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Ozet

Bu c¢alismada; manyetik rezonansli kuplaj teorisi kullanilarak kablosuz enerji transferi (KET) sistemi alic1 ve
verici bobinlerinin konumsal ve agisal olarak hizalanmis ve hizalanmamis durumlari incelenmistir. Esdeger
devrenin bazi parametreleri ANSYS® Maxwell 3D programi ile hesaplanmistir. Hizalanmis ve hizalanmamis
durumlar i¢in yiiksek verimin hangi hava araligi limitlerine kadar ulasabildigi gosterilmistir. Devrenin analitik
¢oziimii MATLAB programinda sistemin matematiksel modeli yazilarak yapilmigtir. Sistemin niimerik ¢6ziimi
ise bir devre simiilasyon programi olan PSIM ile yapilmistir. Ayrica ANSY S® Maxwell 3D programi yardimiyla
sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak ii¢ boyutlu sistemin gegici hal analizi yapilmistir. Verici siniisoidal
gerilim kaynag ile beslenerek alict akim ve gerilimi gozlenmistir. Girig ve ¢ikis giigleri hesaplanarak sistemin
verimi 3 farkli programda hesaplanarak karsilagtirmali olarak verilmistir. Sonuglar, hizalanmis ve hizalanmamis
durumlarda belirli mesafelere kadar verimli bir sekilde gii¢ aktarildigim1 gostermis, verimin diismeye basladig
noktalar ise tasarlanan KET sisteminin hava araligi ve agisal limitlerinin belirlenmesini saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz enerji transferi, Manyetik rezonansli kuplaj, Sistem verimi

Examination of Limitations of Aligned and Unaligned Positions for
Magnetic Resonant Coupling Wireless Power Transfer Systems

Abstract

In this paper, the conditions for both the angular aligned and unaligned positions of the receiver and transmitter
coils of wireless power transfer (WPT) systems are examined by using the theory of magnetic resonance
coupling. Some parameters of the equivalent circuit were calculated with ANSYS® Maxwell 3D software. Air
gap limits have been calculated for aligned and unaligned conditions in order to obtain high efficiency. The
analytical solution for the circuit was calculated in MATLAB program through the composition of the system’s
mathematical modeling. The numerical solution of the system, however, was calculated using PSIM, which is
circuit simulation software. In addition, with the use of the finite element method (FEM) in ANSYS® Maxwell
3D software, transient analysis of the three-dimensional system was performed. While the transmitter was fed
with sinusoidal voltage source, the current and voltage of the receiver were observed. The efficiency of the
system was estimated through the calculation of input and output power. The results were compared with one
another in three software that were previously mentioned above. These outcomes demonstrated that power was
efficiently transmitted to a certain extent in aligned and unaligned positions and the points where the efficiency
began to decrease yield the air gap limits and angular limits of the WPT system that was designed.

Keywords: Wireless power transfer, Magnetic resonant coupling, System efficiency

1. Giris

Enerjinin kablosuz olarak aktarilmasi 200
yila agkin bir siiredir {izerinde ¢aligilan bir konu
olmasina ragmen, ¢oziimiiniin elektrik-elektronik
mithendisligi kiiltiirinde etkin olarak yasama
gecirilememesi konu ile ilgili en Onemli
sorunlardan biridir. Nikola Tesla ile baslayan bu
seriiven, teknolojinin ¢ok disiplinli bir alan

olarak yol almasiyla 6nemini giderek artirmus,
kablosuz enerji transferini farkli disiplinlerin
ortak bir ¢aligma alani haline gelmistir. Dahasi
ilerde hayatta daha sik kullanilacak elektrikli
araglar, ev elektronigi ve medikal uygulamalar
gibi birtakim onerilerin hayata gecirilmesinde
kablosuz ~ enerji  transferi ~ 6nemli  rol
oynamaktadir.
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Kablosuz enerji transferi bugiine kadar
elektromanyetik radyasyonla, mikrodalgayla,
lazerle, elektromanyetik endiiksiyonla ve en son
manyetik rezonansli kuplaj ile
gercgeklestirilmistir,

Ik kablosuz enerji transferi calismalari
Nicola Tesla ile elektromanyetik radyasyon
iizerine elektrik enerjisini kablosuz olarak tiim
diinyaya iletme amaciyla baslamis, ancak
sponsorlarin projeden destegini ¢ekmesi iizerine
bu proje tamamlanamamustir [1-3].

