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RESUMO 

 

 

A todo momento, a modernização através da tecnologia avança. Novos 
equipamentos elétricos são criados, seja no setor de eletrônicos, médico ou 
industrial. Para suportar o aumento dessa carga e com o advento de novas 
tecnologias de semicondutores, conversores têm sido desenvolvidos para processar 
cada vez mais potência, seja com correntes ou tensões elevadas. Um exemplo são 
os Conversores Modulares Multiníveis, que têm sido amplamente estudados e 
aplicados graças à sua capacidade de processar elevadas potências através da 
modularidade. Devido às suas aplicações em altas tensões, tais conversores 
necessitam de fontes de alimentação auxiliares para gate drivers com alta isolação. 
Muitas soluções têm sido pesquisadas, entre elas a Transferência Indutiva de 
Energia, devido à sua capacidade de conduzir energia sem conexão elétrica ou 
magnética. Entretanto, a transferência indutiva de energia possui perdas 
significativas por conta do baixo acoplamento magnético que gera circulação 
elevada de potência reativa. Por isso, uma pesquisa sobre tipos de compensação de 
potência reativa para sistemas de transferência indutiva de energia se faz 
necessária. Este trabalho tem como objetivo analisar uma solução de fonte de 
alimentação via transferência indutiva de energia com isolamento na faixa de 
125 kV. A solução utilizando circuito de compensação de potência reativa do tipo SS 
com fonte de alimentação de corrente é empregada. É apresentado sua 
fundamentação teórica, funcionamento, etapas de operação e modulação. 
Resultados experimentais em um conversor de 100 W e tensão de saída de 24 V 
são apresentados, bem como sua viabilidade para a aplicação desejada. A 
simplicidade da topologia, sua modulação, a capacidade de isolação entre etapa 
primária e secundária, e a tensão de saída regulada para diferentes cargas mostram 
que o conversor é uma solução viável para fontes de alimentação para sistemas que 
necessitem alta isolação. 

 
Palavras-chave: Compensação de Potência Reativa; Conversor CC-CC; Fontes 
auxiliares de alimentação; Fonte de alta isolação; Transferência Indutiva de Energia.  

 
 
 

  



 
 
 



ABSTRACT 

 

 
Modernization through technology is constantly advancing. New electrical equipment 
are being created, whether in the electronics, medical, or industrial sectors. To 
support this increased load and with the advent of new semiconductor technologies, 
converters have been developed to process increasingly higher power, whether at 
high currents or voltages. One example is Modular Multilevel Converters, which have 
been widely studied and applied thanks to their ability to process high power through 
modularity. Due to their high-voltage applications, such converters require auxiliary 
power supplies for highly isolated gate drivers. Many solutions have been 
researched, including Inductive Power Transfer, due to its ability to conduct power 
without electrical or magnetic connection. However, inductive power transfer has 
significant losses due to low magnetic coupling, which generates high reactive power 
circulation. Therefore, research into types of reactive power compensation for 
inductive power transfer systems is necessary. This work analyzes a power supply 
solution using inductive energy transfer with isolation in the 125 kV range. The 
solution uses an SS-type reactive power compensation circuit with a current power 
supply. Its theoretical foundation, operation, operating steps, and modulation are 
presented. Experimental results on a 100 W converter with a 24 V output voltage are 
presented, as well as its feasibility for the desired application. The simplicity of the 
topology, its modulation, the isolation capacity between the primary and secondary 
stages, and the regulated output voltage for different loads demonstrate that the 
converter is a viable power supply solution for systems requiring high isolation. 
 
Keywords: Reactive Power Compensation; DC-DC Converter; Auxiliary Power 
Supplies; High Isolation Power Supply; Inductive Power Transfer. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Com a evolução da tecnologia dos semicondutores de potência, em especial 

os Transistores de Efeito de Campo de Óxido de Metal Semicondutor (do inglês 

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor – MOSFET) de Carboneto de 

Silício (do inglês Silicon Carbide – SiC) e Nitrato de Gálio (do inglês Gallium Nitride – 

GaN), tem crescido a densidade de potência que os conversores operam, ou seja, 

mais potência é processada em conversores cada vez menores. 

Um bom exemplo são os conversores modulares multi-níveis (do inglês 

Modular Muiltilevel Converter – MMC). Tais conversores têm sido usados para 

aumentar a capacidade de processamento de energia, e são ideais para aplicações 

com conversores de corrente contínua (CC) de alta tensão (do inglês High Voltage 

Direct Current – HVDC) [1]. Ao serem divididos em Submódulos (SMs) em série, os 

MMCs são capazes de receber uma elevada tensão e dividir a mesma entre os 

submódulos, de forma que os interruptores de cada SM terão que suportar a tensão 

de entrada dividida por N submódulos. A Figura 1.1 ilustra a representação 

esquemática de um exemplo de um inversor MMC trifásico. 

 

Figura 1.1 – Representação esquemática de um inversor MMC trifásico 

 

Fonte: [1]. 
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Uma aplicação comum para MMC é em sistemas de distribuição, em 

transformadores de estado sólido (do inglês Solid State Transformer – SST). Por se 

tratar de tensões na faixa de dezenas de kV, os MMCs são ideais para o 

processamento de energia também em forma de corrente alternada (CA). A Figura 

1.2 traz a proposta feita por [2] para SST conectado com rede elétrica de distribuição 

de 13,8 kV. Ao invés de usar interruptores que suportem diretamente a tensão da 

rede elétrica, a aplicação dos conceitos do MMC permite que cada SM suporte uma 

tensão de 1150 V. 

 

Figura 1.2 – SST proposto por [2], composto por 12 SMs, para conexão com rede 
elétrica de 13,8 kV. 

 

Fonte: [2]. 

 

 Para esses tipos de conversores, e todos os demais, são necessárias fontes 

de alimentação auxiliares. Elas são essenciais para o funcionamento de qualquer 

conversor. Por fazer uso de Gate Drivers, sensores, sinais de acionamento, e 

demais circuitos auxiliares, os conversores precisam de uma fonte auxiliar, com 

níveis de tensão regulados e adequados aos circuitos auxiliares, para o seu bom 

funcionamento. 

Por razões de segurança, as fontes de alimentação para Gate Drivers (GDs) 

dos interruptores dos conversores de média/alta tensão (1 kV até 52 kV [3]) devem 
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utilizar isolação galvânica empregando transformadores capazes de assegurar o 

isolamento de níveis elevados de tensão. 

As fontes chaveadas convencionais, que são empregadas como fontes 

auxiliares isoladas em conversores da baixa tensão, não são apropriadas para 

conversores de alta tensão devido a sua baixa isolação entre os terminais de 

entrada e saída. Devido à alta tensão, o campo eletromagnético gerado pelo 

conversor e pelo seu chaveamento pode afetar o sistema de controle da fonte 

auxiliar, fazendo com que a mesma apresente mau funcionamento, podendo levar a 

falhas em cascata. 

Para atenderem critérios de resistência de isolamento, os transformadores 

para aplicações em alta tensão devem ser construídos com grande distanciamento 

físico entre eles, o que resulta em coeficientes de acoplamento extremamente 

baixos em relação às soluções convencionais. A consequência do fraco 

acoplamento magnético entre os enrolamentos é baixo fator de potência visto pelo 

estágio de alta frequência de entrada da fonte, com consequente circulação de 

elevada potência reativa internamente. Essa potência reativa deve ser processada 

pelos semicondutores de potência, além de circular nos componentes passivos. 

Desse modo, a fonte auxiliar seria volumosa, pesada, de alto custo e de eficiência 

muito baixa. 

Por esse motivo, é comum o emprego de transformadores à seco de bobina 

fundida (do inglês dry-type cast coil transformers), que são capazes de suportar 

tensões elevadas. Esses transformadores, no entanto, são volumosos, pesados e 

caros, pois operam com baixa frequência (50 Hz ou 60 Hz). As dimensões típicas 

desse tipo de transformadores, que são capazes de suportar valores eficazes de 

tensão de 20 kV durante 10 segundos sem descarga parcial, são de 

20 cm x 20 cm x 20 cm com um peso de cerca de 5,5 kg [3]. 

Para superar essas desvantagens, esforços têm sido feitos para o emprego 

de isolamento dessas tensões elevadas, com alta frequência de chaveamento, 

empregando transformadores com enrolamentos primário e secundário separados 

pelo ar, método conhecido como transferência indutiva de energia (do inglês 

Inductive Power Transfer - IPT). Nesses casos, a capacidade de isolamento é 

determinada pela distância entre o enrolamento primário e o secundário. 

Contudo, assim como os transformadores citados acima, esse método 

também apresenta baixo fator de acoplamento, proporcionando para o conversor de 
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alta frequência que alimenta o transformador um fator de potência muito baixo. 

Desse modo, para se evitar a circulação de potência reativa elevada nos diversos 

estágios do equipamento, compensação capacitiva adequada para essa potência 

reativa se faz necessária. 

Para verificar esse problema, pode-se analisar um circuito de transmissão 

indutiva de energia com carga puramente resistiva, conforme mostrado na Figura 

1.3. 

 

Figura 1.3 – Circuito de transmissão de energia indutiva com carga puramente 
resistiva. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

As formas de onda esperadas de tensão e corrente na fonte de entrada 

desse circuito estão apresentadas na Figura 1.4. Os valores utilizados na simulação 

foram arbitrários, considerando então apenas uma análise qualitativa. 

 
Figura 1.4 – Formas de onda de tensão de entrada e corrente de entrada defasadas. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Dessa forma, é visível a defasagem entre tensão e corrente de entrada, 

tornando o fator de potência baixo, conforme mencionado. Essa forma de onda 

também deixa claro que há circulação elevada de potência reativa no circuito. 
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Uma solução comum para o problema da circulação de potência reativa é a 

utilização de circuito de compensação de potência reativa do tipo série-série (SS) 

[3]-[6], conforme mostrado na Figura 1.5. 

 

Figura 1.5 – Circuito completo (a) e circuito simplificado pela análise de frequência 
fundamental (b) de compensação de potência reativa do tipo SS para 

transformadores de baixo acoplamento com núcleo de ar. 

 

Fonte: Adaptado de [3]. 

 

A referência [3] denota diversos pontos que devem ser notados ao se usar 

esse tipo de configuração. Sabe-se que potência transferida Po nesse tipo de 

compensação de potência reativa é proporcional ao quadrado da frequência de 

operação, conforme a equação (1.1). 

2 2
2

o p

s

M
P I

Z

 
= 

 
      (1.1) 

Em que ω é a frequência de ressonância (natural) do par LC, M é a 

indutância mútua entre indutores acoplados, Zs é a impedância do lado secundário e 

Ip é a corrente circulando no indutor primário. Logo, sabe-se que ao se aumentar a 

frequência, será elevada também a potência transferida. Entretanto, elevadas 

frequências podem causar problemas com efeito pelicular (do inglês, skin effect) e 

demais perdas no circuito, o que pode reduzir a eficiência da fonte de alimentação. 

Sabendo disso, deve-se encontrar uma boa relação entre potência transferida e 

perdas no circuito. 
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Um valor apropriado de capacitores deve ser escolhido, de forma que o 

circuito tenha natureza indutiva, por operar abaixo da frequência de ressonância. 

Esse tipo de operação fará com que a corrente esteja atrasada em relação a tensão, 

caracterizando comutação suave com tensão zero (do inglês Zero Voltage Switching 

- ZVS) [3]. Apesar de alcançar a comutação suave, ele opera fora da frequência de 

ressonância, elevando a potência reativa do circuito, o que reduzirá a eficiência. 

Outro ponto a ser notado é a presença de núcleo magnético de ferrite. Ao 

ser colocados diferentes tipos de núcleos, referência [3] percebeu que quanto mais 

espesso for o núcleo em ambas as bobinas, menor será a emissão de ondas 

eletromagnéticas, visto que o campo magnético ficará confinado entre as folhas de 

ferrite. A Figura 1.6 ilustra o comportamento do campo magnético entre bobinas para 

diferentes configurações de ferrite. 

 

Figura 1.6 – Campo magnético entre bobinas para (a) núcleo TDK de 2 mm, (b) 
núcleo TDK de 0,25 mm, (c) núcleo Epcos de 2 mm, (d) núcleo Epcos de 0,25 mm e 

(e) sem núcleos de ferrite. 

 

Fonte: [3]. 
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Nesse tipo de compensação de potência reativa, o SS, ao operar na 

frequência de ressonância, tem característica de fonte de corrente na saída, quando 

visto dos terminais da carga, conforme será visto mais adiante. Entretanto, existem 

dois pontos de operação, onde a tensão de saída independe da carga [4]-[5], como é 

mostrado na Figura 1.7. 

 

Figura 1.7 – Ganho de tensão de saída em função da frequência de operação para 
compensação de potência reativa do tipo SS com diferentes cargas. 

 

Fonte: [5]. 

 

Percebe-se que ao operar com frequência de operação abaixo ou acima da 

ressonância (nos pontos demarcados no gráfico, pouco acima de 175 kHz (ωL) ou 

pouco abaixo de 225 kHz (ωH), para o projeto descrito em [5]), é possível ter o 

mesmo valor de ganho de tensão para qualquer valor de carga RL. Em outras 

palavras, mesmo com variação da carga, a tensão de saída permanecerá constante. 

Essa solução faz com que a tensão de saída seja independente da carga, tornando-

a adequadamente regulada por sua característica natural, sem o emprego de 

controle realimentado, de difícil realização devido à elevada tensão de isolamento do 

equipamento. Entretanto, ao sair da frequência de ressonância, o circuito passa a ter 

circulação de potência reativa, reduzindo o fator de potência, e elevando o 

dimensionamento do projeto, que agora terá que processar essa potência reativa. 

Uma solução similar a proposta por [3] é elevar a frequência de operação 

visando o ponto em que a corrente de entrada seja praticamente constante ao variar 

a carga [7]. Ao fazer isso, é possível obter comutação ZVS nos interruptores da 

ponte, e como a corrente de entrada é praticamente constante, a tensão de saída 
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terá pouca variação com a carga, devido à natureza de um circuito de compensação 

de reativo do tipo SS alimentado com fonte de corrente. 

Novamente, por operarem fora da frequência de ressonância, ambas as 

soluções apresentam fator de potência de entrada diferente da unidade, o que causa 

circulação de potência reativa, contribuindo assim para o aumento das perdas de 

condução, do volume e do peso do equipamento [7]-[8]. Economiza-se na perda de 

comutação, mas perde-se nas perdas por condução. 

Para operar na ressonância, a solução apresentada por [8] consiste em 

acrescentar no lado primário um par LC, operando em ressonância entre eles, numa 

topologia apresentada como LCC-S, mostrada na Figura 1.8. 

 

Figura 1.8 – Topologia LCC-S proposta por [8]. 

 

Fonte: [8]. 

 

Essa solução faz com que a corrente de entrada seja constante, e como foi 

dito anteriormente e será analisado com profundidade mais à frente, se a corrente 

de entrada for independente da carga, também a tensão de saída o será. O 

problema dessa solução é o aumento de número de componentes, aumentando as 

perdas, peso e volume e afetando a resposta dinâmica do conversor. 

Além da compensação de potência reativa do tipo SS, o circuito do tipo 

série-paralelo (SP) pode ser viável para acionamento de interruptores de MMCs, 

pois ela consegue trabalhar na ressonância e ter ganho de tensão regulado e 

comutação suave [5], [9]. Sua configuração está ilustrada na Figura 1.9. A fonte de 

tensão de entrada é um modelo médio (equivalente) do conversor ponte completa. 
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Figura 1.9 – Topologia do tipo SP de compensação de potência reativa proposta por 
[9]. 

 

Fonte: [9]. 

 

Essa configuração também é capaz de manter um bom fornecimento de 

energia com tensão regulada mesmo com desconexão da carga ou durante a 

inicialização da sua operação. Entretanto, sob mesmas condições, SS tem maior 

eficiência que o SP [9], além de que o uso de compensação SP requer a inclusão de 

um indutor na saída, que influencia na dinâmica do conversor, além de elevar seu 

peso e volume [7]. Outro problema grave com a compensação SP, é a existência de 

um caminho de baixa impedância na malha do secundário a depender dos 

parâmetros adotados, elevando substancialmente a corrente de secundário e 

inviabilizando a execução do projeto e aumentando as perdas. 

Diante de tais desafios, nota-se a necessidade de um circuito de fonte 

auxiliar, como por exemplo para Gate Drivers, capaz de ter isolação para tensões 

elevadas, buscando fazer o mesmo com grande eficiência, baixo custo, simplicidade 

e robustez. 

 

1.1 PROPOSTA DA TESE 

 

O presente trabalho propõe a elaboração de uma tese que investigue uma 

nova solução para fontes auxiliares de alimentação com transformador de 

isolamento de alta frequência com baixo fator de acoplamento, destinadas a serem 

utilizadas em conversores de média e alta tensão. Tomando como solução a 

transferência indutiva de energia, serão analisados diversos tipos de compensação 

de energia reativa para determinar qual topologia é mais adequada à necessidade 

do presente problema, juntamente com a modulação correspondente para alcançar 

a característica de fonte de tensão. 

Em outras palavras, procura-se demonstrar que a compensação SS, quando 

alimentada por uma fonte de corrente controlada, é uma solução simples, eficiente e 
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robusta para fontes auxiliares de altíssima isolação via IPT — operando na 

ressonância e sem arquitetura adicional. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.1.1  Objetivo Geral 

 

Propor uma solução de fonte de alimentação de tensão sem meio físico 

entre entrada e saída para aplicações com necessidade de isolação elevada, tais 

como acionamento de interruptores de alta tensão que utilizam Gate Drivers e fontes 

auxiliares. 

 

 

1.1.2  Objetivos Específicos 

 

• Realizar revisão bibliográfica concernente a fontes de alimentação para Gate 

Drivers e fontes auxiliares, bem como suas aplicações, soluções já 

desenvolvidas, principais vantagens e desvantagens, e suas principais 

características; 

• Realizar revisão bibliográfica concernente a transferência indutiva de 

energia, bem como os tipos de compensação de potência reativa para 

determinar o método mais aplicável diante do problema levantado; 

• Determinar a melhor topologia de compensação de potência reativa, 

baseado nas suas características, como corrente de saída, tensão de saída 

e eficiência; 

• Comprovar a análise teórica em simulação com software computacional; 

• Dimensionar, projetar e obter os componentes eletrônicos e magnéticos 

necessários para o desenvolvimento do protótipo; 

• Estudar os diferentes tipos de controle apropriados para a solução proposta, 

e sintonizar o controle baseado nas características do conversor; 

• Montar um protótipo da solução escolhida e testá-lo nas condições de 

operação determinadas; 
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• Modificar parâmetros do controle visando encontrar o ponto ótimo de 

operação do conversor; 

• Validar os valores teóricos e valores de simulação numérica comparando 

com os valores experimentais obtidos; 

• Interpretar os valores experimentais obtidos, verificando sua aplicabilidade 

para o problema apresentado; 

• Comparar os resultados da solução proposta com os resultados existentes 

na literatura e buscar e apresentar meios de melhorar aspectos do 

conversor; 

• Produzir, submeter e publicar artigos para divulgação na comunidade 

científica. 

 

1.3 Estrutura da Tese 

 

O presente trabalho está estruturado em 7 capítulos, que serão descritos a 

seguir, com exceção dos capítulos 1 e 7, que são a introdução e conclusão. 

O capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica sobre Transferência 

Indutiva de Energia (IPT). O conceito de IPT, os circuitos equivalentes, definição de 

indutância mútua e fator de acoplamento são abordados. São apresentados os 

indutores espirais planos, bem como projetá-los. Por fim, a análise de um circuito 

simples de IPT com carga resistiva é realizada, e suas equações principais são 

determinadas. 

O capítulo 3 se aprofunda nos métodos mais conhecidos de compensação 

de potência reativa para sistemas de transferência indutiva de energia. Os quatro 

principais tipos de compensação de potência reativa com dois capacitores são 

apresentados: Série-Série (SS), Série-Paralelo (SP), Paralelo-Série (PS) e Paralelo-

Paralelo (PP). As formas de onda, equações principais e comportamento com 

variação de carga são apresentados para cada tipo de compensação de potência 

reativa operando com fonte de alimentação de tensão ou de corrente na entrada. 

O capítulo 4 exibe o conversor proposto, sua topologia, principais equações, 

etapas de operação, formas de ondas ideais, esforços de tensão e corrente nos 

principais componentes do circuito. Também é feita a análise em regime permanente 
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do circuito completo, bem como a análise dinâmica do conversor, incluindo sua 

função de transferência e proposta de controle. 

