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RESUMO

O hidrogénio verde (H2V) tem se destacado como uma solu¢do promissora para a transi¢ao
energética, exigindo conversores de poténcia capazes de atender aos rigorosos requisitos
elétricos dos eletrolisadores, como alta eficiéncia ¢ baixa ondulag¢ao de corrente. Este trabalho
propoe e valida experimentalmente um conversor CC-CC isolado do tipo Full-Bridge,
estruturado com bracos em paralelo e modulagdo PWM intercalada, visando a melhoria da
distribuicao de corrente entre os semicondutores e a redu¢ao da ondulacao na corrente de saida.
A modelagem teorica do conversor foi realizada por meio de anélises qualitativas e quantitativas,
permitindo o desenvolvimento do projeto do sistema. Os resultados experimentais
demonstraram que o conversor opera em modo de condu¢do continuo, apresentando baixa
ondulacdo de corrente e uma distribui¢do equilibrada, na qual os interruptores operam com no
maximo um quarto da corrente de entrada. O sistema foi avaliado para diferentes condi¢des de
operagdo, com tensodes de entrada na faixa de 350 V a 450 V e tensoes de saida entre 250 V e
300 V. Além disso, foi obtida eficiéncia superior a 96% na faixa de poténcia entre 3 kW e 8 kW.
Dessa forma, a topologia proposta se apresenta como uma alternativa viavel e de alto
rendimento na faixa de poténcia avaliada, evidenciando seu forte potencial para futura
integracao em sistemas de producao de hidrogénio verde.

Palavras-chave: Conversor CC-CC; integragdo com energias renovaveis;

acionamento de eletrolisadores; baixa ondulagdo de corrente.



ABSTRACT

Green Hydrogen (GH2) has emerged as a promising solution for the energy transition, requiring
power converters capable of meeting the stringent electrical requirements of electrolyzers, such
as high efficiency and low current ripple. This work proposes and experimentally validates an
isolated Full-Bridge DC-DC converter, structured with parallel arms and interleaved PWM,
aiming to improve current sharing among the semiconductors and reduce the output current
ripple. The theoretical modeling of the converter is performed through qualitative and
quantitative analyses, enabling the development of the system design. The experimental results
demonstrated that the converter operates in continuous conduction mode (CCM), exhibiting
low current ripple and a balanced distribution, wherein the switches operate with a maximum
of one-quarter of the input current. The system is evaluated under various operating conditions,
with input voltages ranging from 350 V to 450 V and output voltages between 250 V and 300
V. Furthermore, an efficiency higher than 96% is achieved in the power over a power range
from 3 kW to 8 kW. Thus, the proposed topology stands as a viable and high-performance
alternative within the evaluated power range, highlighting its strong potential for future
integration into green hydrogen production systems.

Keywords: DC-DC converter; renewable energy integration; electrolyzer supply; low current

ripple.
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1 INTRODUCAO

A transicdo energética global impde a necessidade de desenvolver vetores
energéticos limpos e escalaveis em dire¢cao a um futuro de zero emissdes de carbono. Dentre as
diversas alternativas, o hidrogénio verde (H2V), produzido a partir de fontes renovaveis surge
como uma solugdo promissora para descarbonizar setores de dificil mitigagao, ao mesmo tempo
que oferece uma forma eficiente de armazenamento de energia em larga escala (Abdulaal et al.,
2025).

Contudo, a concretizacdo de uma economia baseada no H2V necessita de
viabilidade econdémica do processo de producdo em massa. Esta viabilidade depende da
eficiéncia e longevidade dos eletrolisadores de 4dgua (EAs), que dependem diretamente da
qualidade da energia fornecida (Bade et al., 2024). Portanto, o desenvolvimento de conversores
de poténcia de alta eficiéncia, capazes de manter a qualidade da energia fornecida ao EAs se
torna uma via tecnoldgica com potencial de acelerar a expansao do H2V no cenario energético
mundial.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE) (2025) a demanda global de
hidrogénio foi de quase 100 milhdes de toneladas (Mt) em 2024, como ¢ apresentado na Figura
1. E possivel observar que a demanda de hidrogénio entre 2020 até o previsto para 2025, ¢
predominantemente para refinarias e industrias de producdo de amonia, metanol e aco (AIE,
2025). Dentro os paises com maiores demandas, a China lidera com mais de um quarto da
demanda total, aproximadamente 29 Mt. Segundo a AIE (2025), houve um crescimento na
demanda de hidrogénio por novas aplicacdes, como biocombustiveis, mobilidade,
armazenamento de energia e combustiveis sintéticos, porém se mantém abaixo de 1% da
demanda total.

Figura 1 — Demanda de hidrogénio por setor e regido entre 2020 e 2025.
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Seguindo o aumento da demanda, a producao de hidrogénio também alcancou a
marca de 100 Mt em 2024, na qual, menos de 1% foram derivados de tecnologias com baixas
emissoes (AIE, 2025). Panchenko et. al. (2023) mostram que em 2023, mais de 95% do
hidrogénio produzido foram a base da reforma do metano e gaseificacdo do carvdo, os quais
produzem os chamados hidrogénio cinza e marrom, respectivamente.

No ponto de vista da producdo de hidrogénio com baixas emissdes, tem-se o
hidrogénio verde e azul. A produgdo dessas variantes em 2024 foi de 0,8 Mt, representando
menos de 1% da producido total, mas existe uma expectativa de se produzir anualmente 37 Mt
até 2030 (AIE, 2025). As perspectivas para producao de hidrogénio com baixas emissdes em
2030 estdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2 — Produgdo de hidrogénio com baixas emissdes por tecnologia, regido e status em

2030.
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E vélido ressaltar que o custo de produgio do H2V ¢ atualmente 3 a 6 vezes maior
que o hidrogénio cinza/marrom, no entanto, Panchenko et. al. (2023) reforcam que esse custo
de produgdo estd em uma tendéncia de queda acentuada, e que ha expectativa que o custo caia
para menos de $2/kg até 2030, tornando-o competitivo com o hidrogénio fossil em regides com
alto potencial renovéavel. Apesar da produ¢do de hidrogénio com baixas emissdes ser pequena,
projeta-se um crescimento acentuado até 2030, com o H2V sendo o foco principal em diversas
regides.

A principal via para producdo de H2V ¢ a eletrolise da agua (EA) alimentada
exclusivamente por fontes de energias renovaveis (FER). Visto isso, o0 H2V se torna um pilar

fundamental na transi¢do energética global, atuando como vetor de energia limpa e como
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solucao promissora para os desafios de estabilidade enfrentados por redes elétricas baseadas
em FERs (Ashraf, Mae e Matsuhashi, 2025). Sua producao por EA permite o armazenamento
de energia em momentos de excedente e sua liberagdo durante periodos de alta demanda ou
baixa disponibilidade (El Kattel et al., 2024). Esse mecanismo atenua a intermiténcia
caracteristica das FERs, contribuindo para a descarbonizagao de setores de dificil eletrificagao,
como a industria pesada e o transporte de longa distancia (Pellitteri et al., 2023).

Lei et al. (2024) mostram que, internacionalmente, essa tecnologia ¢ reconhecida
como estratégica para garantir seguranga energética, reduzir emissoes de carbono e fomentar o
crescimento econdmico, devido sua alta densidade energética, associada a flexibilidade no
armazenamento e transporte, que a torna adaptavel a uma ampla gama de aplicagoes.

Como mencionado anteriormente, a principal via tecnoldgica para producdo de H2V
¢ a eletrélise da agua, processo no qual a energia elétrica ¢é utilizada para quebrar a molécula de
agua (H20) em hidrogénio (Hz2) e oxigénio (O2). Os principais sistemas de EA sdo: Eletrolise
Alcalina da Agua (Alcaline Water Electrolysis - AWE), Eletrolise por Membrana de Protons
(Proton Exchange Membrane - PEM) e Eletrélise de Oxido Solido (Solid Oxide Electrolysis
Cell - SOEC) (El Kattel et al., 2024).

Dentre esses sistemas anteriormente listados, El Kattel et al. (2024) reforcam que
os eletrolisadores PEM sao ideias para operacao direta com as FERs, visto sua alta densidade
de poténcia e rapida resposta dinamica. No entanto, essa tecnologia demanda uma fonte de
corrente continua (CC) com baixa ondulagdo (ripple) de corrente e tensdo constante, assim
como sua durabilidade estd diretamente relacionada a qualidade da energia elétrica fornecida
(Hassan et al., 2024).

A produgdo eficiente de hidrogénio verde (H2V) por meio de sistemas de eletrolise
da 4gua apresenta uma forte dependéncia de conversores de poténcia de alto desempenho. Tais
sistemas exigem solugdes avangadas de eletronica de poténcia, capazes de operar com elevada
eficiéncia energética, ampla faixa de regulacdo de tensdo e, criticamente, minima ondulagdo
(ripple) de corrente (Davari et al., 2024; Sanchez et al., 2024). Parache et al. (2022) argumentam
que o fornecimento de uma corrente com elevado ripple a célula eletrolitica acelera a
degradacao das membranas e dos catalisadores, o que reduz a eficiéncia de Faraday e a vida util
do equipamento. Portanto, a busca por uma topologia que integre alta densidade de poténcia,
mitigacao da ondulacdo de corrente e alta eficiéncia de conversao justifica o desenvolvimento
desta pesquisa.

Na literatura, os conversores CC-CC nao isolados sdo frequentemente explorados

em aplicagdes de baixa a média poténcia devido a sua simplicidade e relacdo custo-beneficio
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(Lei et al., 2024). Destacam-se também os conversores de processamento parcial de poténcia
(Palma, 2024; Sousa et al., 2025), capazes de processar apenas uma fragao da energia total para
otimizar a eficiéncia. Contudo, em aplica¢des de eletrdlise de alta poténcia, estas estruturas
apresentam limitagdes. A auséncia de isolacdo galvanica expde o eletrolisador a surtos
transitorios e falhas provenientes da rede primaria. Ademais, a dificuldade estrutural em
alcancar elevados ganhos de tensao step-down forga a operagao em ciclos de trabalho extremos,
o que degrada o rendimento térmico do sistema.

Para compatibilizar barramentos industriais de alta tensdo com as baixas tensoes
operacionais do eletrolisador e atender aos rigorosos requisitos de seguranga, 0s conversores
CC-CC isolados tornam-se indispensaveis. Topologias como Full-Bridge (FB), Push-Pull, Dual
Active Bridge (DAB) e conversores ressonantes utilizam transformadores de alta frequéncia
para garantir a protecdo galvanica e ampliar a faixa de regulacdo (Cao e Wallmeier, 2023;
Rospirski et al., 2023). Apesar da alta eficiéncia alcancada com técnicas de comutagdo suave,
as estruturas isoladas convencionais de brago unico enfrentam desafios de escalabilidade. Em
regimes com altas correntes, exigidos pela eletrolise industrial, estas topologias concentram o
esfor¢o térmico em poucos semicondutores ¢ demandam filtros capacitivos e magnéticos
excessivamente volumosos na saida (Gautam e Bhat, 2013; Bui et al., 2023).

Neste contexto, o presente trabalho propde e analisa um conversor CC-CC Full-
Bridge isolado com bracos em paralelo e modulagdo PWM intercalada, desenvolvido
especificamente para o acionamento eficiente de eletrolisadores. Esta topologia deriva de uma
estrutura Full-Bridge intercalada bidirecional investigada por El Kattel et al. (2024). Contudo,
ao adequar a arquitetura exclusivamente para o fluxo unidirecional de poténcia (caracteristico
da eletrdlise), elimina-se o excesso de componentes ativos e a complexidade de controle
inerentes aos sistemas bidirecionais, otimizando o custo € a confiabilidade.

A estrutura proposta foi concebida para atender aos rigorosos requisitos elétricos
das células PEM, sdo eles, a conversao com alto ganho de tensdo step-down, fornecimento de
alta densidade de corrente continua, reducdo do ripple de corrente e alta eficiéncia de conversao.
Além de proporcionar isolamento galvanico seguro, a topologia destaca-se pela distribuicao
fisica do estresse térmico entre os semicondutores paralelos e pela reducdo no volume dos
elementos passivos, posicionando-se como uma solucdo tecnologica robusta para plantas de
producdo de hidrogénio verde alimentadas por fontes renovaveis. A presente dissertacdo estd
organizada em sete capitulos, seguindo uma ordem logica desde a contextualizacdo tedrica até
a validagao experimental do conversor proposto.

O Capitulo 1 trouxe uma breve introdugao sobre a necessidade dos conversores de
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poténcia na produgao de H2V.

O Capitulo 2 fornece informagdes detalhadas sobre o estado da arte das topologias
de conversores de poténcia CC-CC utilizados para producdo de H2V.

O Capitulo 3 ¢ focado no desenvolvimento tedrico da topologia, apresentando uma
analise qualitativa e quantitativa do conversor proposto, mostrando suas etapas de operagao ¢ a
formulacao do ganho estatico nos modos de condugdo continuo, descontinuo e critico.

O Capitulo 4 apresenta a formulagao das expressdes matematicas para os esforgos
elétricos nos componentes semicondutores € passivos.

O Capitulo 5 detalha o projeto do conversor, onde sdo apresentados os calculos de
dimensionamento de todos os componentes do conversor, assim como sua eficiéncia teorica.

O Capitulo 6 traz os resultados de simulagdo e experimentais. Esta secdo demostra
a validacao da topologia para acionamento de EAs, comprovando o desempenho em termos de
eficiéncia, densidade de poténcia e ripple de corrente.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusodes do trabalho, resume as contribuigdes

alcancadas e propde possiveis caminhos a serem estudados futuramente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre o estado da arte dos

conversores de poténcia utilizados para acionamento de EAs.

2.1 Conversores de poténcia aplicados na producio de H,V

A integracao de fontes de energia renovaveis com os processos de eletrolise da dgua
depende criticamente do Sistema de Alimentagdo de Energia (Power Supply System —PSS) (Lei
etal., 2024). O PSS atua como a interface fisica entre a energia elétrica (proveniente da rede ou
de fontes intermitentes) € a energia quimica no eletrolisador.

Para producdao de H:2V, a energia utilizada no processo deve ser inteiramente
proveniente de FERs, a Figura 3 apresenta um diagrama da produgdo de H2V, utilizando um
eletrolisador PEM alimentado por energia solar e edlica.

Figura 3 — Diagrama esquematico de eletrizadores de dgua alimentados por energias
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Fonte: Adaptado de El Kattel et al. (2024).
Conforme analisado por Lei et al. (2024), embora a topologia de estagio tinico CA-
CC ainda seja a mais utilizada industrialmente, hd uma demanda crescente por arquiteturas mais
sofisticadas para atender aos requisitos de futuras redes integradas. Adicionalmente, de acordo
com Hassan et al. (2024), o estadgio de condicionamento de poténcia ¢ fundamental ndo apenas
para adequar a energia, mas também para garantir a regulacdo precisa da tensao, protecao contra
surtos e ajustes rapidos da poténcia de saida em resposta as flutuagdes das fontes renovaveis.

Do ponto de vista elétrico, o eletrolisador opera como uma carga de baixa tensao e
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altissima corrente continua (El Kattel et al., 2024). Hassan et al. (2024) destacam que as
demandas de instalagdes industriais exigem estabilidade em barramentos CC que variam de 640
V amais de 1 kV, processando correntes massivas na faixa de 1 a 10 kA, e alcangando poténcias
de até 10 MW. Lidar com essas magnitudes impde desafios severos aos conversores, tais como
0 estresse extremo de tensdo e corrente sobre os semicondutores, a necessidade de um
gerenciamento térmico eficiente para evitar falhas por superaquecimento e a mitigagao de
interferéncias eletromagnéticas (EMI) geradas pelo chaveamento em alta frequéncia (Hassan et
al., 2024).

De acordo com EIl Kattel et al. (2024), os conversores destinados a essa aplicagao
devem apresentar alta eficiéncia energética, elevada densidade de poténcia, alto ganho de tensdo
CC e alta confiabilidade operacional. E importante enfatizar que a qualidade da energia CC
entregue ¢ um fator determinante para a integridade do eletrolisador, cuja taxa de producao de
hidrogénio ¢ diretamente proporcional a corrente fornecida (Lei et al., 2024).

Segundo El Kattel et al. (2024), um elevado ripple de corrente reduz a eficiéncia de
Faraday, diminui a taxa de produ¢do de hidrogénio e afeta a pureza do gas. Sob a perspectiva
de durabilidade, Lei et al. (2024) destacam que o ripple aumenta a resisténcia de polarizagao
o6hmica e as flutuacdes térmicas aceleram a degradagdo dos catalisadores € membranas.

Além dos requisitos impostos pela carga, o sistema de poténcia deve assegurar
conformidade com as normas de qualidade da rede elétrica no lado CA. Hassan et al. (2024)
advertem que os harmoénicos introduzidos pelos conversores podem degradar severamente a
qualidade da energia, causando distor¢des nas formas de onda que desestabilizam as operacdes
da rede e afetam equipamentos de monitoramento e controle. Isso implica na necessidade de
manter um elevado fator de poténcia e minimizar a distor¢do harmdnica total (THD) para evitar
penalidades e perdas sistémicas.

Portanto, a selecdo de topologias que combinem alta razdo de conversdo com
mecanismos de cancelamento de ripple torna-se essencial. Adicionalmente, alcangar a isolagao
galvanica em conversores CC-CC para altas poténcias ¢ um desafio técnico essencial apontado

por Hassan et al. (2024) para garantir a seguranga da operagao.

2.2 Conversores CA-CC de alta poténcia aplicados na produ¢do de H»V em nivel
industrial

Na industria de producao de hidrogénio verde em larga escala, operando na faixa
de dezenas de megawatts a gigawatts, a arquitetura padrdo de conversdao de energia tem sido

historicamente dominada por conversores CA-CC comutados pela rede (Geske et al., 2023).
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Neste contexto, o uso predominante de retificadores a tiristores e a diodos dispostos em
configuragdes multipulsos (Sanchez et al., 2024).

A dominancia industrial por essas topologias cldssicas fundamenta-se em sua
extrema maturidade tecnoldgica, robustez operacional e capacidade de processar correntes
elevadas, frequentemente na escala de dezenas de quiloamperes (Cao ¢ Wallmeier, 2023).
Adicionalmente, quando nao se considera o volume dos filtros de rede, tais retificadores
apresentam alta densidade de poténcia, baixas perdas de condugao e custos iniciais reduzidos
frente a topologias comutadas ativamente (Puteanus et al., 2024).

No entanto, quanto o desempenho sistémico dessas topologias em regime de alta
poténcia, evidenciam-se limitagdes criticas que comprometem tanto a rede elétrica (lado CA)
quanto a integridade do eletrolisador (lado CC) (Sanchez et al., 2024). Do lado da rede, a
regulacdo da tensdo continua em retificadores a tiristores ¢ realizada por meio do controle do
angulo de disparo dos semicondutores. Essa estratégia de controle degrada substancialmente o
fator de poténcia fundamental, resultando em um consumo massivo de energia reativa, que pode
variar significativamente a depender do ponto de operagdo (Puteanus et al., 2024). Somado a
isso, a comutacdo em baixa frequéncia injeta um elevado conteudo harmoénico de corrente no
sistema elétrico (Endrejat et al., 2025).

Para adequar as instalagdes aos rigorosos codigos de rede vigentes (como a norma
IEEE 519), torna-se necessario o arranjo de transformadores defasadores em configuracdes de
12, 24 ou mais pulsos, além da instalacdo de equipamentos auxiliares para compensagao
(Endrejat et al., 2025). A adogdo obrigatoria de grandes bancos de filtros passivos, filtros ativos
ou compensadores sincronos eleva drasticamente o custo global do projeto e amplia de forma
severa o espaco fisico exigido pela subestagdo da planta (Puteanus et al., 2024).

Sob a dtica da carga, existe uma desvantagem ainda mais critica, os retificadores a
tiristores geram naturalmente um elevado ripple de corrente na saida CC, que se agrava
consideravelmente quando operam com grandes angulos de disparo para regular a tensdo (Cao
e Wallmeier, 2023). Conforme evidenciado na literatura, esse ripple de baixa frequéncia afeta
negativamente o processo eletroquimico, acelerando o desgaste e a degrada¢ao das membranas
do eletrolisador, além de reduzir a eficiéncia global do sistema de produgdo de hidrogénio
(Buitendach et al., 2021).

Para contornar essas ineficiéncias, tém-se investigado topologias modernas
baseadas em conversores de fonte de tensdo comutados ativamente (Active Front-End - AFE)
(Sanchez et al., 2024), como mostrado na Figura 4. Assim como arquiteturas hibridas de média

tensdo que combinam tiristores a transformadores monoliticos de média frequéncia (MMFT),
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como apresentado na Figura 5, com o objetivo de reduzir o nimero de componentes, diminuir
as perdas em até 30% e os custos em 24% frente a transformadores de estado so6lido
convencionais (Wang et al., 2025).
Figura 4 — Representagdo esquematica de um conversor AFE com um estdgio CC-CA e um
estagio CC-CC.

AFE + CC-CC Conversor Buck
Rede Intercalado
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Fonte: Adaptado de Sanchez et al. (2024)

Contudo, para aliar a robustez do primeiro estdgio de retificacdo cldssico a
necessidade de proteger o eletrolisador, a industria e a literatura tém consolidado a adogdo de
solucdes baseadas em dois estagios de conversdo (Sanchez et al., 2024). Neste arranjo,
apresentado na Figura 4, um retificador atua como o estdgio frontal CA-CC ndo controlado ou
semicontrolado, seguido por um conversor CC-CC de alta frequéncia operando em topologias
avancadas, como choppers ou conversores isolados com modulagdo intercalada (Cao e
Wallmeier, 2023). Essa transicdo conceitual justifica-se plenamente, pois transfere a
responsabilidade da regulacdo fina para o estdgio CC-CC, suprimindo o ripple prejudicial e

garantindo o maximo desempenho da planta de hidrogénio.

