
Comparativo Entre Conversores da Família Boost
com Elevado Rendimento para Aplicações em

Células a Combustível
Mateus José Tiburski, Edemar O. Prado, Hamiltom C. Sartori e José Renes Pinheiro

Grupo de Eletônica de Potencia e Controle (GEPOC)
Universidade Federal de Santa Maria

Santa Maria, RS, Brasil
Email: mateustiburski94@gmail.com, eo.prado@hotmail.com, hamiltomsar@gmail.com, jrenes@gepoc.ufsm.br

Resumo—Esse trabalho aplica metodologias de otimização em
dois conversores da família Boost, o Boost Convencional e o Boost
Cascaded, buscando analisar comparativamente seus rendimen-
tos, volumes e custos, aplicados a elevação da tensão de uma
célula a combustível para um barramento CC. As metodologias,
já consolidadas, realizam a varredura de parâmetros que estão
diretamente ligados à pontos importantes de projeto, como:
frequência de chaveamento, ondulação de corrente no indutor,
densidade de corrente no condutor e tensão intermediária do
conversor Boost Cascaded. Após expor os métodos de otimização
das duas topologias, resultados comparativos em relação ao
rendimento, volume e custo são apresentados. Como resultado, os
conversores apresentam soluções ótimas nos pontos supracitados,
entretanto, os resultados apontam o uso do conversor Boost
Convencional para aplicação. Uma vez que o número elevado de
componentes do conversor Boost Cascaded restringem a obtenção
de elevado rendimento, baixo volume ou custo em comparação
ao Boost Convencional.

Palavras-Chaves – Conversor Boost Convencional, Con-
versor Boost Cascaded, Otimização, Rendimento e Volume.

I. INTRODUÇÃO

A escassez dos combustíveis fósseis e preocupações ambi-
entais, como: aquecimento global, poluição do ar, precipitação
ácida e emissões radioativas levaram a evolução dos meios de
geração de energia elétrica sem denegrir o meio ambiente.
Dentre os meios, destaca-se o aumento no fornecimento de
energia através de fontes renováveis ou limpas.

Recentemente, a geração de energia por meio de fontes
renováveis vem despertando maior interesse aos pesquisadores
e engenheiros. Entre estas, aplicações com células a combus-
tível (CaC) têm recebido grande atenção nas pesquisas, pois
relacionam geração eficiente com baixo impacto ambiental [1].

Este aumento na geração de energia através de fontes
renováveis alavancou o uso de conversores estáticos que
necessitam de elevados ganhos de tensão. Os níveis de tensão
provenientes das células a combustível tornam necessário a
utilização de conversores que conectam a fonte geradora ao
barramento de alta tensão, adequando as grandezas elétricas
e protegendo-as contra variações de carga ou elevadas ondu-
lações de corrente/tensão que degradam ou prejudicam seu
desempenho [2].

Na busca por altos ganhos de tensão, um número grande
de topologias de conversores CC-CC foram propostos para a
aplicação apresentada na Fig. 1. Em sua maioria, conversores
de alto ganho não isolados são empregados para obter alto
rendimento aliado ao baixo custo e esses podem ser classi-
ficados através do tipo de indutor utilizado: acoplado e não
acoplado [3].

Um número grande de conversores com indutor acoplado
estão sendo propostos [4]. São similares aos conversores
isolados, onde o aumento na relação de espiras do indutor
permite um elevado ganho de tensão [4]. Em contrapartida,
seu volume é um problema para o desenvolvimento de um
conversor compacto e a energia armazenada pela indutância
de dispersão ocasiona altos picos de tensão, aumentando as
perdas de chaveamento nos interruptores e problemas ligados
à interferência eletromagnética (EMI) [4], [5]. Algumas es-
tratégias para contornar esses problemas foram desenvolvidas
com o custo de componentes adicionais [6].

Os conversores que utilizam indutores não acoplados podem
obter elevados ganhos de tensão com componentes magnéticos
reduzidos [3]. A exemplo disso, destacam-se os conversores
da família boost, como: o boost convencional, estrutura em
cascata [7], Boost quadrático [8], boost intercalado [9], Dual
boost [10], entre outros. Além destes, conversores com capaci-
tores chaveados são frequentemente utilizados para aumentar
o ganho de tensão foram discutidos em [11]. No entanto,
o número de elementos ativos e passivos do conversor é
acrescido juntamente com o volume e a complexidade do
sistema [3].