O capítulo 5 exibe os resultados de simulação e as formas de ondas 

esperadas, esforços de cada componente e comportamento que se espera quando 

executado o protótipo. Também é feita uma validação da análise do circuito 

considerando apenas a frequência fundamental da tensão ou corrente de entrada. 

As simulações validam o equacionamento do conversor e auxilia na detecção de 

problemas inesperados. 

O capítulo 6 apresenta as características do protótipo que foi testado, e os 

resultados experimentais. Com tais resultados, é possível compará-los com a 

fundamentação teórica e com os resultados de simulação e confirmar a teoria 

através da prática. São apresentados nessa sessão os componentes reais 

utilizados, as principais formas de onda, eficiência do conversor, bem como o 

comportamento da fonte de saída com variação da tensão de saída. 

 

 

  



38 

2 CIRCUITOS COM ACOPLAMENTO MAGNÉTICO 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

 

Diz-se que dois circuitos são acoplados magneticamente quando se afetam 

mutuamente por meio de campo magnético [10]. O melhor e principal exemplo a ser 

considerado como um circuito acoplado magneticamente é o transformador. Este 

equipamento transfere energia entre bobinas seguindo os princípios da Lei de 

indução de Faraday, e o sentido da tensão induzida é definido pela Lei de Lenz [11]. 

Ambas as bobinas são acopladas magneticamente por meio de um meio condutor 

de fluxo magnético: comumente, um núcleo magnético. 

No meio da engenharia elétrica, o uso de transformador com núcleo 

magnético é comum, pois esse tipo de núcleo garante acoplamento forte entre as 

bobinas, condição para que as indutâncias de dispersão sejam mínimas, o que torna 

mais efetiva a transferência de energia entre os enrolamentos.  

 

2.2 INDUTÂNCIA MÚTUA 

 

Sabe-se que ao redor de um condutor, pode ser observado um campo 

magnético quando por ele circula uma corrente elétrica, contínua ou alternada [11]. 

No caso do indutor, o campo circula por dentro e por fora de suas espiras. A tensão 

induzida em uma bobina devido à sua própria corrente é causada pela 

autoindutância. Quando o fluxo de uma bobina começa a influenciar uma outra 

bobina imersa em seu campo magnético, surge então uma indutância mútua. 

Para melhor entender, a Figura 2.1 ilustra o comportamento do campo 

magnético de uma bobina, sendo ϕ11 o campo que circula apenas pelo próprio 

indutor L1 e ϕ12 o campo magnético comum aos dois indutores.  A soma dos dois 

campos é o campo total produzido pelo indutor L1. 

1 11 12  = +  (2.1) 
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Figura 2.1 – Indutância Mútua entre duas bobinas. 

 

Fonte: [10]. 

 

Considera-se que a corrente i1 é variável no tempo. Portanto, de acordo com 

a Lei de Faraday, pode-se escrever: 

 1
1 1

d
v N

dt


=   (2.2) 

A tensão induzida no indutor L2 é então descrita por (2.3). 

 1
2 12

di
v M

dt
=   (2.3) 

em que 

 
12

12 21 2

1

d
M M M N

di


= = =   (2.4) 

Nota-se que a indutância mútua depende do número de espiras e do fluxo 

magnético concatenado ϕ12, que por sua vez depende da distância física entre as 

bobinas, da geometria, e da permeabilidade magnética do material que separa os 

dois enrolamentos. A bobina 1 é denominada “bobina primária”, e a bobina 2 é 

chamada de “bobina secundária”, assim como é feito com transformador. Caso fosse 

aplicada corrente na bobina 2, e a bobina 1 fosse deixada em aberto, uma tensão 

induzida surgiria na bobina 1, obedecendo à mesma lei da física.  

Considerando agora um caminho fechado no secundário, tal como uma 

carga ou um resistor, haverá uma corrente que circulará por essa bobina. Essa 

corrente também gera um campo magnético, e o fluxo desse campo agora influencia 

na bobina 1. O modo como os indutores são enrolados pode influenciar na 

indutância mútua, e para isso foi criado um sistema de identificação, chamado de 

“convenção do ponto”, ilustrado na Figura 2.2. 
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Figura 2.2 – Exemplos para aplicação da convenção do ponto. 

 

Fonte: [10]. 

 

Nessa convenção, os pontos são utilizados para representar a polaridade da 

indutância mútua e consequentemente, de tensão induzida. A convenção afirma o 

seguinte: 

Se uma corrente entra pelo terminal da bobina marcado com um 
ponto, a polaridade de referência da tensão induzida na segunda 
bobina é positiva no terminal da segunda bobina marcado com um 
ponto. Se uma corrente sai do terminal da bobina marcado com um 
ponto, a polaridade de referência da tensão induzida na segunda 
bobina é negativa no terminal marcado com um ponto na segunda 
bobina [10]. 

 
É importante notar a polaridade das bobinas, pois a tensão induzida 

depende do sentido da referência da corrente primária. As Figura 2.2 (a) e (d) 

possuem conexão aditiva, enquanto (b) e (c) possuem conexão subtrativa. Quando 

conectados em série, é possível medir a indutância mútua através da medição da 

indutância total dos indutores conectados. O cálculo da indutância efetiva total 

depende das conexões e é determinada como [12], 

 1 2 2TotalL L L M= +  . (2.5) 

O sinal é positivo para conexões aditivas e negativo para conexões subtrativas. 
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2.3 CIRCUITOS EQUIVALENTES 

 

Para facilitar a análise dos circuitos elétricos acoplados magneticamente, é 

usual representá-los por circuitos equivalentes sem acoplamento. Existem três 

formas de representação de indutores acoplados por circuitos equivalentes: modelo 

com fontes dependentes, circuito Tipo T e circuito Tipo π [11]. 

1.1.3  Circuito equivalente empregando fontes dependentes 

 

Sugere-se, então, que seja usada uma fonte de tensão dependente em série 

com o indutor [10]. A polaridade da fonte dependente depende apenas da 

convenção do ponto. A Figura 2.3 ilustra o modelo usado, considerando os 

parâmetros dos elementos no domínio da frequência. 

 

Figura 2.3 – Dois indutores acoplados representados por duas fontes equivalentes. 

 

Fonte: [10]. 

 

O uso desse artifício facilita a análise, pois pode-se usar esse modelo para 

fazer análise de malhas, determinando as correntes de entrada e saída, conforme 

será mostrado mais à frente. 

 

1.1.4 Circuito equivalente empregando o modelo tipo T 

 

O circuito equivalente tipo T consiste em substituir um circuito acoplado por 

um não acoplado, adaptando os valores de indutâncias, como é mostrado na Figura 

2.4, em que: 

 

1

2

a

b

c

L L M

L L M

L M

= −

= −

=

. (2.6) 
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Figura 2.4 – Circuito equivalente tipo T de dois indutores acoplados 
magneticamente. 

 

Fonte: [10]. 

 

A depender da convenção do ponto, o valor de M pode se tornar negativo 

[10]. Apesar de ser fisicamente impossível de ser realizada (uma indutância mútua 

negativa), o modelo ainda continua sendo matematicamente válido. 

 

1.1.5 Circuito equivalente empregando o modelo tipo π 

 

O circuito equivalente baseado no modelo tipo π é similar ao modelo T. Ele 

contém três indutâncias, porém dispostas em um formato diferente, conforme 

mostrado na Figura 2.5. 

 

Figura 2.5 – Circuito equivalente tipo π de dois indutores acoplados 
magneticamente. 

 

Fonte: [10]. 

 

As indutâncias do circuito equivalente são definidas por 

 

2

1 2

2

2

1 2

1

2

1 2

A

B

C

L L M
L

L M

L L M
L

L M

L L M
L

M

−
=

−

−
=

−

−
=

  (2.7) 
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Cada modelo deve ser escolhido de acordo com o método de análise do 

circuito e a aplicação. 

 

2.4 ENERGIA ARMAZENADA E FATOR DE ACOPLAMENTO 

 

A energia armazenada no indutor L1 é dada pela expressão:  

 2

1 1 1

1

2
W L i= . (2.8) 

Quando há corrente circulando nos dois indutores, a energia total 

armazenada é determina pelas expressões (2.9) ou (2.10), para indutâncias mútuas 

positiva e negativa, respectivamente: 

 2 2

1 1 2 2 1 2

1 1

2 2
W L i L i Mi i= + + , (2.9) 

 2 2

1 1 2 2 1 2

1 1

2 2
W L i L i Mi i= + −   (2.10) 

em que 

 1 2M L L   (2.11) 

O grau com o qual M se aproxima do valor máximo é chamado de 

“coeficiente de acoplamento”, que é a razão entre o fluxo que circula nas duas 

bobinas sobre o fluxo que circula apenas na bobina primária. 

 
12

1

k



= . (2.12) 

Como o maior valor possível para ϕ12 é ϕ1, o coeficiente de acoplamento 

entre dois enrolamentos nunca pode ser maior que a unidade [12]. Pode-se 

demonstrar que a relação entre a indutância mútua e as indutâncias próprias é 

definida pela expressão: 

 1 2M k L L=   (2.13) 

Levando em consideração o coeficiente de acoplamento, [10] afirma que um 

circuito magneticamente acoplado pode ser classificado como perfeitamente 

acoplado (k = 1), que é o caso de transformadores ideais, livremente acoplado 

(k < 0,5) mostrado na Figura 2.6 (a) ou firmemente acoplado (k > 0,5) conforme 

mostrado na Figura 2.6 (b). 
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Figura 2.6 – Tipos de enrolamentos em relação ao seu acoplamento. 

 

Fonte: [10]. 

 

Para um transformador convencional, é desejável que o coeficiente de 

acoplamento seja muito próximo de um, ou seja, que todo fluxo gerado na bobina 

primária alcance a bobinas secundária. Por esse motivo, há uma importância grande 

em se ter o núcleo de ferro, pois ele consegue canalizar a maior parte do fluxo da 

bobina primária para a bobina secundária, assegurando elevado acoplamento e 

baixos fluxos dispersos. 

 

2.5 EXPERIMENTAÇÃO COM BOBINAS ACOPLADAS 

 

Para validar a teoria sobre indutores fracamente acoplados, foi feita uma 

experiência prática com indutores acoplados magneticamente com núcleo de ar, 

caracterizando a transferência indutiva de energia sem fio. Essa prática será útil 

para se ver o comportamento a indutância mútua, fator de acoplamento e demais 

características desse tipo de transmissão de energia. O experimento foi baseado no 

trabalho proposto por [13].  

Tal experimento consiste em dois indutores idealmente idênticos que foram 

aproximados com passos de 1 cm e tiveram suas indutâncias medidas. A Figura 2.7 

mostra os dois indutores e suas disposições. O fio usado foi o fio Litz 400x38 AWG, 

com 11 espiras cada indutor. A medição das indutâncias foi feita com o uso de um 

analisador de impedância. 
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Figura 2.7 – Indutores utilizados na experimentação. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

A disposição geométrica, os valores de indutância e a frequência de teste do 

analisador aplicada no circuito foram feitos conforme [13]. 

1 2 120

85

L L H

f kHz

= =

=
 

A princípio, os indutores foram colocados com distância de 50 cm, e os 

dados de indutância L1, indutância L2 e Indutância efetiva total foram coletados. A 

distância entre as bobinas foi sendo reduzida com passos de 1 cm até reduzir-se a 

1 cm. Analisando a equação (2.5) pode-se determinar o valor da Indutância Mútua 

(M) e com a equação (2.13) foi determinado o fator do coeficiente de acoplamento 

(k). A partir dos pontos coletados, foram geradas curvas. A Figura 2.8 mostra a curva 

das indutâncias em função da distância. 
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Figura 2.8 – Curva das indutâncias em função da distância. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Pode-se notar quanto menor a distância, maiores serão as indutâncias 

próprias e indutância mútua, mostrando que quanto mais próximo estiverem as 

bobinas, mais forte será o coeficiente de acoplamento. A curva de fator de 

acoplamento versus distância é mostrada na Figura 2.9. 

 

Figura 2.9 – Fator de acoplamento versus distância. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
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Também foi feita, com o uso de ferramentas computacionais, uma estimação 

da curva feita pelos dados coletados. Três diferentes equações foram avaliadas para 

estimar o comportamento dos dados: Logarítmica, Exponencial e Polinômio de 4ª 

ordem. As funções de fator de acoplamento estimadas foram denominadas “k(x)”, 

com “x” sendo a distância entre os indutores, em cm. 

A função obtida para uma curva Logarítmica foi: 

 ( ) ( )0,253 ln 0,941k x x= −  +   (2.14) 

A função obtida para função exponencial está expressa a seguir. 

 ( ) 0,0750,7185 xk x e−=    (2.15) 

Por fim, a função para um polinômio de quarta ordem foi 

 ( ) 7 4 4 3 28 10 10 0,0047 0,105 1,0075k x x x x x− −=  − + − +   (2.16) 

Na Figura 2.9 pode-se ver como as curvas se aproximam dos valores 

coletados, sendo que a curva logarítmica e polinomial de quarta ordem são as que 

mais se aproximam da curva real. 

 

2.6 CÁLCULO DE INDUTÂNCIA DE INDUTORES DO TIPO ESPIRAL 

 

Uma das primeiras variáveis a serem determinadas na elaboração de um 

projeto de transferência de energia sem fio de forma indutiva é a construção e a 

disposição dos indutores. Essa caraterística é importante pois pode definir a 

aplicação que será usado o projeto. Indutores que possuem diâmetros ou distâncias 

diferentes apresentaram valores de indutância diferentes. A escolha dos condutores 

e sua disposição também podem apresentar comportamentos e aplicações 

diferentes. 

Com a escolha dos parâmetros físicos e construtivos do indutor, se tem um 

valor de indutância e partir desse ponto são calculados os outros valores essenciais 

do projeto, tais como capacitâncias, frequência de operação e demais. 

Para que haja liberdade de escolha do valor do indutor, será demonstrado 

como calcular indutores para aplicação em transferência sem fio de energia. O tipo 

do indutor projetado será o indutor espiral, com camada única, conforme mostrado 

na Figura 2.10, e a princípio não será considerado o uso de núcleos de ferrite para 
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os cálculos. As fórmulas para indutor com núcleo de ferrite serão demonstradas mais 

adiante. 

 

Figura 2.10 – Indutor espiral com única camada. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Na Figura 2.10, “a” é o raio médio da bobina, “c” é a distância entre a 

primeira e última espira, “din” é o diâmetro interno, “dout” é o diâmetro externo, “w” é o 

diâmetro do condutor e “td” é a distância entre espiras. Esses parâmetros serão 

usados nas equações apresentadas ao longo dessa seção. 

 

1.1.6  Indutância de Indutor Espiral com única camada e sem ferrite 

 

Serão agora apresentados diversos autores e suas experimentações, que ao 

longo dos anos têm publicado fórmulas para definir o valor da indutância.  

Baseado em experimentações empíricas feitas pelo seu mentor e colega, 

Prof. Alan Hazeltine, Wheeler propõe a seguinte equação para o cálculo de 

indutância para um indutor com N espiras conforme mostrado na Figura 2.10 [14]: 

 

2 2

8 11
Wheeler

a N
L

a c
=

+
. (2.17) 

Essa equação contém erro menor de 5% para bobinas com c > 0,2 a, porém 

pode ter erro maior caso haja poucas espiras, espaçamento muito grande entre 

espiras ou quando o efeito pelicular e capacitâncias intrínsecas forem fatores 

dout

din

dout

din

w c

a

td
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consideráveis. Todas as suas dimensões estão no sistema imperial de medição, ou 

seja, as medidas estão em polegadas, e o resultado já é dado em µH. A equação de 

Wheeler é utilizada até os dias atuais na literatura por diversos autores, que se 

baseiam nela para encontrar suas próprias equações, conforme será visto mais à 

frente. 

Existem ainda outros cinco métodos para calcular a indutância, dentre os 

quais, um será escolhido para demonstração, pela sua afinidade com o presente 

projeto [15]. Esse método consiste em ter as dimensões físicas da bobina, tais como 

raio, diâmetro, número de espiras e comprimento da bobina. O valor da indutância é 

determinado pela expressão: 

 
20.001Grover medL Fd N= , (2.18) 

em que dmed é o diâmetro médio da bobina, que pode ser calculado a partir dos 

valores de diâmetro máximo e mínimo e F é uma constante que depende das 

dimensões da bobina e pode ser encontrada numa tabela proposta pelo autor. As 

unidades de medida estão de acordo com o Sistema Internacional (SI). 

Outros dois interessantes métodos para calcular a indutância de um indutor 

planar espiral de única camada para quatro tipos de indutor, ilustrados na Figura 

2.11, são apresentados a seguir [16]. 

 

Figura 2.11 – Indutores planares: (a) quadrado, (b) octagonal, (c) hexagonal e (d) 
circular. 

 

Fonte: [16]. 

 

Apesar das equações serem para indutores planares, que são trilhas numa 

placa, elas podem alcançar valores aproximados para indutores de fio, como o 

a) b)

c) d)
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desenvolvido neste trabalho, pois a espessura da trilha tem pouca influência no valor 

da indutância e pode ser desconsiderada, de acordo com o autor. O primeiro método 

de cálculo se baseia numa equação modificada de Wheeler, que é dada por: 

 

2

1 1

21

med
Mohan o

N d
L K

K



=

+
. (2.19) 

K1 e K2 dependem da geometria da bobina e podem ser encontrados em tabela e ρ é 

chamado de fator de preenchimento, que é determinado pela equação: 

 
out in

out in

d d

d d


−
=

+
. (2.20) 

Pode-se notar então que por mais que o indutor tenha mesmo número de 

espiras, e mesma geometria, a distância entre suas bobinas podem influenciar no 

valor da indutância. Um indutor mais “preenchido” (com diâmetro interno e externo 

menor) tem indutância menor, pois suas espiras centrais estão mais próximas do 

centro da bobina e contribuem negativamente no valor da indutância. 

A segunda equação se baseia na distância média geométrica e é dada por: 

 

2
21 2

2 3 4ln
2

o med
Mohan

N d c c
L c c


 



  
= + +  

  
.  (2.21) 

C1-C4 dependem da geometria do indutor. O erro dessa expressão aumenta à 

medida que a razão dt
w  aumenta, e seu valor máximo é de 8% para 3dt w . 

Baseado em [14], uma outra maneira de cálculo de indutância de indutores 

do tipo Archimedean spiral, de mesma forma e geometria do indutor espiral, é dada 

por [17]: 

 

( )

( )

22

8 15 7

out in

Aditya

out in

N d d
L

d d

−
=

− .  (2.22) 

Os valores estão em polegadas e a indutância encontrada é medida em µH. 

O autor cita que é comum adotar um diâmetro máximo de quatro vezes o valor da 

distância que haverá entre as bobinas durante a transferência de energia. A partir 

dessa distância então, pode-se determinar os diâmetros da bobina e estimar um 

número de espiras e diâmetro interno para uma determinada indutância. 

Por fim, é apresentada uma outra equação para cálculo de bobinas espiral e 

circulares, focando nas bobinas espirais, por conta das suas vantagens sobre as 



51 

bobinas circulares, tais como densidade de fluxo magnético mais uniformemente 

distribuído, menor indutância de dispersão, e maior coeficiente de acoplamento [21]. 

Para uma bobina com N espiras, tem-se a seguinte equação de indutância, já dada 

em µH e grandezas de acordo com o SI: 
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rout e rin representam os raios externo e interno da bobina, respectivamente. 

Para validar a precisão das equações encontradas na literatura, foi feito um 

experimento prático. Seguindo o projeto proposto por [13], foi construído um indutor 

similar ao mostrado na Figura 2.7, porém sem um núcleo magnético, com os 

parâmetros: 
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Dout e Din é o diâmetro externo e interno, respectivamente, w é o diâmetro do fio, td é 

a distância entre espiras e N é o número de espiras. 

O fio utilizado foi um fio Litz 30x28 AWG, seguindo recomendação de [18], o 

qual diz que para melhor transferência de energia e redução de efeitos parasitas não 

desejáveis, faz-se necessário o uso desse tipo de fio. A Figura 2.12 mostra uma 

fotografia do indutor construído. 
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Figura 2.12 – Bobina espiral com única camada construída em laboratório. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Utilizando os parâmetros do indutor construído, obtiveram-se os seguintes 

valores de indutância empregando as equações apresentadas em (2.17)-(2.23). 
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Pode-se notar que todos os valores se mantêm entre 70 µH e 66 µH. 

Utilizando um analisador de impedância, o valor do indutor construído foi medido, o 

qual é mostrado na Figura 2.13. 
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Figura 2.13 – Valor de indutância obtido em analisador de impedância. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Pode-se ver que para uma larga faixa de frequência, de 10 kHz até 1 MHz, a 

indutância mantém próximo o seu valor, demonstrando variação de menos de 2 µH. 