2.3 Conversores CC-CC para acionamento de eletrolisadores

Como observado na secao 2.2, t€ém-se adotado na literatura conversores CC-CC de
alta frequéncia em conjunto com os conversores CA-CC, logo, esta se¢do apresenta uma revisao
bibliografica de conversores CC-CC que podem operar tanto em conjunto com os retificadores
como diretamente interligado a FERs que fornecem corrente continua.

Visto isso, Sousa et al. (2025) propdem uma arquitetura baseada em um retificador
de seis pulsos associado a um conversor CC-CC isolado operando sob o conceito de
processamento parcial de poténcia para aplicacdes em eletrolisadores, como apresentado na
Figura 5. O sistema direciona o fluxo principal de energia diretamente da rede para a carga por
meio do retificador classico, enquanto o estagio ativo processa apenas uma fra¢do da poténcia

nominal para realizar a regulagdo fina da tensdo e da corrente.
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Figura 5 — (a) Topologia proposta por Sousa et al. (2025) e (b) topologia proposta por Sousa et
al. (2025) com um estagio PPP.

cctrolyzer

Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2025).

A principal vantagem desta estratégia esta na redu¢ao do dimensionamento nominal
do estagio de alta frequéncia. Ao processar apenas a energia diferencial, o volume dos
componentes semicondutores e as perdas de chaveamento sdo atenuados. Além disso, o arranjo
compensa ativamente a ondulagdo de baixa frequéncia natural inerente a retificacdo de seis
pulsos, visando entregar ao eletrolisador uma corrente estavel e protegida.

Contudo, a robustez deste sistema frente as exigéncias de usinas de hidrogénio
verde, apresenta vulnerabilidades decorrentes da auséncia de isolagdo integral. Uma vez que a
maior parte da poténcia elétrica flui diretamente pelo caminho nao isolado do retificador frontal,
assim o eletrolisador permanece exposto a surtos transitérios de corrente rede elétrica primaria.

Adicionalmente, o retificador de seis pulsos injeta uma elevada distor¢do harmonica
na fonte de alimentag@o, transferindo o problema de filtragem volumosa para o lado de corrente
alternada. Tais limitagdes comprovam que arquiteturas de processamento parcial abdicam da
seguranga elétrica em prol da redugdo de custos do conversor.

Zong et al. (2023) investigam a aplica¢do de um conversor CC-CC de dois estagios
baseado no conceito de transformador de corrente continua (DCX) para a produgdo de
hidrogénio verde. A topologia apresentada na Figura 6 divide a conversao de energia em duas
etapas distintas, em que o primeiro estdgio emprega um conversor ressonante isolado operando
em malha aberta para reduzir a tensdo a partir de uma rede de média tensdo, enquanto o segundo

estagio utiliza um conversor buck nao isolado e intercalado para realizar a regula¢do fina da
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corrente entregue ao eletrolisador do tipo PEM.

Figura 6 — Conversor proposto por Zong et al. (2023) com dois estagios baseado no DCX.
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Fonte: Adaptado de Zong et al. (2023).

Constata-se que a principal vantagem desta arquitetura ¢ a obten¢do de um elevado
ganho de tensdo aliado a comutacdo suave (ZVS) continua no estagio isolado, reduzindo o
estresse sobre os interruptores. Adicionalmente, a utilizacdo do conversor buck intercalado na
saida expde a eficacia do paralelismo e da defasagem angular na reducdo da ondulacao de
corrente, o que simplifica o projeto dos filtros magnéticos e protege o eletrolisador.

Contudo, a avaliagdo critica do sistema revela desvantagens severas inerentes as
arquiteturas de multiplos estdgios em cascata para o processamento de altas poténcias. Observa-
se que a energia fornecida pela fonte precisa ser processada integralmente duas vezes por
conversores completos, o que impde um limite a eficiéncia global do sistema e eleva
significativamente a quantidade de semicondutores, de elementos magnéticos e o volume final
da instalagao.

Estas limitagdes evidenciam que, embora a técnica de intercalacao seja eficaz para
a atenuacdo da ondulagdo de corrente, a sua aplicagdo isolada em arranjos particionados em
varios estagios compromete a otimizagao de volume, custo e eficiéncia.

Elbakly et al. (2025) introduzem um conversor CC-CC ndo isolado de multiplas
portas projetado para a integra¢do de sistemas fotovoltaicos, uma rede de corrente continua e
um eletrolisador PEM. A arquitetura apresentada na Figura 7 utiliza um conversor com
modulag¢ao intercalada de duas fases para gerenciar o fluxo de poténcia, direcionando o excesso
de energia gerada pelos painéis solares diretamente para a produgdo de hidrogénio verde.

Constata-se que a principal vantagem desta abordagem ¢é a flexibilidade operacional
em microrredes, permitindo o roteamento dindmico da energia. A adoc¢do da técnica de
intercalagdo contribui para a divisdo do esforgo de corrente entre os semicondutores e auxilia
na mitigacdo da ondulacdo nas portas de conexdo, otimizando o aproveitamento da fonte

renovavel e reduzindo o volume dos filtros passivos.
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Figura 7 — Conversor CC-CC com multiplas portas proposto por Elbakly et al. (2025).
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Contudo, ao avaliar a aplicabilidade desta topologia para a eletrélise de escala
industrial, identificam-se restrigdes criticas. A caracteristica ndo isolada do conversor elimina
a barreira galvanica de seguranca, expondo as sensiveis células do eletrolisador a potenciais
falhas e surtos provenientes da rede primaria. Ademais, a auséncia de um transformador de alta
frequéncia restringe drasticamente a capacidade do sistema de alcangar alto ganho de tenséo de
forma eficiente. Para compatibilizar barramentos industriais de alta tensdo com a baixa tensdo
exigida pelos eletrolisadores, conversores nédo isolados séo forgados a operar com ciclos de
trabalho extremos, o que degrada de maneira severa o rendimento térmico.

Palma (2024) realiza uma analise comparativa entre duas topologias modulares
step-down para a alimentacdo de eletrolisadores PEM: o conversor buck intercalado
(Interleaved Buck Converter - IBC) e o conversor de processamento parcial de poténcia (Partial
Power Converter - PPC) com dois estagios. O estudo propde a implementagdo do PPC
utilizando modulos Full-Bridge operando com modulagdo intercalada.

Constata-se que a principal vantagem da abordagem PPC reside na sua elevada
eficiéncia energética. Esta caracteristica ocorre porque o conversor processa apenas uma fragao
da poténcia total entregue a carga, dependendo do fator de parcialidade do projeto. Por outro
lado, a topologia IBC destaca-se pela sua capacidade superior de mitigagdo do ripple de
corrente na saida, alcangando valores quase continuos em virtude da defasagem angular entre
os seus multiplos médulos em paralelo.

Contudo, ao avaliar a aplicabilidade destas arquiteturas para sistemas industriais de
produgdo de hidrogénio, identificam-se limitagdes operacionais expressivas. Verifica-se que o
conversor IBC processa a totalidade da energia em uma estrutura ndo isolada, o que limita a sua
eficiéncia global e compromete a seguranga elétrica da planta em conexdes com barramentos

de elevada tensdo. Em contrapartida, a arquitetura PPC gera uma elevada ondulagdo de corrente
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de entrada, quantificada em 68,4% nos ensaios do estudo. Este fendmeno exige a adicdo de
filtros capacitivos de entrada volumosos. Logo, nota-se que a vantagem de eficiéncia do PPC
decai substancialmente quando o sistema necessita de elevadas taxas de ganho de tensdo, um
cendrio tipico na interface direta entre arranjos fotovoltaicos e eletrolisadores.

Tais restrigdes evidenciam que topologias ndo isoladas ou dependentes de
processamento parcial apresentam lacunas criticas quando submetidas a amplas variagdes de
tensdo e rigorosos requisitos de qualidade de energia.

Nesse contexto, os conversores CC-CC isolados se mostram importantes para a
producao de hidrogénio verde em aplicagdes de média e alta poténcia, atuando como a interface
elétrica entre fontes de energias renovaveis e eletrolisadores. Esses conversores fornecem
isolamento galvanico e utilizam transformadores de alta frequéncia, o que contribui para um
design compacto, de alta densidade de poténcia e com menor peso. A operagdo em alta
frequéncia permite que a tensdo de saida seja regulada de maneira eficiente, minimizando
estresses em corrente € tensao nos semicondutores e eliminando as limitagdes da razao ciclica
(D). Dentre as topologias mais adequadas para eletrolisadores, destacam-se: Full-Bridge, Dual
Active Bridge (DAB) e conversores ressonantes (Lei et al., 2024; El Kattel et al., 2024; Hassan
et al., 2024; e Gautam e Bhat, 2013).

Fu et al. (2023) exploram uma abordagem baseada no conceito de processamento
parcial de poténcia (PPP) utilizando o conversor isolado Dual-Active Bridge (DAB), conforme
ilustrado na Figura 8(b). Em contraste com a conexdo tradicional de poténcia total
(Figura 8(a)). Constata-se que esta configuracao resulta em uma expressiva reducdo da poténcia
nominal exigida do conversor, otimizando o volume dos componentes magnéticos e
minimizando as perdas globais do sistema.

Figura 8 — Topologia de um conversor de poténcia CC-CC para acionamento de
eletrolisadores. (a) Conexao paralela tradicional (b) Conversor PPP proposto por

Fu et al. (2023).
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Fonte: Adaptado de Fu et al. (2023).

O estudo em questao foca no desafio de manter a comutagao suave dos transistores
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em um ambiente de PPP, uma vez que a ampla faixa de variacdo de tensdo na entrada do
conversor pode dificultar o chaveamento ideal. Para solucionar essa questdo, os autores
propdem o conceito de "coeficiente de chaveamento suave" para quantificar e controlar a
operacdo sob a estratégia de modulagdo por duplo deslocamento de fase (Dual Phase Shift -
DPS).

Resultados experimentais obtidos por meio de um protdtipo de 3,5 kW
demonstraram a viabilidade da abordagem, alcancando eficiéncias de sistema de até 95,9% e
comprovando que o controle DPS pode ser ajustado para otimizar o ZVS, mesmo com as
variagdes de tensdo caracteristicas do sistema PPP.

Contudo, ao extrapolar essa arquitetura para as exigéncias praticas de
eletrolisadores de alta poténcia, identificam-se certas limitagdes. A propria analise tedrica
evidencia que o conversor DAB perde facilmente a sua condi¢do de comutagio suave ao operar
fora da faixa ideal de tensdo estipulada pelo perfil ndo linear e de degradagdo das células
eletroliticas, o que penaliza drasticamente a eficiéncia térmica. Adicionalmente, nota-se que a
topologia concentra o esfor¢o de condugdo em interruptores tinicos por brago, inviabilizando o
processamento direto das correntes massivas exigidas nos eletrolisadores. Por fim, a pesquisa
nao apresenta mecanismos dedicados a mitigacao da ondulagdo de corrente na saida.

Gautam e Bhat (2013) t€ém como objetivo principal comparar e projetar conversores
CC-CC com transformador de alta frequéncia isolado e comutagdo suave para a aplicagdo em
eletrolisadores. Em um contexto de sistemas de energia renovavel, onde o acoplamento de
eletrolisadores a um barramento CC € necessario, os autores demonstram que o conversor
ressonante em série do tipo LCL (Series Resonant Converter - SRC) com filtro de saida
capacitivo se destaca como uma das topologias mais adequadas. Este conversor, apresentado
na Figura 9, oferece uma eficiéncia tedrica de 90,87% em plena carga e uma ampla faixa de
operagdao com comutacao em tensdo zero (ZVS), requisito crucial para minimizar as perdas
operando em alta frequéncia.

Entre as suas vantagens, constata-se que o LCL SRC com filtro capacitivo ndo sofre
com perda de ciclo de trabalho ou problemas de oscila¢do parasita (ringing) no retificador de
saida. Esta caracteristica elimina a necessidade de circuitos de amortecimento (snubber), os
quais adicionariam perdas indesejadas ao sistema. Além disso, nota-se que a topologia opera
com uma relagcdo de transformagdo menor do que outras configuracdes ressonantes, o que

simplifica o projeto magnético e reduz os custos de implementagao.
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Figura 9 — Conversor LCL SRC com filtro de saida capacitivo.
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Fonte: Adaptado de Gautam e Bhat (2013).

Contudo, ao avaliar a viabilidade desta solu¢do para o cendrio de producdo de
hidrogénio em escala industrial, identificam-se restri¢des operacionais significativas. O proprio
estudo evidencia que, para garantir a manuten¢do da condi¢do de comutagdo suave em toda a
ampla faixa de variacdo de tensdo imposta pelo perfil ndo linear do eletrolisador, faz-se
necessaria a implementagdo de uma arquitetura de dois estagios, combinando um conversor
elevador frontal com transi¢do em tensdo zero (ZVT) seguido pelo conversor ressonante. A
obrigatoriedade de adotar uma configuragdo em cascata implica no duplo processamento de
toda a energia do sistema, o que eleva consideravelmente a quantidade de semicondutores, a
complexidade de controle e o volume global da instalagdo.

Logo, verifica-se que a mitiga¢do da ondulagdo de corrente nesta topologia depende
estritamente da utilizagdo de volumosos filtros capacitivos na saida. Para as correntes
demandadas na eletrolise comercial, o dimensionamento e a confiabilidade de longo prazo
destes bancos de capacitores tornam-se obstaculos criticos.

Bui et al. (2023) introduzem um novo conversor CC-CC isolado com alta taxa de
reducdo de tensdo, representando uma evolugdo da topologia Phase-Shift Full-Bridge (PSFB)
tradicional. A principal inovagdo do projeto reside na integragdo de uma estrutura de capacitor
dividido (split-capacitor) no lado primario do conversor, conforme demonstrado na Figura 10.
Esta modificacdo permite que o estresse de tensao sobre cada um dos interruptores de
comutacdo seja reduzido a um quarto da tensdo total de entrada, o que minimiza a energia
necessaria para a comutagao e facilita a obtencao do ZVS. Além disso, a topologia possibilita a
utilizacao de uma indutancia de dispersao reduzida no transformador, otimizando parametros

como a taxa de espiras e prevenindo problemas de saturacao.
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Figura 10 — Conversor CC-CC isolado proposto por Bui et al. (2023).
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A validagdo experimental foi realizada através de um prototipo de 800 W, operando
com uma entrada de 400 V e uma saida de 48 V. Os resultados demonstraram que a topologia
alcanca uma ampla faixa de ZVS e elevada eficiéncia de conversao, requisitos fundamentais
para sistemas de alta poténcia. Verifica-se que a arquitetura permite atingir ganhos de tensao
elevados sem a necessidade de ciclos de trabalho excessivamente estreitos, mantendo o estresse
de tensdo controlado também nos retificadores do secundario.

Contudo, ao projetar a expansdo desta estrutura para os niveis de poténcia
industriais exigidos pela eletrdlise, identificam-se limitagdes importantes atreladas exatamente
a modificagao do lado primario. Observa-se que a adocao da técnica de split-capacitor impoe
um aumento substancial na quantidade de componentes passivos no barramento de entrada. A
necessidade de multiplos capacitores volumosos conectados para dividir a tensdo eleva o
tamanho, o peso e a complexidade do conversor, além de introduzir o desafio de garantir o
balanceamento dinamico de tensao entre todos esses elementos capacitivos durante a operagao
sob alta poténcia continua. Tais restri¢des evidenciam que abordagens focadas em multiplicar
componentes passivos no primario penalizam severamente a densidade de poténcia do sistema.

Rospirski et al. (2023) propdem o desenvolvimento de um conversor PSFB
operando com uma arquitetura de entrelacamento trifasico (three-phase interleaving), como
apresentado na Figura 11.

Constata-se que a principal vantagem desta abordagem esta na divisao eficiente dos
esforcos de corrente. A aplicagdo da técnica de intercalagao, com defasagem angular de 120
graus entre os modulos paralelos, promove o cancelamento harmdnico natural. Este fenémeno
reduz a ondulagdo de corrente na carga para niveis proximos de 1%. Adicionalmente, nota-se

que a integragao de transistores GaNFET no primadrio viabiliza a comutacdo suave (ZVS), o que
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reduz as perdas por comutacdo. Em paralelo, o uso de um sistema de grampeamento ativo
(active clamp) associado a retificagdo sincrona minimiza o estresse de tensdo nos
semicondutores do lado secundario.

Figura 11 — PSFB proposto por Rospirski et al. (2023).
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Fonte: Adaptado de Rospirski et al. (2023).

Contudo, ao avaliar a aplicabilidade desta arquitetura, identificam-se limitagdes
expressivas. O acréscimo de complexidade no controle, decorrente da necessidade de
sincronizar a ponte completa com os sinais do grampeamento ativo e da retificacdo sincrona
através de circuitos ldgicos com atrasos associados eleva os desafios operacionais do sistema.
Ademais, verifica-se que a valida¢do experimental do estudo se restringiu a testes iniciais de
laboratoério num protétipo fisico de escala bastante reduzida, operando a 500 W e 150 V. Tais
limitagdes deixam uma lacuna na literatura sobre a robustez e a divisdo de corrente do
paralelismo de bragos em regime de alta poténcia nominal continua.

Pellitteri et al. (2023) investigam a aplicagdo de uma configura¢do multiphase
interleaved de um conversor CC-CC isolado step-down Full-Bridge para sistemas de producao
de hidrogénio (P2H) em nivel industrial. A topologia apresentada na Figura 12 tem como
objetivo suprir eletrolisadores de até 400 kW com uma tensdo CC de 700 V, partindo de uma
tensdo de entrada de 7 kV. Constata-se que a principal vantagem da abordagem de multiplos
estagios em paralelo (multiphase interleaved) esta na sua capacidade de otimizar o sistema

como um todo.
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Figura 12 — Configuragdo multiphase interleaved com n estdgios em paralelo.
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Fonte: Adaptado de Pellitteri et al. (2023).

Essa configuragdo melhora a eficiéncia geral de transferéncia de poténcia, pois as
perdas de condugao, que sdo proporcionais ao quadrado da corrente, sdo distribuidas entre os
multiplos estagios, sendo reduzidas pela quantidade de estagios em paralelo. Além disso, essa
técnica € particularmente eficaz na reducdo da ondulacdo da corrente de saida, o que
consideramos crucial para evitar a degradagdo acelerada do eletrolisador e aumentar a sua vida
util. Os resultados demonstraram que o aumento do niumero de estagios de 1 para 4 reduziu o
fator de ondulagdo da corrente de saida drasticamente. Com base na analise de perdas do estudo,
reforca-se que a medida que o numero de estagios aumenta, a contribui¢do das perdas de
conducao do lado primario e as perdas de cobre do transformador diminuem, enquanto o total
de perdas de chaveamento e dos diodos se mantém constante.

Contudo, ao analisar a aplicabilidade dessa arquitetura, identifica-se que a pesquisa
carece de validagdo experimental em escala real. Visto a auséncia de comprovagdes fisicas

sobre o compartilhamento equilibrado de poténcia entre os modulos sob as condi¢des dinamicas
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e nao lineares de um eletrolisador comercial. Observa-se também que a complexidade do
circuito de controle, necessaria para garantir a sincronia exata e a divisao de correntes entre os
transformadores de alta frequéncia, ndo foi totalmente analisada, deixando lacunas sobre a
estabilidade térmica do sistema operando em regime nominal continuo.

Apesar dessas limitagdes experimentais, conclui-se que a configuragdo multiphase
interleaved € uma solucdo inteligente para aumentar a eficiéncia e suavizar a ondulagcdo da
corrente. Os resultados obtidos por Pellitteri et al. (2023) fundamentam de forma direta a
viabilidade da topologia que propomos, confirmando que o paralelismo intercalado € o caminho
tecnologico correto para processar altas correntes, prolongar a durabilidade das células e
garantir a eficiéncia global do eletrolisador.

Ainda no escopo da topologia apresentada por Pellitteri et al. (2023). El Kattel et
al. (2025) propdem uma arquitetura escalavel fundamentada em um conversor CC-CC com
multiplos estagios e bragos intercalados, como apresentado na Figura 13, projetada para o
processamento de alta eficiéncia em eletrolisadores de hidrogénio verde. O estudo valida a
topologia por meio de um prototipo de 15 kW, evidenciando a robustez da divisao de corrente
em regime de alta poténcia.

Figura 13 — Conversor proposto por El Kattel et al. (2025) com arquitetura escalavel e

multiplos estagios.
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Constata-se que a principal vantagem desta abordagem ¢ a escalabilidade inerente
da estrutura. A adi¢ao de bragos em paralelo permite elevar a capacidade de corrente do sistema
sem sobrecarregar os semicondutores individuais de forma isolada. Em conjunto, verifica-se
que a modulagdo intercalada promove o cancelamento harmonico natural e reduz o volume dos
elementos magnéticos de filtragem, o que otimiza a densidade de poténcia do equipamento.

Avalia-se que este trabalho consolida o paralelismo de bragos como uma estratégia
tecnologica promissora e segura para a eletrdlise industrial. O sucesso operacional da
arquitetura de multiplos bragos em 15 kW corrobora com a premissa de desenvolvimento Full-
Bridge i1solado em estudo. A estruturacao do conversor com bracos paralelos ¢ modulagao
intercalada resolve o gargalo térmico das altas correntes e atende aos rigorosos critérios de
eficiéncia e qualidade de energia exigidos pelas células eletroliticas.