Mikrodalga ile kablosuz enerji transferi
fikri, Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra yiiksek
giiclii mikrodalga vericilerinin gelisimiyle ortaya
cikmistir. Mikrodalga gii¢ transferi onciilerinden
William Brown, 1964’te biitiin ugus giiciinii
mikrodalga 1sinlardan alan model helikopter
tasarlamustir [4].

Sahai ve Graham, yiiksek mesafelerde diisiik
verimde calisan, bir ¢esit kablosuz enerji olan
lazerle enerji transferini ger¢eklestirmislerdir.
Daha ¢ok uzay uygulamalarinda uygun olan bu
tip enerji aktarinminda  kullanilan  lazer
radyasyonu olduk¢a zararli olmakla birlikte,
disiik giiclerde bile insan1 kor edebilmekte,
yiiksek giiclerde canlilar1 kismi 1sinmayla
oldiirebilmektedir [5].

Zaho, etkin ¢aligma mesafesi yalnizca birkag
cm olan elektromanyetik endiiksiyon teknolojisi
iizerine caligmalar yapmis ve yiiksek verimler
elde etmistir. Ancak mesafenin ¢ok yakin olusu
ve bu yakinliktan dolay1 sekonder bobinin primer
bobine hizalanmasinin zor olusu bu ydntemin
dezavantajlarindandir [6].

Manyetik rezonanshi kuplaj teorisi, 2007
yilinda MIT’den bilim insanlarinin kablosuz
enerji transferi teknolojisinde devrim yaratan ve
adim1 Witricity koyduklart bulusla baslamistir.
Kullandiklar1 bu manyetik rezonansli kuplaj
teorisiyle, 60 W’lik bir lamba 2 metreden daha
uzak bir mesafede, %40 civarinda bir verimle
kablosuz olarak yakilabilmistir. Boylece orta
mesafe elektrik gii¢c aktarimi gergeklestirilmistir.
Witricty sisteminde enerji, magnetik rezonansh
kuplaj ile transfer edilir. Primer rezonans
bobinindeki enerji, ideal caligmada sekonder
rezonans bobini tarafindan tamamen ¢ekilir.
Dolayisiyla bu teoride aktarilan enerji, verimli
bir sekilde rezonansli nesneler arasinda; ayrica
zayif sekilde de olsa rezonansli olmayan nesneler
arasinda paylasilabilir [7,8].
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Son yillarda literatiirde magnetik
endiiksiyon teorisine dayanan endiiktif giic
transferi ile yapilan calismalar diisikk verimli
olmas1 nedeniyle popiilerligini yitirmis, yerini
manyetik  rezonanshi  kuplaj  ¢alismalarina
birakmustir.

Bu c¢alismada, konumsal ve acisal olarak
hizalanmig ve hizalanmamis durumlarda farkli
hava araliklarnn ve farkli acilar i¢in Vverimin
degisimi gosterilmistir. Ayrica hizalanmis ve
hizalanmamis durumlardaki hava araligi ve aci
limitleri, karsit endiiktansin degisimi, rezonans
frekansinin degisimi, giris ile ¢ikis akimlarindaki
degisimler gosterilmistir. Manyetik rezonanslh
kuplaj sisteminin esdeger devre simiilasyonu
PSIM ile yapilmistir. Ayrica ANSYS® Maxwell
3D programi kullanilarak alict ve verici
endiiktanslar tasarlanmistir. ANSYS® Maxwell
Circuit Editor (MCE) Programinda manyetik
rezonanshi kuplaj sistemin esdeger devresi
kurulmustur. ANSYS® Maxwell 3D
programindaki alici ve verici bobinler ile MCE
programindaki  devreyi  kullanarak  sonlu
elemanlar yontemiyle KET sisteminin gegici
durum analizi yapilmustir.

