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Resumo—Este trabalho apresenta uma metodologia de pro-
jeto e análise de perdas/volume aplicado ao conversor Boost
Cascaded. Este conversor é utilizado para elevação da tensão de
uma célula combustı́vel (3kW-50V) para um barramento CC
(400V). Devido à baixa ondulação de corrente exigida pela célula
combustı́vel e a alta corrente fornecida por ela, torna a busca por
projetos com elevadas eficiências e densidades volumétricas de
potência uma difı́cil tarefa, pois resulta em volumosos indutores
e com elevadas perdas nos elementos do conversor. Em vista
disso, é proposto um algoritmo de otimização que analisa
diferentes parâmetros de operação do conversor. Os resultados
expõem as regiões de operação com menores volumes e perdas.
Análises comparativas de diferentes tecnologias de materiais
semicondutores e magnéticos apontam as melhores soluções
para a aplicação em análise. Ao fim, é exibido um projeto com
alto rendimento e reduzido volume, considerando as tecnologias
com melhor desempenho para a aplicação.

Palavras-chave—Conversor Boost Cascaded, Perdas, Volume
e Rendimento.

I. INTRODUÇÃO

As células combustı́veis são fontes de energia renovável
que garantem alta densidade de potência e baixa emissão de
gases tóxicos. Tem como principal caracterı́stica converter
energia quı́mica em eletricidade [1] - [4]. No entanto, a
energia produzida pela célula combustı́vel possui nı́veis de
tensão abaixo da aplicação, sendo necessário a utilização de
equipamentos (conversores CC-CC) que façam a elevação
de tensão entre a célula combustı́vel e um barramento CC
(400V) [5].

Atualmente, existem uma grande quantidade de conver-
sores que podem ser utilizados nesta aplicação, como por
exemplo: Boost intercalado [6], Push-Pull [7], combinação
de um Flyback e Forward [8], Buck–Boost intercalado com
indutor acoplado [9], conversor Full-Bridge intercalado [10],
entre outros. Além da elevação de tensão, estes conversores
devem limitar a ondulação de corrente da célula combustı́vel
(evitando degradação), ter alta taxa de eficiência e boa
resposta dinâmica a alterações na carga ou na tensão de
entrada [11] - [13].

Para a análise deste artigo, opta-se pelo conversor Boost em
cascata ou também conhecido como Boost Cascaded, con-
forme Fig. 1. Este conversor é formado por dois conversores
Boost convencionais (1o e 2o Estágio) o que garantem um
alto ganho de tensão necessário para aplicação (ganho 8).

Está topologia, não isolada, torna-se atrativa pensando em
eficiência e densidade volumétrica de potência, pois em sua
maioria os conversores utilizados são isolados, isto é, o alto
ganho de tensão é obtido através de um transformador. No
entanto, esta alta margem de ganho trás consigo um outro
problema, a baixa eficiência, pois as perdas relacionadas ao
transformador são elevadas [8], [10], [14], [15] e [16].

Com o avanço tecnológico e com a descoberta de novos
materiais semicondutores, o meio acadêmico e industrial
vem buscando desenvolver conversores que possuam elevados
nı́veis de eficiência. Isto fica claro em [7], [9], [17], [18] e
[19] onde a proposta não é apenas a elevação da tensão da
célula combustı́vel, mas sim a aplicação de técnicas e esco-
lhas de componentes que tragam a mı́nima perda, garantindo
assim, elevado rendimento e alta densidade volumétrica de
potência do conversor.

Visto a preocupação com a busca de projetos com alta
eficiência é um desejo crescente dos pesquisadores e também
do meio industrial é proposto neste artigo uma metodologia
de projeto que visa aliar diferentes parâmetros do conversor
a novas tecnologias de semicondutores e elementos passivos
presentes no mercado. Com esta ferramenta esperá-se mini-
mizar o tempo e a busca da melhor solução para aplicação,
expondo as melhores regiões de operação do conversor.