Alves et al. (2025) propdem o estudo de um conversor CC-CC Full-Bridge isolado
que emprega interruptores em paralelo e modulagio PWM intercalada, projetado
especificamente para o acionamento de eletrolisadores na produgdo de hidrogénio verde. A
arquitetura apresentada visa solucionar os gargalos de processamento de altissimas correntes
por meio da distribuicdo fisica do esforco térmico e elétrico entre os multiplos dispositivos
semicondutores dispostos paralelamente.

Constata-se que a principal vantagem desta topologia ¢ a unido da isolacdo
galvanica em alta frequéncia com a capacidade de cancelamento harmoénico natural,
caracteristica inerente a técnica de intercalagdo. Verifica-se que essa combinagdo melhora
substancialmente a distribuicdo de perdas, eleva a eficiéncia global do sistema e reduz de
necessidade de filtros passivos volumosos e pesados, mitigando rigorosamente a ondulagdo de
corrente entregue as células eletroliticas. Adicionalmente, o uso da ponte completa no lado
primario garante a adequagdo a barramentos de alta tensdo, operando com uma elevada razao
step-down.

A estrutura soluciona as restrigdes criticas das arquiteturas de brago unico e nao
isoladas, consolidando-se como uma solugdo tecnoldgica definitiva e estruturalmente adequada
para garantir a vida util e a eficiéncia em plantas de eletrolise de grande escala.

Com isso, a analise critica do estado da arte evidencia lacunas tecnoldgicas no
projeto de conversores para a eletrdlise de alta poténcia. Constata-se que as topologias ndo
isoladas ou baseadas em processamento parcial (Elbakly et al., 2025; Palma, 2024; Sousa et al.,
2025) abdicam da barreira galvanica de seguranga, o que expde as sensiveis células eletroliticas
a surtos transitorios da rede primaria e degrada o rendimento sob elevadas taxas de redugao de

tensao.
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Em contrapartida, a tentativa de contornar essas limitagdes através de arquiteturas
em cascata de multiplos estagios (Zong et al., 2023; Gautam e Bhat, 2013) impde o
processamento integral da energia duas vezes, o que reduz o teto de eficiéncia global e eleva o
volume da instalagdo devido ao excesso de semicondutores.

Adicionalmente, verifica-se que as estruturas isoladas de estdgio unico focadas em
modificagdes passivas (Bui et al., 2023) ou na operagdo com brago simples (Fu et al., 2023)
enfrentam severas restricoes de escalabilidade térmica. A concentracdo de altas correntes em
componentes individuais inviabiliza o processamento seguro de alta poténcia, enquanto a
dependéncia de volumosos bancos de capacitores para mitigar a ondulagdo de corrente penaliza
a densidade de poténcia do sistema. Mesmo as topologias que exploram o entrelagamento
multifasico esbarram na complexidade de controle ao exigir a sincronizagdo de multiplos
transformadores ou circuitos auxiliares de grampeamento, carecendo frequentemente de
validagao experimental em regimes de alta poténcia continua (Rospirski et al., 2023; Pellitteri
et al., 2023).

Diante deste cendrio técnico, a literatura recente aponta que a consolidagcdo de uma
topologia capaz de unificar isolacdo galvanica, divisdo fisica do estresse térmico nos
semicondutores e atenuagdo do ripple de corrente num Unico estagio de conversao ¢ essencial.

As pesquisas conduzidas por El Kattel et al. (2025) e Alves et al. (2025) validam
esta premissa ao demonstrarem a eficacia de conversores (isolados e nao isolados) com bragos
em paralelo e modulagdo intercalada para a producdo de hidrogénio verde. Esta abordagem
soluciona os gargalos identificados nos estudos anteriores ao garantir a seguranga através da
alta frequéncia, dividir as correntes fisicamente entre semicondutores em paralelo e promover
o cancelamento harmonico natural, o que minimiza drasticamente a dependéncia de elementos

magnéticos e capacitivos volumosos.

2.4 Conversor CC-CC Full-Bridge isolado com arquitetura de bracos em paralelo e
modulacido PWM intercalada.

Fundamentado nas limitagdes superadas e na viabilidade tecnoldgica exposta na
secdo 2.3, o presente estudo propde a analise e o desenvolvimento de um conversor CC-CC
Full-Bridge isolado, utilizando interruptores em paralelo e modulagdo PWM intercalada. Esta
arquitetura foi especificamente projetada para atender as rigorosas exigéncias de qualidade de
energia, alta densidade de corrente, estabilidade térmica e alta eficiéncia impostas pela operagdo
continua de eletrolisadores em sistemas de producao de hidrogénio verde.

A topologia proposta compreende um estdgio de poténcia no lado primadrio
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estruturado com quatro bragos e oito interruptores de poténcia, identificados como Si a S4 e Q1
a Qs. No lado secundério, o circuito integra dois bracos retificadores compostos por quatro
diodos (D1 a Ds), seguidos por um tunico indutor (Li) e um capacitor de saida (Ce). A
transferéncia isolada de energia entre o barramento de alta tensdo e o lado de baixa tensdo
exigido pelas células eletroliticas ¢ realizada de forma centralizada por um unico transformador
monofasico (Tr).

A aplicacdo desta topologia permite a conversao abaixadora de tensdo direta a partir
de um barramento CC comum, o qual integra fontes de energia fotovoltaica e retificadores
provenientes de geracdo edlica. Ao associar a robustez do transformador de alta frequéncia a
técnica de intercalacdo, o conversor proposto atua na garantia de uma corrente continua
regulada e com ondulagdo minima, protegendo a integridade da membrana polimérica e
maximizando a eficiéncia eletroquimica do eletrolisador.

ilustra a topologia proposta.

A aplicacao do conversor em um sistema de producao de H2V esta representada na
Figura 15, integrando energia fotovoltaica e rede elétrica CA proveniente de aerogeradores, por
meio de um barramento CC comum. O conversor proposto desempenha, portanto, um papel
central na garantia da densidade de corrente e da estabilidade de tensdo, parametros criticos
para a eficiéncia eletroquimica e a longevidade dos componentes do sistema.

Figura 14 — Conversor CC-CC Full-Bridge isolado com arquitetura de bracos em paralelo e

modulagdo PWM intercalada..
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 15 — Aplicagao do conversor proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, apresentou-se a fundamentacdo tedrica necessaria para o
desenvolvimento deste trabalho. Realizou-se uma revisao da literatura sobre conversores CA-
CC e CC-CC (isolados e ndo isolados), destacando as principais topologias empregadas no
acionamento de eletrolisadores e as suas caracteristicas operacionais. A partir das limitagdes
identificadas no estado da arte, introduziu-se a topologia do conversor proposto, justificando a
sua aplicacdo como uma solucdo robusta no contexto desta pesquisa. No Capitulo 3, este
conversor sera objeto de andlise qualitativa e quantitativa, com o objetivo de avaliar o seu

comportamento, dimensionamento e desempenho sob diferentes condi¢des de operacao.
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3 ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO CONVERSOR

Neste capitulo, desenvolve-se a andlise qualitativa e quantitativa do conversor
proposto, assumindo a idealidade de todos os seus componentes. A abordagem qualitativa
descreve as etapas de operacdo e apresenta as formas de onda tedricas. Embora o projeto do
conversor seja concebido para operar nominalmente no Modo de Condugao Continua (MCC),
a modelagem abrange também os Modos de Condug¢@o Descontinua (MCD) e Critica (MCCr).
O estudo destes modos operacionais adicionais justifica-se pela necessidade de formular
matematicamente a curva caracteristica completa da topologia. Em seguida, a etapa quantitativa

estabelece o ganho estatico do conversor € o dimensionamento dos componentes passivos.

3.1 Analise do Conversor no Modo de conducio continuo (MCC).

Nesta se¢do, sera apresentado o funcionamento do conversor no modo de condugdo
continuo (MCC).

Os intervalos de acionamento dos interruptores S e Q s@o demonstrados na Figura
16. A faixa de operagio da razio ciclica (D) é expressa na Equagdo 1. E possivel observar que
os interruptores operam com um D maximo de 0,25, para que ndo haja sobreposicdo de
conducao de dois interruptores que estejam no mesmo brago, o que ocasionaria um curto-
circuito em Vqc. Os interruptores operam em duplas, como por exemplo, Si1 e Q1 sdo acionados
simultaneamente, o que resulta em quatro etapas de acionamento em um periodo completo de
chaveamento (Ts). Entre os acionamentos, existem outras quatro etapas de operagao, onde todos
os interruptores encontram-se bloqueados, totalizando oito etapas de operacao.

Figura 16 — Acionamento dos interruptores.

A Ts/4 Ts/2 3Td/4 Ts
S, Q1
A .
S; Qo
A >
S3, Qs
A .
S4, Q4
' W& b & D € 9 &
AL AL At AL A Aty AL Afg
Ts

Fonte: Elaborado pelo autor.
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0<D<025 (1)

Os intervalos de tempos para cada etapa de operacao do conversor estao expressos
nas Equagdes 2 e 3. Onde D ¢ a razdo ciclica, que representa a razdo entre o tempo que o

interruptor esta conduzindo e Ts.
At; = Aty = Aty = At;, =D+ Tg (2)

(1 —4D)_

2 s €)

Atz = At4 = At6 = Atg =

3.1.1 Andlise Qualitativa do Conversor no MCC

A Figura 17 representa a primeira etapa de operacao (Ati), em que o caminho que a
corrente percorre ¢ indicado em vermelho, com sentido da corrente sendo representado pelas
setas em azul.

Na primeira etapa (Ati), que inicia em to, os interruptores S1 ¢ Qi estdo em
conducao, todos os outros interruptores permanecem bloqueados. A corrente da fonte de entrada
(idc) flui pelo lado primario do transformador (Lp) através de Si1 e Qi. No lado secundario, a
tensdo induzida em Ls polariza diretamente os diodos D1 e D4, permitindo que a corrente do
secundario (iLs) circule por eles. Essa corrente segue através de D1 para o indutor L1, onde a
energia ¢ armazenada, ¢ em seguida se divide para alimentar o capacitor de saida (Cel) € 0
eletrolisador. O circuito se fecha com a corrente retornando ao secundario do transformador por

meio de Da.

Figura 17 — Primeira etapa de operagdo no MCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Durante essa etapa a tensdo em L1 € igual a tensdo de entrada refletida no secundario
(Vdernr), subtraida da tensdo no eletrolisador (Vel), 0 que causa o crescimento linear da corrente
no indutor (ir1) até o instante t1, quando os interruptores S1 ¢ Q1 sdo desligados ¢ a etapa se
encerra. Nesse periodo, a corrente nos interruptores S1 e Q1 € igual a corrente da fonte de entrada
1de, enquanto os diodos D1 e D4 conduzem uma corrente igual a iLi. Por fim, a corrente fornecida
ao eletrolisador (ie1), € a soma das correntes icel € iLI.

A segunda etapa (At2), representada pela Figura 18, inicia em ti, onde todos os
interruptores encontram-se bloqueados. A fonte de entrada priméria (Vdc) deixa de fornecer
energia, ¢ o fluxo de poténcia ¢ mantido pelo indutor Li e pelo capacitor Cei. O indutor Li
descarrega a energia que havia armazenado na etapa anterior, operando com a polaridade
invertida, o que resulta em uma tensdo de —Vel sobre ele. A corrente iLi decresce linearmente
até o instante t2. Durante essa etapa, a corrente do indutor se divide igualmente entre os diodos
do secundario, com Di, D2, D3, e D4 conduzindo uma corrente igual a irLi1/2. A energia ¢
transferida para o eletrolisador, e o capacitor Cel ajuda a manter a tensdo de saida estavel. O
circuito opera da mesma forma nas etapas 4, 6 € 8, pois estas sao idénticas a segunda etapa.

Figura 18 — Segunda etapa de operagao no MCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A terceira etapa (Ats), ilustrada na Figura 19, inicia-se em t2 com o acionamento
dos interruptores Sz e Q2, enquanto os demais permanecem bloqueados. De forma similar a
primeira etapa, a corrente da fonte de entrada (idc) flui pelo lado primario do transformador (L)
através dos interruptores em conducdo. A tensdo induzida no secundario (Ls) polariza
diretamente os diodos D1 e D4, que conduzem a corrente iLs. O indutor L1 armazena energia,
com sua tensdo sendo igual a tensdo de entrada refletida no secundério (Vde'nr) menos a tensao
no eletrolisador (Vel), 0 que leva a um crescimento linear da corrente iL1 até o instante t3. Nesse

momento, a corrente nos interruptores Sz e Q2 € igual a corrente de entrada idc, enquanto os
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diodos D1 e D4 conduzem a corrente do indutor iL1. A corrente total fornecida ao eletrolisador

(ie1) é a soma das correntes do capacitor (icer) € do indutor (iL1).

Figura 19 — Terceira etapa de operagdo no MCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A quinta etapa (Ats), mostrada na Figura 20, se inicia em t4 com os interruptores S3
e Q3 em condugdo e os demais bloqueados. Diferentemente das etapas anteriores, o
transformador (Tr) agora € inversamente polarizado. No entanto, os diodos D2 e D3 sdo
polarizados e conduzem a corrente iLi, garantindo que o fluxo de corrente no lado secundario
do conversor continue no mesmo sentido das etapas anteriores. Similarmente as etapas 1 e 3, o
indutor L1 armazena energia com uma tensdo igual a tensdo de entrada refletida no secundario
(Vdenr) subtraida da tensao no eletrolisador (Ver). Isso faz com que a corrente no indutor (ir1)
cres¢a linearmente até o instante ts. A corrente que passa por Sz ¢ Q3 € a mesma da fonte de
entrada (idc), enquanto a corrente fornecida ao eletrolisador (ie1) ¢ a soma das correntes do
capacitor (icel) € do indutor (iL1).

Figura 20 — Quinta etapa de operagdo no MCC.
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A sétima etapa (At7), mostrada na Figura 21, inicia no instante t¢ com o acionamento
dos interruptores S4 € Q4, enquanto os demais permanecem bloqueados. Semelhante as etapas
1,3 e 5, o indutor L1 armazena energia, com sua tensdo sendo igual a tensdo de entrada refletida
no secundario (Vdenr) subtraida da tensdo no eletrolisador (Vel). A corrente no indutor (iv1)
cresce linearmente até o instante t7. Nessa fase, a corrente nos interruptores S4 ¢ Q4 ¢ igual a
corrente da fonte de entrada (idc). Assim como na quinta etapa, os diodos D2 e D3 conduzem a
corrente iL1, € a corrente total fornecida ao eletrolisador (ie1) € a soma das correntes do capacitor
(icel) € do indutor (ir1).

Figura 21 — Sétima etapa de operagao no MCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A anélise qualitativa das etapas de funcionamento do conversor no MCC permitiu
uma compreensao detalhada do comportamento de cada componente. Para complementar essa
visao e servir de base para a andlise quantitativa que se segue, a Figura 22 apresenta as
principais formas de onda idealizadas do conversor operando neste modo. As curvas de tensao
e corrente ilustram graficamente o comportamento ciclico do indutor, as tensdes de comutagao
nos interruptores e as correntes pulsadas que circulam no transformador, fornecendo as
informacdes necessarias para a formulagdo das expressdes matematicas e o calculo dos esforgos

elétricos.
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3.1.2 Analise Quantitativa do Conversor no MCC

O comportamento da tensdo sobre o indutor L1 (VL1) pode ser observado na Figura
22. A tensdo apresenta dois comportamentos distintos: durante as etapas em que os interruptores
estdo acionados, como na primeira etapa com Si ¢ Q1 em condugdo, a tensdo no indutor ¢ igual
a tensado de entrada refletida no secundario (Vdc-nt) menos a tensao no eletrolisador (Vel). Isso
ocorre devido ao divisor de tensao entre L1 e o eletrolisador. Na segunda etapa, quando todos
os interruptores estdo bloqueados, a tensdo em Li ¢ igual a —Vel, resultante da inversdo de
polaridade provocada pelo descarregamento da energia armazenada. A Equacdo 4, que
apresenta a expressao de VL1 para todas as etapas, evidencia que os valores de tensdo se repetem

quatro vezes durante um periodo de chaveamento completo.

v () = {Vdc-nT — V. ; para intervalos impares
L1 -V ;  para intervalos pares

(4)

Adicionalmente, a Figura 22 também permite observar o comportamento da
corrente no indutor L (iL1), que aumenta e diminui linearmente em cada etapa de operagao.
Com isso, ¢ possivel formular a equagdo para o céalculo da corrente instantanea em cada

intervalo, conforme demonstrado na Equagao 5.

(Vdc ‘Ot — Vel) (t— to) ]
Ly ’

(_Vel) - (t— tl) .
Ly ’

para intervalos impares

(
J i1 (to) +

iy, (0 = (5)

para intervalos pares

liu (ty) +

Em relagdo a tensdo nos interruptores, tomando Si e Q1 como exemplo, a tensdo ¢
nula quando estdo acionados, como na primeira e na terceira etapa. Quando todos os
interruptores estdo bloqueados, a tensao de entrada (Vac) € dividida entre os interruptores que
compartilham o mesmo brago, como Si e Q4, resultando em uma tensao de Vdc/2. No caso de
acionamento dos pares de interruptores opostos, como S3 e Q3, a tensdo de entrada € aplicada
integralmente aos interruptores bloqueados. A Equacao 6 formula as tensdes aplicadas a Si e
Q1 em todas as etapas, comportamento este que ¢ visivel na Figura 22.

J& a corrente nos interruptores Si1 e Q1 pode ser formulada a partir da corrente no

indutor (ir1) refletida para o lado primario. A Equagdo 7 expressa essa formulagao.
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0 ; paratp<t<t; et,<t<ty
V,
v, () = % ; para intervalos pares (6)
Vic 5 para t, <t<ts e tg <t<t,
(Vdc Ot — Vel)
. ip1(tg) + ‘np0-(t — ¢t ; ara to <t<t
is, (t) = L1(to) L, T+ ( 0) p 0 1 (7)
0 ; para t; <t<Tg

Semelhante ao comportamento dos interruptores, os diodos D1 e D4, quando
conduzem a corrente do lado secundario (iLs), ou seja, quando estdo diretamente polarizados, a
tensdo aplicada a eles ¢ nula. Visto que D1 e D4 ndo conduzem somente nas etapas 5 e 7, a
tensdo aplicada a eles nessas etapas ¢ igual a tensdo de entrada refletida no lado secundério do

transformador e zero nas demais etapas. Como mostrado na Equacao 8.

v (t)_{o ;opara to <t<ty ts<t<tget, <t<tg
DM 7 Vge'np ; para t, <t<ts e tg<t<t,

8)
Ja o comportamento da corrente nos diodos D1 € D4 € contrario ao da tensdo, ou
seja, quando inversamente polarizados, nao conduzem corrente. Nas demais etapas t€ém-se 2
comportamentos distintos, quando apenas D1 e D4 estdo conduzindo, sua corrente € igual a
corrente no indutor (iL1) ¢ quando todos os diodos conduzem, nas etapas onde todos os
interruptores estao bloqueados, a corrente em cada diodo € metade da corrente no indutor (iL1).

A Equacao 9 formula os valores de corrente instantanea nos diodos D1 e Da.

Vic ' nr—V) - (t—t
(i, (to) 4 Wac 0 Lel) t-t) para t, <t<t, e t, <t<ts
1
ip,(©) =141, (t1) (Ve (t—1ty) . )
+ ; para intervalos pares
2 2L,
0 ;opara t, <t<ts e tg<t<t,

As Equagdes 10 e 11, formulam o comportamento da tensdo e corrente no
enrolamento primario do transformador. Quando diretamente polarizado, a tensdo ¢ igual a
tensdo na fonte (Vdc) e quando inversamente polarizado essa tensdo inverte (-Vdc). O mesmo
ocorre para corrente, quando diretamente polarizado, a corrente em L, € igual a corrente no

indutor (ir1) refletida para o lado primario do transformador e 0 mesmo ocorre quando estiver
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inversamente polarizado, invertendo o sentido da corrente. J4 quando ndo ha energia sendo
transferida do lado primério para o secundario, tanto a tensao quanto a corrente sao nulas. Para
formulagdo dessas equacdes no lado secundario, basta multiplicar os valores pela razdo de

transformagao (nr).

Vic ;o para tp <t<t; et,<t<ts
VLp(t) =10 ;  para intervalos pares (10)
—Vic 5 para t, <t<t; e tg <t<t,

(Vg "np — V)
(iLl(tO)-nT+¥-nT-(t—to) ;opara ty<t<t et, <t<ts
1
i, =4 0 ; para intervalos pares (11)
) (Ve "np — Vo)
—1L1(t0)-nT—¥-nT-(t—to) ; parat, <t<ts ety <t<t,
1

O ganho estatico do conversor ¢ dado pela relagdo entre a tensdo de saida (Vel) e
tensdo de entrada (Vdc). O ganho estatico em MCC pode ser obtido pela analise da tensdo média
em L considerando seu comportamento ciclico. Considerando os dois intervalos de tempo que
se repetem quatro vezes em um periodo de comutagao, a tensao média no indutor € zero, o que
facilita isolar as varidveis Vel € Ve, € assim, formular uma expressdo para o ganho estatico.
Visto que os valores de VL1 se repetem durante os periodos, como mostrado na Equacado 4, a

Equagdo 12 representa o valor médio da tensdo no indutor VL1 de forma simplificada.

4 Atl Atz
Vi1 = T—S- U Vi (D) - dt+J Vi (D) - dtl =0 (12)
0 0

Substituindo as tensdes do indutor para cada intervalo de tempo, tem-se a Equacao

13.

Ts
(1-4D)- -3

4 D' Tg
Vi1 =T_' f (Vae nr — Ver) 'dt+J (=Vep) -dt[ =0 (13)
S 0 0
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Resolvendo a Equagao 13, o ganho estatico ¢ dado pela Equacao 14.

