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RESUMO

A todo momento, a modernizagdo através da tecnologia avanga. Novos
equipamentos elétricos sao criados, seja no setor de eletrbnicos, médico ou
industrial. Para suportar o aumento dessa carga e com o advento de novas
tecnologias de semicondutores, conversores tém sido desenvolvidos para processar
cada vez mais poténcia, seja com correntes ou tensdes elevadas. Um exemplo sao
os Conversores Modulares Multiniveis, que tém sido amplamente estudados e
aplicados gragcas a sua capacidade de processar elevadas poténcias através da
modularidade. Devido as suas aplicagdbes em altas tensdes, tais conversores
necessitam de fontes de alimentacao auxiliares para gate drivers com alta isolagao.
Muitas solucbes tém sido pesquisadas, entre elas a Transferéncia Indutiva de
Energia, devido a sua capacidade de conduzir energia sem conexao elétrica ou
magneética. Entretanto, a transferéncia indutiva de energia possui perdas
significativas por conta do baixo acoplamento magnético que gera circulagéo
elevada de poténcia reativa. Por isso, uma pesquisa sobre tipos de compensacao de
poténcia reativa para sistemas de transferéncia indutiva de energia se faz
necessaria. Este trabalho tem como objetivo analisar uma solugcdo de fonte de
alimentacao via transferéncia indutiva de energia com isolamento na faixa de
125 kV. A solugao utilizando circuito de compensacao de poténcia reativa do tipo SS
com fonte de alimentacdo de corrente é empregada. E apresentado sua
fundamentacdo tedrica, funcionamento, etapas de operagcdo e modulagao.
Resultados experimentais em um conversor de 100 W e tensdo de saida de 24 V
sdo apresentados, bem como sua viabilidade para a aplicagdo desejada. A
simplicidade da topologia, sua modulacdo, a capacidade de isolagcdo entre etapa
primaria e secundaria, e a tensido de saida regulada para diferentes cargas mostram
que o conversor € uma solugao viavel para fontes de alimentacao para sistemas que
necessitem alta isolagao.

Palavras-chave: Compensacado de Poténcia Reativa; Conversor CC-CC; Fontes
auxiliares de alimentacao; Fonte de alta isolagao; Transferéncia 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 INTRODUGAO

Com a evolugédo da tecnologia dos semicondutores de poténcia, em especial
os Transistores de Efeito de Campo de Oxido de Metal Semicondutor (do inglés
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor — MOSFET) de Carboneto de
Silicio (do inglés Silicon Carbide — SiC) e Nitrato de Galio (do inglés Gallium Nitride —
GaN), tem crescido a densidade de poténcia que os conversores operam, ou seja,
mais poténcia € processada em conversores cada vez menores.

Um bom exemplo sdo os conversores modulares multi-niveis (do inglés
Modular Muiltilevel Converter — MMC). Tais conversores tém sido usados para
aumentar a capacidade de processamento de energia, e s&o ideais para aplicagbes
com conversores de corrente continua (CC) de alta tensdo (do inglés High Voltage
Direct Current — HVDC) [1]. Ao serem divididos em Submaddulos (SMs) em série, os
MMCs sao capazes de receber uma elevada tensédo e dividir a mesma entre os
submddulos, de forma que os interruptores de cada SM terdo que suportar a tenséo
de entrada dividida por N submoddulos. A Figura 1.1 ilustra a representagéo

esquematica de um exemplo de um inversor MMC trifasico.

Figura 1.1 — Representacao esquemél’&i&ac de um inversor MMC trifasico

|
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Fonte: [1].
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Uma aplicaggo comum para MMC é em sistemas de distribuicdo, em
transformadores de estado sdlido (do inglés Solid State Transformer — SST). Por se
tratar de tensdes na faixa de dezenas de kV, os MMCs sao 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 distribuicdo
de 13,8 kV. Ao invés de usar interruptores que suportem diretamente a tensdo da
rede elétrica, a aplicacdo dos conceitos do MMC permite que cada SM suporte uma
tensdo de 1150 V.

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

Fonte: [2].

Para esses tipos de conversores, e todos os demais, sdo necessarias fontes
de alimentacao auxiliares. Elas sdo 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
niveis de tensdo regulados e adequados aos circuitos auxiliares, para o seu bom
funcionamento.

Por razbes de segurancga, as fontes de alimentagao para Gate Drivers (GDs)
dos interruptores dos conversores de média/alta tenséo (1 kV até 52 kV [3]) devem
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utilizar isolagdo galvanica empregando transformadores capazes de assegurar o
isolamento de niveis elevados de tensao.

As fontes chaveadas convencionais, que sdo empregadas como fontes
auxiliares isoladas em conversores da baixa tensdo, ndo sao apropriadas para
conversores de alta tensdo devido a sua baixa isolagdo entre os terminais de
entrada e saida. Devido a alta tensdo, 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 resisténcia de isolamento, os transformadores
para aplicagdes e