2. Manyetik Rezonansh Kuplaj Esdeger
Devresi ile Verim ve Esdeger Empedans
Hesabi

Bu boliimde esdeger devrenin basit teorisi
aciklanacaktir. Girig empedansini, aktarilan giicti
ve verimi analitik olarak ifade edebilmek igin
Sekil 1’de gosterilen kablosuz enerji sisteminin
basitlestirilmis esdeger devresi kullanilacaktir

[9,10].
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Sekil 1. Kablosuz gii¢ aktarim sisteminin esdeger
devresi

Bu esdeger devrede 11 giris akimimi (verici
akimini), I ¢ikis akimini (alict akimini), Vi giris
gerilimini, R verici ve alici sistemlerin ayr1 ayri
i¢ direnglerini, C alict ve verici rezonans
kondansatorlerini, L; verici bobini, L, alic
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bobini, Lm karsit endiiktans1 ve Zyu (Zo) yik
empedansini (karakteristik empedansi) gosterir.

Denklem (1) verici kismin ¢evre denklemini
gostermektedir. Denklem (2) ise alict kismin
cevre denklemini gostermektedir.

Vl:ll{R+jL1w+[ja];ClHIz'(ijm) 1
O:IZ.[jLQa)+[J_al)CJ+R+ZOJIl.(ija)) 2)
Denklem (1) ve Denklem (2)’den

yararlanilarak alici ve verici bobinlerin akimlari
arasindaki iliski Denklem (3)’deki gibi elde
edilir.

Lo

=1, ] 3
jLZC()+[ja)C2J+ R+Z,
Denklem (1)’in ig¢ine Denklem (3)’i

yerlestirerek ve olusan gerilim denklemini girig
akimma bolerek, esdeger empedans (giris
empedansi) Denklem (4)’deki gibi elde edilir.

1

Zeq:R-rijl

+iL-Ly)o
(4)
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Sekil 1’deki esdeger devre ayni zamanda
Sekil 2’deki gibi T tipi esdeger devre ile
gosterilebilir [11].

Zyw=Zo
R

I
.

R_

I
.

-

Sekil 2.

KET sistemi T tipi esdeger devresi

Bu sistemin verimi Denklem (5)’deki sekilde
ifade edilir.

2
I ¢ikig Z ¢ikis
12,2

girig < girig

P
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P

girig

(5)
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Burada lows akimi alicidan gegen akima I’ye
esit, lairs akimm vericiden gegen akima Ii’e esit,
Zouws empedanst Zyx empedansina - esittir.
Denklem (3)’1 ¢ikis akiminin girig akimina orani
seklinde yazarsak denklem (6) elde edilir.
Ly

I Stk _

lgirig . 1
girls JL2w+[ij2]+R+ZO

(6)

Denklem (5)’in igine Denklem (6) ve
Denklem (4) yerlestiginde verim denklemi
Denklem (7)’deki gibi elde edilir.

