerceklestirmek i¢in ¢ekirdek ve hava boslugu
boyunca ylik bobinine iletilir. Gerilim kaynagi i¢ direncin
r, primer tarafi hat direncini Ry, yiik tarafi hat direncini
Ri2, her iki taraftaki gevsek baglanmis transformator
bobini direnci Rti, Rra, yiik Z1 olarak ayarlanir. L; ve Lo,
bobinin her iki tarafinda gevsek bagli transformator
esdeger endiiktansidir, M esdeger ortak endiiktansdir.

Uyarma tarafi direnci ve yiik tarafi direnci bir dirence
esdegerdir.

R =r+R, +R, ey
R,=R,,+R,, )

Kablosuz gii¢ aktarim sisteminin sematik diyagrami
Sekil 1°de sunulmustur.
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Sekil 1. KGA temel devresi

Sekil 1'de goriildiigii gibi, Kirchhoff’un gerilim
yasasina gore, mevcut kablosuz giic aktarim sisteminin
temel denklemi:

U1=(R1+ja)L1)jl_ja)M12j2 3)
0=(R,+Z, + joL)I, — joM,,I, 4)

Formiilde, AC gerilim kaynaginin ¢ikis gerilimi Uy,
hava aralikli tasarlanan transformatoriin her iki tarafindaki
akim smrasiyla I; ve L'dir. Hava aralikli trafoda ve
geleneksel trafoda, uyarma tarafi ile yiik tarafi arasinda
onemli farkliliklar vardir. Bunlar biiyiik bir hava boslugu,
manyetik alan isteksizligi, baglant1 katsayis1 kiigtikligii,
diistik iletim verimliligidir. Uygulanan yontem enerji
aktarim  verimliligini artirrr.  Sistem  kondansator
tarafindan kompanze edilir. Caligmanin temel olay:
transformatoriin endiiktans parametrelerinin yani Ly, L, ve
Mi2'nin nasil belirlenecegidir [3].

3 Metot
3.1 Endiiktans parametrelerinin belirlenmesi

Sekil 2'de verildigi gibi, deneyde "E-I" tipi hava
aralikli bir transformator kullanilmistir. Sargilarin her iki
tarafi ayni parametrelere sahip bakir bobinden yapilmistir.
Bobinin her iki tarafi koaksiyel konumda sabitlenmistir.
Manyetik alanin uyarilma tarafi bobinin maksimum yiik
tarafina iletilebilir ve kuplaj oran1 yiiksektir.

Gerilim U, akim I;, diren¢ Ry, yiiksiiz gerilim Uy,
direng R, degerleri oOlgiilerek belirlenir. Uyarma
tarafindaki 6z endiiktans:
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)

ortak endiiktansin her iki tarafinda da yiiksiiz gerilim
Uz = oM 2l oldugundan:

y, o U U

ol, B 21,

(6)

Kablosuz gii¢ aktarim sistemi, ayarlanabilir voltaj
kaynagi, hava aralikli transformatdr, yiik ve 6l¢lim aletleri
ve diger Dbilesenlerle deney yapilmstir. Trafo
parametreleri Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1. Trafo degerleri

4  SEY ile endiiktans hesaplama
4.1 Manyetik alan hesaplamasi

Maxwell'in  dogrusal olmayan manyetik alan
denklemine gore vektor manyetik potansiyeli A:

VlexA:J (7N
u

seklindedir.

u malzemenin manyetik gegirgenligi, J gercek 6l¢iim ve
hesaplama ile elde edilmesi gereken akim yogunlugudur.
Kenar enterpolasyon islevi:

A= M, (x,y, )4, @®)
n=1
seklindedir.

Burada, M,, temel fonksiyon dizisinin genel terim
numarasidir. n, toplam 6ge sayisidir (toplam kenar sayist).
Green teoremi uygulanarak Galerkin agirlikli manyetik
artik denklem elde edilir:

.”J‘v% (VxM, )V xM,)A,dV = IjiMdeV 9)

burada My, temel fonksiyon sirasidir ve yiik fonksiyonu,
temel fonksiyonla aymidir. Akim I biliniyorsa, yiikleme
islevi yukaridaki denkleme gore ifade edilir. Tim yiik
fonksiyonlar1 i¢in, yiikk denklemi cebirsel bir denklem
olusturmak i¢in ayristirilarak A, B, H ve benzeri tiim
diigiimler veya kenarlar i¢in hesaplanir.