Para a análise desse artigo, opta-se por dois conversores
da família Boost: o conversor Boost em cascata ou também
conhecido como Boost Cascaded, e o conversor Boost con-
vencional, conforme Fig. 1. O conversor Boost Convencional
é a topologia mais simples e utilizada quando busca-se elevar
uma tensão a um nível maior que a sua fonte de entrada [12].
Seu ganho estático é calculado por:

Mconv =
1

1 −D
(1)

sendo D a razão cíclica. Por outro lado, o conversor Boost



Figura 1: Diagrama do sistema proposto para a análise.

Cascaded é formado por dois conversores Boost convencionais
ligados em cascata, proporcionando elevado ganho estático.
Logo, seu ganho estático é calculado como:

Mcascaded =
1

(1 −D)2
(2)

Para analisar os dois conversores, metodologias de projetos
otimizados serão aplicadas. Estas verificaram através de um
determinado conjunto de componentes e varredura de parâ-
metros dos conversores qual topologia garanta menores perdas
ou máximo rendimento, menor volume e custo na elevação de
tensão da CaC a um barramento CC.

II. METODOLOGIA DE PROJETO DE CONVERSORES DA
FAMÍLIA BOOST

As metodologias de projetos são baseadas e foram apre-
sentadas nos trabalhos [13]–[16] para o Boost Convencional e
[16], [17] para o Boost Cascaded. Para o Boost Convencional
o método faz a seleção da melhor solução através do menor
volume ou maior rendimento ou densidade volumétrica de
potência. O algoritmo, desenvolvido em Matlab®, varre em
uma ampla faixa os pontos de operação do conversor, como:
frequência de chaveamento (fs), ondulação de corrente no
indutor (∆IL) e densidade de corrente no condutor (J). Estes
três parâmetros variam de um ponto mínimo a um ponto
máximo. Ao fim, após projetar e estimar as perdas e volumes
de todos os componentes, o método calcula o volume e
rendimento total e seleciona a melhor solução ou ponto de
operação, conforme apresenta o fluxograma de projeto para o
Boost convencional na Fig. 2.

No conversor Boost Cascaded, a metodologia de projeto é
similar a apresentada para o conversor Boost Convencional,
baseia-se em um algoritmo matemático, que estima as perdas

Figura 2: Fluxograma do algoritmo proposto para o conversor
Boost Convencional.

e o volume presentes nos componentes. Este algoritmo varre
além dos pontos citados acima, a tensão intermediária presente
entre os dois estágios (Vint). Estes quatro parâmetros estão
diretamente ligados ao conversor, facilitando a análise do
melhor ponto de operação que garanta reduzidas perdas e
menores volumes. O fluxograma do algoritmo proposto em
[17] é apresentado na Fig. 3. Conforme a figura, são definidos
as especificações de entrada do conversor, como: a potência
fornecida pela célula combustível (Pin), as faixas de operação
dos pontos supracitados (fs@∆IL@J@Vint), temperatura am-
biente (Tamb), temperatura de junção (Tj), número de chaves e
capacitores em paralelo (Ns, Nc, respectivamente), ondulação
de tensão nos capacitores (∆Vint, ∆Vout), tensão de saída do
barramento CC (Vout), número de harmônicos considerados
na reconstrução das formas de onda de corrente, fator de
utilização da área da janela, parâmetros da CaC e núcleos
empilhados.

Além do mais, como mostra a Fig. 3, a tensão interme-
diária é variável. Logo, cada estágio do conversor é projetado
individualmente, conforme apresentado para o conversor Boost
Convencional na Fig. 2. Primeiramente, é definida a corrente
e a tensão da CaC e, após, as demais correntes de cada com-
ponente do conversor pela série de Fourier. Posteriormente,
realiza-se o projeto do indutor e estimação de suas perdas
e volume, conforme [18]. Além disso, calculam-se as perdas
dos semicondutores presentes no banco de dados, projeta-se
seus respectivos dissipadores de calor e seleciona-se a melhor
combinação que resulte em menores perdas ou volume. Para
manter a ondulação de tensão definida nos dois estágios,
projeta-se o capacitor e estimam-se suas perdas e volume.
Ao final, para cada ponto de operação, os projetos de cada
componente são somados e então seleciona-se a solução ou
ponto de operação que apresente maior rendimento ou menor
volume, conforme já exposto em [13], [14], [16], [17].

III. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

Os parâmetros de projeto do conversores boost são apre-
sentados na Tab. I. Para a análise é considerada uma potência



Figura 3: Fluxograma do algoritmo proposto para o conversor
Boost Cascaded.

de entrada de 1 kW (50V, 20A) e tensão de saída para o
barramento CC de 400 V. O banco de dados é formado por
núcleos de tecnologia Powder da fabricante Magnetics®, por
capacitores da TDK group®, por semicondutores com tecno-
logia Silicon Carbide, Silício e super-junção e dissipadores,
responsáveis pela transferência de calor dos semicondutores,
da fabricante HS dissipadores.

Após expor as metodologias dos dois conversores da família
Boost para aplicações com elevado ganho de tensão aplicados
a uma célula a combustível, esta seção busca observar de
forma geral seus desempenhos em relação ao rendimento,
volume e custo, sendo este, o valor relativo aos componentes
do conversor sem levar em consideração a placa de circuito
impresso (PCB) e o circuito de acionamento.

Na Fig. 4 é apresentado um comparativo entre os converso-
res em relação as soluções ótimas em rendimento e densidade
volumétrica de potência, junto as curvas de Pareto. Sendo essa,
a curva aproximada das melhores soluções para a aplicação.
Dentre os projetos apresentados na Fig. 4, existe um conjunto
de soluções que possuem vantagens em relação ao rendimento,
mas que não são melhores em densidade volumétrica de po-
tência ou vice-versa. Portanto, projetos com alto rendimento e
alta densidade de potência foram encontrados para o conversor
Boost convencional.

Já para o conversor Boost Cascaded, os projetos apresen-

Tabela I: Parâmetros de projeto do conversor.

Parâmetros Valor

Potência de entrada 1000 W
Tensão de entrada 45 a 65 V [19]
Tensão de saída 400 V

Frequência 10 a 100 kHz, passo 5 kHz
Ondulação de corrente 5 a 300%, passo 5%
Tensão intermediária 100 a 380, passo 20%

Diodos

IDW40G65C5
IDW30G65C5
IDW20G65C5

15ETH06

Chaves

IPW60R017C7
IPB65R045C7
SCT3022AL
XFX90N60X

Núcleos
High Flux (HF)

Molypermalloy (MPP)
Kool Mµ

Número de componentes em paralelo Nc = 1 a 4
Nsw = 1 a 4

Rcac 0,832 Ω
Rohm 0,18 Ω
Cact 0,07 F

Capacitor (in) 22 a 680 µF
Capacitor (Out) 2.2 a 1500 µF

Núcleos empilhados 1 a 3
∆Vout 1%

Numero de harmônicos (n) 20
Vgate, Rgate 15 V, 10 Ω

Temperatura ambiente 25°C
Temperatura máxima 100°C

Fator de preenchimento do núcleo 40%

taram reduzidas densidades de potência decorrentes do alto
volume dos dois indutores. Com a análise da Fig. 4 é possível
observar que o conversor Boost convencional apresenta me-
lhores soluções em rendimento e volume do que o conversor
Boost Cascaded. Porém, há pontos em baixa densidade volu-
métrica de potência, onde o conversor Boost Cascaded possui
rendimentos superiores ao Boost Convencional.

A adição de um segundo estágio ao conversor traz um
número maior de componentes, o que reduz a densidade
volumétrica de potência e o rendimento associado a um maior
custo do conversor, Fig. 5, tornando seu uso não vantajoso
para os métodos de seleção expostos pelas metodologias.