II. METODOLOGIA DE ANÁLISE E PROJETO DO
CONVERSOR BOOST CASCADED

A presente metodologia de projeto baseia-se em um algo-
ritmo matemático, que estima as perdas e o volume presentes
nos componentes do conversor Boost Cascaded. Este algo-
ritmo varre em uma ampla faixa os pontos de operação do
conversor, como: frequência de chaveamento (fs), ondulação
de corrente no indutor (∆IL), densidade de corrente no
condutor (J) e tensão intermediária (Vint).

S1 Ro

+

_

Lp Dp

Vin Vout

Cp

S2

Ls Ds

Cs

+

_

Vint

Figura 1. Topologia do conversor Boost Cascaded.



Estes quatro parâmetros estão diretamente ligados ao con-
versor, facilitando a análise do melhor ponto de operação que
garante reduzidas perdas e menores volumes. O fluxograma
do algoritmo proposto é apresentado na Fig. 2 e Fig. 3. Na
Fig. 2 são definidos as especificações de entrada do conversor
Boost Cascaded, como: a potência fornecida pela célula
combustı́vel (Pin), as faixas de operações dos pontos supra-
citados (fs@∆IL@J@Vint), temperatura ambiente (Tamb),
temperatura de junção (Tj), número de chaves e capacitores
em paralelo (Nsw, Ncap, respectivamente), variação da tensão
no capacitor nos dois estágios (∆Vint,∆Vout) e a tensão
de saı́da do conversor para o barramento CC (Vout). Por
conseguinte, são definidos os diodos, chaves e dissipadores
para cada estágio e o tipo de varredura a ser utilizada
(rendimento ou volume).

Além disso, como a tensão intermediária é variável, cada
estágio do conversor é projetado individualmente, conforme
Fig. 2. A Fig. 3, apresenta o fluxograma de projeto dos
dois estágios do conversor. Primeiramente, são obtidas as
correntes de cada componente do conversor, após, é realizado
o projeto do indutor e estimação de suas perdas. Com a
escolha do diodo e da chave calculam-se as perdas e realiza-
se o projeto dos seus respectivos dissipadores de calor. Então,
para garantir a ondulação de tensão especificada nos dois
estágios, projeta-se o capacitor e estimam-se suas perdas
e volume. Ao final, estes projetos são somados e então é
escolhida a solução que apresente melhor resposta em perdas
ou volume, definidos anteriormente.

III. ANÁLISE DE PERDAS DO CONVERSOR BOOST
CASCADED

A. Perdas no indutor

A energia dissipada no indutor é obtida através das perdas
relacionadas ao enrolamento e ao núcleo. As perdas no
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Figura 2. Fluxograma do algoritmo proposto.
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Figura 3. Fluxograma de estimação das perdas e volume.

condutor são adquiridas através das resistências CC e CA
presentes no fio. A resistência CC do condutor é obtida por

RCC =
ρlw
Aw

(1)

onde, depende da resistividade elétrica do cobre (ρ), da seção
transversal (Aw) e do comprimento do fio (lw) [20]. Já a
resistência CA é dada por

RCA(fh) =

(
4

π

) 1
4
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√
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dwtw(

1 +
2
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)

3
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sendo, Nef o número de espiras, lesp o comprimento médio
da espira, µCu a permeabilidade relativa do cobre, fh a
frequência do harmônico, dw diâmetro do condutor, tw a
distância entre dois condutores adjacentes e Ncam o número



de camadas de enrolamento [20]. Com (1) e (2) calcula-se as
perdas totais no fio, dada por

Pw = RCCI
2
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+

∞∑
fh=0

(
RCA (fh) iL

2(fh)
)

(3)

no qual, IL(rms) é a corrente eficaz em cada indutor e iL(fh)
a magnitude de corrente para cada harmônico considerado
[20].

Por outro lado, as perdas no núcleo Pnu são obtidas por

Pnu = Vnu.a
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e dependem diretamente do volume no núcleo Vnu, do tempo
de condução da chave ton, do tempo em que o diodo é
polarizado diretamente toff , do perı́odo T , da variação na
densidade de fluxo magnético ∆Bnu e das caracterı́sticas
magnéticas do núcleo selecionado, obtidas no catálogo do
fabricante (a, b, c) [20] [21] [22].