2
- iLyo

jLZaHJ%CJrZO +R,
ZO

()

X

2.2
(R+jL1w+—_;L)C +—LTw )
J jL2a)+J_w—C+ZO-¢—R2

Denklem (7); maksimum verim i¢in Ly karsit
endiiktans, L alict ve verici endiiktans, Zo
karakteristik empedans ve R i¢ diren¢ kosullarini
tanimlar. Denklem (9) kosulunda sistem ¢ift
rezonans frekansina sahiptir. Denklem (10)
kosulunda ise sistem diisiik bir verimle tek
rezonans frekansmna sahiptir [11]. Aslinda
denklem (10) yardimiyla hava araliginin yiiksek
oldugu yerlerde tek rezonans frekansi ve
denklem (9) yardimiyla hava araligmin diisiik
oldugu yerlerde ¢ift rezonans frekansinin oldugu,
denklem (8) yardimiyla ise bu sistemin ¢ift veya

tek  rezonans  frekansi  olugsma  limiti
gosterilmigtir.
LZ — ZD2 - RZ (8)
m a)g
ERL ©)
@
L?n < Zg _ZRZ (10)
0
3. KET Sisteminin Esdeger Devresi

Kurularak Parametrelerin Analitik Olarak ve
SEY ile Hesaplanmasi

Bu bolimde analitik devre ¢oOziimii igin
MATLAB programi [12], esdeger devre ¢oziimii
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icin PSIM programi [13] ve sonlu elemanlar
yontemi ile ¢6ziim i¢cin ANSYS® Maxwell 3D

programi  kullanilmigtir ~ [14].  Devrenin
parametreleri ANSYS® Maxwell 3D ile
hesaplanmugtir.

3.1. Konumsal Olarak Hizalanmis ve
Hizalanmamis Durumlarin Karsilastirmasi

Sistemde L parametresi, sistemi akimina
bagli degisen lineer olmayan bir parametredir.
Hizalanmis durum igin her bir sistem parametresi
Tablo 1’deki gibi hesaplanmistir. Hizalanmamis
durum igin her bir sistem parametresi ise Tablo
2’deki gibi hesaplanmustir.

Devre simiilasyonunda KET sistemi tepe
gerilimi 100 V olan siniisoidal gerilim kaynag:
ile Sekil 3’te gosterilen sekilde beslenmistir.
Sekil 3’te gosterilen model PSIM devre
simiilasyon programinda olusturulmustur.

Sekil 3. PSIM manyetik rezonansli kuplaj esdeger
devresi

Belirtilen her bir hava aralig1 i¢cin rezonans
frekanst  13-14 ~MHz  arasinda  tespit
edilerekgerceklestirilen ~ magnetik  rezonans
kuplajli KET sisteminde farkli hava araliklari
igin hizalanmig ve hizalanmamis durumlarda
tespit edilen verim degerleri Tablo 3’te 3 ayri
program icin verilmistir. Ayrica hava araligina
gore verimin degisimi Sekil 6’da gosterilmistir.
Yine aym1 devre ANSYS® Maxwell Circuit

Editor (MCE) programinda Sekil 4’teki gibi
modellenerek, alic1 ve verici sargilarin devreleri
olusturulmustur. ANSYS® Maxwell 3D
programinda ise alici ve verici bobinler Sekil
5’teki gibi olusturulmustur.

Windd A (whng 8 \Vi

< s0hm
RS

0.220hm — 0.2200m
R6 R

Sekil 4. ANSYS® Maxwell Circuit Editér modeli

=

(a) (b)

Sekil 5. Konumsal olarak (a) hizalanmis ve (b)
hizalanmamus alic1 ve verici ANSYS® Maxwell 3D
modeli

100

=MATLAB Sonuglan (Hizalanmis)
=+=PSIM Sonuglar: (Hizalanms)
=a-Maxwell 3D Sonuglar (Hizalanmi) |
MATLAB Sonuglan (Hizalannmamss)
& PSIM Sonuglar (Hizalanmamsg)
o Maxwell 3D Sonuglar (Hizal. )|

80~

Verim (%)

Y 5 10 5w B 0 B 0 &5 50
Hava araligi (¢cm)
Sekil 6. Konumsal olarak hizalanmis ve
hizalanmamis durumlar i¢in farkli hava araliklara

gore verim grafigi

Tablo 1. Hizalanmis durum igin ANSYS® Maxwell 3D kullanilarak 6l¢iilen esdeger devre parametreleri