GMCC = _V =4- nr - D (14)
dc

A Figura 23 apresenta o comportamento do ganho estatico do conversor em funcao
da razdo ciclica, obtido a partir da Equagao 14. Observa-se uma variagao linear do ganho para
diferentes valores do parametro nt, evidenciando a influéncia direta desse pardmetro no
desempenho do conversor. Nota-se que, a medida que a razao ciclica aumenta, o ganho estatico
também cresce proporcionalmente, sendo esse efeito mais acentuado para valores maiores de
nr.

Para calcular a corrente média no indutor (L1), considera-se que a mesma ¢ igual a
corrente no eletrolisador (ier), visto que a corrente média no capacitor (Cel) € nula. Com isso,
relacionando a definicdo de ganho estatico com a Equagdo 14, ¢ possivel calcular a corrente
média no indutor pela Equacao 15.

Figura 23 — Ganho estatico do conversor no MCC.
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J& a tensdo sobre o indutor (VL) € definida pela Equagdo 16. Substituindo o Vi
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dado pela Equacao 4 na Equacdo 16, durante o intervalo de tempo Atz, ¢ possivel calcular o

valor da indutancia L pela Equacdo 17.

Ai
VL1 = L]_ ) Ail (16)
Vel
Li=—+———(1-4D 17
1 4‘ ) fS ) AiLl ( ) ( )

Para dimensionar a capacitincia Cel, utiliza-se a relagao da tensao sobre o capacitor
em funcdo da corrente, a Equacdo 18 demonstra sua aplicagdo em relagdo ao comportamento

do circuito.

At1/24+At, /2

AVCel == C_e]j(-) lc(t) - dt (18)

Resolvendo a Equacao 18 e simplificando, a capacitancia Ce ¢ dada pela

Equacao 19.

Cel

Ay <1 - ZD) 19)

T AV, fs \ 16

3.2 Analise do conversor no modo de conducio descontinuo (MCD)

Nesta se¢do, sera apresentado o funcionamento do conversor no modo de condugao
descontinuo (MCD), ressaltando que o circuito sera analisado de forma ideal. O MCD ¢
caracterizado pela descontinuidade da corrente elétrica circulando pelo indutor Li. Visto que o
indutor descarrega sua energia armazenada antes dos interruptores serem acionados, adiciona-

se uma nova etapa de operacao para cada ciclo de acionamento dos interruptores.

3.2.1 Analise Qualitativa do Conversor no MCD

Na primeira etapa (Ati), que inicia em to, os interruptores Si e Qi estdo em
condugdo, todos os outros interruptores permanecem bloqueados. A corrente da fonte de entrada
(idc) flui pelo lado primario do transformador (Lp) através de Si1 e Qi. No lado secundario, a
tensdo induzida em Ls polariza diretamente os diodos Di e D4, permitindo que a corrente do
secundario (iLs) circule por eles. Essa corrente segue através de D1 para o indutor Li, onde a

energia ¢ armazenada, ¢ em seguida se divide para alimentar o capacitor de saida (Cel) € 0
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eletrolisador. O circuito se fecha com a corrente retornando ao secundario do transformador por
meio de Ds. O funcionamento da primeira etapa ¢ idéntico ao que ocorre na primeira etapa no

MCC, assim como as etapas 4, 7 e 10 sdo idénticas as etapas 3, 5 e 7 do MCC, respectivamente.

Essa etapa esta representada na Figura 24.
Figura 24 — Primeira etapa de operagdao no MCD.

Electrolyte
Cathode-

]
H,0

H,

Electrolyzer

Fonte: Elaborado pelo autor.

As etapas 2, 5, 8 e 11 sdo idénticas as etapas 2, 4, 6 ¢ 8 do MCC, respectivamente,
na qual todos os interruptores encontram-se bloqueados. A fonte de entrada primaria (Vdc) deixa
de fornecer energia, e o fluxo de poténcia ¢ mantido pelo indutor L1 e pelo capacitor Cel. O
indutor L1 descarrega a energia que havia armazenado na etapa anterior, operando com a
polaridade invertida, o que resulta em uma tensdo de —Vel sobre ele. A corrente iL1 decresce

linearmente. Essa etapa esta representada na Figura 25.

Figura 25 — Segunda etapa de operagdo no MCD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na terceira etapa (Ats), representada pela Figura 26, ¢ onde o funcionamento do
conversor difere do MCC. Inicia-se em t2, apds L1 transferir toda sua energia armazenada.

Entdo, o capacitor Cel é responsavel por transferir a energia necessaria para o eletrolisador,
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mantendo a tensdo da carga dentro dos limites aceitaveis. Esse comportamento se repete nas

etapas 6,9 e 12.
Figura 26 — Terceira etapa de operagao no MCD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para complementar a representacdo deste modo de conducdo, a Figura 27 apresenta
as principais formas de onda idealizadas do conversor operando neste modo. As curvas de
tensdo e corrente ilustram graficamente o comportamento ciclico do indutor, as tensdes de
comutagdo nos interruptores e as correntes pulsadas que circulam no transformador, fornecendo

as informacdes necessarias para a formulacao das expressdes matematicas do ganho estatico no

MCD.

3.2.2 Analise Quantitativa do Conversor no MCD

No MCD, o ganho estatico também ¢ obtido pela analise da tensao média no indutor
Li. O comportamento de VL1 pode ser observado na Figura 27. No MCD, a tensdo no indutor
L1 apresenta trés diferentes valores em um quarto do periodo de chaveamento. A Equagdo 20
demonstra os valores de Vi1 para cada etapa de operagdo. E possivel observar que os valores
sao os mesmos mostrado no MCC, com o acréscimo do valor nulo, que acontece quando o

capacitor (Cer) esta transferindo energia para o eletrolisador, logo ndo ha corrente passando por

Li.
Vac'nr—Vg ; para to<t<ty
vy, (0 =1—Ve ; para t; <t<t, (20)
0 ; para t, <t<t;

Utilizando a Equac¢dao 20 da tensdo instantanea, a Equag¢do 21 ¢é formulada

considerando trés intervalos que se repetem quatro vezes em um periodo de chaveamento.



57

Aty

4 Aty At,

Figura 27 — Formas de onda ideais no MCD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Visto que a primeira etapa nao sofre alteracao no seu intervalo, At € igual ao valor
mostrado para o MCC na Equagdo 1. Ja o intervalo At2 deve ser recalculado para este modo.
Utilizando a os valores da Equag@o 20 na Equacgdo 16, o novo valor At2 pode ser obtido pela

Equacao 22.
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Ll b AiLl L1
Moyey ==y = = <V_e1> T (22)

Como o indutor armazena e transfere toda a energia, a variacdo de corrente no
indutor (Air1) ¢ igual a corrente maxima no indutor (ILmax), representada na Equacdo 23. A

corrente no eletrolisador (le1) pode ser obtida utilizando a Equacao 24.

I _(Vdc'nT_Vel)'D'TS
Lmax — L
1

(23)

I . Aty + At
Ly = 4- [z (22| (24)
T

Manipulando a Equagdo 24, utilizando as Equagdes 22 e 23, o ganho estatico no

MCD ¢ obtido pela Equacio 25, onde a corrente parametrizada no eletrolisador (I,;) é obtida

pela Equagdo 26.
V. 4-D?-n?
Gmep = <= ( T)— (25)
Vic (4-D?-np+1g)

2 L1MCD e - £
[e = v,
c

(26)

A Figura 28 apresenta o comportamento do ganho estatico do conversor operando
em MCD em funcio da razdo ciclica (D), para diferentes valores da corrente parametrizada (I,;),
obtido a partir da Equagao 25. Observa-se que o ganho estatico aumenta com o incremento da
razao ciclica, porém de forma ndo linear, especialmente para baixos valores de D. Além disso,
verifica-se que o aumento da corrente parametrizada (I,;) resulta na redugiio do ganho estético,

evidenciando a influéncia dessa varidvel no desempenho do conversor em MCD.

3.3 Analise do conversor no modo de conducao critico (MCCr)

A analise qualitativa no MCCr ¢ idéntica a apresentada para o MCC, o tnico ponto
divergente estd na corrente do indutor Li, visto que no MCCr o mesmo transfere toda sua
energia na segunda etapa, logo o valor da corrente no indutor serd nulo, no limiar entre as etapas

de transferéncia e armazenamento de energia.
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No modo de condugao critico (MCCr), o conversor opera no limite entre 0o MCC e
o MCD. O valor da indutancia critica (Lici) € dimensionada de forma que o indutor armazene
e transfira completamente a energia dentro do seu ciclo, ou seja, quatro vezes em um periodo
de chaveamento. As etapas de operagdo do conversor no MCCr sdo idénticas as do MCC.

Figura 28 — Ganho estatico do conversor no MCD.
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0.9 . =" :.o-' ‘_r.:-d.-:
’ a" P P o Tl o
0,8 P PP
_ y - N 4 ’AA”"
9 0,7 ,l, .l':.(’.l‘
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o 03 ”-:{/ ;=003 4-aa
0,2 l.‘,:/ [=0,04 o-oo
0,1 -’."gz’
0w
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Razdo ciclica (D)
Fonte: Elaborado pelo autor.
Para determinar Lici, utiliza-se a Equagdo 16, considerando que a variacdo da
corrente no indutor (Air1) ¢ igual a duas vezes a corrente no eletrolisador (ie1). Para resolugao

da Equacao 16, a segunda etapa (At2) foi utilizada por praticidade. Assim, a indutancia critica ¢

obtida pela Equagao 27.
Vel
L .=——- (1—-4D 27
lcri 8- fg I ( ) (27)

Neste modo, o ganho estatico ¢ associado ao MCC e ao MCD, demonstrados nas

Equacdes 14 e 25. Ao igualar os ganhos nesses dois modos anteriores, obtém-se a Equagao 28.

__(4-D%-md)
(4-D% -1y + 1)

4-np-D (28)

Isolando a razdo ciclica na Equagao 28, tem-se a Equacao 29, que fornece o valor
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de D para o MCCr.

_nTi\/nT2—16I_el'nT

Dcri - (29)

8nT

Visto que a Equacgdo 29, pode resultar em dois valores de Deri distintos, substitui-se

os dois possiveis valores na Equagao 14, assim, o ganho no MCCr ¢ formulado na Equagao 30.

N i\/nTZ — 161 " np
Gmcc, = >

(30)

A Figura 29 apresenta o ganho estatico critico do conversor em fung¢ao da corrente
parametrizada, obtido a partir da Equagdo 30, para duas relagdes de transformagdo distintas.
Observa-se que o comportamento do ganho varia conforme a corrente parametrizada,
delimitando a regido de transi¢ao entre os modos de condugao.

Além disso, verifica-se que o aumento da relacdo de transformagdo amplia a regido
de operacdo em modo de conducdo descontinua, evidenciando a influéncia direta desse
parametro nas condig¢des de funcionamento do conversor.

Figura 29 — Ganho estatico do conversor no MCCr.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 Caracteristica estatica da saida do conversor

A Figura 30 apresenta a caracteristica de saida do conversor, obtida a partir das
equacdes do ganho estatico correspondentes aos modos MCC, MCD e MCCr, descritas pelas
Equagdes 14, 25 e 30, respectivamente. Para essa andlise, foi considerada uma relagdo de
transformagao unitaria.

Observa-se que, na regido de MCD, o ganho estatico varia em funcdo da razdo
ciclica e da corrente parametrizada da carga, evidenciando a dependéncia do comportamento
do conversor em relagdo a essas duas variaveis. Por outro lado, na regido de MCC, o ganho
estatico depende exclusivamente da razao ciclica, tornando-se independente da carga.

Além disso, essa figura pode ser interpretada como um “datasheet” do conversor,
permitindo identificar a poténcia minima necessaria para que o sistema opere em MCC. Para
aplicagdes com cargas como o eletrolisador, ndo ¢ recomendavel a operacao em MCD, uma vez
que esse tipo de carga exige baixa ondulacdo de corrente para garantir seu correto
funcionamento e maior eficiéncia do processo.

Figura 30 — Caracteristica estatica de saida do conversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Logo, para o conversor proposto, observa-se na Figura 30 que a operacdao no MCC
¢ desejavel para aplicacdo de 8 kW devido a independéncia do ganho de tensao em relacao a
carga. Além disso, para atender os requisitos da ondulagdo minima de corrente no Eletrolisador,

o Indutor L1 ¢ dimensionado para o conversor operar no MCC em uma faixa de variagdo de
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carga de até 90%. Assim, a permanéncia a direita do limite critico de condu¢do minimiza o
valor eficaz da corrente (Iims), reduzindo as perdas Ohmicas e o estresse térmico nos

semicondutores e no transformador de alta frequéncia.

3.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi realizada a analise detalhada do conversor proposto,
contemplando sua operagdo nos MCC e MCD, bem como a caracterizagdo de sua curva de
saida. A partir dessas analises, foi possivel compreender o comportamento do ganho estatico
em diferentes regimes de operacdo, evidenciando a influéncia da razdo ciclica, da corrente de
carga e dos parametros do conversor.

A abordagem qualitativa permitiu definir as etapas de comutagdo e estabelecer as
formas de onda teoricas, essenciais para a compreensao da dindmica de transferéncia de energia
da topologia estudada.

Adicionalmente, a modelagem quantitativa viabilizou a formulagdo matematica do
ganho estatico e o mapeamento das fronteiras de operacdo, contemplando as particularidades
do Modo de Condugdo Continua (MCC) e do Modo de Condugdo Descontinua (MCD). A
obtencao da curva tedrica de saida evidenciou de forma analitica a influéncia da razao ciclica,
da corrente do eletrolisador e dos pardmetros do circuito no comportamento global do
CONVersor.

Conclui-se que o equacionamento realizado consolida o principio de funcionamento
da estrutura e fornece o embasamento matemdtico para o calculo das indutancias e
capacitancias. Este referencial tedrico viabiliza a determinagdo das exigéncias elétricas

impostas a cada componente do sistema.
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4 ANALISE DOS ESFOCOS ELETRICOS NO CONVERSOR

Neste capitulo, formulagdes matematicas sdo realizadas para avaliar as grandezas
elétricas nos componentes do conversor, fornecendo as informagdes necessarias para a correta
selecdo de cada elemento do circuito. As analises consideram apenas a operacao do conversor
em MCC, uma vez que esse regime garante baixa ondulacao de corrente, sendo mais adequado

para a alimentacao do eletrolisador.

4.1 Esforcos de tensao e da corrente nos diodos.

Ao analisar o comportamento do circuito, percebe-se que os diodos apresentam trés
comportamentos distintos. Em Ati e Atz a corrente que flui em D1 e D4 ¢ a mesma que flui pelo
indutor (ir1). J& em Atz, At4, Ats, € Ats a corrente flui por todos os diodos igualmente. Visto que
existem dois bragos com diodos, a corrente que flui por cada diodo ¢ metade da corrente que
flui pelo indutor, ou seja, iL1/2. Por fim, em Ats e At7, ndo flui corrente por D1 e D4. Logo, a
corrente média em D1 pode ser obtida pela Equacdo 31. Vale ressaltar, que os valores que estdo
multiplicando cada integral, representam a quantidade de vezes que cada comportamento se

repete em um periodo completo de chaveamento.

1 Atl Atz Ileed
IDlmed:T_S.<2.f0 Ileed.dt+4.f0 <T>dt> (31)

Sabe-se que a corrente média em L1 € igual a lel, logo, resolvendo as integrais da

Equagdo 31, tem-se a Equacao 32.
ley 32)

IDlmed - 2

Para encontrar a corrente eficaz em D1, foi aplicada a férmula para calcular o valor

RMS na Equagao 31, assim tem-se a Equacao 33.

1 Aty 2 At, Ileed 2
N L . . . 33
Ipy I (2 fo (Ileed) dt+ 4 fo ( > ) dt (33)

Resolvendo as integrais da Equagdo 33, tem-se a corrente eficaz em D; detalhada

na Equagdo 34.
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V4D +1

=1,- 34
A tensdao maxima nos diodos ocorre quando os mesmos nao estdo polarizados

diretamente, ou seja, para D1 e D4, nas etapas 5 e 7. Logo, a tensdo maxima serd igual a Vdc

refletido no lado secundério, como mostrado na Equagao 35.

VDlmaX = Vyc " nr (35)

4.2 Esforcos de tensdo e da corrente nos interruptores.

A corrente que flui pelos interruptores ¢ a mesma fornecida pela fonte de
alimentag¢do ao circuito. Cada interruptor conduz essa corrente em seu respectivo intervalo de
condugdo. Tomando como exemplo os interruptores Si1 € Q1, a corrente flui por eles durante Ati.
Com base na Figura 22, ¢ possivel observar que Si1 e Q1 conduzem, em média, um quarto da
corrente da fonte. Assim, a corrente média em S1 e Qi pode ser obtida pela Equacdo 36.

Utilizando a relagdo do ganho estatico no MCC (Gmcc) para expressar em fungdo de iel, obtém-

se a Equacdo 37.
g = f " Lo dt (36)
Smed — Ts s 4D
I _ Lac _ (37)
Smed = 3 — Dr"le*D

Para determinar a corrente eficaz em Si e Q1, aplica-se a formula para o calculo do
valor RMS na Equacdo 36, resultando na Equacdo 38. Resolvendo a integral da Equagado 38 e

empregando a relagdo do Gmcc para expressar em funcdo de iel, obtém-se a Equagao 39.

Iy = |= fml(‘el ) dt (39)
Sef — ITg \J, \4D

Isye = N7+ loy - VD (39)

A tensdo sobre os interruptores do conversor ¢ dada pela Equagao 40, sendo essa
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expressao fundamental para o correto dimensionamento dos dispositivos semicondutores, uma

vez que define os niveis de tensdo aos quais estardo submetidos durante a operacao.

Vslmax = Ve (40)

4.3 Esforcos de corrente no indutor e capacitor.

No MCC, o indutor apresenta um comportamento ciclico de armazenar e
descarregar sua energia, com uma frequéncia quatro vezes maior que a frequéncia de
chaveamento dos interruptores. Assim, na Equa¢do 41 tem-se a integral do valor médio na

corrente do indutor.

1 Ts Ts
Ileed =T—S.<Jo Lg) dt+jO Iy, dt) 41)

Resolvendo as integrais na Equagdo 41 e considerando que a corrente média no
capacitor, ao longo de um periodo de chaveamento, ¢ nula, obtém-se a Equagao 42, na qual se
verifica que a corrente média no indutor ¢ igual a corrente no eletrolisador (Ier).

Adicionalmente, essa corrente média também pode ser determinada por meio da

equagao do ganho estatico no MCC.
I, =l (42)
Visto que o capacitor (Cel) estd em paralelo com o eletrolisador, sabe-se que a tensao

aplicada nele € Vel, assim como sua corrente média ¢ nula. Logo, pode-se calcular diretamente

a corrente eficaz em Cel pela Equagao 43.

Aty Aty Aty |, At

4 2t2 (Aip \2 22 Aip\?
I = |[=—- 1) - dt f (— 1) - dt 43
Celer — | Ty fo ( 4 * 0 4 43)

Resolvendo a Equacdo 43 com suas devidas simplificacdes, obtém-se a Equacgao

44.
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I :A]‘Ll — Vel .
Celer ~ 4~ 16-f5- L,

(1—4D) (44)

4.4 Analise tedrica do dimensionamento do transformador

Esta secdo apresenta as correntes eficazes, as tensdes e a poténcia aparente nos
enrolamentos primario e secundario do transformador. Além disso, ¢ desenvolvida a analise
tedrica de seu dimensionamento, incluindo o calculo do produto das areas (AcAw), considerando

o conversor operando no regime permanente ¢ em conducgdo continua.

4.4.1 Determinacdo das tensoes e correntes eficazes nos enrolamentos do transformador.

O equacionamento a seguir estabelece as expressoes da tensdo e da corrente eficaz,
bem como da poténcia aparente processada nos enrolamentos do transformador. Essas
grandezas sdo posteriormente utilizadas no procedimento de dimensionamento do
transformador. Com base na Figura 22, as expressdes integrais para o calculo da tensdo eficaz

nos enrolamentos primario e secundario sao apresentadas nas Equacoes 45 e 46.

1 [ D-Tg D-Tg
Vb= |- 2-f (Vge)? dt+2-f (—Vgc)? dt (45)
ef TS i 0 0
1 [ D-Ts D-Ts
Vou= fro (2| aernn? dewze [ (Ve o2 dt] (46)
s 1 0 0

Ao resolver as integrais das Equacdes 45 e 46, obtém-se as expressdes apresentadas

nas Equagdes 47 e 48.

\lpef =2 VdC ) \/5 (47)

Vs, =2+ Vge - np- VD (48)

A partir da equacdo do ganho estdtico, tem-se que a tensdo Vdc ¢ dada por
Ve/(4-n1-D). Substituindo essa relagdo nas Equagdes 47 e 48, obtém-se diretamente as

expressoes finais descritas nas Equagdes 49 e 50.

=— — (49)
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Ve = Vel
Ser —
24D

(50)

Seguindo o mesmo procedimento empregado na determinagao das tensdes eficazes,
e tomando como referéncia a Figura 22, derivam-se as expressoes integrais para o calculo da

corrente eficaz nos enrolamentos primario e secundario, conforme as Equacdes 51 e 52.

1 [ D-Tg Idc 2 D-Tg Idc 2
b = [—-]|2- — 2 - N 51
Per = Ty | fo (41)) de+ JO ( 4D) dtl Gh
1 [ D'TS D'TS
Ig. .= [—- z-f (ML dt+2-f (—I? dt (52)
ef TS i 0 0

Resolvendo-se as integrais das Equagdes 51 e 52 e, com base na equacdo do ganho
estatico, verifica-se que a corrente ldac ¢ dada por 4-le'nt-D. Ao substituir essa relagdo nas
Equagdes 49 e 50, obtém-se diretamente as expressdes finais da corrente eficaz nos

enrolamentos primario e secundario, conforme as Equacdes 53 e 54.

poe =20y le - VD (53)
ISef =2- Iel ) \/ﬁ (54)

4.4.2 Obtencgdo da poténcia aparente nos enrolamentos primdrio e secunddrio

Com base nas Equagdes 47 e 53, obtém-se a expressao que permite determinar a
poténcia aparente associada ao enrolamento primario. Dessa forma, define-se a poténcia
aparente idealmente processada por esse enrolamento no transformador, conforme expressa na

Equagdo 55.