B. Perdas na chave

As perdas de condução no transistor estão associadas à
resistência do canal no perı́odo de condução Rds(on). Esta
resistência é diretamente ligada à temperatura de junção. As
perdas de condução são obtidas por

Psw(Cond) = I2sw(RMS).Rds(on) (5)

onde, Isw(RMS) é a corrente eficaz que percorre a chave [23].
As perdas de comutação do transistor são calculadas no

momento em que o interruptor é ativado por

Psw(on) =
1

2
IminVouttrfs +

1

2
CossV

2
out
fs (6)

e durante o bloqueio por

Psw(off) =
1

2
ImaxVouttffs (7)

sendo, Imin e Imax a corrente mı́nima e máxima do compo-
nente, respectivamente. Já, tr o tempo de subida, tf o tempo
de descida, Coss é a capacitância de saı́da do interruptor e
fs é a frequência de comutação do conversor [23].

A energia total dissipada pela na chave é obtida pelo
somatório das perdas de condução e comutação, conforme
(8).

Psw(totais) = Psw(Cond) + Psw(on) + Psw(off). (8)

C. Perdas no diodo

As perdas de condução no diodo são calculadas em função
da queda de tensão, que ocorre quando o dispositivo semi-
condutor está em condução. Está tensão (Vf ), depende da
corrente e da temperatura de junção em que o diodo esta
operando. Por outro lado, as perdas de comutação são obtidas
durante o bloqueio do diodo, estas são dadas em função da
carga de recuperação reversa Qrr (esta carga é relacionada à
corrente e a temperatura de junção do semicondutor (TJ )), da
tensão no diodo (Vout) e da frequência (fs) [23]. As perdas
totais no diodo são calculadas por

PTD
= VfId(med) +QrrVoutfs (9)

sendo, id a corrente instantânea e Id(med) a corrente média
que flui no diodo.

D. Perdas no capacitor

A perda de condução do capacitor está relacionada a re-
sistência série equivalente RESR. Está resistência é vinculada
a temperatura e frequência da ondulação de corrente sobre o
capacitor [23]. A equação que descreve o comportamento das
perdas de condução no capacitor é dada por

PCap =
1

Ts

Ts∫
0

i2C (t)RESRdt (10)

sendo, iC(t) a corrente instantânea no capacitor.

IV. RESULTADOS TEÓRICOS

Nesta seção serão apresentados os resultados da meto-
dologia de projeto proposta, visando expor as regiões e os
pontos de operação do conversor que garantem menores
perdas e reduzidos volumes para a aplicação. Na Tab. I é
apresentado os parâmetros iniciais de projeto do conversor
Boost Cascaded contendo as faixas de variação dos pontos
(fs@∆IL@J@Vint). Além disso, para evitar degradação da
célula combustı́vel, a ondulação de corrente máxima de pico-
a-pico foi definida até 10%.

As Fig. 4 - 5 apresentam um análise de perdas totais
nos dois estágios do conversor Boost Cascaded, variando
a frequência de chaveamento (fs) e a ondulação de cor-
rente (∆IL) para dois materiais magnéticos do tipo Powder
(High Flux (HF) e Molypermalloy (MPP)). Os outros dois
parâmetros de projeto (J@Vint) foram deixados fixos, den-
sidade de corrente (J = 200A/cm2) e tensão intermediária
(Vint = 200VCC), para o melhor ponto de operação, visando
menores perdas. A Fig. 4 apresenta as regiões onde o con-
versor opera com menores perdas para o núcleo High Flux,
no primeiro estágio, onde a corrente é elevada, os melhores
pontos de operação estão numa estreita faixa de frequência
entre 45 e 60 kHz. Enquanto que, a ondulação de corrente tem
seus melhores resultados acima de 8,5%. Já para o segundo
estágio, devido a baixa corrente, as perdas são menores. A
frequência de operação chega até 100 kHz e ondulações de
corrente acima de 2,5%, variando conforme a frequência de
operação.