Parametre/Hava aralii 1lcm 5cm 10cm 15cm 20cm 30cm 40cm 50cm
L [nH] 981,9 982,4 983,8 1010,5 991 994 1014,8 10111
M [nH] 548,5 2418 128,3 80,5 46,4 20,9 11,1 5,9
C [pF] 124 124 124 124 124 124 124 124

Tablo 2. Hizalanmamig durum igin ANSYS® Maxwell 3D kullanilarak dlgiilen esdeger devre parametreleri

Parametre/Hava aralig lcm 5cm 10cm 15cm 20cm 30cm 40cm 50cm
L [nH] 1040 1000,8 996,5 988,8 1020,1 996,6 9935 1009,1
M [nH] 118 81,6 56,3 38,3 26,3 14 8,2 48
C [pF] 124 124 124 124 124 124 124 124
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ANSYS® Maxwell 3D ile manyetik aki
dagilimlar1 Sekil 7°deki gibi gosterilmistir.

(b)

@
Sekil 7. Konumsal olarak (a) hizalanmis ve (b)
hizalanmamis durumlar i¢in manyetik aki yogunlugu

dagilimlari

ANSYS® Maxwell 3D ile sistemin giris ve
¢ikis akimlari, alict ve wverici rezonans
kapasitelerinin maruz kaldig1 tepe gerilimleri,
giris ve ¢ikis gerilimleri, giris ve ¢ikis gii¢leri her
bir hava aralig1 ve konumsal olarak hizalanmis

ve hizalanmamis durum igin Tablo 4’te
verilmistir.
3.2,  Agsal Olarak  Hizalanoms  ve

Hizalanmamis Durumlarin Karsilastirmasi

Secilen 10 cm hava aralig1 i¢in acisal olarak
hizalanmis ve farkli agilarda hizalanmamig
durumlar i¢in verim degerleri verilmistir. Hava
araligmin 10 cm secilmesinin sebebi 10 cm’den
daha diisik hava araliklarinda sistemin
hizalanma agilar1 degistirildiginde alici  ve
vericinin i¢ ice girmesidir.

Sistemde L parametresi sistemin akimina
bagli degisen ve lineer olmayan bir parametredir.
Agisal olarak hizalanmis ve hizalanmamis durum
icin her bir sistem parametresi Tablo 5’deki gibi
hesaplanmustir.

Tablo 5. 10 cm hava aralig1 i¢in farkli agilarda
hizalanmig KET sistemin ANSYS® Maxwell 3D
kullanilarak 6lgiilen esdeger devre parametreleri

Parametre/Derece 0° 10° 20° 30°
L [nH] 983,8 1023,2 1000,3 984,55
M [nH] 128,3 6,8 2,7 1,5
C [pF] 124 124 124 124

Devre simiilasyonunda KET sistemi, tepe
gerilimi 100 V olan siniisoidal gerilim kaynagi
ile Sekil 3’te gosterilen sekilde beslenmistir.
Sekil 3’te gosterilen c¢aligma PSIM devre
simiilasyon programinda yapilmustir.

Yine ayni devre ANSYS® Maxwell Circuit
Editor (MCE) programinda Sekil 4’teki gibi
modellenmistir.  ANSYS®  Maxwell 3D
programinda ise alici ve verici bobinler Sekil
8’deki gibi olusturulmus ve MCE programi ile

alic1 ve verici sargilarin devreleri
olusturulmustur.
== @
T )
= — h— == F —

O
Sekil 8. (a) Hizalanmus, (b) 10° hizalanmamus, (c)

20° hizalanmamis ve (d) 30° hizalanmamus alic1 ve
verici ANSY S® Maxwell 3D modeli

Tablo 3. Hizalanmis ve hizalanmamis durumlar icin farkli hava araliklara gore verim tablosu