Tal valor obtido é muito próximo dos valores determinados pelo cálculo. O erro do 

valor para cada equação é mostrado na Tabela 2.1 considerando o valor de 

indutância para frequência de 85 kHz. 

 

Tabela 2.1 – Valor de erro para cada equação de indutores espirais planos. 

  Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Pode-se notar erros menores que 5 % nos valores estimados para cada 

valor obtido. Considerando que se trata de uma aplicação que não necessita de 

precisão elevada, as equações são válidas e podem ser usadas para o cálculo de 

indutores para transferência de energia sem fio. 

 

 

 

Fonte 
Valor teórico 

apresentado pelo 
autor 

Valor obtido via medição 
em analisador de 

impedância 

Erro 
(%) 

Wheeler [14] 70,063 µH 66,644 µH 4,8 

Grover [15] 69,015 µH 66,644 µH 3,4 

Mohan1 [16] 69,46 µH 66,644 µH 4,1 

Mohan2 [16] 66,278 µH 66,644 µH 0,5 

Aditya [17] 66,033 µH 66,644 µH 0,9 

Mude [13] 65,971 µH 66,644 µH 1,0 
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1.1.7 Influência da inclusão de núcleos de ferrite nos indutores acoplados 

 

É importante que se avalie o efeito da presença de núcleos de ferrite sobre 

os indutores acoplados. De acordo com [19], a inclusão desses núcleos é uma 

prática comum para aumentar o fator de acoplamento nas bobinas, e 

consequentemente, aumentar a capacidade de transmissão de energia. Para 

aplicações de baixa frequência (50/60 Hz), os núcleos são de ferro laminado, porém 

para alta frequência utilizam-se núcleos de ferrite, para redução das perdas 

magnéticas no próprio núcleo. 

Vantagens na utilização de ferrite nas bobinas são pontuadas abaixo [19], 

[20]: 

• A presença da ferrite apenas no lado emissor eleva a capacidade de 

transferência de energia, enquanto a presença apenas no lado receptor 

reduz a capacidade. 

• A presença da ferrite no lado emissor eleva a capacidade de transferência 

de energia em 45% em relação as bobinas com núcleo de ar. 

• A presença da ferrite em ambos os lados eleva a capacidade de 

transferência de energia em 63% em relação às bobinas com núcleo de ar. 

• A capacidade de transferência de energia é elevada devido à contenção do 

campo magnético dentro dos limites das ferrites, evitando que haja 

dispersão do campo para o lado onde não há a bobina acoplada. 

• A depender do projeto, pode ser preferível que se use apenas o núcleo no 

emissor, visto que o aumento da capacidade de transferência de energia é 

similar para ambos os casos, sendo que o mesmo utiliza apenas metade de 

material de ferrite. 

Algumas desvantagens são:  

• Aquisição do núcleo de ferrite pode encarecer o projeto. 

• Aumento de peso e volume do conjunto das bobinas, podendo tornar inviável 

a sua execução, a depender da aplicação. 

A decisão de usar o núcleo de ferrite vai depender do projeto que será feito, 

levando sempre em consideração a relação custo/benefício. 
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A literatura apresenta três maneiras de se incluir um núcleo de ferrite num 

indutor espiral ou circular com finalidade de transmissão de energia sem fio, os quais 

podem ser vistos na Figura 2.14 [21]. 

 

Figura 2.14 – Tipos de núcleo de ferrite que podem ser empregados em bobinas 
espirais. 

 

Fonte: adaptado de [21]. 

 

A figura traz um corte longitudinal vertical de uma bobina com núcleo de 

ferrite, de forma que é possível se ter uma vista horizontal dessa bobina. A utilização 

de ferrite somente na área azul caracteriza o núcleo como do tipo I. A adição de 

núcleo nas áreas vermelhas, além da área azul, torna o núcleo como Tipo C, e a 

adição da área verde juntamente com as demais áreas torna o núcleo do Tipo E. 

Por meio de experimentação, [21] reforça as vantagens da presença de 

ferrite nos indutores apresentadas por [19] e [20], e apresenta demais conclusões, 

tais como: 

• Aumento de 80% no valor da indutância própria em comparação a 

um indutor sem ferrite. 

• Apesar do aumento da indutância própria significar uma redução na 

indutância mútua, ela é elevada em 150% em relação ao indutor sem 

o núcleo. 

• Com aumento das indutâncias, o fator de acoplamento aumenta em 

35% para qualquer distância e formato de bobinas. 

• Resultados experimentais deixam claro que há pouca diferença nos 

resultados dos três tipos de núcleo, logo, recomenda-se o uso do 

Tipo I, por simplicidade e economia na aquisição dos materiais. 

Visto que há aumento no valor da indutância própria, deve-se determinar 

uma equação para estimar o valor da indutância com um núcleo magnético. A 

referência [22] apresenta a seguinte equação para cálculo de indutância própria com 

núcleo de ferrite do Tipo I: 
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rmed representa o raio médio da bobina. Diversos autores apresentam a 

mesma equação [19], [23] e [24], enquanto uma equação similar pode ser vista em 

[18]: 
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Para verificar a validade das equações, foi utilizado o indutor da Figura 2.7 

para se obter as medidas do mesmo e verificar se o resultado é similar ao obtido na 

Figura 2.8. O valor medido em analisador de impedância foi de 120 µH, e o valor 

obtido em ambas as equações foi de: 
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Pode-se notar então erro de até 5 % entre os valores calculados e obtido 

experimentalmente. Conclui-se que ambos os métodos possuem uma precisão 

aceitável para aplicação em transferência sem fio de energia. 

 

2.7 ANÁLISE DE UM CIRCUITO ACOPLADO COM CARGA RESISTIVA 

 

Seja o circuito mostrado na Figura 2.15 com dois indutores L1 e L2 acoplados 

magneticamente, alimentado pela fonte de tensão alternada com valor de pico V1, 

 

Figura 2.15 – Circuito acoplado magneticamente com carga resistiva. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

R1 é a resistência do indutor L1, R2 é a resistência do indutor L2, L1 e L2 são as 

indutâncias próprias de cada indutor, Ro é o resistor de saída, v1 é a tensão de pico 
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alternada de entrada e M é a indutância mútua entre indutores L1 e L2. Fazendo uso 

do modelo das fontes equivalente, o mesmo circuito pode ser redesenhado 

conforme mostrado na Figura 2.16, em que os elementos estão no domínio da 

frequência. 

 

Figura 2.16 – Circuito da Figura 2.15 no modelo de fontes dependentes. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Agora, com a simplificação do modelo, pode-se achar as equações das duas 

malhas, dadas por: 

 
1 1 1 1 1 2

1 2 2 2 2 2o

v R i j L i j M i

j M i R i j L i R i

 

 

= + −

= + +



   (2.26) 

Resolvendo essas equações e isolando os termos i1 e i2, tem-se as 

correntes nos indutores primário e secundário. Nesta análise, todas as grandezas 

elétricas são representadas por seus valores de pico. As correntes são determinas 

por: 
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E as impedâncias por: 
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A partir desses valores de corrente, pode-se determinar diversos outros 

parâmetros do circuito, a começar pela corrente de saída, cujo valor módulo é 

determinado por: 
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Multiplicado ambos os lados da equação (2.30) por Ro, obtém-se a tensão de 

saída, determinada por: 
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Multiplicando a tensão de saída pela corrente de saída, encontra-se o valor 

de pico de potência dissipada no resistor de carga, dada por: 
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Visto que se trata de formas de onda puramente senoidais, a potência 

média, que é numericamente igual à metade do valor da potência de pico, é 

determinada pela expressão: 
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Para determinar a potência de entrada, basta fazer o produto entre tensão 

de entrada e corrente conjugada de entrada, que resulta na equação: 
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Com a equação da potência aparente de entrada, pode-se determinar as 

potências ativa e a reativa da fonte de entrada, que são dadas por: 
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Com esses dois últimos dados, é possível determinar o fator de potência do 

circuito e a sua eficiência, definidos pelas expressões (2.35) e (2.36), 

respectivamente: 

 1PFP
S

= ,  (2.35) 
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Considerando agora um exemplo numérico com os parâmetros descritos na 

Tabela 2.2. 

 

Tabela 2.2 – Parâmetros usados para simulação de circuito resistivo acoplado 
magneticamente. 

Variável Descrição Valor Unidade 

V1 Tensão de entrada de pico 100 V 

Fr Frequência de ressonância 40 kHz 

L1, L2 Indutor primário e secundário 180 µH 

R1, R2 Resistência dos indutores 400 mΩ 

Ro Resistor de carga 10 Ω 

M Indutância mútua 126 µH 

k Fator de acoplamento 0,7  

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Substituindo estes parâmetros nas equações mostradas anteriormente, 

obtêm-se os seguintes valores descritos na Tabela 2.3. 

 

Tabela 2.3 – Grandezas obtidas na simulação de circuito resistivo acoplado 
magneticamente. 

Variável Descrição Valor Unidade 

S1 Potência aparente de entrada 404 VA 

P1 Potência ativa de entrada 85 W 

Po Potência ativa de saída 76 W 

FP Fator de potência da entrada 0,21  

η Eficiência 88,81 % 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Pode-se notar que a eficiência do circuito está abaixo de 90 %. 

Considerando que há apenas resistores dos próprios indutores, cujos valores são 

muito pequenos, esperava-se uma eficiência maior. Porém, por conta de o fator 

baixo fator de acoplamento, que é igual 0,7, tem-se uma queda de eficiência do 

circuito. Outro aspecto a ser notado é o baixo fator de potência, significando que o 

circuito, apesar de estar entregando uma determinada potência na carga, está 

processando muito mais energia na forma reativa. 
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Considerando agora a potência e o fator de acoplamento variáveis, pode-se 

traçar curvas que permitem o melhor entendimento da influência do acoplamento 

entre os indutores. A Figura 2.17 mostra a tensão de saída em função da potência 

para diversos fatores de acoplamento. 

 

Figura 2.17 – Tensão de saída em função da variação da corrente de saída para 
diferentes fatores de acoplamento. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Nota-se aqui que quanto menor o acoplamento, mais rápido a tensão de 

saída irá decrescer com o aumento da corrente de saída. A Figura 2.18 mostra 

agora a potência de saída em função do fator de acoplamento para diferentes 

cargas. 
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Figura 2.18 – Potência de saída em função da variação fator de acoplamento para 
diferentes valores da resistência de carga. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Nota-se, pelas curvas, que quando maior o fator de acoplamento, maior será 

o valor da potência de saída. O fator de acoplamento também influencia os valores 

da eficiência e do fator de potência do circuito, conforme visto na Figura 2.19. 

 

Figura 2.19 – Eficiência e fator de potência do acoplamento magnético para 
diferentes valores da resistência de carga. 

  

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
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2.8 CONCLUSÃO 

 

Pode-se notar que tanto a eficiência quanto o fator de potência tendem ao 

valor unitário com o aumento do fator de acoplamento entre os dois indutores. 

Independente das cargas testadas, para um fator de acoplamento de 0,8, o maior 

valor de fator de potência alcançado foi ainda menor que 0,5. Esse dado é 

preocupante pois o circuito teria que ser superdimensionado para processar a 

potência reativa elevada. Entretanto, tal circuito seria incapaz de fornecer potência 

ativa na saída que correspondesse ao seu dimensionamento.  

Esse é um desafio que se apresenta quando se faz uso de transferência de 

energia sem fio. Para transformadores, cujo fator de acoplamento é muito próximo 

da unidade, esses problemas desaparecem. Entretanto, quando há a necessidade 

de transferir energia à distância, é necessário um bom projeto para que se supere 

essas barreiras, e uma opção amplamente usada na literatura é o uso de um 

sistema de compensação de potência reativa. 



63 

3 COMPENSAÇÃO DE POTÊNCIA REATIVA PARA SISTEMAS DE 

TRANSMISSÃO DE ENERGIA INDUTIVA 

 

3.1  INTRODUÇÃO 

 

Conforme visto anteriormente, o uso da técnica de transferência de energia 

sem fio de forma indutiva apresenta um grande problema: o fraco acoplamento 

magnético causa elevada circulação de potência reativa, como constatado na 

defasagem entre a corrente e tensão de entrada, visto na Figura 1.4. Essa 

circulação eleva as correntes que circulam pelo circuito, aumentando as perdas e 

reduzindo a eficiência do sistema por completo, bem como seu fator de potência. 

Existem meios diversos de compensação usando capacitores, entre eles o 

uso de apenas um capacitor, seja no primário ou secundário, dois capacitores, ou 

até mesmo quatro capacitores para realizar a compensação [25]. É comum, 

entretanto, o uso de apenas dois capacitores [26]-[29] e [65]. 

Esse capítulo visa analisar, de forma qualitativa e quantitativa, e obter 

conclusões das quatro diferentes topologias de compensação de potência reativa 

utilizando dois capacitores. São eles: compensação SS (série-série, que contém 

ambos os capacitores em série, tanto no primário, quanto no secundário), SP (série-

paralelo, cuja configuração possui um capacitor em série no primário e um capacitor 

em paralelo no secundário), PS (paralelo-série, onde há um capacitor em paralelo no 

primário e um capacitor em série no secundário) e por fim, PP (paralelo-paralelo, 

com ambos os capacitores em paralelo, tanto no primário, quanto no secundário). 

Cada topologia citada será submetida a uma fonte de tensão e depois a uma fonte 

de corrente, totalizando 8 tipos de análises. As topologias com fonte de tensão 

podem ser vistas na Figura 3.1. As análises serão feitas utilizando a frequência 

fundamental das fontes pela simplicidade. Essa aproximação é suficientemente 

precisa para circuito ressonante com alto fator de potência que opera próximo a 

ressonância, sendo as formas de onda da corrente e tensão no tanque ressonante 

senoidais [5], [26], [36]. Após análises iniciais entre a fundamentação teórica e 

matemática, e os resultados de simulação, conclui-se que de fato, essa aproximação 

é válida. Os valores de tensão, corrente, potência e demais parâmetros foram 

escolhidos apenas para a análise desse capítulo. Os valores reais utilizados no 

protótipo construído serão apresentados no próximo capítulo.  
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Figura 3.1 – Diferentes configurações para compensação de potência reativa com 
dois capacitores, sendo elas (a) SS, (b) PP, (c) PS e (d) SP. 

 

Fonte: [65]. 

 

3.2  COMPENSAÇÃO SS (SÉRIE-SÉRIE) 

 

3.2.1  Fonte de alimentação de tensão na entrada 

 

Nessa seção será analisada a compensação SS com fonte de alimentação 

de tensão, conforme ilustrado na Figura 3.2. Esse tipo de compensação é 

amplamente utilizado para carregamento de baterias [13], visto que sua saída se 

caracteriza como uma fonte de corrente, o que será visto logo adiante. 

 

Figura 3.2 – Circuito equivalente com compensação de potência reativa do tipo SS 
com fonte de alimentação de tensão. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Um dos métodos para determinar as grandezas será descrito a seguir. O 

primeiro passo é descrever as equações de malha, expressas por (3.1). 
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Resolvendo-se o sistema de equações (3.1), obtém-se as expressões das 

correntes I1 e Io, dadas por: 
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Z1 e Z2 representam as impedâncias de primário e secundário, 

respectivamente, definidas pelas expressões: 
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Para que haja compensação de potência reativa, as reatâncias XC1 e XC2 

devem ser iguais às reatâncias XL1 e XL2 respectivamente, para a frequência de 

operação do circuito. Para que haja essa condição, a frequência de operação deve 

ser igual à frequência de ressonância do ramo LC. Portanto, 
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Logo, pode-se determinar os valores dos capacitores, dados por: 
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Com este cancelamento das reatâncias, as impedâncias equivalentes Z1 e 

Z2 tornam-se: 
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ou seja, o circuito equivalente torna-se puramente resistivo. Com isso, a tensão e a 

corrente de entrada estarão em fase. Substituindo as novas impedâncias nas 

expressões de correntes, tem-se: 
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Outro método para analisar o sistema consiste na simplificação do circuito. 

Esse método será apresentado apenas para esse tipo de compensação, visto que 

se trata apenas de um modo alternativo de obter as equações. Esse mesmo modo 

simplificado pode ser aplicado para as demais compensações de potência reativa. 

Mais adiante, serão apresentadas as formas de onda do circuito real e do 

equivalente para as compensações SS, SP e PS, entretanto a análise para a 

compensação SP e PS de circuito equivalente será omitida. 

 O primeiro passo é usar o circuito equivalente tipo T, que se encontra 

representado na Figura 3.3. 

 

Figura 3.3 – Modelo T do circuito com compensação de potência reativa do tipo SS. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Analisando primeiramente o circuito equivalente do ponto de vista da 

entrada, deve-se primeiro determinar a impedância equivalente dos dois ramos 

conectados nos pontos “ab”, considerando frequência de operação igual à 

frequência de ressonância. Fazendo as devidas análises e simplificações, obtém-se:  

 
2 2

2

ab

o

M
Z j M

R R


= +

+
. (3.8) 

Pode-se notar que a impedância Zab se resume a uma indutância em série 

com uma resistência, visto que a segunda parcela de Zab tem por unidade de medida 

Ohms [Ω]. Substituindo, então, as impedâncias conectadas em “a” e “b” e 

substituindo pelo equivalente, obtém-se o circuito mostrado na Figura 3.4. 
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Figura 3.4 – Circuito equivalente com a impedância Zab. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Pode-se notar que a indutância M se anula com a indutância –M do modelo 

do tipo T, restando apenas o capacitor C1 e a indutância L1, além das resistências. 

Ao operar na frequência de ressonância, as reatâncias capacitiva e indutiva se 

cancelam, assim como ocorreu no ramo secundário. 

 
1

L
C




=   (3.9) 

Ao fazer essa consideração, ambas as reatâncias se anulam e o circuito 

equivalente torna-se puramente resistivo, como é mostrado na Figura 3.5. 

 
Figura 3.5 – Circuito equivalente puramente resistivo visto pela fonte de entrada. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Nota-se que quando há a compensação de potência reativa num circuito 

acoplado, a fonte de entrada enxerga nada mais que resistências. Em outras 

palavras, tem-se fator de potência unitário, conforme visto anteriormente. A corrente 

de entrada, portanto, é definida pela equação: 

 1
1 2 2

1

2 o

V
I

M
R

R R


=

+
+

. (3.10) 
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Para a obtenção do circuito equivalente visto pela saída, será utilizado o 

circuito equivalente de Thevenin, a partir dos pontos “a” e “b”, como é mostrado na 

Figura 3.6. 

 

Figura 3.6 – Circuito utilizado para obtenção do circuito equivalente de Thevenin. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Novamente, o termo M se anula com o termo –M. Considerando a operação 

na frequência de ressonância, é sabido que as reatâncias se anularão. Logo, 

considerando 

 1
1

1

V
I

R
=   (3.11) 

 1MV j MI=   (3.12) 

e substituindo (3.11) em (3.12),  é obtida a tensão de Thevenin, dada por 

 
1

1

th

MV
V j

R


=   (3.13) 

O primeiro ponto a se notar é que a tensão de entrada estará defasada em 

90º da tensão de saída, devido ao termo “j” presente na equação (3.13). Essa tensão 

terá valor elevado, devido ao termo R1 estar no denominador da equação. Esse 

termo, por ser a resistência intrínseca do indutor, costuma ter um valor reduzido na 

faixa de mΩ. 

Para determinar a resistência de Thevenin, a fonte de entrada é posta em 

repouso, e a impedância dos pontos ab é dada por: 

 
2 2

1

th

M
Z j M

R


= + . (3.14) 

Com isso, é possível obter o circuito equivalente de Thevenin para o circuito 

de compensação de potência reativa do tipo SS, ilustrado na Figura 3.7. 
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Figura 3.7 – Circuito equivalente de Thevenin para o circuito de compensação de 
potência reativa do tipo SS. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Conectando o circuito equivalente da Figura 3.7 com o estágio de saída do 

circuito original da Figura 3.3, tem-se o mostrado na Figura 3.8. 

 

Figura 3.8 – Circuito equivalente de Thevenin conectado ao estágio de saída. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Considerando a operação na frequência de ressonância, e que o termo M se 

anula com o termo –M, tem-se o mostrado na Figura 3.9. 

 
Figura 3.9 – Circuito equivalente final para compensação de potência reativa do tipo 

SS. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
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Concluídas as análises teóricas e matemáticas, é possível obter as 

principais grandezas do circuito, tanto de entrada quanto de saída. Elas estão 

representadas pelas expressões (3.15)-(3.21), considerando a relação de espiras 

unitária. 