Vel

Jp =— . (2-np-1y-VD) =V, -1 55
ef Perf 2-nT-\/5( T ‘el ) el " el (55)

Sp:VP

A partir das Equacdes 48 e 54, formula-se a expressdo correspondente a poténcia
aparente vinculada ao enrolamento secundario. Assim, caracteriza-se a poténcia aparente

idealmente transferida por esse enrolamento, conforme apresentada na Equagdo 56.
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Vel
z_i/ﬁ'(z'lel'\/ﬁ)zvel'lel (56)

Ss = Vs ;" Is, =

A partir das expressdes obtidas para as poténcias aparentes nos enrolamentos
primario e secundario, observa-se que, no modelo idealizado do conversor, ambas assumem o
mesmo valor. Esse resultado ¢ consequéncia direta das hipoteses de idealidade adotadas na
analise, nas quais sdo desprezadas as perdas no nicleo magnético, as perdas 6hmicas nos
enrolamentos e os efeitos de dispersdo de fluxo. Nessas condi¢des, a poténcia aparente
processada no enrolamento primario ¢ integralmente transferida ao enrolamento secundario,
garantindo a conservagdo da poténcia aparente entre os dois lados do transformador. Essa
igualdade deixa de ser estritamente valida quando se consideram os efeitos ndo ideais do

sistema, os quais serdo discutidos na sequéncia.

4.4.3 Determinacgdo do produto das dreas

A determina¢ao do produto de areas baseia-se em duas leis fundamentais do
eletromagnetismo: as Leis de Faraday e de Ampere (Barbi, 2001). Além disso, o produto de
areas expressa a capacidade do elemento magnético em processar energia, indicando o nivel de
poténcia que o nucleo deve suportar. Essa capacidade ¢ influenciada principalmente pelo
material magnético empregado, pelas caracteristicas geométricas do nucleo e pelos aspectos
construtivos do transformador. Tais caracteristicas sdo incorporadas ao modelo por meio de
fatores adimensionais, como o fator de utilizagdo da janela e o fator de ocupagdao dos

enrolamentos, entre outros.

4.4.3.1 Tensao Magnetizante

Em um elemento magnético, a tensao magnetizante determina a excursao do fluxo
magnético, a qual ¢ definida pelo valor médio da tensdo instantdnea ao longo de um semiciclo.
A Equagdo 57 expressa a tensdo magnetizante para o conversor operando em modo de condugao
continua. Figura 31(a) e Figura 31(b) ilustram a relagdo entre a tensdo aplicada e a excursdo do
fluxo magnético, enquanto a Figura 31(c) e Figura 31(d) apresentam, respectivamente, a forma
idealizada da tensdo magnetizante e a correspondente variacao do fluxo magnético para a onda

de tensao considerada.

2 Aty Atg 4 D-Tg
VMp = T_S ' <.l- Vdc dt + .l- Vdc dt) = T_S ) f Vdc dt (57)
0 0 0
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Ao resolver a integral apresentada na Equagado 55, obtém-se a Equagao 56.

_ _Vel
VMP—4'D'VdC——

nrt

(56)

Figura 31 — Formas de onda idealizadas no transformador: (a) tensdo instantdnea no primario;
(b) excursao do fluxo magnético no primario; (c) tensdo magnetizante; e (d) excursao do fluxo

magnético em um elemento magnético.

Vo(t) @ Vin(t) (©

Vm

Vdc

\ 4

) g

\ 4

-Vde

At At Aty At, Aty Ats At Atg At At Aty Aty Aty At At, Atg
Ati=Aty=Ats;=At;=D T

Ato=At,=Ats=Atg=(1-4D)Ts/4

Pm (V) 1 (d)
Pmax | o

'/))max \

At At Aty Aty Aty Aty Aty Atg

At Aty Aty Aty A; At At, Atg

Fonte. Elaborado pelo autor.

4.4.3.2 Excursdo do fluxo magnético

As Equagdes 59 e 60 descrevem, respectivamente, o fluxo magnético (D) e a
diferenca de potencial aplicada ao enrolamento primario do transformador.

(Mszﬁ&zB@}Ae

(59)
wozfﬁm

(60)

Para o dimensionamento do transformador, utiliza-se como base a Lei de Faraday.
Em sua forma integral, ela estabelece a relacdo entre o campo elétrico induzido e a variagao

temporal do fluxo magnético. Essa forma pode ser expressa pela Equagao 61.
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fﬁdlz —i-fﬁds (61)

Onde E representa o vetor campo elétrico ¢ B a densidade de fluxo magnético.
Nessa expressao, o lado associado a circulagdo do campo elétrico esta ligado a tensdo induzida
no enrolamento, enquanto o outro lado descreve a variagcdo do fluxo magnético que atravessa a
superficie vinculada ao nucleo

Na pratica, para analise e projeto de transformadores, ¢ mais comum empregar a
forma simplificada da Lei de Faraday, que relaciona diretamente a tensdo induzida com a

varia¢ao do fluxo concatenado no enrolamento, como demonstrado na Equagao 62.
d
Vp(t) = Np - — (1) (62)
dt
A substituicdo da Equagdo 59 na Equacdo 62 conduz a Equagdo 63.
d
Vo(®) = Np - Ae - B(0 (63)

A partir da Equacdo 63, a tensdo magnetizante pode ser reescrita pela Equagao 64,
que estabelece a relacao entre a variacao da densidade do fluxo magnético no nucleo e a tensdao

magnetizante aplicada ao enrolamento primario do transformador.

VM Vp(t) dt =

PTTs ), D-Ts

D.Ts Np - Ae .I-BM dB _ fs " Np - Ae " AB (64)

Bum D

Ao igualar as Equagdes 58 e 64, obtém-se a Equagdo 65, a qual define a variagao

de densidade de fluxo magnético no nucleo do elemento magnético para o conversor proposto.

fs-Np-Ac-AB _4-D?- Vg,

4-D-Vy, = #AB=-—"9¢
de D A, - Np - f

(65)

De outra forma, a variacdo da densidade de fluxo magnético no ntcleo, em funcao

da tensao do eletrolisador, ¢ dada pela Equagao 66.
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D'Vel

AB =
Ae'Np'fs'nT

(66)

4.4.3.3 Area efetiva do nuicleo
A érea efetiva do nucleo magnético, Ae, ¢ definida como o pardmetro necessario

para a conducdo do fluxo magnético, sendo determinada pela Equagao 67.

4-D?-V,
o= (65)
NP b fs ) AB
De forma equivalente, também ¢€ possivel definir a area efetiva do nacleo magnético

em funcao da tensdo do eletrolisador, conforme apresentado na Equagao 68.

W DV
e_NP'fs'nT'AB

(68)

4.4.3.4 Area da janela
Com base na Lei de Ampére e na varia¢ao da corrente, chega-se a Equacdo 69, em
que: ke € o fator de ocupagdo da janela do nucleo pelo enrolamento; Aw € a area da janela; Ac €

a area de cobre dos enrolamentos; e Ji € a densidade de corrente.

Np - IPef + NS " Isef

Jer
Ao substituir as Equacdes 53 e 54 na Equacdo 69, obtém-se a Equacao 70.
:2'\/5'Iel'(NS+Np'nT) (70)

v Jer - kc

Define-se, por fim, o produto das areas Ae e Aw como critério para o

dimensionamento do transformador, conforme a Equagao 71.

_4-D?Vg 2:VD-lg (Ns+Np-ng)  16-VDS-Ig - Vg - ny
NP'fS'AB ]tr'kc ]tr'fS'kc'AB

AA,, (71)

De modo equivalente, o produto das areas Ae € Aw também pode ser determinado
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em funcao da tensdo do eletrolisador, conforme apresentado na Equagao 72.

DV, 2:VD I  (Ns+Np-np)  4-VD3:Ig Vg

= (72)
NP'fS'nT'AB ]tr'kc ]tr'fS'kc'AB

AcAw

4.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, realizou-se o levantamento dos esforgos elétricos de tensdo e de
corrente incidentes sobre todos os componentes que integram a topologia proposta. A
determinagdo destas grandezas fundamentou-se estritamente no Modo de Condugao Continua
(MCC), regime operacional definido para o projeto do conversor.

A partir das expressdes analiticas obtidas, quantificou-se o estresse suportado pelos
dispositivos semicondutores dispostos em paralelo no estagio primario e pelos retificadores no
secundario, confirmando matematicamente a divisdo fisica do esfor¢o térmico inerente a
arquitetura.

Adicionalmente, a investigacdo englobou os esfor¢os elétricos aos elementos
passivos de filtragem e ao transformador de alta frequéncia, pardmetros que ditam a eficiéncia
e a densidade de poténcia do equipamento.

O mapeamento destas variaveis encerra a etapa de modelagem analitica do estudo.
Os resultados e as equagdes fornecem os limites operacionais e as margens de seguranga para
embasar o projeto fisico, orientar a sele¢ao adequada dos componentes comerciais e sustentar

a posterior validacao do conversor através de simulagdes e ensaios experimentais.
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5 PROJETO DO CONVERSOR

Nesta secdo estdo apresentados os calculos utilizados para o dimensionamento dos
componentes do conversor. Além disso, sdo realizadas as estimativas de perdas para cada
componente, e por fim, € apresentado o rendimento tedrico da topologia.

A Tabela 1 apresenta as principais especificagdes elétricas do conversor, com esses
dados, foi possivel realizar o dimensionamento adequado do indutor, transformador, capacitor,
interruptores e diodos. Apds o projeto desses componentes, utilizando especificagdes técnicas
de fabricantes, foi possivel calcular as perdas tedricas para cada.

Tabela 1 — Especificacdes de projeto do conversor.

Parametros Valores

Poténcia de saida (Po) 8 kW

Tensdo de entrada (Vc) 450V

Tensdo de saida (Vel) 250V

Frequéncia de chaveamento (fs) 20 kHz
Ondulagdo da tensao no capacitor (AVcel) 1% Vel
Ondulagdo da corrente no indutor (AiL1) 21% iL1
Relagao de transformagdo (nr) 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A definicdo das especificagdes nominais do sistema ¢ uma etapa determinante para
garantir que o conversor proposto atenda as exigéncias operacionais da produgao de hidrogénio
verde. Os valores adotados para o dimensionamento do protdtipo buscam equilibrar a
viabilidade experimental com a representatividade técnica frente as aplica¢des industriais.

A poténcia nominal de 8 kW foi selecionada para permitir a valida¢ao da topologia
em uma escala laboratorial, viabilizando a analise da distribui¢ao do estresse térmico entre os
bracos em paralelo. A tensao de entrada de 400 V justifica-se por ser um padrdo em barramentos
CC industriais, tipicamente derivados de arranjos fotovoltaicos ou retificadores trifasicos. No
lado da carga, a tensdo de saida de 250 V apresenta compatibilidade com a janela de operagao
de stacks de eletrolisadores PEM de média poténcia [GUANGDONG CAWOLO HYDROGEN
TECHNOLOGY, [s.d.]]. A adocao deste nivel de tensdo permite emular o comportamento
dindmico de um barramento industrial, adequando as exigéncias de poténcia a infraestrutura
elétrica disponivel no laboratorio.

Para os parametros dinamicos, a frequéncia de chaveamento dos semicondutores
foi estabelecida em 20 kHz. Devido ao paralelismo de quatro bragos com modulacao
intercalada, a frequéncia equivalente de ondulagao percebida pelo indutor de saida (L1) alcanga

80 kHz. Essa escolha otimiza a densidade de poténcia do equipamento, permitindo a reducao
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volumétrica dos componentes magnéticos e capacitivos sem comprometer a eficiéncia global
por perdas de comutagdo excessivas.

Por fim, os critérios de qualidade de energia foram estabelecidos através de um
compromisso técnico de projeto. A ondulagdo de corrente no indutor foi fixada em 21%.
Embora este valor de ripple no elemento magnético seja mais permissivo do que as restri¢des
convencionais encontradas na literatura (El Kattel et al., 2025), sua adogao visa otimizar o peso
e o0 volume do indutor. Para garantir a integridade do processo eletroquimico e evitar a
degradacdo acelerada da membrana, a ondulagdo efetiva entregue ao eletrolisador ¢
rigorosamente suprimida através de um superdimensionamento do banco capacitivo, o qual
restringe a ondulacdo da tensdo de saida a 1%, assegurando a estabilidade e a seguranca da
eletrélise sob regime continuo.

O projeto e dimensionamento do conversor sdo conduzidos assumindo sua operagao
no MCC. Com base na Tabela 1, € possivel calcular as especificacdes necessarias para se iniciar
o dimensionamento dos componentes do conversor, com a razao ciclica (D), a corrente de saida
(Ier), a resisténcia que representa o eletrolisador como carga (Rer) € o periodo de chaveamento

Ts. Esses valores sdo apresentados nas Equacdes 73, 74, 75 e 76, respectivamente.

Do Ya 20V 5 73
C4-np-Vg 4-1-450V 7 (73)
= = DON A 74
v, 250V (74)
_Ya 20V ci3g 75
4, 32A 7 (75)
T—l— ! =50 76
STt 20kHz O (76)

5.1 Projeto do Indutor L

Nesta se¢ao, apresentam-se o projeto do indutor L1 e a especificagdo do componente.
Com base nas equagdes de dimensionamento, foram calculados os esforcos elétricos e
magnéticos, bem como realizado o dimensionamento fisico do indutor, incluindo a sele¢dao do
nicleo magnético, o dimensionamento dos condutores dos enrolamentos e a estimativa das
perdas associadas, contemplando perdas no cobre e no nucleo. Os resultados obtidos permitem

verificar a viabilidade do projeto e assegurar que o componente atenda as condigdes de operagao
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estabelecidas
Para célculo da indutancia de Li, foram utilizadas as equagdes apresentadas no
Capitulo 3 com as especificacdes presentes na Tabela 1. Para encontrar o valor de Li, foi

utilizada a Equacdo 17, e na Equagdo 77 é demonstrado sua resolugdo.

— Vel

4‘ " fs " AiLl
B 250V
"~ 4-20kHz- (21% - 32)A

L, . (1 — 4D)
(77)

Ly

-(1-4-0,139) = 206,68 pH

Vale ressaltar que pela Equacao 42, sabe-se que a corrente média e eficaz no indutor
(L1) ¢ igual a corrente no eletrolisador (le). Logo, as correntes méaximas e minimas sdo

calculadas pelas Equagdes 78 e 79, respectivamente.

Ai 6,72A

L, =l o+ TL =320 +~>—=3536 A (78)
Ai 6,72A

Ilein = Ileéd N 2L1 - 32A B 2 - 28’64 A (79)

5.1.1 Determinacio do produto LI?

Com base no produto entre a corrente eficaz do indutor e a indutancia requerida
pelo projeto, conforme a Equacao 80, e utilizando o &baco apresentado na Figura 32, foi
selecionado o nucleo Kool Mpu 0077102A7, da familia de nucleos Sendust, conforme
especificagdes do fabricante Magnetics.

A =Ly -1, % =206,68uH" (356A)* = 258,418 mH - A? (80)

projy |

5.1.2 Namero de espiras do indutor L,

Para montagem deste componente, foi utilizado o nticleo Kool Mp 0077102A7 da
fabricante Magnetics. A Tabela 2 apresenta as informagdes do fabricante que sdo utilizadas no

dimensionamento da quantidade de espiras necessarias para alcancar a indutincia desejada.
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Figura 32 — Abaco de sele¢do de nucleos toroidais Kool Mu® em fungéo do produto LI
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Fonte: Magnetics (2025).

Tabela 2 — Especificagdes do nticleo do indutor Li.

ATATET
MAGNETICS
NN .

0077102A7

110 Delta Drive

Pittsburgh, PA 15238

NAFTA Sales: (1)800-245-3984
HK Sales : (852)3102-9337

magnetics@spang.com
WWw.mag-inc.com

Kool M_|.|_ A Core Marking Coating
Permeability | ) Lot Part Inductance Color
Q) Number Number Grade
26 48 + 8% XXXXXX T7102A7 N/A Black
= DI Uncoated Coated Limits Packaging
(mm) (in) (mm) (in)
oD (A) 101.60 | 4.000 | 103.00 | 4.055 | max Cardboard cut-outs
- ID (B) 57.15 | 2250 | 55.75 | 2.195 | min Box Qty= 25 pcs
HT (C) 16.51 0.650 17.91 0.705 | max
Electrical Characteristics Physical Characteristics
Voltage N
Watt Loss " Break Window Cross Path :
@ 100 kHz, 100mT D Bias Broakdown | strength | Area | Section | Length | Yelume | Weight
Max (mW/cm?) min (oersteds) wire to wire min (kg) | Wa(mm2) | As (mm3) | Lo (mm) s (Mm®) (9)
min (Vac)
o o
900 ggg I E;%g 3000 181.0 2470 358 243 86,900 470

Fonte: Magnetics (2025).

007715047 p. 155

Apos definir o valor da indutancia e selecionar o nicleo adequado, o numero de

espiras (N) pode ser calculado utilizando a equacdo 81, considerando as especificagdes e as

dimensdes do nucleo apresentadas na Tabela 2.

l\IespL1 -

L,

206,68 pH

ALmin

~

(48 - 0,92)nH/espiras?

69 espiras

5.1.3 Selegdo do condutor de cobre para o indutor L,

(81)

A se¢do do condutor de cobre a ser utilizada no enrolamento dos indutores de saida
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¢ determinada a partir da escolha de uma densidade de corrente maxima admissivel e do valor
eficaz da corrente que circula nesses indutores. A Equacdo 82 apresenta a area necessaria do
condutor para suportar a corrente iLi, onde considera-se uma densidade de corrente maxima

(Jmax) de 300 A/cm?.

I,  32A
Jmax  300A/cm?

SL:

1

= 10,667 mm? (82)

5.1.4 Profundidade de penetracdo da corrente (efeito skin)

Avalia-se a profundidade de penetragao da corrente no condutor de cobre, uma vez
que a frequéncia da ondulagdo da corrente no indutor Li € quatro vezes maior que a frequéncia
de chaveamento (80 kHz), tornando relevante a anélise do efeito pelicular e da redugdo da area
efetiva de condugao da corrente.

A profundidade de penetracao da corrente elétrica no condutor do indutor (oL1) €
calculada por meio da Equagdo 83 (Sadiku, 2012). Onde p representa a permeabilidade
magnética do material e p a resistividade elétrica do condutor. A permeabilidade magnética ¢
dada pela Equagio 84, sendo po = 4n x 10”7 H/m a permeabilidade do vacuo e pr = 1 para o
cobre.

A resistividade elétrica do cobre a 20 °C ¢ dada por pc(20°C) = 1,72 x 10*Q ‘m.
Considerando que, na operacdo pratica, a temperatura maxima do indutor ¢ 70 °C, a

resistividade do cobre sera calculada para essa temperatura conforme a Equagao 85.

5, = pc(70°C) (83)
1 1-[.4.fs.u

W=Ho U =4m-10"7 H/m-1 H/m =4n-10""H/m (84)
pc(70°C) = pc(20°C) - [1 + o - (70°C — 20°C)]
pc(70°C) = 1,72-1077Q-m-[1 + 0,00393 - (70 — 20)] = 2,058 -1078Q - m R
Substituindo o resultado das Equagdes 84 e 85 na Equagao 83, obtém-se a Equacao
86, que apresenta a profundidade de penetragdo da corrente no condutor do indutor. Com base
nesse valor, foi escolhido o fio 26AWG para o enrolamento. As especificagdes do fio 26AWG
estdo apresentadas na Tabela 3, fornecida pelo fabricante Cordial GmbH, incluindo informagdes

sobre diametro, resisténcia e se¢ao transversal.
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pc(70°C) 2,058 -10-8Q - m

& = =
17 Im-4-fg-p~ |m-4-20kHz-4m-10-7H/m

= 0,255 mm (86)

Tabela 3 — Especificagdes elétricas do condutor 26AWG, conforme dados do fabricante
Cordial GmbH.

composition conductor conductor conductor conductor common in the

of conductors area diameter @ resistance weight metric system

solid solid 0128 0409 143,0 114

10/36 10x0,127 0127 0,533 137,0 113 0.14 mm’-
19/38 19x0,102 0155 0,508 113,0 138 0.15 mm®
7/34 7x0,160 0,141 0,483 122,0 125

Fonte: Cordial (2021).

5.1.5 Escolha do numero de fios em paralelo para o indutor L,

O fio utilizado no indutor L foi selecionado levando em consideracao o efeito skin,
que afeta a distribuicdo da corrente ao longo do condutor em altas frequéncias. A se¢do do fio,
26AWG, estd apresentada na Tabela 3 e, por meio da Equacao 82, foi calculada a area efetiva
de cobre do condutor. Com base nessas informagdes, o numero de condutores em paralelo
necessario para o indutor L1 foi determinado utilizando a Equagao 87, garantindo que o projeto

atenda de forma eficiente aos requisitos elétricos e térmicos do circuito.

St, 10,667 mm?
Ncond,, = S e = 0128 mm? = 84 condutores (87)

5.1.6 Fator de ocupacdo pelo enrolamento do indutor L

Para determinar o fator de ocupag@o do enrolamento, inicialmente calcula-se a area
disponivel para o cobre dentro do nucleo, conforme apresentado na Equacao 88, onde Di ¢ o

diametro interno do nucleo.