A Fig. 5 apresenta o comportamento das perdas totais do
conversor para o núcleo Molypermalloy, a região de menores
perdas para este material estão em frequências entre 55 e 65

Tabela I
PARÂMETROS DE PROJETO DO CONVERSOR BOOST CASCADED

Parâmetros Valor Unidade
Frequência de chaveamento (fs) 10 - 100k Hz

Ondulação de corrente no indutor (∆IL) 1 - 66 %
Densidade de corrente no fio (J) 200 - 500 A/cm2

Tensão intermediária (Vint) 100 - 360 V
Potência de entrada (Pin) 3000 W
Tensão de entrada (Vin) 50 V
Tensão de saı́da (Vout) 400 V

Temperatura ambiente (Ta) 25 oC
Temperatura junção (Tj ) 100 oC

Fator de ocupação da janela (Ku) 40 %
Número de chaves em paralelo (Nchav) 3 - 1 -

Número de capacitores em paralelo (Ncap) 5 - 2 -
Diodo (1o estágio) VS-60EPU06PbF
Diodo (2o estágio) IDW20G65C5
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Figura 4. Perdas totais do conversor para o núcleo High Flux.
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Figura 5. Perdas totais do conversor para o núcleo Molypermalloy.

kHz. No entanto, este núcleo apresenta perdas superiores a
projetos com o núcleo High Flux, pois este material suporta
uma menor densidade de fluxo (HF = 1,5T, MPP = 0,75T).
O que causa maiores perdas no cobre, devido ao maior vo-
lume magnético e consequentemente, um maior comprimento
médio da espiras [22], [24]. Já para o segundo estágio, as
regiões de menores perdas para este núcleo chegam a 100
kHz com ondulações de corrente acima de 4%, variando
conforme fs.

Este limite de frequência imposto pelas perdas no 1o

estágio de até 70 kHz, conforme Fig. 4 e Fig. 5 é con-
sequência do aumento das perdas de chaveamento tanto da
chave quanto do diodo. Esta conclusão pode ser vista na Fig.
6, o qual mostra o impacto das perdas dos elementos (indutor,
chave, diodo e capacitor) do primeiro estágio a variação da
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Figura 6. Perdas de cada componente do conversor para o 1o estágio,
variando a frequência de chaveamento.

frequência, mantendo os demais parâmetros fixos no melhor
ponto de operação (∆IL@J@Vint).

As Fig. 7 e Fig. 8 apresentam o comportamento do
volume, variando a frequência de chaveamento e ondulação
de corrente no indutor para os dois núcleos magnéticos
estudados. Devido ao baixo ∆IL necessário para a célula
combustı́vel, há uma predominância maior do volume indutor
em baixas e medias frequências. Já em alta frequência e
ondulações de corrente acima 5% o maior impacto sobre
o volume é determinado pelos dissipadores de calor dos
semicondutores do conversor. Conforme Fig. 6, as perdas na
chave e no diodo elevam-se com a frequência, exigindo um
maior volume do dissipador de calor. Além disso, analisando
comparativamente as figuras que expõem as regiões de perdas
com as figuras que apresentam o volume total do conversor,
observa-se que os melhores pontos de operação que garantem
menores perdas estão sobre as regiões de baixo volume. O
que torna, fácil a escolha do projetista por um projeto com
alta densidade volumétrica de potência.

O impacto da variação na tensão intermediária do conver-
sor é apresentado na Fig. 9, no qual expõem o comportamento
das perdas totais do conversor para diferentes chaves com
tecnologia de super-junção (CoolMOS C7, Infineon (600V -
69A)), Carbeto de silı́cio (SiC) (SCT3022AL, Rohm Semi-
conductor (650V-93A)) e de silı́cio (IRF250P224, Infineon
(250 V e menor Rds(on))). Conforme a figura, o aumento
da tensão intermediária torna as perdas totais maiores, pois
o tempo em que a chave esta ativa aumenta, ocasionando
maiores perdas de condução na chave para o primeiro estágio.
Além disso, conforme Fig. 9, a chave com melhor desempe-
nho para aplicação é a de silı́cio (IRF250P224), com uma
tensão intermediária de 200V (limite definido até 200 V,
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Figura 7. Volume total do conversor para o núcleo High Flux.
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Figura 8. Volume total do conversor para o núcleo Molypermalloy.
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Figura 9. Perdas totais do conversor Boost Cascaded em função da tensão
intermediária para três tecnologias de chaves diferentes.