 

Tensão de saída: 

 
1

2 2

1 2 1

o
o

o

j MR V
V

R R M R R




=

+ +
. (3.15) 

Corrente de saída: 
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2 2

1 2 1

o

o

j MV
I

R R M R R




=

+ +
. (3.16) 

Potência de saída: 
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2
2 2

1 2 1

o
o

o

M V R
P

R R M R R




=
 + + 

. (3.17) 

Corrente de Entrada: 

 1
1 2 2

1

2 o

V
I

M
R

R R


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+
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. (3.18) 

Potência de entrada: 

 
2

1

2 2

1

2

i

o

V
P

M
R

R R


=

+
+

. (3.19) 

Eficiência: 

 

( ) 1 1 2
2 2 2

1

o

o
o

R

R R R R
R R

M





=
+ 

+ + 
 

. (3.20) 

Ganho de tensão: 

 2 2

1 2 1

o o
v

i o

V MR
G

V R R M R R




= =

+ +
. (3.21) 

Para realizar a análise qualitativa e quantitativa, foi feita uma simulação para 

verificar formas de onda e valores obtidos por equações, e assim compará-los com a 

análise teórica feita até o momento. Os principais parâmetros usados para essa 

simulação e demais simulações do presente capítulo podem ser vistos na Tabela 

3.1. 
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Tabela 3.1 – Parâmetros usados para simulação dos tipos de compensação de 
potência reativa. 

Variável Descrição Valor Unidade 

V1 Valor de pico de Tensão de entrada 220 V 
I1 Valor de pico de Corrente de entrada 20 A 
Fr Frequência de ressonância 85 kHz 

L1, L2 Indutor primário e secundário 120 µH 
R1, R2 Resistência dos indutores 400 mΩ 

Ro Resistor de carga 10 Ω 
M Indutância mútua 108 µH 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

As formas de onda de tensões e correntes podem ser vistas na Figura 3.10. 

A forma de onda da corrente de entrada equivalente e da tensão de saída 

equivalentes são as demonstradas na Figura 3.9. O software utilizado para essa 

simulação foi o PSIM versão 9.1, com passo de cálculo de simulação de 20 ns. 

 
Figura 3.10 – Formas de onda de tensões e correntes para compensação de 

potência reativa do tipo SS com fonte de alimentação de tensão. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

De fato, a simplificação do circuito completo é válida pois a corrente original 

de entrada coincide com a corrente de entrada do circuito simplificado. Outro ponto a 

ser notado é que a tensão de saída está defasada em 90º da tensão de entrada, 

assim como visto no circuito simplificado. 

Pode-se agora fazer uso de uma análise qualitativa para verificar o 

comportamento das principais grandezas em relação a variação da carga. 
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Observando a corrente de saída em função da potência, tem-se o mostrado na 

Figura 3.11. 

 

Figura 3.11 – Curva da corrente de saída em função da potência de saída para 
compensação de potência reativa do tipo SS com fonte de alimentação de tensão. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

É notável que com uma variação de potência de 10 kW, a corrente se 

mantém entre 5 A e 5,5 A. Essa característica, similar a uma fonte de corrente que 

não altera sua corrente independe da carga, é ideal para carregamento de baterias. 

Visto que a corrente é constante, espera-se que a tensão aumente com o aumento 

da carga, conforme é mostrado na Figura 3.12. A corrente existente para 0 kW 

indica que mesmo em curto-circuito a corrente se mantém no valor praticamente 

constante. Isso significa também que o circuito tem proteção natural contra curto-

circuito. 
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Figura 3.12 – Curva da tensão de saída em função da potência de saída para 
compensação de potência reativa do tipo SS com fonte de alimentação de tensão. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Naturalmente, a tensão cresce de forma linear, se a potência é elevada de 

forma linear. Essa característica não é recomendada para fontes de tensão, visto 

que a tensão depende da carga. A curva de eficiência em função da carga pode ser 

vista na Figura 3.13. 

 

Figura 3.13 – Curva de eficiência em função da potência de saída para 
compensação de potência reativa do tipo SS com fonte de alimentação de tensão. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Mesmo com variação de potência de 10 kW, a eficiência se mantém acima 

de 95 %, o que torna o circuito muito eficiente. Ao aumentar a potência projetada, as 

resistências dos indutores tendem a diminuir, visto que serão usados fios mais 
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grossos para suportar maiores correntes. Nesse caso, a eficiência tende a aumentar 

mais ainda. Vale lembrar que nos resultados de simulação não estão inclusas 

perdas devido às imperfeições dos componentes, tais como resistência interna dos 

interruptores, resistor série dos capacitores, e demais imperfeições. 

 

3.2.2  Fonte de alimentação de corrente na entrada 

 

Analisando agora o mesmo circuito de compensação de potência reativa do 

tipo SS, porém com uma fonte de alimentação de corrente na entrada, ilustrado na 

Figura 3.14, obtém-se comportamento na saída diferente do já visto até o momento. 

 

Figura 3.14 – Circuito acoplado com compensação de potência reativa do tipo SS 
com fonte de alimentação de corrente. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Nota-se agora o uso de uma fonte de corrente na entrada do circuito. 

Analisando as equações primárias, vemos que são similares às equações do circuito 

de compensação de potência reativa do tipo SS com fonte de alimentação de 

tensão. 

 

1 1 1 1

1
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

 
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 

 
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 

. (3.22) 

Nesse caso, como a corrente tem valor já definido, é possível determinar a 

expressão da corrente de saída, dada por: 
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1
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o
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R j L R
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




=
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.  (3.23) 
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Para que haja anulação das reatâncias capacitivas e indutivas, os valores 

adotados de C1 e C2 serão os mesmos para a compensação de potência reativa do 

tipo SS com fonte de alimentação de tensão, dados pela expressão: 

 

1 2

1

2 2

2

1

1

C
L

C
L





=

=

 . (3.24) 

Com isso, a corrente de saída é expressa por: 

 
( )
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2

o

o
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I I

R R


=

+
. (3.25) 

A partir dessa expressão e devida manipulação matemática, as demais 

grandezas do circuito podem ser descritas pelas equações (3.26)-(3.31). 

 

Tensão de saída: 
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2

o
o

o
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V I
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
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+
. (3.26) 

Potência de Saída: 
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Tensão de entrada: 
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M
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Potência de Entrada: 
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Eficiência: 
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Ganho de corrente: 
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Novamente, usando os parâmetros da Tabela 3.1 para uma comparação 

entre os tipos de compensação de potência reativa, foi feita uma simulação para 

analisar o comportamento das grandezas principais do circuito. A Figura 3.15 ilustra 

as formas de onda de tensão e corrente para a compensação de potência reativa do 

tipo SS com fonte de alimentação de corrente. 

 

Figura 3.15 – Formas de onda de tensões e correntes para compensação de 
potência reativa do tipo SS com fonte de alimentação de corrente. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Percebe-se aqui que há fator de potência unitário na fonte de entrada, visto 

que tanto tensão quanto corrente estão em fase. Isso significa que não há circulação 

de potência reativa, resultando então em menores pardas, visto que apenas 

potência ativa será processada. As correntes de entrada e saída estão defasadas 

em 90º. 

Analisando agora as grandezas principais em função da variação de 

potência, conforme feito anteriormente e começando pela corrente de saída, obtém-

se o mostrado na Figura 3.16.  
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Figura 3.16 – Curva da corrente de saída em função da potência de saída para 
compensação de potência reativa do tipo SS com fonte de alimentação de corrente. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Diferente da compensação de potência reativa do tipo SS com fonte de 

alimentação de tensão, agora a corrente de saída não é mais constante. Ela varia o 

seu módulo linearmente com o aumento da potência de saída. A curva de tensão de 

saída em função da carga é vista na Figura 3.17. 

 

Figura 3.17 – Curva da tensão de saída em função da potência de saída para 
compensação de potência reativa do tipo SS com fonte de alimentação de corrente. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Nota-se agora um comportamento de fonte de tensão. Mesmo com variação 

de potência de 10 kW, a tensão tem variação de menos de 10 V. A eficiência do 
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circuito de compensação do tipo SS com fonte de alimentação de corrente pode ser 

vista na Figura 3.18. 

 

Figura 3.18 – Curva da eficiência em função da potência de saída para 
compensação de reativos do tipo SS com fonte de alimentação de corrente. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Novamente, a eficiência do circuito se mantém acima de 93 % em quase 

toda a faixa de potência variada. 

 

3.3  COMPENSAÇÃO SP (SÉRIE-PARALELO) 

 

3.3.1  Fonte de alimentação de tensão na entrada 

 

Assim como a compensação de potência reativa do tipo SS, a compensação 

do tipo SP tem o capacitor do primário em série, porém o capacitor do secundário 

está em paralelo, conforme mostrado na Figura 3.19. 

 

Figura 3.19 – Circuito acoplado com compensação de potência reativa do tipo SP 
com fonte de alimentação de tensão. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
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Para simplificar a análise, a resistência R2 será refletida para o lado primário, 

respeitando a relação de transformação do acoplamento mútuo. 

 

2

2_ 2

2

refletida

M
R R

L

 
=  
 

  (3.32) 

Agora a resistência do lado primário será considerada a soma das 

resistências R1 com R2 refletida, e será chamada de Req, conforme expresso em 

(3.33). 

 
1 2_eq refletida

R R R= + . (3.33) 

Feita essa simplificação, pode-se descrever as equações do circuito, dadas 

por: 
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. (3.34) 

Sabe-se que a tensão em C2 é a mesma em Ro. Logo: 

 2 2 2

2

1
c o o c o oI R I I j C R I

j C
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= → = . (3.35) 

Reescrevendo (3.34) em função de Io e I1: 
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Tomando a segunda equação em (3.36) e isolando Io: 

 
( )

1

2 2 1
o

o o

j MI
I

R j L j C R



 
=

+ +
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Substituindo agora (3.37) na primeira equação de malha em (3.34): 

 ( )
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Simplificando e pondo em evidência I1, tem-se a expressão da tensão de 

entrada V1. 
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É possível aqui notar duas impedâncias vistas pela fonte. A primeira 

impedância será chamada de impedância do primário (Z1) e a segunda de 

impedância refletida (Zr). 
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  (3.40) 

Para que haja anulação das reatâncias capacitivas e indutivas, o valor de C1 

ou C2 deve ser imposto para o sistema operar na frequência de ressonância. Nesse 

tipo de compensação de potência reativa, é imposto que C2 opere na ressonância. 

Logo: 

 2 2

2

1
C

L
= . (3.41) 

Sendo imposto o valor de C2, o próximo passo é encontrar uma expressão 

válida para C1. Para isso, será usada uma expressão da razão entra V1 e I1, que 

expressa a impedância vista pela entrada, dada por (3.42). 
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  (3.42) 

A parcela imaginária dessa impedância deve ser nula, para que não haja 

potência reativa no circuito, logo: 
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 Fazendo as manipulações matemáticas necessárias e isolando C1, obtém-

se a expressão para o capacitor do primário. 
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−
. (3.44) 

Substituindo (3.41) e (3.44) na impedância descrita em (3.42), encontra-se a 

expressão da impedância compensada vista pela fonte de entrada, dada por: 

 
2

2

2

comp eq o

M
Z R R

L
= + . (3.45) 

Substituindo (3.33) em (3.45), obtém-se a expressão da impedância 

compensada em função de R1 e R2, expressa por: 
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M
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L
= + + . (3.46) 

Pode-se concluir que após a anulação das reatâncias capacitivas e indutivas 

do sistema, apenas as impedâncias resistivas sobram no circuito. Isso faz com que a 

tensão e corrente de entrada estejam em fase, tornando o fator de potência unitário 

e compensando a energia reativa. 

A partir da análise do circuito e das expressões obtidas para os capacitores, 

pode-se obter as expressões para as grandezas principais do circuito, expressas por 

(3.47)-(3.53). 

Tensão de saída: 
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Corrente de saída: 
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Potência de saída: 
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Corrente de Entrada: 
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Potência de entrada: 
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. (3.51) 

Eficiência: 

 
2

2 2 2

2 1 2

o

o

M R

L R M R M R
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. (3.52) 

Ganho: 

 
2

2 2 2

2 1 2

o o

i o

V L MR
G

V L R M R M R
= =

+ +
.  (3.53) 

Novamente, para validar as equações, foi feita uma simulação 

computacional com os parâmetros já utilizados anteriormente. O mesmo simulador, 
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com mesmo passo de cálculo foi utilizado, para manter o padrão dos resultados 

obtidos. As formas de onda de tensões e correntes são ilustradas em Figura 3.20. 

 

Figura 3.20 – Formas de onda de tensões e correntes para compensação de 
potência reativa do tipo SP com fonte de alimentação de tensão. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Diferente da compensação de reativos do tipo SS, a tensão de saída e 

entrada estão em fase, e com amplitudes similares. As formas de onda do circuito 

original coincidem com as formas de onda do circuito equivalente puramente 

resistivo, trazendo mais uma evidência que o circuito teve suas reatâncias anuladas. 

Também é possível ver que a corrente e tensão de entrada estão em fase. 

Variando agora a potência, pode-se notar o comportamento do circuito. As 

mesmas grandezas serão notadas: corrente, tensão de saída e eficiência, em função 

da potência. A Figura 3.21 ilustra a forma de onda da corrente de saída em função 

da potência de saída. 
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Figura 3.21 – Curva da corrente de saída em função da potência de saída para 
compensação do tipo SP com fonte de alimentação de tensão. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Nota-se uma subida praticamente linear, em rampa, à medida que a 

potência é linearmente elevada. Essa curva é característica quando se trata de 

fontes de tensão. Quando a tensão é fixa, ao se aumentar a potência linearmente, a 

corrente também irá elevar-se linearmente. Para comprovar o funcionamento como 

fonte de tensão, tem-se a Figura 3.22. 

 

Figura 3.22 – Curva da tensão de saída em função da potência de saída para 
compensação de potência reativa do tipo SP com fonte de alimentação de tensão. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Percebe-se que mesmo com variação de 10 kW, a tensão pouco se 

modifica, mantendo-se entre 320 V e 360 V, para os dados parâmetros. Essa 
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característica mostra como esse tipo de compensação consegue manter um valor 

aceito de tensão para diferentes valores de carga. Uma outra característica que vale 

a pena ser analisada na compensação de reativos do tipo SP com fonte de 

alimentação de tensão é o ganho estático de tensão, ilustrado na Figura 3.23. 

 

Figura 3.23 – Curva do ganho estático de tensão em função da potência de saída 
para compensação de potência reativa do tipo SP com fonte de alimentação de 

tensão. 

5  

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Percebe-se que em toda a faixa de potência, o ganho permanece maior que 

a unidade. Isso é interessante pois pode haver perdas de tensão ao longo do circuito 

devido as resistências intrínsecas do circuito. Com o ganho maior que um, pode 

haver uma tensão de saída similar à de entrada já contando com as possíveis 

quedas de tensão. Analisando agora a eficiência em função da potência, tem-se o 

mostrado na Figura 3.24. 
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Figura 3.24 – Curva da eficiência em função da potência de saída para 
compensação de potência reativa do tipo SP com fonte de alimentação de tensão. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Nota-se que com uma variação de 10 kW, o circuito continua com eficiência 

acima de 90 %. Assim como no circuito de compensação de potência reativa do tipo 

SS, com o aumento da potência, os fios se tornam mais grossos, reduzindo sua 

resistência e melhorando a eficiência. A tensão de saída também tende a se manter 

num valor menos variável ao se reduzir as resistências das bobinas. 

 

3.3.2  Fonte de alimentação de corrente na entrada 

 

Substituindo agora a fonte de alimentação de tensão por uma fonte de 

corrente na entrada do circuito de compensação de potência reativa do tipo SP, tem-

se o mostrado na Figura 3.25. 

 

Figura 3.25 – Circuito acoplado com compensação de potência reativa do tipo SP 
com fonte de alimentação de corrente. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
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Para seguir com a análise, deve-se manter a simplificação feita para a fonte 

de tensão. A resistência R2 é refletida para o primário, obedecendo as expressões 

(3.32) e (3.33). As equações primárias são idênticas as equações primárias do 

circuito com fonte de alimentação de tensão. 

 ( )

1 1 1 2

1

1 2 2

2 2

1
eq

o o

c o

V R j L I j MI
j C

j MI j L I I R

I I I

 


 

 
= + + − 
 

= +

= +

  (3.54) 

Realizando as manipulações matemáticas necessárias, pode-se encontrar a 

expressão para corrente de saída, dada por: 

 
( )
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2 2 1
o

o o

j MI
I

R j L j C R



 
=

+ +
. (3.55) 

Considerando os valores de capacitância já encontrados para o circuito com 

fonte de tensão: 
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=
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=

. (3.56) 

e substituindo as expressões de capacitância na equação da corrente de saída, se 

determina a corrente de saída, expressa por: 

 1

2

o

M
I I

L
= .  (3.57) 

Percebe-se que a corrente de saída será apenas a corrente de entrada 

refletida ao secundário. Com isso, é possível obter as expressões das demais 

grandezas relevantes para o circuito, dadas pelas expressões (3.58)-(3.63). 

 

Tensão de saída: 

 1

2

o o

M
V I R

L
= . (3.58) 

Potência de Saída: 

 
2

2
12

2

o o

M
P I R

L
= . (3.59) 
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Tensão de entrada: 

 
( )2 2 2

1 2 1 2

1 2
2

oI L R M R M R
V

L

+ +
= . (3.60) 

Potência de entrada: 

 
( )2 2 2 2
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Eficiência: 

 
2

2 2 2

2 1 2

o

o

M R

L R M R M R
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+ +
. (3.62) 

Ganho de corrente: 

 
2

o
i

i

I M
G

I L
= = . (3.63) 

Utilizando os mesmos parâmetros já usados até o momento, pode-se 

observar agora as formas de onda de tensão e corrente do circuito, ilustradas na 

Figura 3.26. 

 

Figura 3.26 – Formas de onda de tensões e correntes para compensação de 
potência reativa do tipo SP com fonte de alimentação de corrente. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Novamente, percebe-se que tensão e corrente de entrada estão em fase, 

tornando o circuito puramente resistivo. Diferente da compensação de potência 

reativa do tipo SS com fonte de alimentação de corrente, agora a corrente de 

entrada e saída estão em fase também. 
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Variando agora a potência, podemos analisar o comportamento das 

principais grandezas quando submetidas a diferentes cargas, a começar pela 

corrente de saída, ilustrada na Figura 3.27. 

 

Figura 3.27 – Curva da corrente de saída em função da potência de saída para 
compensação de potência reativa do tipo SP com fonte de alimentação de corrente. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Visto que a corrente de saída depende apenas da relação de transformação 

do acoplamento magnético, não há variação no seu valor para qualquer carga que o 

circuito alimentar. Nesse caso, a topologia tem corrente constante e independente 

de demais parâmetros, e é protegido naturalmente contra curto-circuito. A forma de 

onda de tensão de saída em função da carga é vista na Figura 3.28. 

 

Figura 3.28 – Curva da tensão de saída em função da potência de saída para 
compensação de potência reativa do tipo SP com fonte de alimentação de corrente. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
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Ao se comportar como uma fonte de corrente, espera-se que a tensão seja 

linear e variável com a potência processada. A eficiência é vista na Figura 3.29. 

 

Figura 3.29 – Curva de eficiência em função da potência de saída para 
compensação de potência reativa do tipo SP com fonte de alimentação de corrente. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

A eficiência só passa ser maior que 90 % próximo de 3 kW, o que torna esse 

tipo de compensação de potência reativa uma má escolha para circuitos com pouca 

carga. Mesmo aumentando a potência, a eficiência não passa de 98 %, valor baixo 

comparado as outras eficiências teóricas estudadas até o momento. 

 

3.4  COMPENSAÇÃO PS (PARALELO-SÉRIE) 

 

3.4.1  Fonte de alimentação de tensão na entrada 

 

Essa compensação consiste em ter um capacitor em paralelo no primário e 

um capacitor em série no secundário, conforme mostrado na Figura 3.30. 

 

Figura 3.30 – Circuito acoplado com compensação de potência reativa do tipo PS 
com fonte de alimentação de tensão. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
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Similarmente ao que foi feito na compensação de potência reativa do tipo SP 

será feito aqui. Nesse caso, R1 será refletido para o lado secundário: 

 
2

2
1_ 1refletido

L
R R

M

 
=  
 

. (3.64) 

Dessa forma, R2 será chamado de Req e terá valor de: 

 
2 1_eq refletida

R R R= + . (3.65) 

Após essa simplificação, pode-se escrever as equações do circuito, dadas 

por: 
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Isolando Io da segunda equação em (3.66), obtém-se: 
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. (3.67) 

Substituindo (3.67) na primeira equação em (3.66) e simplificando, se 

encontra a expressão para tensão de entrada V1, dada por: 
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Dessa forma, pode-se encontrar duas impedâncias cuja corrente Ip circula. 

