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RESUMO: Neste artigo, ¢ feito o estudo de um sistema de Transferéncia de Energia Sem Fio
(WPT) utilizando a topologia Série-Série (SS), que permite o acoplamento ressonante entre
capacitores e indutores em série nos circuitos primario e secundario. A metodologia inclui
simulacdes com MATLAB-Simulink® para modelagem elétrica, Proteus® para layout de
circuitos e Ansys Maxwell® para simulagdes magnéticas, variando pardmetros como
frequéncias e valores de componentes. A poténcia de saida nominal planejada para o circuito ¢
de 500 W e a analise de quatro sistemas revelou que o sistema operando a 50 kHz foi o mais
atrativo para a implementagdo. Entretanto, com base na geometria da bobina adotada,
simula¢des magnéticas indicaram uma forte redu¢do no fator de acoplamento em relagdo ao
valor inicialmente considerado. Tal resultado levou a necessidade de reduzir a tensdo de
operagao com o objetivo de preservar a integridade do sistema. Mesmo com essa adaptacao, as
simulac¢des apresentaram resultados promissores, com rendimento superior a 96%.

Palavras-chave: Micromobilidade; Carregamento Sem Fio; Acoplamento Indutivo; Circuitos
Ressonantes.

ANALYSIS AND SIMULATION OF A WIRELESS POWER TRANSFER SYSTEM
WITH SERIES-SERIES TOPOLOGY FOR HIGH EFFICIENCY APPLICATIONS

ABSTRACT: This paper studies a Wireless Power Transfer (WPT) system using the Series-
Series (SS) topology, which allows resonant coupling between capacitors and inductors in
series in the primary and secondary circuits. The methodology includes simulations with
MATLAB-Simulink® for electrical modeling, Proteus® for circuit layout, and Ansys
Maxwell® for magnetic simulations, varying parameters such as frequencies and component
values. The output nominal power intended for the proposed system is 500 W and the analysis
of four systems revealed that the system operating at 50 kHz was the most attractive for
implementation. However, based on the adopted coil geometry, magnetic simulations indicated
a significant reduction in the coupling factor compared to the initially considered value. This
result led to the need to reduce the operating voltage to preserve the system's integrity. Even
with this adjustment, the simulations presented promising results, with efficiency above 96%.

Keywords: Micromobility; Wireless Charging; Inductive Coupling; Resonant Circuits.

1. INTRODUCAO

Com o avanco dos componentes eletronicos, o desenvolvimento dos interruptores de
alta frequéncia (Mosfets) nos anos 80 possibilitou uma maior transferéncia de poténcia em
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aplicacdes de Transferéncia de Energia Sem Fio (WPT, Wireless Power Transfer), tornando
essa tecnologia promissora para diversas areas, como carregamento de baterias, eletronicos
portateis e mobilidade elétrica. Recentemente, a micromobilidade se consolidou devido ao
avanco de tecnologias e baterias, permitindo o uso de veiculos elétricos leves, como bicicletas
elétricas [1]. Com isso, cresce a demanda por solucdes eficazes de carregamento, sendo o
carregamento wireless uma alternativa promissora para transformar a forma como esses
veiculos sdo recarregados.

Voltado a micromobilidade elétrica, o carregamento sem fio traz beneficios
operacionais, eliminando os riscos do carregamento tradicional, como contatos diretos e danos
a infraestrutura devido ao clima ou vandalismo [2]. Entre as vantagens destacam-se: a
eliminagdo de choques elétricos entre transmissor e receptor, reducdo do desgaste fisico dos
dispositivos, aumento da vida 1til das baterias e facilidade de uso para o consumidor final. Além
disso, a integracdo desse sistema em ambientes urbanos oferece uma estética mais limpa e
harmonizada.

Nesse sentido, este trabalho apresenta conceitos técnicos pertinentes para o
dimensionamento de carregadores de bateria sem fio de alto rendimento [3]. O trabalho consiste
no dimensionamento de um circuito para a transmissdo utilizando acoplamento indutivo
ressonante entre as bobinas transmissora e receptora. O desempenho da transmissao ¢ avaliado
para a frequéncia de 50 kHz, na topologia de compensacgao Série-Série (SS). O objetivo final ¢
a implementacdo, teste e validacdo do sistema, posteriormente aplicados em carregadores sem
fio para bicicletas elétricas dentro da universidade. O sistema projetado visa resolver um dos
problemas da transferéncia de energia sem fio, que ¢ a eficiéncia na transmissao, com resultados
esperados de eficiéncia acima de 96%.

2. METODOLOGIA

Para a implementacdo do circuito, foi utilizada a compensacao SS (Série-Série). Como
se observa na Figura 1, essa topologia consiste na ressonancia série dos componentes primarios
Ci e L; e, do mesmo modo, na ressonancia série dos elementos secundarios C, e L.

Figura 1 - Circuito da topologia SS.
c1 c2
|( )|
AN /|
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
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Foram realizadas simulac¢des com diferentes pardmetros, cujos resultados de rendimento
e poténcia de saida podem ser observados na Tabela 1. Conforme se observa na Tabela 1, todos
os sistemas apresentam bom rendimento e atingem a poténcia nominal planejada de 500 W.
Contudo, com base em parametros como esfor¢os de tensdo e corrente nos bancos capacitivos
e o rendimento global do sistema, selecionou-se o "Sistema 3" para implementacdo. As
correntes nos elementos indutivos foram utilizadas para a simulagao do circuito magnético. De
acordo com as restricdes geométricas impostas pela aplicacdo do sistema, foram selecionadas
bobinas em formato cilindrico (solenoides), conforme Figura 2.