(57,15mm)?
me—2

7 = 25,652cm? (88)

e D
_1-[4_

AjanelaL1

Também se faz necessario calcular a drea de cobre ocupada pelo enrolamento, a
qual ¢ determinada a partir do nimero de espiras, do nimero de condutores em paralelo e da

secdo do fio utilizado, conforme apresentado pela Equagao 89.
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AcobreL1 = NeSpL1 'NcondL1 - Aawaze = 84 - 69 - 0,128mm? = 7,419cm? (89)
A partir do resultado obtido, o fator de ocupagdo ¢ calculado como a relagdo entre
a area total de cobre do enrolamento e a area disponivel no nucleo, conforme descrito na

Equacao 90.

P _ AcobreL1 _ 10,752cm2 — 0.289 90
Pl Ajanela,,  25652em? (00

O fator de ocupacdo obtido ¢ considerado adequado para o enrolamento do ntcleo
toroidal, pois estd dentro da faixa tipica de valores para esse tipo de projeto. Esse resultado
indica que aproximadamente 28,9% da area da janela do nucleo esta efetivamente ocupada pelo
cobre, enquanto o restante ¢ reservado para isolamento entre os condutores, pequenas folgas e
circulacdo de ar, o que € necessario para garantir a seguranca elétrica e o controle térmico do
indutor. Portanto, o valor obtido confirma que o dimensionamento do enrolamento foi realizado

de forma correta e consistente com as praticas usuais de projeto de indutores.

5.1.7 Comprimento total do enrolamento do indutor L,

Considerando o nucleo toroidal selecionado, o comprimento médio de uma espira
(Mean Turn Length — MTL) ¢ calculado a partir da relacdo apresentada na Equagdo 91, sendo
esse parametro fundamental para a determinacdo do comprimento total do enrolamento do
indutor (McLyman, 2004). Nessa expressao, o termo drotal corresponde ao didmetro equivalente
do arranjo de condutores em paralelo, cujo valor € obtido a partir da area total (Atotal) oOcupada
pelos 84 condutores 26AWG utilizados no enrolamento, conforme a Equacao 92. Essa éarea ¢
calculada como o produto entre o nimero de condutores em paralelo e a area da secdo

transversal de um condutor, de acordo com a Equacao 93.

MLT,, =2 (A—B)+2-C+4-da (91)

4-A
diotal = %ﬁal (92)

Atotal = NcondL1 "Aaweze (93)
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Substituindo a Equacao 93 na Equacao 92 e, em seguida, substituindo o resultado
da Equacdo 92 na Equacao 91, chega-se a Equagdo 94, a qual determina o valor médio do

comprimento de uma espira.

4 Neonay, * Aawaze

Tt

MLTL1=2-(A—B)+2-C+4-\/

4-84-0,128mm?2 (4)

T

MLT,, =2 (101,6mm — 57,15mm) + 2 - 16,51mm + 4 \/

MLT,, = 13,672 cm

O comprimento do chicote composto por 84 fios 26AWG e o comprimento total do
encordoamento dos fios 26 AWG do enrolamento do indutor sdo calculados pelas Equagdes 95

e 96, respectivamente.

lchicoteL1 = MTLL1 'NespirasL1
95)
lchicoteLl = MTLL1 . NespirasL1 =13,672cm - 69 = 9,434m

ltotalL1 = lchicote * NcondL1
(96)
ltOtalL1(6kW) = Lehicote * NcondL1 =9,434m -84 = 792,429m

A Figura 33 apresenta a fotografia do indutor L1 apds sua montagem, a qual foi

realizada em conformidade com o projeto fisico previamente desenvolvido.

5.1.2 Perdas no indutor

As perdas no indutor L1 s3o decompostas em duas parcelas principais: as perdas
associadas ao nucleo magnético e as perdas no enrolamento de cobre. Inicialmente, sdo
determinadas as perdas no enrolamento de cobre do indutor, sendo a resisténcia elétrica do

enrolamento calculada por meio da Equagao 97.

lchicoteL1

Rp, =pc(70°C) -

97
NcondL1 " Aawac2e ©7
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9,434m
84 - 0,128mm?

Ry, =2,058-1078Q m - =0,0180

Figura 33 — Indutor L projetado com 69 espiras e 84 condutores AWG26 em paralelo.

Fonte. Elaborado pelo autor.

As perdas no cobre podem agora ser calculadas pelo produto entre a resisténcia
elétrica do enrolamento e o quadrado da corrente eficaz que circula pelo indutor, conforme

expresso na Equacdo 98.
Peobrey,, = Ru, *Ii, * =0,018Q- (32A)% = 18,49W (98)

As perdas associadas ao nucleo magnético, também conhecidas como perdas no
ferro, decorrem das variagdes do fluxo magnético no interior do material. A densidade de perdas
no nucleo (Pve) depende da componente alternada do fluxo magnético e da frequéncia de
operacdo, podendo ser estimada de forma aproximada por meio da Equacgdo 99, onde Byk ¢
expresso em tesla (T) e fs em kHz. Essa expressdo ¢ fornecida pelo fabricante do nucleo

magnético (Magnetics, 2025), sendo os parametros empiricos definidos na Tabela 4.

=k By £, (99)

VeLl

Inicialmente, os valores maximo e minimo da intensidade de campo magnético H
sdo determinados por meio das Equagdes 100 e 101. Esses valores dependem do niimero de

espiras do enrolamento, da corrente que o percorre ¢ do comprimento magnético médio do
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material do nucleo.

Tabela 4 — Parametros empiricos do ntucleo Kool Mu 0077102A7.

Parametros Valores

k 52,36
a 1,988
B 1,541
a 3,763-102
b 1,712-102
c 5,155-10™
d 9,190-102
e 4,909-10
X 1,812
Fonte: Adaptado de Magnetics (2025).
Nesp,, Aiy,
Hmé\XL1 =4-1- ]e L. (Ileed + > 1) (100)
H =4 69 (32A+ ‘ A) = 126,173 A
maxy, = * TG0 3m — A m
Nesp,, Aiy,
Hmin, = 4-m- L L. (lleed 5 1) on
H =4 69 ( 6'72A) = 102,194 A
min,, = T 2 )= Y  m

Os valores maximo ¢ minimo da densidade de fluxo magnético B sdo, entdo,
determinados por meio das Equag¢des 102 e 103, fornecidas pelo catalogo do fabricante
(Magnetics, 2025). Nessa formulacdo, os parametros a, b, ¢, d, e e x assumem os valores

especificados na Tabela 4.

2 X
_ a+b- HméXLl +c: HméXLl
faXLy 1+4+d- HméXL1 +e- Hméxle

_ (3,763-1072+1,712-107% - 126,173 + 5,155 - 10~* - (126,173)*\ "*** (102)
N 1+9,19-1072- 126,173 + 4,909 - 10~* - (126,173)?
= 0,295T
X
B _ a+b- HminL1 +cC- HminL12 (103)
™1 \1+d " Hpin,, + € Hiin,,°
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_(3,763-1072+1,712-107% - 102,194 + 5,155 - 10~* - (102,194)*\ "***
- 1+9,19-1072-102,194 + 4,909 - 10~* - (102,194)2

= 0,247T

O valor de Bypk, correspondente a densidade de fluxo magnético de pico, € obtido

por meio da Equagao 104.

Bmax,, ~ Bmin,,  0,295T — 0,247T

BPkL1 = 2 2

= 0,024T (104)

Para a determinagdo da densidade de perdas no nucleo, substitui-se o resultado da

Equagdo 104 na Equagdo 99, chegando-se, assim, a Equacao 105.

mW
=k- Bpk“ . fsB = 52,36 0,0241988 . (4 - 20)1°41 = 27,086E (105)

VeLl

Por fim, a perda no ntcleo magnético do indutor L1 é determinada por meio da

Equacao 106.
mW
Pricleor, = PVeL1 Ve, = 27'086Cﬁ -86,9cm? = 2,354W (106)

A perda total associada ao indutor Li corresponde a soma das perdas no

enrolamento de cobre e das perdas no nicleo magnético, conforme expresso na Equacgao 107.

P, = Peobrey, + Paicleo,, = 18:49W + 2,354W = 20,844W (107)

5.2 Projeto do Transformador Tr

Nesta se¢cdo sdo apresentadas as principais especificagdes do transformador,
incluindo a densidade méaxima de fluxo magnético, a densidade maxima de corrente nos
condutores e a relacdo de transformacao adotada. O procedimento de projeto descrito nas segdes
seguintes refere-se ao dimensionamento do transformador, composto por um primério e um
secundario. Sdo apresentados os calculos, bem como as equacdes e 0s parametros necessarios
ao projeto fisico do transformador, considerando sua operacdo em modo de condugdo continua

(MCC). O nucleo magnético utilizado ¢ de ferrite TSF 7070, fornecido pela TSC International
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(TSC INTERNATIONAL, 2007).

5.2.1 Relacgdo de transformacdo e densidade mdxima de corrente

O transformador serd projetado com relacdo de transformacao (nr) unitéria, isto €,

igual a 1. O dimensionamento dos enrolamentos ¢ realizado considerando uma densidade
maxima de corrente de J;=300 A/em?, valor adotado de modo a garantir operagdo segura,

limitar perdas por efeito Joule e evitar o superaquecimento dos condutores.

5.2.2 Maxima excursao do fluxo magnético

A Figura 34 apresenta as caracteristicas de perdas volumétricas no nucleo do
material TSF-7070, pertencente a série TSF e fornecido pela fabricante (TSC
INTERNATIONAL, 2007). A Figura 34(a) mostra a variacao das perdas no nucleo em funcao
da temperatura, evidenciando que o material TSF-7070 apresenta um comportamento favoravel
na faixa intermediaria, com perdas relativamente reduzidas em torno de 70 °C, para a frequéncia
de 25 kHz, valor mais préoximo da frequéncia de operagdo adotada no projeto (20 kHz).
A Figura 34(b) apresenta as perdas volumétricas em funcao da densidade de fluxo magnético
para diferentes frequéncias, destacando-se novamente a curva de 25 kHz, utilizada como
referéncia para o dimensionamento. Com base nessas curvas, adotou-se um limite de perdas de
70 mW/cm?, a partir do qual foi definida a densidade maxima de fluxo magnético de 2000
Gauss (0,2 T), garantindo uma operacao térmica segura e adequada do nucleo.

A Figura 35 apresenta a varia¢do da densidade de fluxo magnético de saturagao do
material TSF-7070 em fun¢do da temperatura, para um campo magnético aplicado de 15 Oe
(1 Oe = 79,6 A/m). Observa-se que a densidade de saturacdo diminui com o aumento da
temperatura, passando de aproximadamente 0,55 T em baixas temperaturas para cerca de 0,36
T a 120 °C. Considerando a temperatura de operacdo do projeto em torno de 70-80 °C, o
material ainda apresenta um limite de saturagao superior a 0,4 T, valor significativamente acima
da densidade de fluxo magnético adotada no projeto (0,2 T). Dessa forma, a escolha de B =
2000 Gauss garante ampla margem de seguranca contra a saturagdo do nucleo, assegurando

operacao estavel mesmo sob variagdes térmicas.

5.2.3 Escolha do nucleo

O fator de ocupagdo teorico da janela do nucleo (kcTr) adotado neste projeto € igual
a 0,4, valor amplamente utilizado no dimensionamento de transformadores, pois permite um

bom compromisso entre o aproveitamento do espago disponivel e a viabilidade construtiva dos
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enrolamentos.
A Equacao 108 determina o produto de areas do nticleo de ferrite a ser adotado no
projeto.

_4'VD3'191'V91_ 4\/0,139332A250V

Jor - fs *kc - AB 300% . 20kHz - 0.4 - 0.2T

AA,, = 34,507cm* (108)

Figura 34 — (a) Perdas no nticleo em funcdo da temperatura; (b) perdas no nucleo em fung¢do

da densidade de fluxo magnético para o material TSF-7070, do fabricante TSC Ferrite

International.
el Nucleo vs Temperatura Perdas no Nucleo vs Densidade de Fluxo
Material (ASTM P7070) .
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Fonte: TSC INTERNATIONAL (2007).

Figura 35 — Densidade de fluxo magnético de saturagdo em fun¢do da temperatura para o

material TSF-7070, sob campo magnetizante constante de 15 Oe.

Saturagdo da Densidade de Fluxo @ 15 oersteds vs

Temperatura
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Fonte: TSC INTERNATIONAL (2007).

Com base nesse parametro, foi selecionado o nucleo 80-38-20, fabricado em
ferrite TSF-7070 pela TSC, disponivel em laboratorio. Para atender as exigéncias de poténcia
do projeto, foram utilizados dois nucleos idénticos em paralelo, mantendo-se os critérios de

densidade de fluxo magnético previamente definidos. As principais caracteristicas do conjunto
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de nucleos sdo apresentadas na Tabela 5 e desenho técnico do nucleo ¢ apresentado na Figura

36.
Tabela 5 — Especificagdes do nucleo 80-38-20, fabricado em material TSF 7070 pela TSC.

Parametros Valores

A 80,01 mm
B 38,10 mm
C 28,19 mm
D 19,81 mm
E 60,20 mm
F 19,81 mm
Le 18,428 cm
Ae 3,925 cm?
Ve 72.334 cm®
Aw 11,386 cm?
AcAw 44,693 cm*

Fonte: Adaptado de TSC INTERNATIONAL (2007).
Figura 36 — Desenho técnico do ntcleo 80-38-20, fabricado em material TSF 7070 pela TSC.

K
)
A K, D E
I
L~
‘\
\
c
B ke F —o

Fonte: TSC INTERNATIONAL (2007).

5.2.4 Numero de espiras

Apo6s a definicdo do nucleo e a andlise de suas caracteristicas geométricas e
construtivas, considerando que o transformador utiliza dois ntcleos em paralelo, resultando em
uma area efetiva total € 2-Ae. As Equacdes 109 e 110 sdo empregadas para determinar o nimero

de espiras dos enrolamentos do transformador.

N B D Vg B 0,139 - 250V _ 12 109
®PTrp  Npdcleo " Ae * fs *AB-np  2-3,925cm? - 20kHz - 0,2T -1 (109)
Nesprr, = NeSPTrp np=12-1=12 (110)
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5.2.5 Dimensionamento dos condutores dos enrolamentos do transformador

Nesta subsecao ¢ apresentado o dimensionamento dos condutores dos enrolamentos
do transformador. Nos enrolamentos primario e secundario sdo adotados arranjos formados por
fios 22AWG. O transformador opera a uma frequéncia de chaveamento de 20 kHz, sendo
avaliada a profundidade de penetragdo da corrente em condutores de cobre.

A profundidade de penetracdo da corrente elétrica no condutor (d1r) € calculada por
meio da Equacdo 111. Onde p representa a permeabilidade magnética do material e p a
resistividade elétrica do condutor. A permeabilidade magnética é dada pela Equacao 112, sendo
wo = 4m x 107 H/m a permeabilidade do véacuo e pr = 1 para o cobre.

A resistividade elétrica do cobre a 20 °C ¢ dada por pC(20°C) = 1,72 x 10-8 Q-m.
Para uma temperatura de opera¢do do transformador de 80 °C, a resistividade elétrica ¢

corrigida de acordo com a Equacao 113.

’Pc(800c)
= = 7 111
Oty m-fg (11

H
1=4n-10"7— (112)
m

3| T

W=l py =4m-1077

pc(80°C) = pc(20°C) - [1 + a - (Tgo — Tyo)]

(113)
pc(80°C) = 1,72 -1078Q - m - [1 + 0,00393 - (80°C — 20°C)] = 2,126 - 10-8Q - m

Substituindo os valores obtidos pelas Equagdes 112 e 113 na Equagao 111, o valor
da profundidade de penetracdo da corrente nos enrolamentos do transformador ¢ obtido pela

Equagdo 114.

5 — pc(80°C) 2,126-1078Q - m 0519
Ll e TR 7 = 0,519mm (114)
s"H T+ 20kHz - 41+ 1077 —

A Tabela 6 apresenta as especificacdes do condutor 22AWG so6lido, conforme dados

fornecidos pelo fabricante Cordial GmbH. Esse fio possui didmetro aproximado de 0,643 mm,

correspondendo a um raio de cerca de 0,3215 mm. Considerando que a profundidade de
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penetracao da corrente € superior ao raio do condutor para a frequéncia de operacao analisada,

conclui-se que o efeito pelicular ¢ pouco significativo nessas condi¢gdes. Assim, o uso do fio

22AWG so6lido mostra-se adequado para os enrolamentos do transformador.

Tabela 6 — Especificagdes do condutor 22AWG.

composition conductor conductor conductor conductor common in the
of conductors area diameter @ resistance weight metric system
22
solid solid 0,324 0,643 55,3 288
7/30 7x0,254 0,355 0,762 48 L 316 0.3k mm?
19/34 19x0,160 0,382 0,787 45, 34 77/
26/36 26x0,127 0,330 0,762 523 294

Fonte: Cordial (2021).
A determinacdo das correntes eficazes nos enrolamentos primario e secundario ¢

realizada com base nas Equagdes 115 e 116, respectivamente.
Ip = 2:np-lg-VD=2-1-32A-,/0,139 = 23,851A (115)

I, =21, -vD=2-32A-,/0,139 = 23,851A (116)

Sef

A secdo transversal dos condutores de cobre utilizada nos enrolamentos primario e

secundario ¢ determinada pelas Equacdes 117 e 118, respectivamente.

S = Lper _ 238514 7,95mm?
Pcob ]Tr 300 A 4 (117)
cm?
S s, 23,851A 795 )
Scob 1.~ A /»Zomm 118
]TI‘ 300i2 ( )
cm

A quantidade de condutores ligados em paralelo nos enrolamentos primario e

secundario do transformador ¢ determinada pelas Equacdes 119 e 120, respectivamente.

S 7,95mm?

Neond, = Beob = = (119)
p SAWGZZ 0,324‘mm2
S 7,95mm?

l\Iconds =_—b = (120)

T Sawaes  0,324mm?Z
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5.2.6 Fator de ocupacdo do transformador

Como a area da janela do ntcleo € reduzida com a utilizagao do carretel, torna-se
necessario recalcular essa area, considerando uma espessura total de 0,2 cm, a qual ja inclui a
folga entre a perna central do nucleo e o carretel. Assim, a Equag@o 121 representa a area efetiva

da janela disponivel para ser preenchida pelo cobre dos enrolamentos.

E—-D
AwdispTr =2-C-2- ecarretel) ' [(T) - ecarretel] 1
2
60,2mm — 19,81mm ( )

2

=(2-28,19mm —2-0,2cm) - [( ) — 0,2cm] = 9,531cm?

A érea efetivamente ocupada pelos enrolamentos do transformador € obtida a partir

da Equacao 122.

AwocupTr = NespTrp ) NcondTrp *Saweczz + Nesp-rrS ) NcondTrS " SAWG22 (122)

=12-25-0,324mm? + 12 - 25 - 0,324mm? = 1,944cm?

A viabilidade de construcdo do transformador proposto ¢ avaliada por meio da
determinagdo do fator de ocupagdo da janela do nucleo pelos enrolamentos. Esse pardmetro
quantifica a fracao da area disponivel que sera preenchida pelos condutores e pode ser expresso

pela Equagao 123.

A
F _ r o = 0,204
ocuPTr A . 9,531cm? (123)

O fator de ocupagao por cobre obtido para os enrolamentos do transformador ¢ igual
a 0,204 (20,4%). Esse valor relativamente reduzido est4 associado, principalmente, a utiliza¢ao
de multiplos condutores em paralelo, trancados entre si, bem como a ado¢do da configuracao
de enrolamento do tipo “sanduiche”. Essas solugdes construtivas requerem a introducao de
camadas adicionais de isolamento e espacamentos entre os condutores, o que reduz a fragdo
efetiva de cobre em relacdo a area total da janela do transformador.

Entretanto, a organizacdo geométrica dos fios em paralelo e a disposi¢do em
camadas intercaladas proporcionadas pelo enrolamento “sanduiche” favorecem um elevado

aproveitamento fisico da janela, podendo resultar em um preenchimento global proximo de
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90%, apesar do menor fator de ocupagdo por cobre.

5.2.7 Comprimento total dos enrolamentos do transformador

A determinagdo do comprimento médio de uma espira, conhecido como MLT, ¢ um
passo fundamental no projeto do transformador, pois permite estimar com maior precisdo o
comprimento total do fio 22AWG necessario para a confecgdo dos enrolamentos. A partir desse
parametro, torna-se possivel calcular a quantidade de condutor empregada. O valor do MLT

pode ser obtido por meio da Equagdo 124 (McLyman, 2004).

MTLt, =2-D+4-F+2-(E—-D) (124)
MTLp = 2-19,81mm + 4-19,81mm + 2 - (60,2mm — 19,81mm) = 19,964cm
O comprimento do chicote, formado por 25 condutores 22AWG, utilizado nos
enrolamentos primadrio e secundario, ¢ determinado pelas Equagdes 125 e 126, respectivamente.

Lehicotery, = MLy " N = 19,964cm - 12 = 2,396m (125)

espTry,

lchicoteTrS = MTLy - N =19,964cm - 12 = 2,396m (126)

eSPTrg

O comprimento total do encordoamento dos condutores 22AWG empregados nos

enrolamentos primario e secundario do transformador ¢ obtido a partir da Equagado 127.

ltotalAWGZZ = 1chicoteTrp ) NcondTrp + 1chicoteTrs ) Ncond-rrs
(127)
= 2,396m- 25+ 2,396 25 = 119,784m

ltotalAWGzz
A Figura 37 mostra o transformador ap6s o processo de montagem, executado em

conformidade com o projeto fisico previamente estabelecido.