Outro fator importante na otimização de conversores é o
custo de implementação da topologia. Na Fig. 5 são esboçados
as soluções ótimas em rendimento, levando em consideração
o custo do projeto (em dólar) para as três tecnologias de
materiais magnéticos. Nessa figura, as soluções com menor
valor são obtidas para o material magnético Kool Mµ para
ambos os conversores. O conversor Boost convencional possui
projetos com menor custo relativo em relação ao conversor Bo-
ost Cascaded nas regiões de maior eficiência, devido ao menor
número de componentes. O material Molypermalloy mostrou-
se mais eficiente nas soluções apresentadas na Fig. 4, porém
seu custo é superior aos demais analisados, demostrando que
as soluções com maior eficiência estão atreladas a um maior
custo.

A proximidade das soluções custo/rendimento estão relaci-



(a) High Flux.

(b) Molypermalloy.

(c) Kool Mµ.

Figura 4: Comparativo entre as soluções ótimas para o con-
versor Boost convencional e Boost Cascaded.

onadas ao número elevado de chaves em paralelo seleciona-
das pela metodologia e ao indutor ser praticamente o único
elemento a contribuir para variação no custo do projeto. Além
disso, as soluções com custo alto estão associadas diretamente
com o ponto de operação do conversor. Por exemplo, em
menores ( fs@∆IL@J) resultam em projetos com grandes
volumes magnéticos, proporcionando um aumento no custo
total do conversor. Este crescimento é evidente principalmente
para o núcleo Molypermalloy cujo o valor deste material é
superior aos demais núcleos magnéticos observados.

A Tab. II apresenta um comparativo das melhores soluções
em rendimento para o conversor Boost Convencional. A tecno-
logia de semicondutores para as soluções selecionadas são as
mesmas, bem como, o número de capacitores em paralelo na
saída do conversor (Cout). A ondulação de corrente para as três
soluções estão abaixo de 60%, não necessitando a utilização
de capacitores na entrada (Cin), pois esta ondulação em alta
frequência não afetará a vida útil da célula a combustível
conforme apresentado em [20]. Além disso, são apresentados
os volumes, perdas e a densidade volumétrica de potência
(ρ) das soluções. Nestes resultados, o material MPP apresenta
maior rendimento, seguidos pelo HF e Kool Mµ.

As perdas percentuais resultantes das soluções expostas
na Tab. II são apresentadas na Fig. 6. O maior percentual
de perdas são provenientes do indutor, pois suporta toda a

(a) High Flux.

(b) Molypermalloy.

(c) Kool Mµ.

Figura 5: Comparação entre o custo relativo aos componentes
dos dois conversores.

corrente da CaC, e pela chave, devido à elevada razão cíclica
resultante do alto ganho da aplicação, o que resulta em maiores
perdas por condução.

Os projetos com máximo rendimento do conversor Boost

Tabela II: Comparativo de projetos ótimos selecionados para
o conversor Boost Convencional.

Parâmetros Valores

Tecnologia Molypermalloy High Flux Kool Mµ

η (%) 98,19 97,93 97,92
Volume (cm3) 145,16 170,65 217,9
Ns 4 4 4
Perdas totais (W) 18,0428 20,6817 20,7358
ρ (W/cm3) 6,8884 5,8601 4,588
fs (kHz) 24 20 18
∆IL (%) 60 30 55
D 0,877 0,878 0,878
J (W/cm2) 300 300 300
Indutância (µH) 0,14957 0,35881 0,21746
N°. de espiras 36 90 63
Núcleo 55617 58907 77735
Condutor 12-20AWG 10-19AWG 8-18AWG
Cin - - -
Cout 4-47µF 4-47µF 4-47µF
Interruptor IPW60R017C7 IPW60R017C7 IPW60R017C7
Diodo IDW40G65C5 IDW40G65C5 IDW40G65C5



Tabela III: Comparativo de projetos ótimos selecionados para o conversor Boost Cascaded.