Hizalanmis Hava aralig

Programlar lcm 5cm 10cm 15cm 20 cm 30cm | 40cm | 50 cm
MATLAB verim denklemi sonuglar1 | %91.75 | %91.75 | %91.75 | %91.75 | %87.15 | %37.29 | %12.21 | %3.63
PSIM sonuglar1 %90.94 | %91.93 | %91.93 | %91.80 | %89.80 | %72.01 | %43.22 | %17.77
Maxwell 3D sonuglart %66.89 | %67.79 | %65.29 | %71.30 | %62.76 | %21.07 | %7.38 | %1.42
Hizalanmamig Hava aralig1

Programlar lcm 5¢cm 10cm 15¢cm 20cm 30cm | 40cm | 50cm
MATLAB verim denklemi sonuglari | %91.75 | %91.75 | %91.66 | %77.88 | %51.21 | %19.13 | %7.00 | %2.45
PSIM sonuglar1 %91.90 | %91.90 | %91.71 %87.3 %79.23 | %55.07 | %29.91 | %12.71
Maxwell 3D sonuglart %65.49 | %69.67 | %66.05 | %53.45 | %33.44 | %11.87 | %4.19 | %1.42
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Magnetik rezonans kuplajli KET sisteminin
farkli hizalanma agilarina goére 3 ayr1 program
sonucunda elde edilen verimleri Tablo 6’da
karsilastirmali olarak verilmigtir. Ayrica agiya
bagli verimin degisimi Sekil 9°da gosterilmistir.

Tablo 6. Agisal olarak hizalanmis ve hizalanmamis
durumlar i¢in verim tablosu

10 cm hava aralif1 Ac1
Programlar 0° 10° 20° 30°
MATLAB Verim .91 75/0623.07| 9%4.66 | 90.756
denklemi sonuglar1
PSIM sonuglari %91.93|%23.07| %4.64 | %1.5153
0
ANSYS® Maxwell 9665.2919%0.014 %0.002 90.0007
3D sonuglari 6
100 T T T T T
—e—MATLAB verim denklemi sonuglart
901 i

—a&—PSIM Sonuglart
~&@—NMaxwell 3D sonuglari

80
70
L
60

50}

Verim (%)

40
30F

20

0 5 10

Sekil 9. Farkli hizalanma agilarina bagli olarak
verimin degisimi

ANSYS® Maxwell 3D ile farkli hizalanma
acilarina gdre manyetik aki dagilimlart Sekil
10°daki gibi gosterilmistir.

Sekil 10. Acisal olarak (a) Hizalanmuis, (b) 10°
hizalanmamus, (¢) 20° hizalanmamis ve (d) 30°
hizalanmamig manyetik aki yogunlugu dagilimlari

ANSYS® Maxwell 3D ile sistemin giris ve
¢ikis akimlari, alict ve verici rezonans
kapasitelerinin maruz kaldigi tepe gerilimleri,
giris ve ¢ikig gerilimleri, giristen verilen giicler
ile ¢cikistan alinan giicler hizalanmis durum ve
hizalanmamis durumda farkli acgilar i¢in Tablo
7’de verilmistir.

Tablo 4. Hizalanmis ve hizalanmamis durumlar i¢in farkli hava araliklarina gore giris ile ¢ikig akim, gerilim ve

giic tablosu

Hizalanmis Hava aralig1

Maxwell 3D lcm 5cm 10cm 15cm 20 cm 30cm 40 cm 50 cm
Verici Akimi (A) 8.89 10.15 10.69 8.90 18.05 40.19 45.99 48.34
Alict Akimi (A) 8.48 9.87 9.75 9.43 12.63 10.97 6.87 3.45
Giris Gerilimi (V) 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71
Cihaz Gerilimi (V) 4242 49.35 48.75 47.14 63.14 54.83 34.35 17.24
Giris Giicti (W) 579 715.25 730.5 623.45 1274.5 2853.5 32515 34175
Aktarilan Gli¢ (W) 360 487 476.8 4445 797.5 601.5 240 60.5
Hizalanmamig Hava aralig1