5.2.8 Perdas no transformador

As perdas em um transformador podem ser divididas em dois componentes
principais: as perdas no nucleo magnético e as perdas nos enrolamentos de cobre.
Primeiramente, avaliam-se as perdas nos enrolamentos de cobre do transformador, sendo a

resisténcia desses enrolamentos determinada com base nas Equacdes 128 e 129.
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R (80°C) lhicoteny 2,126 - 10-8Q) 2396 0,0060 (128
Ty = Pe Neondry, *Aawezz "'25-0,324mm? (128)
R (80°C) Lehicoter 2,126 10780 2,396 0,0060 (129
— . — , . m- = ,
Trs = Pe Neondr,, " Aawazz 25 - 0,324mm? (129)

Figura 37 — Transformador projetado com 12 espiras e 25 condutores 22AWG em paralelo, no

primario e secundario.

Fonte. Elaborado pelo autor.

A partir das Equagdes 128 e 129, as perdas no cobre podem ser determinadas pelo
produto da resisténcia elétrica do enrolamento pelo quadrado da corrente eficaz que percorre o

transformador, conforme indicado na Equagao 130.

— 2 2
PcobreTr = RTrlD ) Ipef + RTrS -1

Sef

(130)
Peobrer, = 0,0060 - (23,861A)% + 0,006Q - (23,861A)% = 7,153W

A densidade das perdas que ocorrem no nucleo magnético, frequentemente
designadas como perdas no ferro, estao associadas as variagdes temporais do fluxo magnético
no interior do material ferromagnético. A densidade de perdas no nticleo (PveTr) depende da
componente alternada do fluxo magnético e da frequéncia de operagdo. Essas perdas podem ser
estimadas de forma aproximada (para 25 kHz) a partir da Figura 38, fornecida pelo fabricante

TSC (TSC INTERNATIONAL, 2007), sendo expressas pela Equacao 131.

P, =75— (131)
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A equacdo das perdas no ntcleo magnético ¢ obtida a partir da Equagao 131,

resultando na formulagdo expressa na Equacao 132.
mW 3
Pmicleo-rr = PVeTr 'VeTr ' NmicleoTr = 75@' 72,334cm® - 2 = 10,85W (132)

Figura 38 — Perdas no ntcleo volumétricas (mW/cm?®) em fun¢do da temperatura (°C) para

diferentes materiais magnéticos da série TSF.

Perdas no Nucleo vs Temperatura ——TSF-50ALL

(Flat Line)
200 TSF-5099
ME 180
L 160
2 0 —e—TSF-7099 &
E TSF-Boost
o 120
[}
g 10 ——TSF-7070
Z 80
2 so —
g a0 ~#&—TSF-8040
E 20
0 ‘ ‘ " —¢=TSF-5000
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 S -

Temperatura (°C)

Fonte: TSC INTERNATIONAL (2007).

A perda total no transformador ¢ obtida pela soma das perdas associadas aos
enrolamentos, decorrentes do efeito Joule, e as perdas no nucleo magnético, conforme a

Equacao 133.

Prr = Peobrer, + Paicieor, = 7,153W + 10,85W = 18,003W (133)

5.3 Projeto do capacitor
Nesta secdo, sao determinados os valores de corrente eficaz, tensdo maxima ¢
capacitancia necessarios para a correta selecao do capacitor de saida, além do célculo das perdas

associadas a esse componente.

5.3.1 Corrente eficaz, capacitincia e tensdo no capacitor Ce

O dimensionamento do capacitor de saida Ce € realizado a partir dos esforgos de
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tensao e de corrente, bem como do valor de capacitancia, determinados pelas Equagdes 134,
135 e 136, respectivamente. Na pratica, devido a disponibilidade comercial dos componentes,
torna-se necessario adotar um capacitor com valor de capacitancia superior ao obtido no calculo
teorico. Assim, para esta aplicagdo, foi selecionado um capacitor modelo MKP1848C62580JP
do tipo Metallized Polypropylene, de 25 puF / 800 Vcc, do fabricante Vishay Roederstein
(VISHAY, 2026), cujas principais especificagdes sao apresentadas na Tabela 7.

Ve =V, = 250V (134)

el

Vg -(1—4D)  250V-(1-4-0,139)

- - = 1,68A 135
Celet = " 16-L, -f, _ 16 -206,68uH - 20kHz (135)
o __ Va (1—2D)- (1 — 4D)

Ve L o (136)
~ 250V (1-2:0139):(1-4:0139) _
~ 2,5V - (20kHz)? - 206,68uH 64 - DUbTH

5.3.2 Perdas no capacitor Cg

As perdas associadas ao capacitor decorrem de sua resisténcia série equivalente,

sendo determinadas conforme a Equagao 137.

PCel = RSE ) ICelef2 = 6m{) - (1'68A)2 = 0,017W (137)

Tabela 7 — Especificagdes do capacitor modelo MKP1848C62580JP da fabricante Vishay

Roederstein.
Especificacoes do capacitor
Modelo Caracteristicas
Capacitancia | Tensdo Corrente eficaz | Rse
MKP1848C62580JP 25 uF 200V BA 6mC

Fonte. Adaptado de VISHAY (2026).

5.4 Projeto dos interruptores S e Q
Nesta se¢do, determinam-se os valores das correntes e da tensdo de bloqueio
necessarios para a adequada selecdo dos interruptores, além da estimativa das perdas associadas

aos mesmos.
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5.4.1 Corrente e tensdo nos interruptores

Com base no equacionamento apresentado nos Capitulos 3 e 4 e nas especificagdes
do conversor, procede-se a selecdo dos interruptores por meio da determinacdo das correntes
média, eficaz e de pico, obtidas a partir das Equagdes 138, 139 e 140, respectivamente. Ja a

tensao maxima de bloqueio aplicada aos seus terminais ¢ definida pela Equacao 141.

Is, ., =nr-lg-D=1-32A-0,139 = 4,444A (138)
Is,, =nr-lg-vVD=1-324-,/0,139 = 11,926A (139)
I§pme = I, D7 =3536A-1=3536A (140)
Vs, . = Vg = 450V (141)

Para a implementacdo do interruptor, foi selecionado o modulo MOSFET
CCS020M12CM2 de carbeto de silicio (SiC) da Wolfspeed, do tipo Six-Pack (trifasico). No
projeto foram empregados dois mddulos, sendo utilizados apenas dois bragos. Os principais
parametros elétricos desse MOSFET encontram-se apresentados na Tabela 8, os quais foram

extraidos do datasheet fornecido pelo fabricante (Wolfspeed, 2020).

Tabela 8 — Parametros do MOSFET CCS020M12CM de carbeto de silicio (SiC) da

Wolfspeed.
Especificagdes dos MOSFETs CCS020M12CM?2
Modelo Caracteristicas
Estaticas (100 °C) Dinamicas (100 °C)
MOSFET i]DS ::213 2%0@\/90 C td(on) = 9 n8; tdotn = 21 ns
CCS020M12CM2 | S>57 & tr=3.5ns; tr=10 ns
Rpsen=145 mQ Eom 58u)- o= 81 ul
@100 °oC on , Loff=

Fonte. Adaptado de Wolfspeed (2020).

5.4.2 Perdas nos interruptores

As perdas associadas aos interruptores de poténcia sdo predominantemente
constituidas pelas perdas por condugao e por comutacdo. A Equacao 142 ¢ empregada para a

determinagdo das perdas de condugdo nos interruptores “S” e “Q”.
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Ps..., = Rps *Is,;2 = 80mQ - (11,926A)% = 11,378W (142)

As perdas por comutagdo manifestam-se durante os instantes de acionamento e
desligamento dos MOSFETs. Com base nas informagdes fornecidas pelo fabricante (Wolfspeed,
2020), as perdas de comutagao referentes aos interruptores "S" e "Q" sdo determinadas por meio

da Equacao 143.
Ps..n = fs * (Bon + Eofr) = 20kHz - (6211] + 58) = 2,4W (143)

Dessa forma, a perda total aproximada nos interruptores ¢ obtida pela soma das

perdas por condugdo e por comutagao, conforme expresso na Equacdo 144.

P, =8" (PScond + Pscom) =8-(11,378W + 2,4W) = 110,222W (144)

5.5 Projeto dos diodos
Nesta se¢do, sao obtidos os valores das correntes e da tensao de bloqueio utilizados

na selecao dos diodos, assim como na avaliacdo das perdas correspondentes.

5.5.1 Corrente e tensdao nos diodos

A partir do equacionamento desenvolvido nos Capitulos 3 e 4, em conjunto com as
especificagdes do conversor, realiza-se a selecao dos diodos com base no calculo das correntes
média, eficaz e de pico, determinadas pelas Equacdes 145, 146 ¢ 147, respectivamente. Assim

como da tensdo maxima de bloqueio suportada pelos seus terminais, conforme a Equagao 148.

2A
I = — = — = 16 A 145
Dmed 2 2 6 ( )

V4-0139+1
V4D + 1 40,139 +1 (146)

Ipg = Lot ——— = 32" . = 19,956A

)

A
IDmax = a3 = 35,36A (147)
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VDmax = VdC . nT = 450V . 1 = 450V (148)

Para a implementacdo do estagio de diodos, foi selecionado o dispositivo
GD30MPSi2H, um diodo Schottky de carbeto de silicio (SiC) fabricado pela GeneSiC (Genesic
Semiconductor, 2021). No projeto, foram utilizados quatro diodos desse modelo. Os principais
parametros elétricos desses dispositivos sdo apresentados na Tabela 9, sendo tais informagdes
extraidas do datasheet disponibilizado pelo fabricante.

Tabela 9 — Parametros do diodo Shottky GD30MPSi2H de carbeto de silicio (SiC) da
GeneSiC.

Especificacoes dos diodos GD30MPS:2H

Modelo Caracteristicas

Estaticas Térmicas
IF=30A @ 148 °C

GD30MPS12H V=1,9V @175 °C

Vrrem=1200V

IR =20 uA @175 °C

Fonte. Adaptado de Genesic Semiconductor (2021).

Rinc= 0,48 °C/W

5.5.2 Perdas nos diodos

As perdas nos diodos SiC Schottky sao predominantemente associadas as perdas de
conducdo, uma vez que esses dispositivos apresentam recuperagdo reversa praticamente
desprezivel. A Equacao 149 ¢ utilizada para calcular as perdas nos diodos D, onde Rpirr e Vi
representam, respectivamente, a resisténcia diferencial e a tensdo de barreira da juncao do diodo,

conforme as Equagoes 150 e 151, fornecidas pelo fabricante.

Ppona = VBI " IDyeq T RoIFF IDefZ (149)
RDIFF=a'T‘jZ+b'Tj+C (150)
VBI:m'T]'+n (151)

As constantes a, b, ¢, m e n sdo fornecidos pelo fabricante e sdo apresentadas na

Tabela 10.
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Tabela 10 — Constantes fornecidas pelo fabricante GeneSiC e temperatura de jung¢ao adotada

(75°C).

Parametros Valores

a 3,97-107 Q/(°C)?
b 5,5:10° Q/°C
c 0,0163 Q

m -0,00119 V/°C
n 1,01V

Tj 75°C

Fonte. Adaptado de Genesic Semiconductor (2021).

Substituindo os valores das constantes a, b, ¢, m e n na Equacdes 150 e 151, obtém-

se as Equacdes 152 e 153.

RDIFF = 3,97 ) 10_7

Q Q
ok (75°C)2 + 5,5 - 10—5% -75°C+0,01630 = 0,016Q  (152)

v
Ve = —0,00119 5= - 75°C + 1,01V = 1,008V (153)

Substituindo os valores obtidos nas Equagoes 142 e 153 na Equacao 149, obtém-se

a Equagdo 154, considerando as perdas totais nos quatro diodos do circuito.

Pp,y = 41,008V - 16A + 0,016Q - (19,956A)%] = 90,62W (154)

5.6 Eficiéncia teorica do conversor

A eficiéncia teorica do conversor ¢ estimada a partir da razao entre a poténcia de
saida e a soma da poténcia de saida com todas as perdas presentes no circuito. Essas perdas
incluem as perdas nos diodos, nos interruptores, nos indutores, no transformador e no capacitor.
Assim, a eficiéncia teérica do conversor pode ser determinada conforme apresentado na

Equagdo 155. A distribuicao de perdas do conversor esta representada na Figura 39.

Pel
PEl + PDtotal + 1:)Stotal + PLl + PTr + PCel

8kW
Ntedrica = grw +90,62W + 110,222W + 20,844W + 18,003W + 0,017W

Nteérica =

(155)
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8kW

Ntedrica = W =97,1%

Figura 39 — Distribui¢ao das perdas do conversor.

Capacitor
0%

Indutor

0
9% Diodos

38%

Interruptores
46%

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.7 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi realizado o dimensionamento completo do conversor proposto,
a partir dos esforgos elétricos previamente determinados. Foram calculados e selecionados os
principais componentes do circuito, incluindo interruptores, diodos, capacitores, indutores € o
transformador, garantindo sua operacdo dentro dos limites seguros de tensao e corrente.

Além disso, foi apresentado o procedimento de projeto dos elementos magnéticos,
com destaque para o indutor e o transformador, incluindo critérios de escolha dos materiais,
dimensionamento geométrico e orientacdes para sua implementacgao pratica. Esses aspectos sao
fundamentais para assegurar o desempenho e a confiabilidade da operagdo do conversor.

Adicionalmente, foram estimadas as perdas nos principais componentes,
permitindo a avaliagdo do rendimento tedrico do conversor, que apresentou um valor de 97,1%.

Por fim, com o conversor devidamente dimensionado, sua validagdo sera realizada

no capitulo seguinte, por meio de resultados de simulagdo e ensaios experimentais.
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6 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados de simulagdo e os resultados
experimentais do conversor proposto, com o objetivo de validar o seu desempenho e demonstrar

sua viabilidade prética.

6.1 Resultados de simulacio

Nesta secao, sao apresentadas as simulagdes do sistema, desenvolvidas no software
ORCAD (versao 17.2), considerando condigdes ideais para todos os elementos do circuito. O
circuito implementado na simulagdo ¢ ilustrado na Figura 40, sendo parametrizado de acordo
com as especificagdes descritas na Tabela 11. Por sua vez, a Figura 41 apresenta a sequéncia de
comutacdo adotada, em conformidade com a estratégia previamente estabelecida no Capitulo
3.

Figura 40 — Circuito de simulagdo do conversor proposto.
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n n

i

veess vee s vee s vee s
Q4 Q3 Q2 Q1
i‘:EE por L o %@ vor L i‘:@c por Lo bov Lo
o o o o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 41 — Circuito de comutagdo do conversor proposto.
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PW = (D} PW = D/} PW = (D} PW = (D}
PER = {15} PER = {1/f3} PER = {115} PER = {15}

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 11 — Especificagdes do conversor proposto.

Parametros Valores

Poténcia de saida (Po) 8 kW
Tensao de entrada (Vdc) 450V
Tensao de saida (Vel) 250V
Razao Ciclica (D) 0,139
Ondulagdo de corrente no indutor (Airr) 21%
Ondulag¢do de tensdo no eletrolisador (AVer) 1%
Relagdo de transformacgao (nr) 1
Frequéncia de comutacao (fs) 20 kHz
Indutancia de L: 200 uH
Capacitancia de Cel 25 pF
Resisténcia do eletrolisador (Rer) 8Q

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 42 sdo apresentadas as formas de onda de corrente, corrente média,
corrente eficaz e tensao no indutor L1 mostrando um periodo de comutacdo completo. Ja na
Tabela 12 ¢ apresentada uma comparagdo entres os valores teoricos calculados e encontrados
via simulacao.

Figura 42 — Ondas de tensdo e corrente no indutor Li.

40A

[IL; — Inst. — RMS — AVG| Corrente no Indutor L;
3SA /\ /\ /\ /\ A
308 / \/ \/ \/ \/
25A
300V -
VL; = Inst. Tensdo no Indutor L
200V
100v
ov
-100vV
-200V
-300V T i !
10.000ms 10.025ms 10.050ms 10.075ms 10.100ms

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 12 — Validagao do indutor L.

Esforgos de L Tedrico Simulado

Corrente médio 32A 31,98 A 0,05%
Corrente eficaz 32A 32,05A 0,14%
Ondulagao Airi 6,72 A 6,87 A 2,31%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A andlise das formas de ondas presentes na Figura 42 mostra que a corrente no
indutor em nenhum momento ¢ zerada, confirmando que o conversor opera no MCC. Também
¢ possivel observar o indutor L1 operando com uma frequéncia quatro vezes maior que a
frequéncia de chaveamento, mantendo a ondulacao de corrente definida no projeto do conversor.

Figura 43 — Ondas de tensdo e corrente no interruptor Si.
40A

[i_c,l(t)— Inst.— eficaz — medj Corrente no Interruptor S;

30A

20A

10A

0A
500V

Tensdo no Interruptor S;

Vg1 (t) — Inst.

400V
300V

200V
100V

ov
10.000ms 10.025ms 10.050ms 10.075ms 10.100ms

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para andlise dos interruptores, foram utilizadas as formas de onda de corrente,
corrente média, corrente eficaz e tensdao no interruptor Si. A Figura 43 apresenta essas formas
de onda durante dois periodos de comutacao e os valores obtidos estao apresentados na Tabela
13, onde ¢ realizada a comparacdo com os valores tedricos. Com base na Figura 43, € possivel
observar que cada interruptor conduz apenas em um intervalo de tempo, equivalente a D-Ts, e

sua corrente média ¢ igual a um quarto da corrente média da fonte

Tabela 13 — Validagao do interruptor Si.

Esforcos de S; Tedrico Simulado Erro
Tensdo (VS1) 450 44997V 0,01%
Corrente média 4,44 A 455A 2,43%
Corrente eficaz 11,93 A 12,08 A 1,33%
Corrente maxima 35,36 A 3540 A 0,11%

Fonte: Elaborado pelo autor.
A Figura 44 apresenta as formas de onda da corrente, corrente média, corrente
eficaz e tensdo no diodo D1, com um intervalo de um periodo de comutagdo. Assim como a
Tabela 14, apresenta os valores medidos na simulagcdo em comparagdo com os valores teéricos.
E possivel observar que D1 conduz em dois momentos distintos que se repetem
durante um periodo de comutacdo, e nao conduz quando o transformador estd inversamente
polarizado, visto que nessas etapas, os diodos D2 e D3 que estao polarizados. Quando o indutor

estd armazenando energia, a corrente no diodo ¢ igual a corrente em L1, e na etapa que o indutor
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transfere energia para carga, a corrente em D1 ¢ metade da corrente em L.
Quanto ao comportamento da tensao nos diodos, € visto que quando D1 nao conduz,
a tensdo reversa sobre ele ¢ igual a tensdo da fonte refletida no lado secundério.
Figura 44 — Ondas de tensdo e corrente no diodo Di.
L b

T ~J = T T Bt

40A (ips(f) —Inst. — eficaz —med ) Corrente no Diodo

30A

20A (— [
-
10A

0A

100V
ov
-100V
-200V
-300V
-400V

-500Vv
10.000ms 10.025ms 10.050ms 10.075ms 10.100ms

Vpi(t) —Inst. Tenséo no Diodo D,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 14 — Validacao do diodo Di.

Esforcos de D Teorico Simulado

Tensdo (VD1) 450V -447,02'V 0,66%
Corrente média 16 A 16,01 A 0,08 %
Corrente eficaz 19,96 A 20,10 A 0,73 %
Corrente maxima 35,36 A 35,80 A 1,16 %

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dando continuidade a analise da simulagdo do conversor, a Figura 45 apresenta as
formas de onda da corrente, corrente média, corrente eficaz e tensdo no capacitor Cel. Os valores
obtidos por simula¢do s3o comparados aos valores nominais na Tabela 15. Sabe-se que a
corrente média no capacitor ¢ nula, o que ¢ confirmado pelos resultados de simulacdo. No
entanto, a corrente eficaz apresentou um valor superior ao tedrico. Essa diferenga pode ser
atribuida as simplifica¢des adotadas no modelo de simulagdo, bem como a baixa magnitude da
corrente, que torna os resultados mais sensiveis ao método de calculo utilizado no processo
passo a passo da simulacao.

Com base na Figura 45, € possivel observar o capacitor armazenando e transferindo
energia, com sua corrente defasada da corrente, o que é esperado do comportamento desse

componente.
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Figura 45 — Ondas de tensao e corrente no capacitor Cel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 15 — Validagao do capacitor Cel.

Esforcos de Cg Teorico Simulado Erro
Tensao (Vcel) 250V 2498 V 0,08 %
Corrente média 0A 0A 0%
Corrente eficaz 1,68 A 1,99 A 18,53 %

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 46 apresenta as formas de onda da corrente, corrente eficaz e tensdo no
enrolamento primdrio. Visto que a relagdo de transformacao ¢ unitdria, as formas de onda sao
idénticas no enrolamento secundario. A

Tabela 16 faz a comparagao dos valores tedricos com os valores simulados.

Figura 46 — Ondas de tensdo e corrente no transformador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 16 — Validagao do transformador.

Teorico Simulado
Tensdo eficaz 33528V 335,52V 0,07%
Corrente eficaz 23,861 A 2425 A 1,64%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora com uma visdo mais ampla do conversor, a Figura 47 apresenta a tensao e
corrente média na fonte e no eletrolisador, assim como a Tabela 17 compara os valores teoricos
com aqueles obtidos por simulag@o. Os valores de tensdo e corrente estdo de acordo com os
valores teoricos, confirmando o ganho estatico do conversor. Com a simulagdo do conversor
realizada, € possivel validar as dedugdes e o dimensionamento de seus componentes. Diante
disso, o conversor esta pronto para ser montado e testado em bancada, permitindo a realizagao
da validagao final do sistema.