Parâmetros Valores

Tecnologia MPP HF Kool Mµ
fs (kHz) 10 15 10
∆IL (%) 70 30 80
J (A/cm2) 300 300 300
Vint (V) 380 380 380
ηtot (%) 97,667 97,517 97,50
Volume total (cm3) 494,32 397,15 507,28
ρ (W/cm3) 2,02 2,517 1,97

Estágio 1o 2o 1o 2o 1o 2o

ηest (%) 97,98 99,689 97,851 99,667 97,83 99,672
Volume (cm3) 265,44 229,03 225,61 171,53 263,27 244,01
Perdas (W) 20,19 3,13 21,49 3,334 21,63 3,27
Razão cíclica 0,8684 0,05 0,8684 0,05 0,8684 0,05
Indutância (mH) 0,31015 1,0314 0,4824 1,604 0,2713 0,9025
N°. de espiras 73 153 80 115 71 115
Núcleo 55735 55102 2-58867 2-58867 77735 2-77908
Condutor 4-14AWG 3-14AWG 6-16AWG 4-16AWG 4-14AWG 3-14AWG
Cin (µF) 4-22 - - - 4x22 -
Cout (µF) 4-47 2-47 4-47 2-47 4-47 2-47
Ns 4 1 4 1 4 1
Interruptor chave1 chave2 chave1 chave2 chave1 chave2

Diodo diodo1 diodo2 diodo1 diodo2 diodo1 diodo2

diodo1 ⇒ IDW40G65C5. diodo2 ⇒ IDW20G65C5.
chave1 ⇒ IPW60R017C7. chave2 ⇒ IPW65R045C7.

Cascaded junto a um comparativo entre as diferentes tecno-
logias de materiais magnéticos são demonstradas na Tab. III.
Nesta aplicação, os pontos de operação selecionados apontam
para regiões em que os dois estágios conciliam o maior
rendimento. Entretanto, a metodologia ao buscar maior rendi-
mento seleciona componentes com reduzidas perdas e aliada
ao paralelismo de chaves faz com que a tensão intermediária
escolhida esteja no limite pré-definido para varredura. Esta es-
colha demonstra que a utilização do conversor Boost Cascaded

Figura 6: Perdas percentuais em cada elemento do conversor
Boost Convencional.

visando altos rendimentos, através do uso de tecnologias com
alto desempenho, tenha uma tendência natural a operar com
um único estágio, isto é, tende a se equiparar ao conversor
Boost convencional.

O primeiro estágio do conversor, por processar toda a cor-
rente fornecida pela célula a combustível, possui maior esforço
nos componentes em relação ao segundo. Consequentemente,
um menor rendimento é verificado nesse estágio. O MPP
apresenta melhor desempenho em relação ao rendimento aos
demais núcleos magnéticos. No entanto, sua densidade volu-
métrica de potência é menor que ao material High Flux, pois
este apresenta maior frequência de chaveamento, resultando
em menor volume no indutor.

A Fig. 7 apresenta a relação percentual de perdas para cada
material magnético. Similar ao conversor Boost convencional,
as maiores perdas são provenientes do indutor e do interruptor.
Por outro lado, o diodo do segundo estágio apresenta perdas
percentuais elevadas aos demais componentes decorrentes do
ponto de operação selecionado, tendo um ganho de tensão
menor e, consequentemente, um tempo de condução maior.

IV. CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou o uso de metodologias de otimiza-
ção aplicadas aos conversores estáticos da família Boost. Na
análise realizada, as figuras apontam diversas soluções ótimas
em rendimento, volume e custo que podem ser utilizadas na
aplicação, deixando a seleção do melhor projeto a cargo da
metodologia ou do próprio projetista. Essas ferramentas agre-
gam a análise e projeto dos conversores a seleção da melhor
solução para aplicação, nas quais auxiliaram o projetista no
desenvolvimento e na escolha de componentes e pontos de



Figura 7: Perdas percentuais para o conversor Boost Cascaded.

operação em que cada conversor apresente maior rendimento,
menor volume ou custo.

Para o conversor Boost Cascaded, as soluções selecionadas
pela metodologia alcançaram elevados rendimentos e densida-
des volumétricas de potência. No entanto, com as análises de
perdas e volumes realizadas nos componentes sob variação da
tensão intermediária do conversor apontaram a utilização de
único estágio, isto é, o uso do conversor Boost convencional.

Por fim, analisando comparativamente os dois conversores,
as soluções visando maior rendimento, custo e menor volume
apresentam maiores vantagens para o conversor Boost conven-
cional em relação ao Boost Cascaded, devido ao maior número
de componentes o que acaba limitando a obtenção de projetos
ótimos.
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