Maxwell 3D 1lcm 5cm 10 cm 15cm 20cm 30cm 40 cm 50 cm
Verici Akimi (A) 12.08 10.56 13.81 24.26 3454 44.34 47.59 48.53
Alict Akimi (A) 10.52 10.17 11.3 13.52 12.72 8.65 5.33 3.12
Giris Gerilimi (V) 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71
Cihaz Gerilimi (V) 52.59 50.86 56.51 67.62 63.62 43.26 26.65 15.62
Giris Giicii (W) 844.5 742.5 967 1711 24425 3152 3386 3430.5
Aktarilan gii¢ (W) 553 517.5 638.5 914.5 817 374 142 48.5
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Tablo 7. Agisal olarak hizalanmis durumda ve farkli
acilardaki hizalanmamis durumlarda giris ile ¢ikis
akimi, gerilim ve gii¢ tablosu

10 cm hava aralig1 igin Ag1

ANSYS® Maxwell 3D 0° 10° | 20° | 30°
Verici Akimi (A) 10.69 | 48.96 | 49.24 | 49.44
Alict Akimi (A) 9.75 ( 033 | 0.19 | 0.1
Giris Gerilimi (V) 70.71 | 70.71 [ 70.71 | 70.71
Cihaz Gerilimi (V) 48.75 | 1.63 | 0,935 | 0,525
Giris Giicii (W) 730.5 | 3462 | 3482 | 3520
Aktarilan Giig (W) 476.8| 0.5 | 0.09 [0.025
4. Sonuclar

Bu calismada; manyetik rezonansli kuplaj ile
calisgan KET sistemi i¢in konumsal olarak ve

agisal olarak hizalanmigs ve hizalanmamis
durumlarin  verime bagli olarak limitleri
incelenmigtir. Yapilan simiilasyonlarda

hizalanmis durum igin; 15-20 cm kadar yiiksek
verimle gii¢ aktarildigi, 20 cm’den sonraki hava
araliklarinda ise verimin hizli bir sekilde diistiigii
goriilmiigtiir. Konumsal olarak hizalanmamis
durum i¢in ise 10 cm hava aralifina kadar
yiikksek verimle kablosuz enerji transferinin
yapildigi, 10 cm’den sonraki hava araliklarinda
ise verimin hizlh bir sekilde distigi
gosterilmistir.

Ayrica yine bu calismada agisal olarak
hizalanmis ve hizalanmamis durumlar ele
almmustir.  Hizalanmamus  durumda  karsit
endiktans ¢ok fazla distiiglinden buna bagl
olarak verimin de ¢ok biiyiik oranda diistigii
ancak belirli hava araligi degerlerine kadar

hizalanmamis sekilde de yiiksek verimli
kablosuz enerji  transferinin  yapilabilecegi
goriilmiigtiir.

Farkli yazilimlar kullanilarak gerceklestirilen
simiilasyon sonuglarma bakildiginda, analitik
¢oziimiin yapildigt MATLAB sonuglar1 ile
niimerik ¢6ziimiin yapildigi PSIM sonuglarinda,
ANSYS® Maxwell 3D yazilimina gére verimin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi;
MATLAB ve PSIM sonuglarinda kablosuz enerji
aktarim sisteminin alict ve verici bobinlerdeki
deri etkisi ve yakinlik etkisi ihmal edilmisken,
ANSYS® Maxwell 3D yaziliminda bu etkilerin
g0z Oniine alinmig olmasidir. Bu tasarimda tek
sartm kablo kullamlmast ve Litz kablo
kullanilmamasi sebebiyle deri etkisi ve yakinlik
etkisi verimi olduk¢a diisiirmiistiir. Ilerleyen
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calismalarda, Litz kablo kullamlarak KET
sistemi tasarlanmasi planlanmaktadir.
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