4.2 Endiiktans hesaplama prensibi

Enerji doniisiim kuralina gore, bobin akimi arttiginda,
Faraday'in elektromanyetik indiiksiyon yasasina gore aki
artar.Harici gii¢ kaynag: tarafindan saglanan enerji artist
dW = AU.AIdt = Ald (Avy) seklindedir. Bobin akim artigt
Al ise, manyetik alan enerjisi artis1 dinamik endiiktans ve
uyarma akimu ile iliskilidir.

Gii¢ (VA) 90 {
Giris Gerilimi(V) 220 Aw=—L -12
Cikas Gerilimi (V) 48 wEy opA A > (g =1,2) (10)
Giris Sargi Sayis1 (N) 752
Cikis Sargi Sayisi (N) 164 Ote yandan, zaman alam hesaplamasinin her aninda,
Giris Faz Akimi (A) 0.409 dogrusal olmayan manyetik alan, kararli durum alanina
Cikis Faz Akimi (A) 1.875 gore ¢oziiliir. Bu sirada yerel enerji, Sekil 2'de gosterildigi
Frekans (Hz) 50 gibi yerel dogrusallagtirma yontemiyle hesaplanir. Akim
Bakir Kayb1 (W) 9 artisinin (Al) neden oldugu alan degisikligi miktar1 AH,
Niive Kayb1 (W) 4 AB'dir ve hesaplanan enerji artist soyledir:
Niive Hacmi (m3) 0.222 %1073
Sargilarin Derinligi (mm) 67 1
Sargilarin Genisligi (mm) 51 AW = 5 J. AB.AHAQ (11)
Q
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(10) ve (11), dinamik endiiktans parametreleri, yani Alj,
Al, hesaplanan 6z indiiktans parametreleri L; L,'den
hesaplamak i¢in kullanilir. Ardindan ortak endiiktans M,
¢oziiliir. Geleneksel deneyde, Olgiilen endiiktans statik
endiiktanstir. ANSYS ise manyetik alani sonlu eleman
hesaplamasina dayali olarak dinamik endiiktansi hesaplar
ve dinamik endiiktans, dogrusal veya yaklasik dogrusal
kosuldaki statik endiiktansa yaklasik olarak esittir.
Dogrusal kosullarda ANSYS ile statik bobin endiiktans
parametreleri dogru bir sekilde hesaplanabilir.

A ,/"'_-
BZ #°
AB|£
Bl ngfr'
/o e 1
< . Aw=~AB-AH
;oo 2
o
I
; i
d L :
% Hi H>
H(A/m)

Sekil 3. Endiiktans hesaplama prensibi [3]
5 Bulgular ve Degerlendirme
5.1 Deneysel sonuglarin analizi

0-220 V endiiktans parametre degerlerinden uyarma
gerilimini 6lgmek icin deneysel yontemle hava araligi
genisligi 20 mm alinmistir. Hava aralikli transformatérde
biiylik bir bosluk kalinligr vardir. Bu durum manyetik
isteksizligin  biiylimesine neden olur. Sekil 4’te
transformatdriin deneyinden bazi kareler verilmistir.

Sekil 4. Deneysel calismalar

Bu trafolar normal bir transformatér ile
karsilastirildiginda, ferromanyetik malzemelerin
manyetik dzellikleri, transformatoriin genel uyarilmasim
onemli 6lgiide azaltir. Genel uyarma &zellikleri dogrusal

olma egilimindedir. Gerilimin artmasiyla birlikte 06z
endiktans ve ortak endiiktans, ortalama olarak 0.33H ile
0.0158H degerinde degismeden kalmustir.

5.2 Sonlu elemanlar yontemi

Deneysel model ANSYS yazilimi ile modellenerek,
20 mm hava araligina sahip trafo i¢in manyetik alan
hesaplanmigtir. Manyetik indiiksiyon diyagramindan
sonra elde edilen manyetik alan B Sekil 5’te sunulmustur.

ANSYS simiilasyon sonuglari ve deneysel veriler
temelde aynidir. Deneysel verilere gére M), biraz daha
kiictiktlir. Bunun nedeni biiyiik hava boslugunun yarattig
enerji kaybindan kaynaklanmaktadir.