Expressando essa equação em forma de figura, tem-se o mostrado na Figura 3.31. 

 

Figura 3.31 – Circuito reduzido da compensação de potência reativa do tipo SP com 
fonte de alimentação de tensão. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
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Novamente, para se determinar o valor de algum dos capacitores de 

compensação, o outro capacitor deve ter valor imposto. Então, será imposto que C1 

opere na ressonância juntamente com L1. Dessa forma, obtém-se a expressão de 

C1, dada por: 

 1 2

1

1
C

L
= . (3.69) 

Considerando que a corrente de entrada se divide: 

 
1 1 1pI I j CV= − . (3.70) 

e tomando (3.68) e adicionando (3.70), já com a substituição da expressão do 

capacitor imposta em (3.69), obtém-se a expressão (3.71): 
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  (3.71) 

Simplificando essa expressão e obtendo a razão entre V1 e I1, tem-se a 

expressão de impedância total vista pela fonte, descrita em: 
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o eq

total
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É necessário determinar uma expressão para o capacitor C2 que satisfaça a 

condição de anulação das reatâncias capacitivas com as reatâncias indutivas. Para 

isso, se iguala a parcela imaginária da expressão (3.72) a zero: 
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Fazendo as manipulações matemáticas e isolando C2, obtém-se a 

expressão para o capacitor secundário, dada por: 
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2

1 1
2 2

1 2

L C
C

L L M
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−
. (3.74) 

Aplicando agora os valores dos capacitores na impedância total e 

considerando a simplificação em (3.65), obtém-se: 
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L L R M R M R
Z

M
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= . (3.75) 

Fazendo uma rápida análise dimensional, nota-se que a impedância 

compensada é totalmente resistiva [Ω]. Em outras palavras, os valores propostos 
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para os capacitores satisfazem a necessidade de compensar a potência reativa, pois 

agora a fonte terá tensão e corrente em fase, significando um fator de potência 

unitário. 

Assim como feito com os outros métodos de compensação, pode-se obter as 

expressões para as grandezas principais do circuito através de simulação 

computacional. Tais expressões estão exibidas em (3.76)-(3.82). 

Tensão de saída: 
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Corrente de saída: 
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Potência de saída: 

 
( )

6 2

1

2
2 2 2 2

1 2 1 2

o
o

o

M R V
P

L L R M R M R
=

+ +
. (3.78) 

Corrente de Entrada: 
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Eficiência: 
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Ganho: 
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É interessante ressaltar que a expressão para eficiência tanto do circuito de 

compensação de potência do tipo SP e do tipo PS são idênticas. Em ambos os 

casos, para validar as equações, foi feita uma simulação computacional com os 

mesmos parâmetros utilizados anteriormente, já vistos na Tabela 3.1. 

As formas de onda de tensões e correntes são ilustradas na Figura 3.32. 
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Figura 3.32 – Formas de onda de tensões e correntes para compensação de 
potência reativa do tipo PS com fonte de alimentação de tensão. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Percebe-se nas formas de onda a compensação de potência reativa através 

da diferença de fases da corrente e tensão de entrada, que é nula. Apesar da tensão 

de saída e entrada estarem em fase, como na compensação de potência reativa do 

tipo SP, no caso da presente compensação de potência reativa a tensão de saída é 

menor que a de entrada, ou seja, o ganho é menor que um. 

Variando agora a potência da carga, verificar-se-á as formas de ondas das 

principais grandezas, a começar pela corrente de saída, ilustrada na Figura 3.33. 

 

Figura 3.33 – Curva da corrente de saída em função da potência de saída para 
compensação de potência reativa do tipo PS com fonte de alimentação de tensão. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
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A forma de onda da corrente de saída em função da potência é similar ao 

demonstrado na compensação de potência reativa do tipo SP. A forma de onda da 

tensão de saída está demonstrada na Figura 3.34. 

 

Figura 3.34 – Curva da tensão de saída em função da potência de saída para 
compensação de potência reativa do tipo PS com fonte de alimentação de tensão. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Assim como na compensação de potência reativa do tipo SP, a tensão de 

saída tem pouca variação, considerando uma faixa de potência de 10 kW. Percebe-

se, entretanto, que a tensão de saída é menor que a tensão de entrada, como pode 

ser notado na Figura 3.35. 

 

Figura 3.35 – Curva do ganho estático de tensão em função da potência de saída 
para compensação de potência reativa do tipo PS com fonte de alimentação de 

tensão. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
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Conforme dito anteriormente, tem-se nessa compensação um ganho menor 

que a unidade. Esse tipo de compensação pode ser aplicado para circuito 

abaixadores de tensão, visto que naturalmente há uma redução de tensão. A 

eficiência é vista na Figura 3.36. 

 

Figura 3.36 – Curva da eficiência em função da potência de saída para 
compensação de potência reativa do tipo PS com fonte de alimentação de tensão. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

A curva é similar à vista na compensação de potência reativa do tipo SP, 

porém com um valor ligeiramente reduzido. Enquanto nesse tipo de compensação 

havia cerca de 92 % de eficiência para 10 kW, na presente configuração há 87 % 

nessa mesma potência, considerando que ambas os circuitos têm mesmos 

parâmetros de simulação. 

 

3.4.2  Fonte de alimentação de corrente na entrada 

 

Considerando agora uma fonte de alimentação de corrente na entrada do 

circuito de compensação de potência reativa do tipo PS, obtém-se o mostrado na 

Figura 3.37. 
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Figura 3.37 – Circuito acoplado com compensação de potência reativa do tipo PS 
com fonte de alimentação de corrente. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Novamente, a consideração feita para o circuito de compensação de 

potência reativa do tipo PS com fonte de alimentação de tensão é demonstrada 

nessa seção. O resistor R1 é refletido ao secundário, obedecendo as equações 

(3.64) e (3.65). As equações primárias permanecem as mesmas e são dadas por: 
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As expressões dos capacitores C1 e C2 também permanecem as mesmas. 
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Substituindo as capacitâncias e manipulando matematicamente as equações 

primárias, obtém-se a corrente de saída, dada por: 

 1
1o

L
I I

M
= . (3.85) 

Percebe-se que assim como a compensação de potência reativa do tipo SP, 

a compensação do tipo PS tem sua corrente de saída a corrente de entrada refletida 

para o lado secundário. A partir da expressão da corrente, pode-se obter as demais 

grandezas relevantes para o circuito, expressas em (3.86)-(3.91). 

Tensão de Saída: 

 1
1o o

L
V I R

M
= . (3.86) 
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Potência de Saída: 
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Tensão de Entrada: 
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Ganho de corrente: 

 1o
i

i

I L
G

I M
= = . (3.91) 

Tomando como referências os parâmetros de simulação já usados aqui, 

pode-se observar as principais formas de onda da compensação de potência reativa 

do tipo PS com fonte de alimentação de corrente. A Figura 3.38 ilustra a forma de 

onda das tensões e correntes do presente circuito. 

 

Figura 3.38 – Formas de onda de tensões e correntes para compensação de 
potência reativa do tipo PS com fonte de alimentação de corrente. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
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O comportamento das grandezas principais se assemelha a compensação 

de potência reativa do tipo SP. Corrente e tensão de entrada em fase, significando 

que o fator de potência é unitário, corrente de entrada e saída em fase também. A 

grande diferença fica a carga do ganho de corrente, que agora é maior que a 

unidade. 

Analisando agora as principais grandezas com a variação de potência, a 

corrente de saída é ilustrada na Figura 3.39. 

 
Figura 3.39 – Curva da corrente de saída em função da potência de saída para 

compensação de potência reativa do tipo PS com fonte de alimentação de corrente. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Percebe-se que novamente a corrente de saída não depende da potência. 

Ela depende apenas da relação de transformação do acoplamento magnético, logo, 

permanece inalterada com variação de carga. A tensão de saída tem 

comportamento demonstrado na Figura 3.40. 
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Figura 3.40 – Curva da tensão de saída em função da potência de saída para 
compensação de potência reativa do tipo PS com fonte de alimentação de corrente. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Comportando-se como uma fonte de corrente, a tensão aumenta 

linearmente à medida que se aumenta a carga. A eficiência é mostrada na Figura 

3.41. 

 

Figura 3.41 – Curva de eficiência em função da potência de saída para 
compensação de potência reativa do tipo PS com fonte de alimentação de corrente. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Percebe-se a pior eficiência vista até o momento. Apenas acima de 4 kW, o 

circuito apresenta eficiência maior que 90 %, e mesmo em 10 kW, a eficiência não é 

superior a 96 %. Essa é uma grande desvantagem desse tipo de compensação de 

potência reativa. 
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3.5  COMPENSAÇÃO PP (PARALELO-PARALELO) 

 

Finalmente, o último tipo de compensação utilizando apenas dois 

capacitores é o circuito PP, onde ambos os capacitores de primário e secundário 

estão conectados em paralelo, esquema visto na Figura 3.42. 

 

Figura 3.42 – Circuito acoplado com compensação de potência reativa do tipo PP 
com fonte de alimentação de tensão. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Igualmente a compensação de potência reativa do tipo SP, o resistor do 

secundário é refletido ao primário, para simplificação da análise. As equações base 

para esse circuito são as mostradas a seguir: 

 

( )
( )

1 1 1

2

2

1 1

eq p s

p s o o

s c o

c p

V R j L I j MI

j MI j L I I R

I I I

I I I

 

 

= + −

= +

= +

= +

  (3.92) 

Após as devidas manipulações matemáticas e circuitais, similares ao feito 

nas demais circuitos de compensação de potência reativa, e impondo C2 operando 

na frequência de ressonância, pode-se obter uma expressão para ambos os 

capacitores: 

( )
( )  ( ) 

3 2

2 2 1 2

1 2 2 2 2 2 4 2

2 1 2 2 2 1 1 2 1 2 2 2 2 2

2 2

2

2 2 2

1

o o o

C L L L M
C

L L L C L R M L C R R R M L C R R R R

C
L

−
=

 + + − + + + + + +    

=

. (3.93) 

Um grande problema na compensação de potência reativa do tipo PP com 

fonte de alimentação de tensão é a expressão para o capacitor no primário. Ela é 

uma expressão complexa, que depende das resistências dos indutores e da carga. 
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Esse tipo de compensação só permite a aplicação em cargas que não variam. 

Tendo um valor de capacitância complexo, as equações das grandezas também se 

mostraram extensos e complexos. Apenas as correntes de entrada e saída e tensão 

de saída serão exibidos nas expressões (3.94)-(3.96). 

Corrente de Entrada: 

( ) 
( )  ( ) 

2 2 2

1 2 2 2 1 2

1 2 2 2 2 2 4 2

2 1 2 2 2 1 1 2 1 2 2 2 2 22 2 2

o

o o o

V C L L R M R R
I

L L L C L R M L C R R R M L C R R R R

 + + 
=

 + + − + + + + + +    

. (3.94) 

Corrente de Saída: 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 

2 3 3

1 2 2 1 2 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2 4 2

2 2 1 1 1 2 1 2 2 22 2 2

o

o

o o o

V L L MR M R R j L M L L M
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L L L R M M L L R R R M R R R R



 

 + + + −
 =
   + + − + + + + +  

.  (3.95) 

Tensão de Saída: 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 

2 3 3

1 2 2 1 2 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2 4 2

2 2 1 1 1 2 1 2 2 22 2 2

o o
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

 

 + + + −
 =
   + + − + + + + +  

.  (3.96) 

As formas de onda de tensões e correntes para compensação de potência 

reativa do tipo PP com fonte de alimentação de tensão são ilustradas na Figura 3.43. 

 

Figura 3.43 – Formas de onda de tensões e correntes para compensação de 
potência reativa do tipo PP com fonte de alimentação de tensão. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Apesar da complexidade e da dependência da carga para a compensação, 

mantendo um valor de carga constante, é possível que o fator de potência de 

entrada seja unitário. Porém, percebe-se aqui um comportamento ainda não visto 

nas demais compensações. A corrente de entrada e saída possuem uma defasagem 
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de valor diferente de 0º ou 90º. Essa defasagem agora depende dos parâmetros do 

circuito. Deve-se atentar a isso caso o projeto exija qualquer tipo de sincronia com a 

fonte de entrada. 

Devido ao comportamento da compensação e da sua dependência da carga, 

não é possível verificar suas grandezas variando a carga, pois a variação traria 

circulação de reativos, comprometendo a compensação e trazendo curvas não 

verdadeiras ao real. Por esses motivos, essa compensação é pouco usada, apesar 

de se demonstrar uma boa opção para distâncias maiores [30]-[32]. 

 

3.6 CONCLUSÃO 

 

Diante do exposto, pode-se notar que diferentes tipos de compensação de 

potência reativa para transmissão indutiva de energia podem apresentar diferentes 

comportamentos, e por isso, possuem uma gama de aplicações. Também pode ser 

notado que simplesmente a mudança do comportamento da fonte de alimentação de 

entrada pode mudar as características externas do circuito. Isso é vantajoso, pois 

com a devida modulação, é possível ter diferentes saídas sem mudar o circuito, 

apenas modificando a natureza da fonte de entrada. 

Para melhor analisar a diferença da natureza das compensações com suas 

diferentes fontes de entrada, será apresentada uma comparação gráfica de tensão 

de saída, corrente de saída e eficiência para fontes de entrada de tensão e corrente.  

A Figura 3.44 apresenta a variação de tensão de saída considerando uma 

fonte de tensão de entrada. Nota-se mais uma vez o comportamento de tensão de 

saída constante apenas para as compensações SP e PS, sendo a compensação SP 

com ganho maior que a unidade. 
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Figura 3.44 – Comparação entre compensações de potência reativa para Tensão de 
Saída com fonte de tensão como entrada. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

A Figura 3.45 apresenta a variação de corrente de saída considerando uma 

fonte de tensão de entrada. Complementar a tensão de saída, a corrente de saída 

passa a ser constante apenas para a compensação SS. A compensação PS tem 

ganho de corrente maior comparado a compensação SP. 

 

Figura 3.45 – Comparação entre compensações de potência reativa para Corrente 
de Saída com fonte de tensão como entrada. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

A Figura 3.46 apresenta a variação de tensão de saída considerando uma 

fonte de corrente de entrada. Inversamente a fonte de entrada de tensão, agora a 

compensação SS tem tensão constante. A compensação SP tem ganho de corrente 

maior que a PS nesse caso. 
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Figura 3.46 – Comparação entre compensações de potência reativa para Tensão de 
Saída com fonte de corrente como entrada. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

A Figura 3.47 apresenta a variação de tensão de saída considerando uma 

fonte de corrente de entrada. Nesse caso, compensações SP e PS tem corrente de 

saída constante, sendo a PS tendo ganho de corrente maior que SP. 

 

Figura 3.47 – Comparação entre compensações de potência reativa para Corrente 
de Saída com fonte de corrente como entrada. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

A Figura 3.48 presenta a variação de eficiência dos tipos de compensação 

para fonte de entrada de tensão. A compensação SS se mantém acima da SP e PS 

de 2 kW para cima. 
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Figura 3.48 – Comparação entre compensações de potência reativa para eficiência 
com fonte de tensão de entrada. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Por fim, a Figura 3.49 apresenta a comparação entre compensações para 

eficiência. Percebe-se que para fonte de corrente, a SS tem melhor eficiência para 

potências até 6 kW, quando comparada a outros tipos de compensação. 

 

Figura 3.49 – Comparação entre compensações de potência reativa para eficiência 
com fonte de corrente de entrada. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

A Tabela 3.2 mostra uma comparação entre as topologias SS publicadas, 

enfatizando as aplicações, vantagens e desvantagens de cada topologia. Já a 

Tabela 3.3 mostra uma comparação entre as topologias SP, PS e PP publicadas, 

enfatizando as aplicações, vantagens e desvantagens de cada topologia [65]. 
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Tabela 3.2 – Comparações de topologias SS, suas aplicações, vantagens e 
desvantagens entre referências. 

Referência Topologia Aplicação Vantagens Desvantagens 

[3]-[8] 

SS 

Fonte de 

Alimentação para 

Gate drivers 

- Alto isolamento entre estágios 

primário e secundário; 

- A tensão não muda com a 

carga ao operar fora da 

ressonância. 

Indutor de entrada adicional 

para controle de corrente. 

[33] 

Fonte de 

Alimentação para 

Gate drivers 

Pode trabalhar fora da 

ressonância. 

Par LC adicional para controle 

de tensão de saída. 

[34] 
Carregador para 

veículos elétricos 

- Pode carregar com corrente 

constante ou tensão constante; 

- A capacitância não é variável 

com a carga e indutância 

mútua; 

Para ter fonte de tensão de 

saída, resulta em baixo fator de 

potência e perdas elevadas. 

[35]-[38] 
Carregador de 

baterias trifásico 
Maior potência de saída. 

A capacitância é afetada pela 

indutância mútua. 

[13] 
Carregador para 

veículos elétricos 

Boa eficiência - não variável 

com a carga. 

Maior potência de saída reduz 

a eficiência. 

[39] 
Carregador de 

baterias trifásico 

Controle de potência de saída 

por meio do ciclo de trabalho. 

A capacitância é afetada pela 

indutância mútua. 

[40] 
Carregador para 

veículos elétricos 

Frequência e estágio de 

conversão reduzidos. 

Necessidade de um filtro de 

entrada. 

[41] N/A 
Poucos interruptores para uma 

entrada trifásica. 
Comutação forçada. 

[42] 
Carregador de 

baterias 
Independente da ressonância. Estágio de saída extra. 

[43] 
Carregador de 

baterias 

Potência de saída e eficiência 

elevadas. 

Interruptores extras para 

melhorar a alta eficiência. 

[44] 
Carregador para 

trens elétricos 
Potência de saída de 1 MW. 

Sistema complexo com número 

elevado de interruptores. 

[45]-[46] 
Carregador para 

veículos elétricos 

Pode carregar com corrente 

constante ou tensão constante. 

Interruptores extras na 

topologia 

[47] 
Fonte de 

alimentação 

- A capacitância não é variável 

com a carga e indutância 

mútua; 

- Comutação suave ZCS. 

Sistema de controle digital 

complexo de comutação. 

[48] 
Carregador de 

baterias 

Controle de tensão de saída 

com malha fechada. 

Sistema de rastreamento de 

eficiência máxima para 

compensar baixa eficiência. 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
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Tabela 3.3 – Comparações de topologias SP, PS e PP, suas aplicações, vantagens 
e desvantagens entre referências. 

Referência Topologia Aplicação Vantagens Desvantagens 

[49] 

SP 

Carregador de 

baterias 

Menos capacitores em 

comparação com a topologia 

LCC. 

Menor eficiência em 

comparação com a topologia 

LCC. 

[50] 
Carregador de 

baterias trifásico 

Sistema invariável mesmo com 

leve desalinhamento 
Fluxo magnético elevado 

[51] 
Carregador para 

veículos elétricos 

Valores de indutância 

reduzidos resultando em menor 

peso e volume. 

Controle complexo de tensão 

de saída. 

[52] 
Carregador de 

baterias 

- Alto fator de potência; 

- Alta eficiência. 

Mais de uma frequência de 

operação. 

[53] 
Fonte de 

alimentação 
Alta potência. Redundância para evitar falhas 

[54] 

Transmissão de 

sinais - 

Biomedicina 

Compacto e implantável. 
Volume elevado da bobina 

secundária. 

[55] 
Carregador para 

veículos elétricos 
Fonte de tensão de entrada. Indutor extra na saída. 

[56] 

PS 

Carregador para 

veículos elétricos 
Comutação suave garantida. 

Necessidade de um capacitor 

no estágio de entrada. 

[57] N/A 

Peso reduzido e proteção na 

fonte de entrada contra curto-

circuito. 

Corrente de entrada elevada no 

indutor. 

[58] 
Carregador para 

veículos elétricos 

Alta tolerância a 

desalinhamentos. 

Capacitor em série adicional no 

estágio primário – estrutura 

SPS. 

[26] 

PP 

Carregador para 

veículos elétricos 

Com um indutor de entrada 

adicional, a saída atua como 

uma fonte de corrente – ideal 

para carregamento de bateria. 

Capacidade de transferência de 

energia variável com a carga. 

[59]-[60] 
Carregador para 

veículos elétricos 
Bidirecional. 