Durante o desenvolvimento do projeto, foram realizadas simulagdes nos softwares
MATLAB-Simulink® para determinar os parametros, plotar graficos e simular o circuito
elétrico; Proteus® para modelagem das placas de circuito impresso dos bancos de capacitores;
Ansys Maxwell® para simular o circuito magnético; e Solid Edge® e Ultimaker Cura® para
modelagem 3D e fatiamento das pegas que compdem os carretéis das bobinas.

TABELA 1- Parametros das simulagdes.

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
I Frequéncia (kHz) I 30 I 50 I 50 I 100 I
f. acop. esperado 0,25 0,25 0,50 0,25
V fonte (V) 100 100 100 75
L1(uH) 400 400 200 100
L2(uH) 50 20 10 10
rl(Q) 0,4 0,4 0,2 0,1
2(Q) 0,1 0,1 0,05 0,05
Rendimento (%) 93,8 93,7 96,7 95,3
Poténcia de saida (W) 5574 503,2 514,6 574,8

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 2 — Projeto de carretel de 23 cm a ser utilizado para composi¢ao das bobinas.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma vez que a geometria das bobinas foi definida, realizou-se o estudo de acoplamento
magnético entre elas. O sistema fisico foi desenvolvido de modo que a bobina de menor
diametro pudesse se encaixar no interior da bobina de maior didmetro. Como mostra o Grafico
1, o valor do fator de acoplamento para as bobinas encaixadas ficou em aproximadamente 0,39.
Apesar da redugdo do fator de acoplamento em relacdo ao valor previamente estipulado,
observou-se forte estabilidade frente aos desalinhamentos entre as bobinas, um fator muito
relevante para sistemas de transferéncia sem fio. Contudo, a mudanga no fator de acoplamento
resultou no aumento da corrente em ambos os acoplamentos. Consequentemente, o aumento
das correntes ocasionaria mudan¢a no dimensionamento dos condutores das bobinas, portanto,
conforme Tabela 2, reduziu-se o valor da fonte de tensdo para 80 V, mantendo-se assim o
projeto original das bobinas.

Grifico 1 - Fator de acoplamento pela distancia.
0.400
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Fonte: Elaborado pelos autores.

TABELA 2 - Correntes no primario e secundario em fungdo do fator de acoplamento e da fonte de tensao.

V fonte (V) Fator de Corrente Primaria ~ Corrente Secundaria  Poténcia de Saida
Acoplamento (A) (A) (W)
I T T T T 1

100 0,5 5,31 14,08 514,6
100 0,39 8,28 17,92 834,5
80 0,39 6,95 14,33 534,1
75 0,39 6,52 13,43 469

70 0,39 6,08 12,53 408,4

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em seguida, conforme Figura 3, foram elaboradas as placas de circuito impresso para
compor os bancos de capacitores: o banco primario de 50 nF foi composto por 5 capacitores de
10 nF em paralelo; o banco secundario, com capacidade de 1,075 pF, foi projetado com 13
capacitores de 75 nF e 10 capacitores de 10 nF, todos em paralelo.
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Figura 3 - (a) Banco Primario. (b) Banco Secundario

(a)

(b)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para validar os requisitos do projeto, foram plotados graficos tridimensionais com o

intuito de analisar os possiveis valores da poténcia de saida em fungdo das variagdes
construtivas dos bancos de capacitores e das indutdncias das bobinas. Foram consideradas
variagoes de 10% nas capacitancias e 20% nas indutancias, conforme ilustrado na Figura 4.

Na analise dos graficos da Figura 4, observa-se que a poténcia de saida ¢ muito sensivel

as variagdes dos elementos ressonantes C; e L;. Portanto, torna-se muito importante garantir a
que o conjunto ressonante do primario esteja bem dimensionado. Vale ressaltar que, uma vez
que as curvas nao apresentam cristas ou vales muito acentuados em fun¢do das variagdes
paramétricas, conclui-se que a topologia SS projetada esta livre do fendmeno de multiplas

ressonancias.

Poténcia de saida [W]

Poténcia de saida [W]

Figura 4 - Analise da poténcia de saida para diferentes combinagdes de L1, L2, C1 e C2

o
S
=]

N
S
=3

300

200

Poténcia de saida em fungao da indutancia
Admitindo aumento de 10% das capacitancias

Poténcia de saida em func¢ao das Capacitancias
Admitindo aumento de 20% das indutanicas

5

c2 09 45 c1

Poténcia de saida em fungao da indutancia
Admitindo redugéo de 10% das capacitancias

© o
s g9
S o

Poténcia de saida [W]

Poténcia de saida em fungdo das Capacitincias
Admitindo redugéo de 20% das indutanicas

500

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
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4. CONCLUSOES

Os resultados de simulacdo demonstraram muita robustez para o sistema proposto,
garantindo que a implementacao fisica do sistema tende a alcangar resultados experimentais
muito satisfatorios. No estagio atual, os bancos capacitivos e os carreteis para comporem as
bobinas ja foram projetados e implementados. Os bancos capacitivos foram analisados em um
amplo espectro de frequéncia (1 Hz a 300 kHz), apresentando resultados bastante satisfatorios.
A partir da implementagdo das bobinas, pretende-se levantar resultados experimentais a fim de
verificar a real viabilidade do sistema proposto. Futuramente, espera-se implementar outras
unidades deste sistema para atuarem como carregadores sem fio para bicicletas elétricas.
Almeja-se com isso facilitar o uso da micromobilidade no ambiente académico ao passo que
possam ser vivenciadas as vantagens do carregamento sem fio. Em linhas gerais, a integragao
dessas solugdes inovadoras oferece beneficios significativos para a mobilidade urbana,
reduzindo o impacto ambiental e melhorando a qualidade de vida dos usuarios.
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