Figura 47 — Ondas de tensdo e corrente na fonte e no eletrolisador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 17 — Validacdo do conversor proposto.

Teorico Simulado
Tensao Ve 450V 450V 0%
Corrente Idc 17,78 A 17,92 A 0,8%
Tensao Vel 250V 249 8 V 0,08%
Corrente el 32A 32,01A 0,04%
Poténcia Po 8 kW 7,99 kW 0,13%

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2 Resultados experimentais
Esta secao apresenta a validag@o experimental do prototipo. Para validar a topologia
proposta, as formas de onda medidas sdo comparadas com os resultados simulados (Secdo 6.1)

e com a analise tedrica ideal (Capitulo 3). Inicialmente, descrevem-se a montagem fisica do
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protétipo e a bancada de medi¢do. Em seguida, analisam-se as tensdes e correntes nos

componentes e, por fim, avalia-se o rendimento do conversor.

6.2.1 Aparato experimental

A montagem do prototipo laboratorial foi realizada a partir de uma selec¢ao criteriosa
de componentes, escolhidos de forma a garantir elevada eficiéncia e alta densidade de poténcia,
além de confiabilidade durante a operacao. A disposic¢ao fisica dos elementos também foi
cuidadosamente planejada, visando minimizar perdas, reduzir interferéncias eletromagnéticas
e facilitar a dissipacao térmica dos dispositivos de poténcia.

A Figura 48(a) e Figura 48(b) ilustram o prototipo finalizado e devidamente
estruturado para os ensaios em bancada, evidenciando a organizacao dos principais blocos do
conversor, bem como a integra¢do entre os estagios de poténcia e controle. O protdtipo foi
desenvolvido com base nos valores obtidos no Capitulo 5, os quais estiao apresentados na Tabela
18. Esses parametros serviram como referéncia para o dimensionamento dos componentes e
para a implementacdo pratica do sistema, garantindo coeréncia entre o modelo teodrico, os
resultados de simulagdo e a validacdo experimental.

Adicionalmente, foram considerados aspectos praticos de montagem, como a
escolha adequada de condutores, conexoes e dispositivos de protecao, assegurando a seguranga
operacional e a repetibilidade dos ensaios realizados.

A obtengdo das formas de onda experimentais foi realizada por meio de um
osciloscopio digital Tektronix DPO3014. Para as medigdes de tensdo, foram utilizadas duas
ponteiras diferenciais isoladas Tektronix P5210, configuradas com fator de atenuacdo de 1000x.

As medigoes de corrente em alta frequéncia, por sua vez, foram realizadas com trés
modulos de corrente Tektronix TCP300, ajustados com fator de atenuacao de 10x.

Figura 48 — (a) Prototipo do conversor e (b) Setup de medigdo para obtengdo das formas de

onda do conversor.

Fonte. Elaborado pelo autor.
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Tabela 18 — Especificacdes do prototipo.

Especificacoes/Parametros Valores

Poténcia 8 kW

Tensao da fonte 450V

Tensao no eletrolisador 250V

Frequéncia de comutagao 20 kHz

Indutancia (L1) 200 uH

Capacitor (Cel) 25 uF, 800 V

Interruptores CCS020M12CM2

Diodos GD30MPS12H

Modulo DSP (Para modulagdo PWM) TMS320F28379D (Dual-Core)

Fonte. Elaborado pelo autor.

6.2.2 Formas de onda experimentais da tensdo e da corrente no indutor L,

A Figura 49 apresenta as formas de onda de tensdo (Canal 1) e de corrente (Canal
3) no indutor L. A frequéncia de comutagdo dos interruptores ¢ de 20 kHz, o que corresponde
a um periodo de chaveamento de 50 ps.

As formas de onda apresentadas na Figura 49 ilustram o comportamento de L1 em
uma janela de tempo de 80 ps. Observa-se que a frequéncia da ondulacao da corrente em L ¢
quatro vezes superior a frequéncia de chaveamento, resultando em 80 kHz. Esse efeito
multiplicativo é uma consequéncia direta da estratégia de modulagdo intercalada, aplicada aos
interruptores associados em paralelo.

A elevada frequéncia de ondulagdo permite a reducao volumétrica do indutor
projetado, aumentando a densidade de poténcia do conversor. Consequentemente, obtém-se
uma reducdo significativa da ondulagdo da corrente fornecida ao eletrolisador, condicao
favoravel e essencial para a otimizagao da eficiéncia na producao de H2V.

Por fim, os resultados experimentais confirmam a analise teorica desenvolvida no
Capitulo 3, validando a transi¢do da tensdo no indutor entre os patamares de 200 V e -250 V,

bem como o perfil da ondulacio de corrente esperado.
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Figura 49 — Formas de onda experimentais: (Canal 1) tensdo no indutor e (Canal 3) corrente

no indutor.
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Fonte. Elaborado pelo autor.

6.2.3 Formas de onda experimentais da tensdo e da corrente nos interruptores S e Q

A Figura 50 apresenta as formas de onda de corrente referentes aos interruptores Si
e Qa4 (Canal 3) e aos interruptores S3 e Q2 (Canal 4). Analisando o Canal 3 como exemplo,
observa-se que o pulso positivo corresponde a corrente de conducdo em Si, enquanto o pulso
negativo reflete a corrente circulando por Q4. Um comportamento analogo ocorre no Canal 4
para o par dos interruptores S3 e Q2.

A medi¢do das correntes com polaridades opostas em um mesmo canal, tem-se
devido ao ponto fisico de medi¢cao. Como os interruptores estdo encapsulados em um modulo
integrado, o acesso individual aos terminais de cada semicondutor ¢é restrito.
Consequentemente, a medicdo com a ponta de corrente ¢ realizada entre dois bragos do mddulo.
Dessa forma, o osciloscopio (Canal 3) registra a corrente de Si fluindo no sentido direto e,
posteriormente, a corrente de retorno passando por Qa.

Por essa questao, o perfil dinamico da corrente difere visualmente da representacao
tedrica apresentada no Capitulo 3, que ilustra a corrente de cada interruptor de forma isolada.
Contudo, os valores medidos estdo de acordo com os valores dimensionados e esperados no
projeto.

Dando continuidade a analise do comportamento dos semicondutores, a Figura 51
apresenta as formas de onda de tensdo sobre os interruptores Si (Canal 1) e S3 (Canal 2). A
tensdo foi analisada em uma janela de tempo de 100 us, o que corresponde a exatamente dois

periodos completos de chaveamento.
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Figura 50 — Formas de onda experimentais: (Canal 3) corrente em Si1 e Q4; (Canal 4) corrente

em S3 e Q2.
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Fonte. Elaborado pelo autor.

Figura 51 — Formas de onda experimentais: (Canal 1) tensdo em Si; (Canal 2) tensdo em S3.
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Fonte. Elaborado pelo autor.

Analisando a forma de onda do Canal 1 em conjunto com o perfil de corrente
demonstrado na Figura 50, constata-se que a tensdo em S segue as etapas de operagdo ideais
modeladas no Capitulo 3. Durante o intervalo em que Si esta em conducio, a tensdo em seus
terminais € nula, condi¢do que se repete na etapa subsequente, durante a condugado de Sa.

Nos intervalos de roda livre, em que nenhum interruptor se encontra em condugao,
a tensdo no barramento se divide pelos interruptores de cada brago, submetendo S1 a metade da
tensdo de entrada (225 V). Por fim, durante as etapas em que S3 ou S4 assumem a condugao, o
interruptor S1 entra em estado de bloqueio reverso, suportando o estresse de tensdo maximo do

circuito, que ¢ igual ao valor total do barramento (450 V).



109

6.2.4 Formas de onda experimentais da tensdo e da corrente nos diodos

A Figura 52 apresenta as formas de onda experimentais de tensao (Canais 1 € 2) e
de corrente (Canais 3 e 4) referentes aos diodos D1 e D2, respectivamente. Analisando o
comportamento do diodo Di (Canais 1 e 3) em uma janela de tempo de 80 us, observa-se que,
durante o seu periodo de condugdo, a queda de tensdo em seus terminais ¢ nula. Em
contrapartida, quando Di encontra-se inversamente polarizado, o semicondutor suporta uma
tensdo reversa maxima de 450 V.

O diodo D2 (Canais 2 e 4) exibe um comportamento analogo, porém defasado no
tempo. Essa operacdo complementar estd de acordo com a modelagem teodrica do Capitulo 3,
que ¢ responsavel por garantir a retificacdo em onda completa, mantendo o fluxo unidirecional
de corrente para o eletrolisador.
Figura 52 — Formas de onda experimentais: (Canal 1) tensdo em D1; (Canal 2) tensdo em D2;

(Canal 3) corrente em Di; (Canal 4) corrente em D2.
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Fonte. Elaborado pelo autor.

Adicionalmente, o perfil dinamico da corrente nos semicondutores reflete com
precisdo as formas de onda ideais. Durante a etapa de transferéncia de poténcia ativa, a corrente
no diodo em conducao apresenta uma rampa de subida linear, assumindo o valor da corrente do
indutor Li. Por outro lado, durante a etapa de roda livre, a corrente do indutor se divide
igualmente entre os bracos do retificador. Consequentemente, nesse intervalo, a corrente em
cada diodo decresce linearmente com uma amplitude correspondente a metade da corrente de

L.

6.2.5 Formas de onda experimentais da tensdo e da corrente no transformador

A Figura 53 apresenta as formas de onda experimentais de tensao (Canais 1 e 2) e
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de corrente (Canais 3 e 4) referentes aos enrolamentos primario (Lp) e secundario (Ls) do
transformador de alta frequéncia, respectivamente.

Analisando o comportamento de ambos os enrolamentos em uma janela de tempo
de 100 ps, constata-se que as grandezas no primario (Canais 1 e 3) refletem as do secundario
(Canais 2 e 4). Essa simetria valida a analise das formas de onda ideais apresentadas no Capitulo
3 e ¢ justificada pela relagdo de transformagdo unitaria (nt = 1) adotada no dimensionamento
magnético.

Figura 53 — Formas de onda experimentais: (Canal 1) tensdo no enrolamento primario (Lp);

(Canal 2) tensdo no enrolamento secundario (L—s); (Canal 3) corrente no enrolamento

primario (Lp); (Canal 4) corrente no enrolamento secundario (L—s).
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Fonte. Elaborado pelo autor.

Observa-se que a tensdo no transformador exibe um perfil com 8 patamares
distintos por ciclo (dois positivos, dois negativos e oito nulos). Esse comportamento em degraus
¢ uma consequéncia direta da estratégia de modulagio PWM intercalada, que impde a
magnetizacdo e desmagnetizagdo do nucleo de forma simétrica. Conforme observado nos
Canais 1 e 2, a excursao de tensdo alterna entre os valores de pico de 450 V e -450 V.

Em relagdo ao comportamento da corrente (Canais 3 e 4), nota-se que a dinamica
nos enrolamentos do transformador acompanha a mesma amplitude e ondulagao da corrente no
indutor L1, validando a correta transferéncia de energia do barramento primario para o circuito

secundario do conversor.

6.2.6. Formas de onda experimentais da tensdo e da corrente no capacitor C,

A Figura 54 apresenta as formas de onda experimentais de tensdo (Canal 1) e de

corrente (Canal 4) no capacitor Cel. Analisando o comportamento do componente em uma janela
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de tempo de 100 us, observa-se que a tensao se mantém estavel e devidamente regulada no
patamar nominal especificado para a operacao do eletrolisador (250 V), apresentando uma
ondulagdo praticamente nula.

Por sua vez, o Canal 4 ilustra a corrente no capacitor oscilando em torno de zero,
evidenciando o seu valor médio nulo. Esse perfil dinamico reflete os ciclos de carga e descarga
do componente, que atua absorvendo a componente alternada de alta frequéncia proveniente do
indutor Li. Dessa forma, garante-se que o eletrolisador seja alimentado por uma corrente
continua de alta qualidade, um comportamento pratico que estd em conformidade com
modelagem exposta no Capitulo 3.

Figura 54 — Formas de onda experimentais: (Canal 1) tensdao no capacitor Cel; (Canal 4)

corrente no capacitor Cel.
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Fonte. Elaborado pelo autor.

6.2.7 Formas de onda experimentais da tensdo e da corrente na fonte e no eletrolisador

A Figura 55 apresenta as formas de onda experimentais de tensdao (Canal 1) e de
corrente (Canal 3) aplicadas ao eletrolisador, em conjunto com a tensao (Canal 2) e a corrente
(Canal 4) provenientes da fonte de alimentacao primaria.

Em uma janela de observacao de 4 ms, constata-se que a tensdo na carga permanece
estavel no patamar nominal de 250 V. Simultaneamente, a corrente entregue ao eletrolisador
atinge o valor médio de 32 A, apresentando uma ondulagdo minima. Esse comportamento ¢ o
resultado direto da elevada frequéncia aparente proporcionada pela modulagio PWM
intercalada aliada ao correto dimensionamento do filtro de saida.

A respeito das grandezas de entrada, fez-se necessaria a utilizagdo de um capacitor

de filtro para atenuar os ruidos provenientes da fonte de alimentacdo de bancada. Contudo,
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mesmo com a presenc¢a de uma ondulagdo residual observada na tensao de entrada (Canal 2), o
conversor evidenciou uma excelente capacidade de rejeicao a distirbios. A topologia cumpriu
com o seu papel de desacoplar as oscilagdes da fonte e processar a energia adequadamente,
fornecendo ao eletrolisador um perfil de tensdo estavel e uma corrente continua de alta
qualidade, condicao essencial para maximizar a vida ttil e a eficiéncia na produgao de H2V.
Figura 55 — Formas de onda experimentais: (Canal 1) tensao no eletrolisador; (Canal 2)

corrente no eletrolisador; (Canal 3) tensdo na fonte de alimentagdo; (Canal 4) corrente na

fonte de alimentagao.
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Fonte. Elaborado pelo autor.

6.2.8 Eficiéncia experimental do conversor

A Figura 56 apresenta as curvas experimentais de eficiéncia do conversor em fungao
da poténcia fornecida a carga. Observa-se que o conversor mantém um rendimento superior a
96% em uma ampla faixa de poténcia, entre 3 kW e 8 kW. No ponto de poténcia para o qual o
conversor foi dimensionado, a eficiéncia medida foi de aproximadamente 96,3%. Esse valor
encontra-se abaixo do rendimento tedrico calculado (97,1%), o que representa uma divergéncia
esperada em prototipos experimentais. Essa diferenca pode ser justificada por perdas nao
contabilizadas na modelagem do conversor, tais como resisténcias dos cabos e conexdes, efeitos
de layout, perdas parasitas no circuito, bem como a impedancia adicional introduzida pelos
equipamentos de medicao no circuito de poténcia.

A analise apresentada na Figura 56 contempla trés condi¢des de ensaio, nas quais o
conversor foi submetido a diferentes niveis de tensdo de entrada e saida. Observa-se que, para
a condicao de 450 V /300 V, o conversor atingiu o maior valor de eficiéncia, aproximadamente

96,84%, na faixa de poténcia em torno de 6 kW.
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Para a condicdo de 350 V / 250 V, verifica-se que o rendimento maximo foi de
aproximadamente 96,82%, ocorrendo em uma poténcia proxima de 4 kW, com leve redugdo
para niveis mais elevados de poténcia.

J& para a condi¢ao de 450 V /250 V, correspondente a tensdo nominal de projeto, o
conversor apresentou um comportamento mais uniforme, com eficiéncia maxima de
aproximadamente 96,54%, também na faixa de poténcia em torno de 6 kW.

De forma geral, observa-se que o conversor mantém elevada eficiéncia em toda a
faixa analisada, com pequenas variagdes em fun¢do das condi¢des de operagdo. Ressalta-se
ainda que, em todos os cendrios avaliados, o conversor operou em MCC.

Figura 56 — Curva experimental de eficiéncia em funcao da poténcia fornecida ao

eletrolisador.
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Fonte. Elaborado pelo autor.

6.3 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentados e analisados os resultados de simulacdo e
experimentais do conversor CC-CC isolado Full-Bridge com bragos em paralelo e modulag¢ao
PWM intercalada proposto neste trabalho.

Inicialmente, os resultados de simulagdo evidenciaram que a topologia é capaz de
operar conforme previsto pela analise teorica desenvolvida nos capitulos anteriores. As formas
de onda obtidas demonstraram comportamento consistente com o modo de condugdo continuo,
destacando o correto funcionamento das etapas de operacdo, bem como a adequada
transferéncia de energia entre os estagios do conversor. Observou-se, ainda, que a estratégia de

intercalagdo contribui significativamente para o aumento da frequéncia de ondulacao da
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corrente, resultando na redu¢do do ripple na corrente de saida.

No ambito experimental, os resultados obtidos a partir do prototipo construido
confirmaram a viabilidade pratica da topologia proposta. As medi¢des de tensdo e corrente nos
principais componentes apresentaram forte concordancia com os resultados de simulagdo,
validando as analises teoricas. Além disso, verificou-se uma adequada distribuicao de corrente
entre os bragos paralelos, o que contribui para a redugdo dos esforgos elétricos nos
semicondutores.

Por fim, ressalta-se que a eficiéncia do conversor também foi medida

experimentalmente, apresentando resultados coerentes com as expectativas teoricas.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento, modelagem, projeto e validacao
experimental de um conversor CC-CC Full-Bridge isolado, estruturado com bragos em paralelo
e modulacdo PWM intercalada, destinado ao acionamento de eletrolisadores na produgao de
hidrogénio verde (H2V).

A partir da andlise do estado da arte, destacou-se a crescente demanda por
conversores de alta eficiéncia, elevada densidade de poténcia e baixa ondulagdo de corrente,
caracteristicas essenciais para garantir o desempenho e a durabilidade dos eletrolisadores.
Nesse contexto, a topologia proposta foi concebida com o objetivo de atender a esses requisitos,
explorando os beneficios do paralelismo de bracos e da técnica de intercalagao.

Do ponto de vista teérico, foram desenvolvidas andlises qualitativas e quantitativas
do conversor, permitindo a obtencdo das expressdes que descrevem o ganho estatico, os
esforcos elétricos nos componentes € o comportamento das principais grandezas elétricas, tais
como a corrente no indutor e a tensdo de saida. Essas analises forneceram uma base solida para
o correto dimensionamento dos elementos do circuito, conforme apresentado no projeto.

Os resultados obtidos por meio de simulagdes e validacdo experimental
demonstraram que a topologia opera conforme previsto, apresentando formas de onda
consistentes com o modo de conducdo continuo. Destaca-se a reducdo significativa da
ondulagdo da corrente do indutor e da corrente de saida, bem como a adequada distribui¢do de
corrente entre os bragos paralelos, contribuindo para a redugdo dos esfor¢os nos dispositivos
semicondutores.

Adicionalmente, os ensaios experimentais evidenciaram que o conversor apresenta
elevado desempenho, operando com efici€ncia superior a 96% em uma ampla faixa de poténcia,
o que reforca sua aplicabilidade em sistemas de producao de hidrogénio verde.

Como principais contribui¢des deste trabalho, destacam-se: o desenvolvimento de
uma topologia com bragos em paralelo aplicada ao acionamento de eletrolisadores, a valida¢ao
experimental do seu funcionamento e a demonstragdo da redugdo da ondulagdo de corrente
associada a técnica de intercalagao.

Assim, conclui-se que a topologia proposta se apresenta como uma solugdo
eficiente, robusta e promissora para aplicagdes em sistemas de produgdo de hidrogénio verde,
contribuindo para o avango das tecnologias de conversdo de energia associadas a transi¢ao
energética.

Como perspectivas para o desenvolvimento continuo desta pesquisa, destaca-se a

necessidade de investigar o cascateamento do conversor proposto para o atendimento de niveis
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de poténcia industriais. Trabalhos futuros podem focar na otimizagao de sistemas multiestagios,
buscando integrar o conversor Full-Bridge intercalado a estadgios pré-reguladores ou
conversores ressonantes que mitiguem as perdas por conducdo e chaveamento. Esta
investigacdo ¢ fundamental para viabilizar a transi¢do do protdtipo laboratorial para plantas de
larga escala, onde a conexao com redes de média tensdo exige arquiteturas capazes de gerenciar
fluxos de poténcia com alta densidade.

No ambito da modelagem e do controle, recomenda-se a derivagdo do modelo
dindmico do sistema e o desenvolvimento de estratégias de controle avangadas. Tais estratégias
permitirdo garantir a regulacdo da corrente e a estabilidade do sistema sob variagcdes de carga,
além de adaptar a operacao do conversor a curva de envelhecimento e degradagao caracteristica
das células eletroliticas ao longo do tempo.

Do ponto de vista da aplicacdo préatica, sugere-se a integracao fisica do conversor a
um eletrolisador PEM comercial. Esta etapa permitira avaliar experimentalmente o impacto da
ondulacao de corrente residual sobre o rendimento eletroquimico e a pureza do gas produzido
em condigdes reais de operacdo. Recomenda-se a realizacdo de ensaios de longa duragdo para
quantificar a influéncia da topologia na extensdo da vida util das membranas poliméricas,
validando a eficacia da modulagao intercalada e da isolagdo galvanica na protecdo da carga.

Por fim, visando a robustez exigida pelo setor industrial, propde-se o estudo do
comportamento do conversor frente a condi¢des de operagao anormais e o desenvolvimento de
técnicas de tolerancia a falhas. Dada a modularidade da topologia, a formulagao de estratégias
que permitam o isolamento de componentes defeituosos e a reconfiguracao dinamica do sistema
garantira a continuidade da producao de hidrogénio. Esta capacidade operacional ¢ um requisito
fundamental para alinhar o sistema aos rigorosos padrdes de confiabilidade e disponibilidade

exigidos pelas plantas industriais de hidrogénio verde.
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