abaixo da tensão suportada pela chave (250 V)). Enquanto
que, para as demais tecnologias, com tensões de aplicação
mais elevadas (600 V), notou-se uma elevação nas perdas
com aumento na tensão, tendo os pontos com melhores
resultados na faixa de 150 a 250 V.

As Fig. 4 - 9 apontam as regiões de operação e as melhores
tecnologias de materiais magnéticos e de semicondutores para
a aplicação. Com isso, percebe-se que o material magnético
High Flux apresentou melhores resultados em relação a
menores perdas e volumes. Já para chave, conforme Fig.
9, o melhor desempenho foi alcançado com a tecnologia
de silı́cio (IRF250P224). Com os componentes selecionados,
é apresentado na Tab. II um projeto do conversor Boost
Cascaded retirados pela metodologia proposta, com as perdas
individuais de cada componente e o projeto do indutor de

entrada do primeiro e segundo estágio do conversor.
Com a metologia proposta é alcançado um rendimento

máximo 96,4% para uma potência de 3 kW, com um volume
de 930,6 cm3, resultando em uma densidade de potência de
3,22 w/cm3. Este rendimento e volume, torna-se limitado de-
vido a própria aplicação exigir baixas ondulações de corrente.
O que exige um elevado volume do indutor com perdas mais

Tabela II
PROJETO DO CONVERSOR BOOST CASCADED

Parâmetros Valores

Rendimento 96,4%
Perdas totais 107,5W
Volume total 930,6 cm3

Estágio Primeiro Segundo
Rendimento 97,4% 98.9%

Frequência de chaveamento 50 kHz 90 kHz
Ondulação de corrente no indutor 10% 10%

Densidade de corrente no fio 200 A/cm2 200 A/cm2

Tensão intermediária 200 Vcc 200 Vcc
Número de chaves 3 1

Número de capacitores 5 2
Perdas totais 77,14W 30,44W

Perdas na chave 24,47W 6,74W
Perdas no indutor 14,71W 8,66W
Perdas no diodo 22,18W 11,84W

Perdas no capacitor 15,77W 3,19W
Capacitor 47µF 47µF
Indutância 0.125mH 0,74074mH

Núcleo 2-58099 2-58867
Permeabilidade efetiva 60 60

AWG 21 22
Número de fios em paralelo 73 37

Número de espiras final 30 92
Área necessária 0,3 cm2 0,075 cm2

Execução 0,3636 0,3828



elevadas. A escolha da tecnologia do diodo para o primeiro
estágio também influência diretamente nas perdas, pois esta
ligada a tensão intermediária, pois para Vint menores há uma
maior passagem de corrente e consequentemente, maiores
perdas.

V. CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou uma metodologia de projeto vol-
tado a análise de um conversor Boost Cascaded aplicado
a célula combustı́vel. Esta ferramenta busca encontrar um
projeto que contenha alto rendimento e reduzido volume,
garantindo também, as restrições de aplicação da célula
combustı́vel. Para isso, os parâmetros do conversor foram
varridos em uma ampla faixa, demonstrando as melhores
regiões de operação do conversor para diferentes tecnolo-
gias de materiais magnéticos e de semicondutores. A partir
disso, foi apresentado um projeto do conversor, no qual foi
exposto as perdas individuais de cada componente, ficando
evidenciado um alto rendimento e um baixo volume para uma
aplicação extrema, onde exige, uma ondulação de corrente
baixa e um grande esforço do conversor (alta potência e alto
ganho). Com esta metodologia de projeto fica evidenciado a
facilidade do projetista a escolha da melhor solução, podendo
encontrar vários projetos que atendam os critérios requeridos
para uma determinada aplicação.
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