Indutor adicional – estrutura 

LCL. 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Pode-se observar que o carregamento de bateria é a principal aplicação 

para IPT e a topologia SS é a mais usada. De fato, a topologia SS é mais fácil de 

atingir a condição ressonante necessária para a compensação total de potência 

reativa. Os capacitores ressonantes C1 e C2 não variam com a potência, distância e 

outros aspectos do circuito. No entanto, os autores têm problemas em alterar a 

natureza do circuito. Para atingir os objetivos propostos, os autores têm que 
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aumentar o número de interruptores, aumentando as perdas, aumentar a 

complexidade da modulação, o que pode levar ao mau funcionamento do circuito, ou 

mesmo operar fora da frequência ressonante, que traz circulação de compensação 

de potência reativa. 

As tabelas também indicam que as compensações SP e PS também são 

amplamente utilizadas, por sua capacidade de fornecer uma fonte de tensão com 

modulação PWM simples, embora geralmente precisem de um capacitor ou indutor 

extra para o funcionamento adequado. A compensação PP não é muito usada, 

principalmente devido à necessidade de adicionar um indutor ou capacitor extra na 

fonte de entrada. A análise dessa topologia é complexa, e os capacitores 

ressonantes variam com a potência, distância, desalinhamento e outros aspectos do 

circuito. Esse tipo de compensação é usado em aplicações específicas devido às 

suas desvantagens. 

Entretanto, com a análise feita nessa seção pode-se ver que é possível, 

mudando a natureza da fonte de entrada, mudar a aplicação do circuito. Um 

exemplo seria carregamento de baterias, que se utiliza do método CC-CV (Corrente 

Constante, Tensão Constante, do inglês Constant Current - Constant Voltage). 

Utilizando o circuito SS, SP ou PS, pode-se obter essas duas condições (tensão ou 

corrente constante) sem mudar a topologia do circuito, apenas mudando a 

modulação do inversor de entrada. Nenhum componente adicional é necessário para 

alcançar essa aplicação e tudo pode ser feito através da programação do 

controlador, caso o mesmo seja digital. 
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4 CONVERSOR PROPOSTO 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

Diante da revisão bibliográfica estudada referente a fontes de alimentação 

para Gate Drivers em conversores de alta tensão, e dos tipos de compensação de 

energia reativa com dois capacitores, a solução apresentada é o uso de IPT com 

compensação de energia reativa do tipo SS, usando fonte de corrente imposta na 

entrada do tanque de ressonância. A Figura 4.1 ilustra a topologia completa do 

conversor proposto. 

 

Figura 4.1 – Conversor completo proposto. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

O circuito é comandado de tal forma que o estágio de entrada, formado pela 

fonte de tensão Vdc e o inversor de alta frequência, imponha uma corrente I1 senoidal 

com frequência igual à frequência de ressonância dos pares LC, tanto do lado 

primário quanto do lado secundário do transformador de isolamento ou indutores 

acoplados. A imposição da corrente em forma senoidal faz com que a realidade seja 

o mais próximo possível da aproximação da frequência fundamental. A imposição 

dessa corrente requer o emprego de sensor da corrente I1 e de seu controle em 

malha fechada. O circuito equivalente do conversor mostrado na Figura 4.1, para as 

componentes fundamentais das correntes e das tensões, é mostrado na Figura 4.2, 

e de acordo com [3], [7] e [8]: 

 
2

8
o LR R


= . (4.1) 
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Figura 4.2 – Circuito simplificado pela análise da frequência fundamental. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

4.2 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO ESTÁGIO DE POTÊNCIA 

 

Tomando como referência de potência e tensão de saída [3] e [7], a potência 

Po estipulada para o conversor foi de 100 W, com tensão de saída Vo de 24 V. A 

tensão de entrada definida foi de 50 V. Esses são valores comuns para aplicações 

industriais. Para a construção dos indutores planares espirais, os parâmetros 

adotados são os mostrados na Tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1 – Parâmetros referente aos indutores planares espirais com núcleo de ar. 

Variável Descrição Valor Unidade 

Gap 
Distância entre as bobinas primária e 

secundária 
50 mm 

Ne Número de espiras de cada indutor 10  

Din Diâmetro interno da bobina 14 cm 

Dout Diâmetro externo da bobina 20 cm 

rw Raio do fio Litz 400x38AWG 1,44 mm 

AJ450 
Corrente suportada do fio Litz 400x38AWG 

para densidade de corrente de 450A/cm² 
11,2 A 

L1 Valor medido de L1 62,83 μH 

L2 Valor medido de L2 63,75 μH 

R1 Valor medido de R1 38,8 mΩ 

R2 Valor medido de R2 38,6 mΩ 

M Valor obtido da indutância mútua 36 μH 

k Valor obtido do fator de acoplamento 0,568  

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Com uma distância de 5 cm, é possível ter isolação de cerca de 125 kV, pois 

a rigidez dielétrica do ar é aproximadamente 2,5 kV/mm [7]. O fio Litz escolhido foi o 

de 400x38 AWG, que é adequado para a corrente projetada que irá passar pelos 

fios. Os valores de indutância mútua e fator de acoplamento foram obtidos 
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experimentalmente através das equações (2.5) e (2.13), se baseando nos valores 

reais dos indutores. 

Os demais parâmetros, tanto determinados quanto obtidos por 

experimentação, são mostrados na Tabela 4.2. 

 

Tabela 4.2 – Parâmetros estipulados e medidos para o projeto proposto. 

Variável Descrição Valor Unidade 

Vdc Tensão da fonte CC de entrada 50 V 

I1RMS Valor eficaz da corrente de entrada I1 5,3 A 

I1p Valor de pico da corrente de entrada I1 7,5 A 

C1 Capacitor primário 1 μF 

C2 Capacitor secundário 1 μF 

Fs Frequência de comutação 250 kHz 

Fr Frequência de ressonância 20 kHz 

Co Capacitor de saída 100 μF 

RL Resistor de carga 5,55 Ω 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

4.3 ANÁLISE EM REGIME PERMANENTE 

 

4.3.1 Tipo de Modulação 

A modulação utilizada nesse projeto é a modulação de largura de pulso (do 

inglês Pulse Width Modulation – PWM) senoidal unipolar. Um sinal modulador 

senoidal (Vmod) com frequência igual à frequência ressonante é comparado com 

duas ondas portadoras triangulares (Vpor) defasadas entre si em 180º. As ondas 

portadoras possuem frequência superior a pelo menos 10 vezes a frequência de 

ressonância. O resultado da comparação entre as ondas moduladora e portadoras 

envia um sinal de comando para os interruptores da ponte inversora. S1 e S2 operam 

de forma complementar, assim como S3 e S4. 

As formas de onda dos sinais do esquema de modulação são ilustradas na 

Figura 4.3. 
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Figura 4.3 – Forma de onda do sinal modulador e dos sinais portadores para 
modulação senoidal unipolar. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Por conter três níveis de tensão, a frequência aparente no circuito é o dobro 

da frequência de comutação. Desse modo, pode-se reduzir a frequência de 

comutação para redução de perdas de comutação nos semicondutores. Esse tipo de 

comutação também reduz o conteúdo harmônico das correntes no circuito, 

contribuindo para a redução as perdas por condução. 

 

4.3.2 Principais equações 

 

Conforme visto na Seção 3.2.2, em que é abordada a compensação SS com 

fonte de corrente na entrada, esse tipo de compensação apresenta um 

comportamento de saída de fonte de tensão, o que o torna ideal para fontes de 

alimentação. A partir da análise da Figura 3.14 realizada com o emprego da lei das 

malhas de Kirchhoff, obtém-se as equações (4.2) e (4.3): 

 
1 1 1 1

1

1
oV R j L I j MI

j C
 



 
= + + − 
 

, (4.2) 
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1 2 2

2

1
o oj MI R j L R I

j C
 



 
= + + + 
 

. (4.3) 

Com manipulações matemáticas apropriadas, podem-se obter as principais 

grandezas para esse tipo de compensação, representadas pelas expressões (4.4), 

(4.5) e (4.6). 

 
1

2

o

o

j MI
I

R R


=

+
, (4.4) 
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



=

+ + +
. (4.6) 

De acordo com a equação (4.5), a tensão de saída é constante e 

independente da corrente de saída. Percebe-se agora, devido à característica 

natural da compensação SS quando alimentado por uma fonte de corrente, que a 

tensão de saída terá variação dependendo apenas do resistor R2. Quanto menor o 

valor dessa resistência, menor será a queda de tensão de saída e melhor será a 

regulação de tensão conforme ilustrado na Figura 4.4.  

 

Figura 4.4 – Comportamento da tensão de saída em função da corrente de saída. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
 

4.3.3 Etapas de operação 

Para cada semiciclo de operação do conversor existem três etapas de 

operação. O circuito usado para a análise é o mesmo da Figura 4.1, porém no lugar 
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da ponte retificadora, filtro capacitivo e carga, é emprega uma resistência com valor 

já apresentado em (4.1). A Figura 4.5 ilustra tal circuito. 

 

Figura 4.5 – Circuito equivalente utilizado na análise de etapas no regime 
permanente. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
 

Os estados topológicos para o semiciclo positivo do sinal modulador são 

mostrados na Figura 4.6. 

 

Figura 4.6 – Etapas de operação para semiciclo positivo do sinal modulador, onde 
(a) representa primeira etapa com V1 = 0, (b) representa segunda etapa, com V1 = 

Vdc e (c) representa terceira etapa, com V1 = 0. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
 

A etapa 2 ocorre duas vezes por período de comutação, alternando com as 

etapas 1 e 3. As formas de onda do acionamento dos interruptores, corrente I1 e 

tensão V1 para o semiciclo positivo do sinal modulador estão apresentadas na Figura 

4.7. 
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Figura 4.7 – Etapas de operação para o semiciclo positivo do sinal modulador do 
ponto de vista da frequência de comutação. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
 

Percebe-se que a modulação empregada impõe no circuito tensão positiva 

+Vdc e tensão nula. Nos momentos em que a tensão V1 é positiva, a corrente I1 é 

incrementada de forma senoidal, visto que se trata de um par LC. Quando a tensão 

é nula, a corrente I1 tende a permanecer praticamente constante, entretanto, como 

se trata de operação na ressonância, ela apresenta uma leve subida devido à 

energia armazenada nos elementos passivos.  

Para o semiciclo negativo do sinal modulador, tem-se as seguintes etapas, 

ilustradas na Figura 4.8. 
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Figura 4.8 – Etapas de operação para semiciclo negativo do sinal modulador, onde 
(a) representa primeira etapa com V1 = 0, (b) representa segunda etapa, com V1 = -

Vdc e (c) representa terceira etapa, com V1 = 0. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Assim como no semiciclo positivo, a etapa 2 ocorre duas vezes por período 

de comutação.  

As formas de onda do acionamento dos interruptores, corrente I1 e tensão V1 

para o semiciclo negativo do sinal modulador estão apresentadas na Figura 4.9. 
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Figura 4.9 – Etapas de operação para o semiciclo negativo da corrente de entrada I1 
do ponto de vista da frequência de comutação 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

O mesmo ocorre com o semiciclo negativo da corrente de entrada I1, com 

diferença apenas no sentido da corrente e polaridade da tensão V1. 

 

4.3.4 Esforços de tensão e corrente 

Para o correto dimensionamento do estágio de potência do conversor é 

necessário determinar os valores de pico, médios e eficazes das principais 

grandezas do circuito. A Tabela 4.3 contém as expressões que permitem calcular 

tais valores. 
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Tabela 4.3 – Esforços de tensão e corrente nos principais componentes do circuito. 

Grandeza Valor máximo Valor Eficaz Valor Médio 

IS1-4 1pI
 1

2

RMSI
 1

2

pI  

VS1-4 dcV  - - 

ID1-4 
( )

1

2

p

o

MI

R R



+
 

( )
1

22

p

o

MI

R R



+
 

( )
1

2

p

o

MI

R R



 +
 

VD1-4 outV  - - 

IC1 1pI
 

1RMSI  0 

VC1 
1

1

pI

C
 - - 

IC2 
( )

1

2

p

o

MI

R R



+
 

( )
1

22

p

o

MI

R R



+
 0 

VC2 
( )

1

2 2

p

o

MI

R R C+
 - - 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

4.4 ANÁLISE DINÂMICA 

 

4.4.1 Função de Transferência 

Para obtenção da função de transferência do conversor, foi levada em 

consideração a Figura 4.5. O fraco acoplamento indutivo foi substituído pelo circuito 

equivalente tipo T, de forma que o circuito final é o mostrado na Figura 4.10. 

 

Figura 4.10 – Circuito equivalente do tipo T para acoplamento indutivo utilizado para 
obtenção da função de transferência. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
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A ponte inversora de entrada pode ser modelada por uma fonte de tensão 

constante, representada pela expressão (4.7). 

 1( ) ( )dcV s V d s= . (4.7) 

Todo o circuito pode ser reduzido em uma impedância equivalente no 

domínio da frequência, de forma que o circuito final é o mostrado na Figura 4.11. 

 

Figura 4.11 – Circuito simplificado no domínio de Laplace. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Por meio dessa simplificação, pode-se obter a função de transferência da 

corrente em função da razão cíclica. 

 1( )

( ) ( )

dc

eq

VI s

d s Z s
= .  (4.8) 

Obtendo Zeq(s) via análise do circuito e substituindo em (4.8), obtém-se a 

função de transferência dada pela expressão: 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

3 2

3 2 11

4 3 2

4 3 2 1

( )( )

( ) 1

dcV s n s n s nI s

d s s d s d s d s d

 + + =
+ + + +

. (4.9) 

Sendo os numeradores e denominadores: 

 

( )

( )
( )

( )

3 1 2 2

2 1 2 2

1 1

2

4 1 2 1 2

3 1 2 1 2 2 1 1

2 1 1 2 2 1 2 1 2 1

1 1 1 2 2 2

o

o

o

o

n C C L

n C C R R

n C

d C C L L M

d C C L R L R L R

d C L C L C C R R R R

d C R C R C R

=

= +

=

= −

= + +

= + + +

= + +

. (4.10) 
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4.4.2 Dimensionamento do Controlador de Corrente 

A representação do circuito completo com o esquema de controle da 

corrente pode ser vista na Figura 4.12. Um sensor de corrente, localizado no ramo 

primário, obtém o valor da corrente e faz a comparação com uma corrente senoidal 

de referência. Esse erro, passado pelo controlador, será o sinal modulador de 

acionamento dos interruptores. 

 

Figura 4.12 – Circuito completo com o esquema de controle. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Dessa forma, com os parâmetros do controlador devidamente 

dimensionados, pode-se obter uma corrente I1 com a amplitude e a forma desejadas. 

O diagrama de blocos para o controle da corrente I1 é mostrado na Figura 4.13. 
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Figura 4.13 – Diagrama de blocos do sistema a ser controlado. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

onde R(s) é o sinal de referência, Y(s) é o sinal de saída, C(s) é o controlador, ID(s) é 

a função de transferência demonstrada em (4.9) e H(s) é a função de transferência 

do sensor. 

Sabe-se que a Função de Transferência de Laço Aberto não-compensada 

(FTLANC(s)) é dada por: 

 ( ) ( ) ( )NC DFTLA s I s H s= , (4.11) 

e que a Função de Transferência de Laço Aberto compensada (FTLAC(s)) é: 

 ( ) ( ) ( )C NCFTLA s FTLA s C s= . (4.12) 

Utilizando os parâmetros de projeto já definidos, pode-se plotar o Diagrama 

de Bode da FTLANC(s), ilustrado na Figura 4.14. 

 

Figura 4.14 – Diagrama de Bode para FTLANC(s). 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
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Para realizar o controle da corrente foi adotado um controlador Proporcional-

Ressonante (PR) [61]-[63], por sua aplicação e características amplamente 

conhecidas em sistemas senoidais. O controlador PR é ideal para este sistema 

devido à sua natureza senoidal e aplicação simples em comparação com os 

controladores MR e REP. O pre-warping foi implementado para melhorar o 

desempenho do controlador. A função de transferência PR pode ser descrita como: 

 2 2
( ) 1 x

PR c

o

s
C s k

s





 
= + 

+ 
  (4.13) 

ωo é a frequência de ressonância. Para sintonizar adequadamente o 

controlador PR, deve-se definir a frequência de ressonância como a frequência 

fundamental do sistema, neste caso, 20,4 kHz. 

Definindo a margem de fase (MΦ) e a frequência de cruzamento (ωc), as 

expressões para os parâmetros do controlador podem ser obtidas de acordo com 

(4.14): 

 

 

( )

( )
( )

2 2

2 2

2
2 2

tan 180º

1

1

o c

x NC c

c

c

c x
NC c

o c

M FTLA

k

FTLA



 
 



 


 

−
 = − − 

=

+
+



. (4.14) 

A margem de fase deve ser escolhida para evitar a inversão de fase e 

manter a estabilidade do sistema. Valores entre 40º e 90º são geralmente 

projetados, mas o valor ótimo pode ser calculado [61]-[63]. Tipicamente, um 

controlador PR possui duas frequências de cruzamento, e a frequência de 

cruzamento mais alta deve ser pelo menos dez vezes menor que a frequência de 

comutação para atenuar qualquer ruído de comutação no controlador. Para o 

sistema proposto, a margem de fase e a frequência de cruzamento escolhidas foram 

60º e 30 kHz, respectivamente. O valor de 25 kHz para a frequência de cruzamento 

não foi escolhido por estar muito próximo a frequência de ressonância. Aplicando os 

parâmetros calculados em (4.14) na expressão (4.13) e em seguida, aplicando o 

controlador ressonante na expressão (4.12), pode-se plotar o diagrama de Bode da 

FTLAC(s), obtendo o mostrado na Figura 4.15. 
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Figura 4.15 – Diagrama de Bode para FTLAC(s) com controlador ressonante. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Esse tipo de controlador apresenta resultado satisfatório para a aplicação, 

devido à sua natureza simples e de fácil execução. A sua implementação foi dada 

com o uso de controlador digital que possui a capacidade de mudar parâmetros e 

constantes apenas com programação, evitando a troca física de componentes, o que 

ocorreria no controle analógico. 

 

4.5 CONDICIONAMENTO DE SINAIS 

 

Visto que esse projeto conta com a presença de um sensor, ele necessitará 

usar a entrada com conversão analógica para digital (do inglês Analog to Digital 

Converter - ADC) do controlador. Usualmente, os controladores de tensão, por 

operarem apenas com sinais, não suportam elevados valores de tensão e corrente, 

e por esse motivo, qualquer sinal que tiver que ser lido pelo ADC terá que estar em 

conformidade com os níveis de tensão e corrente do controlador. 

Para isso, se faz necessário o uso de um circuito condicionador de sinal [64]. 

A Figura 4.16 ilustra o circuito condicionador usado nesse projeto. 
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Figura 4.16 – Circuito de condicionamento de sinais para os sensores. 

 

Fonte: [64]. 

 

Esse circuito tem a intenção de receber um sinal do sensor, que tem os seus 

valores máximos e mínimos conhecidos, e adequar esse sinal numa faixa que o 

ADC possa ler. O controlador utilizado nesse projeto aceita um nível de tensão entre 

0 V e 3,3 V. 

Observando a Figura 4.16, pode-se ver que o condicionador de sinal possui 

dois estágios. O primeiro é o estágio de offset e ganho. O resistor RM se faz 

necessário quando o sensor utilizado tem a sua saída em corrente. Ao circular a 

corrente do sensor nesse resistor, ele terá uma diferença de potencial, que será a 

tensão de entrada do estágio offset. O amplificador operacional, conectado na 

configuração somador inversor, adiciona um nível CC ao sinal do sensor, 

deslocando então o sinal, seja ele negativo ou positivo para cima. Ao aplicar também 

um ganho, tem-se agora um sinal que varia entra os níveis aceitáveis para o 

controlador. Deve-se observar que esse estágio também é inversor. 

O segundo estágio conta com um filtro Sallen-Key de segunda ordem, 

projetado para suprimir as harmônicas de alta frequência, pois elas podem 

atrapalhar a leitura do conversor ADC, prejudicando o pleno funcionamento do 

projeto. Ele também tem a capacidade de atenuar picos de ruídos. Para esse 

projeto, a frequência de corte escolhida foi de 160 kHz. Esse valor não pode ser 

próximo demais da frequência de operação, para não gerar atraso no sinal, nem 

afastado demais a ponto de permitir a passagem de ruídos. O valor escolhido se 

mostrou satisfatório na aplicação experimental. Esse estágio não possui nenhum 

ganho. Na saída desse estágio, há um limitador de corrente e de tensão, com o uso 

de um resistor em série com a saída e dois diodos conectados nos níveis de tensão 

máximos do controlador. Caso o sinal ultrapasse algum dos níveis aceitáveis, irá 
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polarizar um diodo, fazendo a corrente fluir para outro lugar que não seja o ADC do 

controlador. 