B [teslal

2, 8265E-001
. GEE1E-BO1
. 7514E-BO1

G1EGE-BO1

4e19E-B01
3472E-BO1
2125E-B01
B77EE-B81
431BE-B0zZ
BE39E-082
73BGE-BOZ
3897E-B0Z
. BYZGE-BOZ
. G955E-B0Z
. 3HE4E-BOZ
. 321GE-BBS

e R L I R

Sekil 5. Niive deki manyetik alan dagilimi

B [teslal
363PE-BD2
144BE-BE2
9262E-BE2
FA7IE-DE2
Y393E-0E2
27A5BE-DE2
B52Z4E-BA2
G34RE-DE2
E155E-0E2
3971E-0E2
1786E-0E2
6B2PE-B03
Y176E-0E3
2332E-003
BY53E-BA5
EY43IE-DEY

@ oW N O B B B B B3 PR R R R W

Sekil 6. Sargilardaki manyetik alan dagilimi

H [A/m]

1328E+801
GSGEE+ARL
1811E+801
TASTE+BEL
23A3E+801
TE49E+ERL
2795E+801
SO41E+8R1
S267E+EEL
8532E+801
S770E+801
9HZYE+BEL
42TEE+ERL
9. 5157E+aBE
Y4, TE1EE-+DEE
7 4IH1E-BE3

FeoraoM o o £ £ N0 oo ;o

-

Sekil 7. Niive manyetik alan siddeti
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H [A/m]

Z, B76ZE+@84
. 2, 5EZYE+@EY
2, 3Z86E+EEY

2, 1543E+@a4
1. 9889E +d84
1, GB7LE+@EY
1, 6333E+@E4

1. 4594E+@aY
. 1. 2856E +@84
1. 1118E+88Y

9, 37I4E+EBT

7. G411E+@83
5, 902BE+0A3
4, LE4SE+EB3
Z, 4Z6ZE+@83
6. B79AE +@82

Sekil 8. Sargilardaki manyetik alan siddeti

I [A/n~2]

2. BB5EE+QEE
. 2, SBEBE+QEE
2. 3Z7BE+DE6

2. 143BE+086
1. 969BE+QEE
1, 798GE+0E6
1. B11BE+0E6

1. 4320E+006
. 1, 2536E+066
1, B7YBE+DEE

&, 43I3E+DES
7.1599E+085
5, 3699E+BAS5
3. 5799E+@E5
1. 798GE+QES
3. 1634E-089

Hava araligiin 20 mm oldugu modelin 6z endiiktansi
L’nin ve ortak endiiktans1t M, nin ortalama degerleri elde
edilmistir. Bu endiiktans degerleri Tablo 2'de
sunulmustur.

Sekil 9. Sargilardaki akim yogunlugu

Tablo 2. Endiiktans degerlerinin karsilagtirilmasi

Paremetre Deneysel sonug ANSYS sonug
L H) 0.33 0.35
M (H) 0.0158 0.0163

ANSYS ile hesaplanan endiiktans parametreleri,
deneysel verilerle tutarli olup hata orani kiigiik olmustur.
Yontemin uygulanabilirligi ve dogrulugunun manyetik
alan endiiktans parametrelerini hesaplamak i¢in sonlu
elemanlar yontemi ile kanitlanmustir.

6 Sonuglar

Bu ¢alismada, kablosuz gii¢ sistemindeki hava araliklt
transformatoriin endiiktans parametreleri simiile edilerek
analiz edilmistir. Transformatoriin manyetik alant ve
endiiktans parametreleri, sonlu elemanlar yontemine
dayali ANSYS@Maxwell ile simile edilerek elde
edilmistir. Modellenen transformatdriin hava araligindan
dolayr manyetik direnci biiylik, dogrusal olmayan
ferromanyetik malzemenin etkisi de kiigiiktiir. Bu durum
transformatoriin daha zor uyarilmasina neden olur.
Dogrusal sartlarda calisan transformatoriin endiiktans
parametresi sabit kalir. Teorik olarak, ANSYS sonlu
eleman yontemi, hava aralikli bir transformatoriin
endiiktans degerlerini hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Deneysel verilere dayanarak, sonlu elemanlar
yonteminin  sonuglart analiz  edilmistir.  Sonuglar,

transformatoriin  endiiktansinin  gerilim arttikga sabit
oldugunu ve ANSYS'nin dogruluk derecesinin %97
dolaylarinda oldugunu gostermektedir. Kablosuz gii¢
iletim  sistemindeki  transformatdriin  endiiktans
parametrelerini hesaplamak i¢in ANSYS kullanmanin
fizibilitesi deneylerle dogrulanmustir.
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