Os valores de resistores e capacitores será de acordo com o sensor que 

será utilizado, e do controlador. Deve-se atentar para que os amplificadores 

operacionais tenham capacidade de processar todo a faixa de frequência de sinais, 

caso haja necessidade de condicionamento de sinais de alta frequência. 

 

4.6 CONCLUSÃO 

 

Uma vez escolhido e devidamente projetado o conversor a ser usado, é 

chegado o momento da implementação física. Essa etapa é essencial pois permite 

ao projetista determinar o obter componentes eletrônicos que estarão aptos a 

processar a potência especificada. Após delicada análise, deve-se desenhar o layout 

da placa de forma que a mesma tenha tamanho otimizado, evitando interferências 

eletromagnéticas (do inglês Electromagnetic Interference – EMI) e espaços 

desnecessários. Antes da implementação física, é recomendável a simulação 

computacional do circuito completo, visando uma previsão do comportamento do 

sistema por completo. 
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5 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

 

5.1 INTRODUÇÃO 

 

Para a validação dos modelos, das análises teóricas e do dimensionamento 

do circuito, é feita a simulação via software. Esse é um passo importante no 

desenvolvimento do projeto, pois pode-se notar o comportamento do circuito por 

completo antes mesmo da sua implementação física. É possível também ter melhor 

entendimento e previsibilidade do comportamento do circuito diante de variações 

que possam ocorrer e que podem ser simuladas no software. A simulação é 

essencial pois pode-se integrar todas as partes e modificar parâmetros para 

otimização de resultados, sem a necessidade de troca de componentes, manufatura 

de novas placas ou mudança de layout.  

Diante disso, o circuito completo foi simulado e os resultados serão 

apresentados em três partes: estágio inversor, estágio de compensação de reativos, 

e estágio de saída. Os parâmetros usados para a simulação são similares aos 

estipulados no dimensionamento e podem ser vistos na Tabela 5.1. Todos os 

valores da simulação foram escolhidos para serem o mais próximo possível da 

realidade, e todos os parâmetros parasitas possíveis de serem simulados foram 

incluídos. O circuito simulado foi o mesmo mostrado na Figura 4.12. 
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Tabela 5.1 – Parâmetros usados na simulação computacional. 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

5.2 ESTÁGIO INVERSOR 

 

A ponte inversora conta com quatro interruptores. As formas de onda de 

tensão e corrente de cada um deles podem ser vistas na Figura 5.1. 

 

Variável Descrição Valor Unidade 

Vdc Tensão da fonte CC de entrada 50 V 

I1p Valor de pico da corrente de entrada I1 7,5 A 

L1 Indutor primário 62,834 μH 

L2 Indutor secundário 63,746 μH 

M Indutância mútua 36 μH 

k Fator de Acoplamento 0,5688  

R1 Resistência do indutor primário 38,8 mΩ 

R2 Resistência do indutor secundário 38,6 mΩ 

C1 Capacitor primário 1 μF 

C2 Capacitor secundário 1 μF 

Fs Frequência de comutação 250 kHz 

Fr Frequência de ressonância 20 kHz 

Fa 
Frequência de amostragem do controlador 

digital 
500 kHz 

kc Ganho do controlador ressonante 0,051  

ωx 
Frequência do zero do controlador 

ressonante 
119600 rad/s 

Rc1 Resistor de condicionamento 1 100 kΩ 

Rc2 Resistor de condicionamento 2 51 kΩ 

Rc3 Resistor de condicionamento 3 10 kΩ 

Rc4 Resistor de condicionamento 4 3,3 kΩ 

Rc5, Rc6 Resistor de condicionamento 5 e 6 100 Ω 

Rc7 Resistor de condicionamento 7 0 Ω 

Cc1, Cc2 Capacitor de condicionamento 1 e 2 10 nF 

RM Resistor de entrada do condicionamento 220 Ω 

Co Capacitor de saída 100 μF 

RL Resistor de carga 5,55 Ω 
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Figura 5.1 – Formas de onda de tensão e corrente nos interruptores da ponte 
inversora. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Como esperado, a tensão máxima aplicada nos interruptores é igual à 

tensão da fonte de alimentação de entrada. O valor máximo de corrente é igual a 

valor de I1 estipulado na Tabela 5.1. Percebe-se uma deformidade na corrente de 

entrada, visto que a mesma não é uma senoide perfeita, e sim uma aproximação 

feita pela atuação do controle de corrente. 

Um aspecto importante que deve ser levado em consideração é que a 

comutação dos interruptores será forçada. Visto que o circuito está operando na 

ressonância, ele não terá um comportamento indutivo, que seria capaz de carregar e 

descarregar os capacitores intrínsecos dos interruptores. Essa propriedade tornaria 

a comutação suave do tipo ZVS. Diante dessa desvantagem, é importante o 

emprego de interruptores de alta banda proibida, do tipo SiC ou GaN. 
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A tensão e corrente de saída do inversor, que é a tensão e a corrente de 

entrada do circuito de compensação é vista na Figura 5.2. 

 

Figura 5.2 – Formas de onda de tensão e forma de onda de corrente de entrada 
comparada a corrente de referência. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Pode-se notar que a corrente de entrada I1 procura seguir a corrente de 

referência, devido à atuação do controlador de corrente do tipo ressonante. A tensão 

V1 aplicada no circuito de compensação terá valor máximo sempre igual à tensão da 

fonte de alimentação da entrada. No semiciclo negativo, ela terá valor negativo. 

Dessa forma, a corrente de entrada será imposta e o circuito terá operação da forma 

esperada. Quanto maior a frequência de comutação, mais parecida com a corrente 

de referência será a corrente I1.  

 

5.3 CIRCUITO DE COMPENSAÇÃO DE POTÊNCIA REATIVA 

 

Visto que uma corrente senoidal é imposta ao circuito pela ação do 

controlador de corrente, a corrente no capacitor e nos indutores é igual à corrente de 
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entrada mostrada na Figura 5.2. As formas de onda das correntes nos indutores L1 e 

L2 e a tensão nos capacitores C1 e C2 são ilustradas na Figura 5.3. 

 

Figura 5.3 – Forma de onda das correntes em L1 e L2 e das tensões sobre C1 e C2. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Percebe-se aqui que ambas as correntes são defasadas em 90º, conforme 

esperado para acoplamento magnético com compensação de potência reativa do 

tipo SS. Ambas têm valores de pico similares, visto que a relação de transformação 

é unitária. A tensão nos capacitores também é defasada em 90º dos seus 

respectivos indutores, e tem valor máximo e eficaz conforme esperado de acordo 

com a Tabela 4.3. 

A tensão aplicada nos indutores é exibida na Figura 5.4. 
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Figura 5.4 – Forma de onda de tensão sobre os indutores L1 e L2. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

A tensão no indutor L1 não passa da subtração entre a tensão de entrada 

com a tensão em C1, seguindo a lei das malhas. A tensão no indutor L2 é a 

somatória entre a tensão em C2 com a tensão comutada de saída, que comuta entre 

+Vout e –Vout. 

 

5.4 ESTÁGIO DE SAÍDA 

 

O retificador de saída é composto pela ponte retificadora, filtro capacitivo e 

carga. As formas de onda de tensão e corrente nos diodos da ponte retificadora são 

vistas na Figura 5.5. 
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Figura 5.5 – Formas de onda de corrente e tensão nos diodos da ponte retificadora. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

A corrente do ramo secundário passa pelos diodos, alternando entre eles, de 

acordo com a sua polaridade. A tensão nos diodos tem valor máximo igual à tensão 

de saída. A tensão suportada pelo diodo é negativa, porém está representada na 

figura com polaridade positiva. 

Aproximando mais a forma de onda, pode-se ver o tipo de comutação que 

ocorre nessa etapa, ilustrado pela Figura 5.6. 

 

Figura 5.6 – Formas de onda de tensão e corrente nos diodos da ponte retificadora 
com ênfase na comutação. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Pode-se perceber aqui que cada diodo da ponte comuta com corrente nula. 

Essa característica é muito vantajosa, pois garante a comutação suave, que reduz 
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as perdas com comutação, e evita sobretensão nos diodos, o que dispensa a 

implementação de circuitos grampeadores, que podem causar mais perdas. A 

tensão de saída e potência está mostrada na Figura 5.7. 

 
Figura 5.7 – Formas de onda de tensão e da potência instantânea de saída. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Pode-se notar uma pequena variação de tensão e potência. Essa variação 

pode ser reduzida com a inserção de mais capacitância, porém o volume do 

conversor seria muito elevado. Deve-se encontrar um compromisso entre variação e 

volume que satisfaça os requisitos do projeto. 

Outra característica que se espera notar é a capacidade do circuito de 

compensação de ter pouca variação de tensão em relação a variação de carga. 

Esse comportamento pode ser notado na Figura 5.8. 
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Figura 5.8 – Formas de onda de potência instantânea e tensão com variações de 
carga. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Percebe-se aqui que mesmo variando de 20 % até 200 % da potência 

projetada, a tensão não tem grandes variações. Partindo de 26 V para 20 % da 

potência até 21 V para 200 % da potência, nota-se uma variação de 5 V. Esse tipo 

de característica é muito útil para fontes de alimentação, pois a sua tensão de saída 

pode ser facilmente controlada por um controlador secundário. A depender do 

fabricante do Gate Driver, este pode aceitar uma variação de faixa de tensão de 

entrada. Porém, para que haja universalidade da presente aplicação, deseja-se que 

a mesma tenha o valor de tensão o mais constante possível. Um conversor e 

controlador secundário não foi estudado e nem será aplicado no presente trabalho. 

O comportamento dinâmico observado na mudança de carga depende do 

controle e da sua sintonia. Pode-se atenuar ou amplificar as variações de tensão 

com a variação da carga mudando apenas parâmetros do compensador ressonante. 

Entretanto, esse não foi o escopo desse trabalho. Apenas o regime permanente foi 

levado em consideração para essa análise. 
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5.5 COMPARAÇÃO COM ANÁLISE DE FREQUÊNCIA FUNDAMENTAL 

 

A análise teórica, feita com a eliminação das harmônicas e consideração 

apenas da frequência fundamental, pode apresentar erros que normalmente são 

desprezados. A Tabela 5.2 mostra os valores teóricos esperados para a análise de 

frequência fundamental e valores obtidos via simulação do circuito completo, o qual 

inclui as harmônicas. 

 

Tabela 5.2 – Comparação entre valores obtidos por simulação com circuito completo 
com análise teórica via frequência fundamental. 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Percebe-se na Tabela 5.2 que o maior erro registrado é na faixa de 10 %. 

Esse erro é pequeno em comparação com a reduzida complexidade que o circuito 

de frequência fundamental oferece. Mesmo ignorando todas as harmônicas, os 

valores são próximos e podem ser considerados válidos. 

 

 

  

Variável 
Valor teórico via análise de 

primeira harmônica 
Valor obtido via simulação 

de circuito completo 
Erro 
(%) 

IS1-4_Pico 7,5 A 7,61 A 1,46 

IS1-4_RMS 3,75 A 3,42 A 8,8 

IS1-4_Médio 0 A 0 A 0 

VS1-4 50 V 50 V 0 

ID1-4_Pico 7 A 7,07 A 1 

ID1-4_RMS 3,5 A 3,42 A 2,28 

ID1-4_Médio 2,23 A 2,13 A 4,48 

VD1-4 24 V 24 V 0 

IC1_Pico 7,5 A 7,61 A 1,46 

IC1_RMS 5,3 A 4,91 A 7,36 

IC1_Médio 0 A 0 A 0 

VC1_Pico 59,7 V 53,6 V 10,1 

VC1_RMS 42,2 V 39,14 V 9,61 

IC2_Pico 7 A 7,07 A 1 

IC2_RMS 4,73 A 4,83 A 2,11 

IC2_Médio 0 A 0A 0 

VC2_Pico 52 V 53,22 V 2,34 

VC2_RMS 37 V 38,83 V 4,94 
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 

6.1 INTRODUÇÃO 

 

Para validação da fundamentação teórica do conversor proposto, foi 

construído um protótipo em laboratório para experimentação. Foram utilizados os 

parâmetros da Tabela 4.1, Tabela 4.2 e Tabela 5.1, sendo que os principais 

parâmetros são mostrados novamente na Tabela 6.1. 

 

Tabela 6.1 – Parâmetros principais para a experimentação prática. 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Conforme previamente discutido em seções anteriores, a distância de 5 cm 

entre indutores garante uma isolação de 125 kV [7]. O controlador ressonante 

garantirá que a corrente de entrada I1 seja a mais próxima possível da corrente 

senoidal de referência, com pico de 7,5 A e frequência de 20,4 kHz.  

Os equipamentos de medição utilizados para mensurar as grandezas do 

protótipo foram um osciloscópio digital modelo DPO5034, da empresa Tektronix, e 

um analisador de potência modelo WT1800, da empresa Yokogawa. Tais 

equipamentos foram capazes de analisar as formas de onde de todas as etapas do 

conversor, bem como a eficiência. 

 

Variável Descrição Valor Unidade 

Vdc Tensão da fonte CC de entrada 50 V 

RL Resistor de carga 5,55 Ω 

Pout Potência de Saída 100 W 

Vout Tensão de Saída 24 V 

I1p 
Valor de pico da corrente de referência de 

entrada I1 
7,5 A 

Gap 
Distância entre as bobinas primária e 

secundária 
50 mm 

Ne Número de espiras de cada indutor 10  

Din Diâmetro interno da bobina 14 cm 

Dout Diâmetro externo da bobina 20 cm 

Fio Litz Fio Litz utilizado nos indutores L1 e L2 400x38 AWG 
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6.2 PROTÓTIPO 

 

Começando pelo princípio fundamental do trabalho proposto, a indução de 

energia sem fio, apresentam-se os indutores planares construídos, que podem ser 

vistos na Figura 6.1. 

 

Figura 6.1 – Indutores L1 e L2. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Foram incluídos núcleos de ferrite nas extremidades externas dos indutores 

para conter o campo magnético dos indutores entre eles. Essa técnica eleva o fator 

de acoplamento, valor dos indutores e a indutância mútua, elevando a capacidade 

de conduzir energia pelo ar. Os indutores foram colocados em posição vertical e 

posicionados de tal forma a reduzir o desalinhamento que pode comprometer a 

captação do campo entre indutores. 

A placa que contém a entrada da fonte, o inversor em alta frequência, sensor 

de corrente e capacitor primário, denominada placa primária, pode ser vista na 

Figura 6.2. 
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Figura 6.2 – Placa primária do conversor proposto. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Os MOSFETs SiC utilizados na ponte inversora foram do modelo Cree 

C3M0075120K, ativados via Gate Driver fixado na placa. O capacitor primário C1 foi 

do modelo KEMET R76, de filme de polipropileno duplo metalizado. O sensor de 

corrente utilizado foi um LEM LAH-25NP com capacidade máxima de corrente de 

25 A. A relação de conversão do sensor é de 1 mA/A. A fonte de entrada foi uma 

fonte CC com capacidade de fornecer tensão e corrente necessárias para o 

experimento, com cabos a serem conectados na placa primária. 

O controlador digital utilizado para enviar os sinais de comando dos 

interruptores, ler e interpretar a corrente e implementar o controlador ressonante foi 

o Texas® LAUNCHXL-F28379D. Esse controlador foi fixado numa placa de 

condicionamento de sinais, conforme explicado no item 4.5. O conjunto controlador e 

placa de condicionamento de sinais pode ser visto na Figura 6.3. 



139 

Figura 6.3 – Controlador digital operando juntamente com a placa de 
condicionamento de sinais. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

A placa contendo os diodos de saída, capacitor secundário e capacitor de 

saída, denominada placa secundária, pode ser vista na Figura 6.4. 

 

Figura 6.4 – Placa secundária do conversor proposto. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
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Idêntico ao capacitor primário, o capacitor secundário C2 foi do modelo 

KEMET R76, de filme de polipropileno duplo metalizado. Os diodos foram do modelo 

Schottky MBRF40250TG. O capacitor de saída também foi do modelo KEMET R76, 

de filme de polipropileno duplo metalizado, com valor elevado comparado ao 

capacitor secundário. Como carga, foram utilizados resistores de alta potência com 

condutores fixados na placa secundária. 

Ambas as placas primárias e secundárias foram fixadas em dissipadores de 

alumínio para dissipar a energia térmica gerada devido a comutação e a condução 

de corrente dos elementos semicondutores. Tais dissipadores foram dimensionadas 

para garantir que a temperatura de junção dos semicondutores não superasse os 

limites impostos por datasheet. 

 

6.3 FORMAS DE ONDA EXPERIMENTAIS 

 

Os primeiros sinais a serem analisados são os sinais de comando dos 

inversores, que podem ser vistos na Figura 6.5. 

 

Figura 6.5 – Sinais de comando dos interruptores S1-4.  
(S1, S2, S3 e S4 – 2 V/div). Escala de tempo (2 µs/div). 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Percebe-se então que os sinais de comando foram aplicados da forma 

correta, com acionamento de S1 e S2 complementares, assim como S3 e S4.  

Visto que o sinal que sai do controlador precisa passar por um tratamento 

até que chegue no interruptor, devido a sua incompatibilidade entre níveis de tensão 
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e corrente, espera-se um atraso entre os dois. Esse atraso pode comprometer o 

funcionamento do conversor, caso seja ignorado. Tal fenômeno pode ser visto na 

Figura 6.6. 

 

Figura 6.6 – Atraso entre sinal do controlador e sinal de acionamento tratado que 
chega no interruptor.  

(S1 – 700 mV/div e VGS1 – 4 V/div). Escala de tempo (500 ns/div). 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Esse atraso surge naturalmente pois o controlador por si só não é capaz de 

fornecer o sinal adequado para que o gate drive sensibilize o interruptor e faça-o 

funcionar da forma correta. O sinal de comando que ativa o interruptor tem níveis de 

tensão de 16 V e -4 V, seguindo limitações do datasheet do interruptor. Essa 

técnica, que aplica tensão negativa no interruptor, é utilizada para reduzir o tempo 

de fechamento do mesmo [64]. 

Para garantir que não haja curto de braço no inversor, um tempo morto de 

75 ns foi incluído entre os acionamentos dos interruptores complementares, ou seja, 

entre S1 e S2, e S3 e S4. O tempo morto pode ser visto na Figura 6.7. 
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Figura 6.7 – Tempo morto entre acionamentos de interruptores complementares.  
(S1, S2, S3 e S4 – 1 V/div). Escala de tempo (50 ns/div). 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Uma vez analisado o acionamento dos interruptores, os únicos elementos 

semicondutores ativos, verifica-se agora a eficácia do controle ressonante. Para 

analisar essa condição, verifica-se a corrente e tensão de entrada, conforme 

ilustrado na Figura 6.8. 

 

Figura 6.8 – Corrente primária I1 e tensão primária V1.  
(I1 – 2 A/div e V1 – 20 V/div). Escala de tempo (10 µs/div). 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Na corrente de pico determinada, pode-se ver que o controlador ressonante 

consegue fornecer uma corrente similar a corrente de referência, senoidal com pico 

em 7,5 A e a modulação em 3 níveis é alcançada. A tensão aplicada no tanque LC 
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tem valor máximo de 50 V, conforme esperado. Essa figura é similar ao esperado e 

apresentado na Figura 4.7, Figura 4.9, e na Figura 5.2, demonstrando a coerência 

entre fundamentação teórica, simulação e prática. 

Aproximando a visualização da forma de onda na frequência de comutação, 

pode-se ver na Figura 6.9 o comportamento das mesmas formas de onda de 

corrente de entrada e tensão de entrada. 

 

Figura 6.9 – Corrente primária I1 e tensão primária V1 no ponto de vista da frequência 
de comutação.  

(I1 – 3 A/div e V1 – 20 V/div). Escala de tempo (2 µs/div). 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

A frequência observada é de 500 kHz. Conforme mencionado anteriormente, 

a modulação em 3 níveis dobra a frequência de comutação.  

Ainda analisando no ponto de vista da comutação, apresentam-se, agora, as 

tensões de entrada e tensões nos interruptores S1 e S3 na Figura 6.10. 
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Figura 6.10 – Tensão em S1 e S3 e tensão primária V1 para o semiciclo positivo de 
operação.  

(VS1 e VS3 – 40 V/div e V1 – 40 V/div). Escala de tempo (1 µs/div). 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Como característica da comutação em 3 níveis, pode-se ver também o 

comportamento da tensão de entrada no tanque LC. Quando S1 e S4 estão 

comandas a conduzir, a tensão primária V1 é igual a tensão de entrada VDC. Quando 

S2 e S4, ou S1 e S3 são comandadas a conduzir, a tensão primária é nula, 

confirmado a operação do conversor previsto na Figura 4.7. Essa lógica é válida 

para o semiciclo positivo da corrente primária. 

 

Figura 6.11 – Tensão em S1 e S3 e tensão primária V1 para o semiciclo negativo de 
operação.  

(VS1 e VS3 – 40 V/div e V1 – 40 V/div). Escala de tempo (1 µs/div). 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
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Da mesma forma para o semiciclo negativo, quando S2 e S3 estão comandas 

a conduzir, a tensão primária é negativa, com módulo igual a tensão de entrada VDC. 

Quando S2 e S4, ou S1 e S3 são comandas a conduzir, a tensão primária é nula. 

Esse comportamento era esperado de acordo com a Figura 4.9, e válido apenas 

para o semiciclo negativo da corrente primária. 

Observa-se agora a Figura 6.12, que mostra a corrente primária I1 e corrente 

secundária I2. 

 

Figura 6.12 – Corrente primária I1 e corrente secundária I2 defasadas em 90º.  
(I1 e I2 – 3 A/div). Escala de tempo (20 µs/div). 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Essas formas de onda validam o comportamento da indução de energia sem 

fio com compensação SS com fonte de corrente e o circuito equivalente discutido no 

item 3.2. A Figura 3.9 indica que a tensão de Thevenin está defasada em 90º da 

tensão primária V1, e isso é refletido nas correntes, dado que o circuito compensado 

é puramente resistivo. Já que o período ressonante é de 50 µs, um atraso de 90º 

entre formas de ondas tem valor de 12,5 µs. A forma de onda da corrente 

secundária não é uma senoide perfeita devido à presença do retificador com filtro 

capacitivo na saída do circuito, que causa distorções na forma de onda. 

Analisando o circuito primário, tem-se a corrente primária e tensão no 

capacitor primário apresentados na Figura 6.13. 
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Figura 6.13 – Corrente primária I1 e tensão no capacitor primário C1.  
(I1 - 3 A/div e VC1 – 20 V/div). Escala de tempo (20 µs/div). 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Observa-se que a corrente no capacitor, que é a corrente primária, e a 

tensão no mesmo são defasadas em 90º. O valor de pico da tensão no capacitor, 

conforme previsto na Tabela 5.2, foi na faixa de 60 V, valor próximo do esperado. 

Observando a Figura 6.14, pode-se ver as formas de onda das tensões dos 

indutores L1 e L2. 

 

Figura 6.14 – Tensão nos indutores primário L1 e secundário L2.  
(VL1 – 40 V/div e VL2 – 20 V/div). Escala de tempo (20 µs/div). 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 
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Observa-se que essas formas de onda são exatamente o demonstrado na 

simulação, na Figura 5.4. Os valores de pico podem diferir, pois trata-se de uma 

forma de onda com variação rápida de tensão em um curto intervalo de tempo. Isso 

implica em picos de sobretensão devido a indutâncias parasitas no circuito real, que 

não são replicadas na simulação. Isso pode ser notado na forma de onda da tensão 

no indutor 1, entretanto o valor da tensão no indutor 2 tem valor exatamente 

esperado conforme simulação. 

Observando agora ao estágio secundário do protótipo, é apresentada a 

Figura 6.15, contendo as formas de onda da tensão e corrente secundária. 

 

Figura 6.15 – Tensão secundária V2 e corrente secundária I2.  
(I2 - 2 A/div e V2 – 8 V/div). Escala de tempo (20 µs/div). 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Percebe-se que os valores de tensão e corrente no secundário são similares 

aos calculados e simulados da Tabela 5.2. A tensão secundária V2 é tem valor 

máximo igual a tensão de saída estipulada, de 24 V.  

A Figura 6.16 traz a tensão aplicada nos diodos, quando bloqueados. 
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Figura 6.16 – Tensões nos diodos D1 e D2.  
(VD1 e VD2 – 10 V/div). Escala de tempo (20 µs/div). 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Nota-se novamente que a máxima tensão aplicada nos diodos é igual a 

tensão de saída do circuito.  

Devido ao layout das placas primárias e secundárias, não foi possível obter 

as formas de onda das correntes dos elementos semicondutores. Entretanto, diante 

do ilustrado nas demais formas de onda, entende-se que todo o circuito operou 

conforme esperado. 

 

6.4 EFICIÊNCIA E TENSÃO DE SAÍDA 

 

Para analisar a eficiência do conversor com mais precisão, a análise foi 

dividida em 3 partes, levando em consideração a potência nominal do conversor. O 

primeiro estágio, composto pelo inversor e o circuito primário apresentou eficiência 

de 90,14 %. Os pontos de medição para esse estágio foram nos terminais da fonte 

tensão de entrada e na saída do capacitor C2. O segundo estágio, referente ao 

acoplamento magnético, apresentou eficiência de 99,91 %. Os pontos de medição 

desse estágio foram na entrada do indutor L1 e na saída do indutor L2. O terceiro 

estágio, composto pelo retificador e circuito secundário, apresentou eficiência de 

93,58 %. Os pontos de medição desse estágio foram na entrada do capacitor C2 e 

nos terminais de saída da carga RL. Unindo os três estágios, tem-se, para potência 
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nominal de 100 W, eficiência total de 83,67 %. A Figura 6.17 ilustra a distribuição de 

perdas do conversor para a potência nominal. 

 

Figura 6.17 – Distribuição de Perdas do conversor em potência nominal de 100 W. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Com essa análise, pode-se ver que as maiores perdas ficaram concentradas 

no estágio inversor. Isso pode ser corrigido através de técnicas de comutação 

suave, mas principalmente pela troca dos interruptores desse estágio. Interruptores 

com menores resistências internas podem apresentar menores perdas. Entretanto, 

interruptores com capacidade dissipar menos energia durante a comutação, 

aumentarão ainda mais a eficiência, visto que tal comutação não foi suave, e sim 

forçada no estágio inversor. A mesma solução pode ser aplicada no estágio 

retificador, com a troca de diodos. A única medida a ser tomada no estágio de 

acoplamento é o uso de fios mais espessos para os indutores, entretanto, isso não 

se faz necessário por esse estágio já apresentar uma excelente eficiência. 

A Tabela 6.2 traz a eficiência de demais fontes que apresentaram solução 

similar ao do trabalho proposto. 

 

 

 

 



150 

Tabela 6.2 – Valores de eficiência global para demais autores. 
 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

A Tabela 6.2 ilustra que a eficiência do trabalho proposto é compatível com 

as eficiências obtidas na literatura. 

Variando agora a potência de saída, pode-se notar a eficiência do conversor 

também fora da sua potência nominal, conforme ilustrado na Figura 6.18. 

 

Figura 6.18 – Eficiência geral do conversor para diversas faixas de potência. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Para validar também o comportamento da transmissão indutiva de energia 

com compensação SS e fonte de corrente na entrada, foi variada a potência de 

saída e verifica a tensão, e os valores obtidos são ilustrados na Figura 6.19. 

 

Referência Eficiência (%) 

[3] 85 

[4] 83 

[6] 85-90 

[7] 80 

[9] 91 
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Figura 6.19 – Tensão de saída para diversas faixas de potência. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). 

 

Dessa figura, pode-se ver como a compensação SS com fonte de corrente 

tem pequena variação de tensão de saída e se apresenta como uma boa solução 

para fonte de alimentação com alta isolação. Para 18 W, tem-se tensão de 29,72 V. 

Para 124 W, tem-se tensão de 22,61 V. Numa variação de 20 % até 120 % da 

potência nominal, houve apenas 7,11 V de variação, cerca de 29,6 % de variação 

em relação a tensão nominal de 24 V. 
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7 CONCLUSÃO 

 

Esta tese apresentou uma fonte auxiliar de alta isolação para conversores de 

alta tensão baseada em transferência indutiva de potência (IPT), empregando 

compensação de potência reativa Série–Série (SS). A estratégia de controle impõe 

comportamento de fonte de corrente na entrada e, por consequência, 

comportamento de fonte de tensão na saída, explorando a natureza do circuito SS 

quando corretamente excitado. O resultado é uma solução simples, eficiente e 

robusta para aplicações que exigem isolação na ordem de centenas de kV com 

regulação adequada de tensão e baixo número de componentes. 

 

7.1 ASPECTO CONSTRUTIVO DA TESE 

 

No Capítulo 1, foi apresentada uma contextualização sobre conversores de 

alta potência e alta tensão, destacando-se a necessidade de fontes auxiliares 

capazes de alimentar circuitos de comando, em especial os gate drivers das chaves 

de potência. Em aplicações desse tipo, essas fontes devem fornecer níveis 

adequados de tensão e, simultaneamente, garantir isolação elétrica na ordem de 

centenas de quilovolts. Embora existam soluções consolidadas na literatura e na 

indústria, essas alternativas normalmente implicam grande volume, elevado peso e 

alto custo, o que limita sua aplicação. Também foram discutidas propostas baseadas 

em transmissão de energia sem fio, as quais, apesar de promissoras, apresentam 

restrições práticas e limitações técnicas que ainda dificultam sua ampla adoção. 

O Capítulo 2 apresentou os fundamentos da transmissão de energia sem fio 

por acoplamento indutivo, demonstrando que é possível transferir potência sem a 

necessidade de um meio físico de conexão entre primário e secundário, 

diferentemente dos transformadores convencionais. No entanto, foi mostrado que o 

baixo fator de acoplamento magnético, característico desse tipo de sistema, resulta 

em elevada circulação de potência reativa, o que compromete significativamente o 

fator de potência e a eficiência do circuito como um todo. Essa condição constitui 

uma das principais desvantagens da transferência indutiva de energia e, se não 

tratada adequadamente, pode tornar a solução tecnicamente inviável. 

No Capítulo 3, foram apresentados e analisados os principais métodos de 

compensação de potência reativa aplicáveis a sistemas de transferência indutiva de 
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energia. A compensação por meio de capacitores inseridos no circuito foi estudada 

de forma detalhada, com o equacionamento, análise de formas de onda e avaliação 

das principais características das topologias SS, SP, PS e PP, todas utilizando dois 

capacitores. Além disso, foram investigadas as diferenças de comportamento 

quando o sistema é alimentado por uma fonte de tensão ou por uma fonte de 

corrente, evidenciando que a natureza da fonte de entrada é determinante para 

definir o comportamento do conversor na saída. 

A proposta central da tese foi apresentada no Capítulo 4, onde se descreve 

uma fonte de alimentação baseada em transferência indutiva de energia com 

compensação SS e fonte de corrente imposta na entrada. Nessa arquitetura, os 

interruptores do inversor de entrada são comandados de forma a impor uma 

corrente no tanque ressonante LC. O controle dessa corrente é realizado por meio 

de um sensor de corrente, um controlador digital e um compensador ressonante 

proporcional. Conforme demonstrado pela fundamentação teórica, essa 

configuração faz com que a fonte de saída se comporte naturalmente como uma 

fonte de tensão, apresentando apenas pequena variação do nível de tensão com a 

variação da carga. A distância física entre os indutores primário e secundário foi 

dimensionada de forma a garantir isolação mínima de 125 kV. 

No Capítulo 5, foram apresentados os resultados de simulação do conversor 

proposto. Essa etapa foi essencial para a validação das análises teóricas, 

verificação das formas de onda esperadas e correto dimensionamento dos 

componentes. A simulação permitiu analisar o comportamento do circuito em todas 

as suas etapas, viabilizando ajustes e adaptações no projeto antes da 

implementação física do sistema, reduzindo riscos e aumentando a confiabilidade do 

protótipo final. 

Os resultados experimentais, apresentados no Capítulo 6, demonstraram 

que o controle ressonante proporcional é capaz de impor na entrada do conversor 

uma fonte de corrente senoidal, com frequência e valor de pico controlados. Um 

protótipo com potência nominal de 100 W foi implementado e testado, operando com 

tensão de entrada de 50 V e tensão de saída de 24 V. Os resultados mostram que a 

eficiência global do sistema é satisfatória quando comparada a outras topologias de 

fontes auxiliares de alta isolação. A escolha da tensão de entrada de 50 V é 

compatível com os níveis comumente encontrados em ambientes industriais (48 V), 
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embora o sistema proposto admita operação com valores de tensão maiores ou 

menores.  

A comparação com outros tipos de compensação apresentados na literatura 

[65] confirma que a compensação SS com fonte de corrente na entrada resulta, 

conforme esperado, em uma fonte de tensão na saída. 

 

7.2 PRINCIPAIS CONTRIBUIÇÕES DA TESE 

 

A contribuição central deste trabalho está na estratégia de modulação e 

controle adotada para o inversor de entrada, e não na topologia em si. Mais 

especificamente, o trabalho demonstra que o uso de controle ressonante na 

imposição da corrente primária permite explorar de forma eficiente a compensação 

Série–Série em sistemas de transferência indutiva de energia destinados a fontes 

auxiliares de alta isolação. 

O emprego do controle ressonante proporcional garante que a corrente no 

tanque LC apresente frequência e amplitude fixas, centradas exatamente na 

frequência de ressonância do sistema. Essa característica é fundamental em 

aplicações com baixo fator de acoplamento magnético, pois assegura a operação do 

circuito no ponto em que a compensação reativa SS atua de forma ideal, evitando 

degradação do fator de potência e perdas associadas à circulação excessiva de 

energia reativa. 

Diferentemente de abordagens existentes, que dependem do desvio da 

frequência de operação, do acréscimo de estágios LC adicionais ou de arquiteturas 

mais complexas para obter estabilidade e regulação, a solução proposta atinge o 

comportamento desejado exclusivamente por meio do controle e da modulação do 

inversor. Dessa forma, o conversor passa a apresentar, de maneira natural, 

comportamento de fonte de tensão na saída, sem necessidade de modificações 

topológicas ou de estágios extras de condicionamento. 

Essa abordagem baseada em controle ressonante mostrou-se 

particularmente adequada para fontes auxiliares com elevado requisito de isolação, 

pois permite manter grandes distâncias físicas entre os indutores acoplados, 

eliminando conexões elétricas diretas entre primário e secundário. Como 

consequência, obtém-se uma solução com baixo peso e reduzido volume, 
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especialmente quando comparada a transformadores isolados convencionais e a 

outras arquiteturas propostas na literatura para a mesma finalidade. 

Os resultados experimentais confirmam que a estratégia de controle adotada 

mantém o sistema estável, com regulação de tensão compatível com a aplicação e 

eficiência global coerente com os valores reportados na literatura, mesmo sob 

condições de fraco acoplamento magnético. Isso demonstra que o uso do controle 

ressonante não apenas viabiliza a operação confiável do conversor, como também 

preserva o desempenho energético, aspecto crítico em sistemas auxiliares de 

eletrônica de potência. 

Assim, a principal novidade desta tese reside na integração do controle 

ressonante como ferramenta-chave de modulação para sistemas IPT de alta 

isolação, permitindo que uma topologia simples, com compensação SS, seja 

utilizada como fonte auxiliar de tensão, de forma eficiente, compacta e flexível. Essa 

contribuição amplia o campo de aplicação da transferência indutiva de energia e 

oferece uma alternativa prática e tecnicamente consistente para alimentação de gate 

drivers e circuitos auxiliares em conversores de média e alta tensão. 

 

7.3 PONTOS FORTES E OPORTUNIDADES DE TRABALHOS FUTUROS 

 

Algumas outras vantagens do sistema proposto em comparação com as 

soluções existentes são: 

• Menos componentes em comparação com [8]; 

• Operação na ressonância, resultando em melhor FP do que [4] e [6]; 

• Compensação SS com eficiência superior à SP nos cenários 

avaliados [65], [5], e [7]; 

As desvantagens do sistema proposto e as possíveis soluções que podem 

ser objeto de estudo de trabalhos futuros são: 

• Baixa eficiência das chaves do estágio inversor. A substituição dessas 

chaves por outras com menor dissipação de energia na comutação 

pode elevar a eficiência desse estágio e a eficiência geral; 

• Comutação forçada no estágio inversor. Técnicas de comutação 

suave também podem aplicadas nesse estágio, visando reduzir ainda 

mais as perdas por comutação. 
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• Complexidade do controle ressonante. A aplicação de um controle 

mais simples e que exija menor poder de processamento da parte do 

controlador digital pode tornar possível o uso de um controlador mais 

barato e simples. Também é encorajada a aplicação de demais tipos 

de controle e analisar se a eficiência do conversor pode ser 

melhorada com diferentes compensadores. 

• Distorção da forma de onda da corrente primária. Por conta da 

frequência de comutação de 250 kHz, existe deformação da forma 

senoidal de referência da corrente primária. Essa limitação técnica 

piora o desempenho do sistema. O uso de gate drivers mais rápidos 

no inversor de entrada aliado a chaves melhores irá tornar a forma de 

onda da corrente primária mais similar a uma senoide perfeita. 

• Regulação da tensão de saída. Apesar de uma baixa variação de 

tensão de saída em relação a variação de potência, ainda não é um 

valor fixado em 24 V. A aplicação de um estágio secundário de saída 

para melhor controle dessa tensão é desejável. Visto que a variação 

da tensão de saída do trabalho proposto é pequena, um conversor 

simples e baixa complexidade já pode ser o suficiente para tornar 

todo o sistema mais robusto e confiável, sem perder a isolação 

necessária. 

• A bobina construída apresentou boa eficiência e funcionamento. 

Entretanto, demais aspectos construtivos das bobinas podem ser 

construídos e testados para analisar se há melhorias em diversos 

aspectos do conversor. 

 

7.4 CONCLUSÕES EXPERIMENTAIS 

 

Do que estava proposto inicialmente, esperava-se uma variação de tensão 

mínima diante a variação de carga, e isso foi alcançado nos resultados 

experimentais. Para uma potência próxima de 20 W, foi obtida tensão de 29,72 V, 

em comparação a tensão esperada de 26 V. Isso demonstra que o projeto proposto 

era ainda mais pessimista em relação as perdas do que a realidade. A forma de 

onda de corrente primária distorcida também apresentou uma mudança nos valores 

esperados de tensão de saída. 
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O maior desafio experimental do trabalho proposto foi o controle ressonante. 

A sua configuração, sintonização e aplicação se mostraram complexas. Pequenas 

mudanças na margem de fase ou ganho apresentavam resultados insatisfatórios 

para o projeto. Diversas técnicas foram aplicadas no controle para que o mesmo 

pudesse ser robusto e operar bem, mesmo com pequenas variações e 

interferências.  

Conclui-se que o conversor implementado obteve resultados experimentais 

esperados diante do proposto e coerente com a literatura publicada até o momento. 

Mesmo com as suas desvantagens e desafios, ele apresenta vantagens que 

superam as aplicações já existentes na literatura. A combinação da eficiência, peso 

e volume, e versatilidade de aplicações são novidades na literatura. As 

desvantagens apresentadas podem ser contornadas com soluções simples, o que 

pode tornar esse sistema ainda melhor. A isolação entre primário e secundário é 

compatível com aplicações em conversores de alta tensão na faixa de centenas de 

kV. Essa isolação pode ainda ser elevada afastando as bobinas primária e 

secundária, tomando outras medidas para manter a eficiência e capacidade de 

condução de potência. 

 

7.5 PUBLICAÇÕES CIENTÍFICAS 

 

A execução dessa tese, com a fundamentação teórica, resultados de 

simulação e por fim os resultados experimentais, produziram 2 artigos publicados.  

O primeiro, cujo título foi “Reactive Power Compensation types Overview for 

Inductive Power Transfer Systems”, foi publicado no “2023 IEEE 8th Southern Power 

Electronics Conference and 17th Brazilian Power Electronics Conference 

(SPEC/COBEP)” [65].  

O segundo, intitulado “High Isolation Auxiliary Power Source for High Voltage 

Converters Employing Wireless Inductive Power Transfer”, foi publicado na “IEEE 

Access, Ano: 2025, Volume: 13” [66]. 

Essas publicações consolidam a proposta e confirmam sua aplicabilidade 

como fonte de alimentação para gate drivers em alta tensão e outras aplicações que 

exijam isolação elétrica elevada. 
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APÊNDICE A – Código Fonte do Controlador Digital Ressonante 
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APÊNDICE B – Projeto do Conversor no Mathcad 
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APÊNDICE C – Dimensionamento do Controle do Conversor 
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APÊNDICE D – Dimensionamento dos Componentes do Conversor 
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APÊNDICE E – Projetos ALTIUM 
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