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APRESENTAÇÃO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 
da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do 
telégrafo em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão 
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e 
distribuição de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro 
eletricista que na segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da 
computação gerou variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, 
de telecomunicações, de controle e automação ou de computação. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma 
gama enorme de áreas, subáreas e abordagens de uma engenharia que é onipresente 
em praticamente todos os campos da ciência e tecnologia. 

Neste livro temos uma diversidade de temas, níveis de profundidade e abordagens 
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e editores, 
agradecemos pela confiança e espírito de parceria.

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Este trabalho utiliza uma metodologia 
de projeto que combina o uso de um conjunto 
de componentes a busca da melhor solução 
através da maior eficiência. Esta metodologia, 
já consolidada, é aplicada através de um 
algoritmo que faz a varredura de diferentes 
pontos de operação do conversor. O método 
avalia um conversor Boost de alta potência e alto 
ganho que realiza a interface entre uma célula 
combustível e um barramento CC. Em virtude 
do alto ganho de tensão, este conversor é 
incomum para esta aplicação, devido a limitação 
do ganho estático causado pelas resistências 
séries presentes nos componentes. Com isso, 
técnicas para minimização das resistências 
séries são expostas, buscando elevar o ganho 
do conversor. Após obter os resultados, um 
conversor Boost é projetado com mínimas 
perdas e máxima eficiência, permitindo o uso 
desta topologia em aplicações com alta potência 
e alto ganho de tensão. 
PALAVRAS-CHAVE: Conversor Boost, Célula 
combustível, Rendimento.

BOOST CONVERTER DESIGN 
METHODOLOGY FOR HIGH EFFICIENCY 

APPLICATIONS AND HIGH VOLTAGE GAIN

ABSTRACT: This work uses a design 
methodology that combines the use of a set of 
components to find the best solution through the 
highest efficiency. This methodology, already 
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consolidated, is applied through an algorithm that scans different operating points of 
the converter. The method evaluates a high power, high gain Boost converter that 
interfaces between a fuel cell and a DC bus. Due to the high voltage gain, this converter 
is unusual for this application due to the limitation of the static gain caused by the 
series resistances present in the components. Thus, techniques for minimizing series 
resistances are exposed, seeking to increase the gain of the converter. After obtaining 
the results, a Boost converter is designed with minimum losses and maximum efficiency, 
allowing the use of this topology in high power and high voltage gain applications.
KEYWORDS: Boost Converter, Fuel Cell, Efficiency.

1 |  INTRODUÇÃO

A preocupação ambiental e a busca por fontes de energia que não degradam 
o meio ambiente vêm recebendo um destaque especial nas últimas décadas. Uma 
destas fontes de energia, a célula combustível, não emite poluentes e apresenta alta 
taxa de eficiência (RASID et al., 2016). No entanto, a energia elétrica produzida por 
uma célula a combustível possui baixa tensão. Por tanto, é necessário o uso de um 
conversor CC-CC que realize a interface entre a célula combustível e o barramento CC. 
Deste modo, aumentando a tensão a níveis adequados de conversão (350-450 VCC) 
e protegendo a fonte contra variações de carga (WANG et al., 2004; SAMAVATIAN e 
RADAN, 2015).

Contudo, para o ideal aproveitamento da energia gerada pela célula é necessário 
que estes conversores apresentem altas taxas de eficiência. Dessa forma, faz-se 
necessário o uso de técnicas que analisem a eficiência dos componentes do conversor. 
Ou seja, buscar dispositivos semicondutores e elementos passivos que minimizem as 
perdas durante o processamento da energia.

Com o advento de novas tecnologias de materiais semicondutores, como: 
Carbeto de Silício (SiC), Nitreto de Gálio (GaN) e o CoolMOS criou-se a possibilidade 
do desenvolvimento de conversores com uma maior eficiência e densidade de 
potência. Estes materiais trazem consigo promissores avanços, pois apresentam 
baixas resistências de condução e baixas capacitâncias parasitas. O que possibilita 
aumentar a frequência de chaveamento dos conversores e proporciona a redução do 
volume dos elementos magnéticos (SARTORI et al., 2013).

Contudo, a busca por um projeto ótimo ainda traz grandes desafios aos 
pesquisadores de hoje. Isto porque, aliar o dimensionamento dos elementos ativos aos 
elementos passivos de um conversor pode se tornar uma difícil tarefa, se realizada de 
maneira inadequada. Partindo deste pressuposto, este artigo visa buscar a aplicação 
de uma metodologia de projeto que aperfeiçoe a busca pela eficiência e minimize o 
tempo através do algoritmo apresentado em (SARTORI et al., 2015, PIVETTA et al., 
2016).

Este algoritmo será utilizado na otimização de um conversor Boost convencional 
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aplicado para a elevação da tensão de saída de uma célula combustível, conforme 
Figura 1(a). Esta topologia de conversor é utilizada pela simplicidade e o número baixo 
de componentes, o que torna este conversor interessante para a busca de uma melhor 
efi ciência e densidade de potência. Devido ao alto ganho de tensão deste conversor, de 
50 VCC, no pior caso da célula combustível, para 400 VCC, tensão do barramento CC, 
o maior esforço estará sobre a chave, pois 87,5% do tempo ela conduzirá, conforme 
(1), que descreve a equação do ganho estático ideal (M). Com base nesta afi rmação, 
buscou-se também analisar o paralelismo de chaves e de capacitores (devido à alta 
corrente efi caz presente no capacitor e elevada resistência série), visando assim 
diminuir a corrente que passa por estes componentes e as perdas em condução.

Figura 1 - Circuito do conversor Boost (a) e ganho estático (b).

Muitos trabalhos apresentam topologias de conversores para a elevação da 
tensão da célula combustível. Em Zhang et al. (2015), fez-se o uso da topologia do 
Boost Interleaved com duas fases, com multiplicador de tensão e estratégia de controle 
para minimizar os esforços nas chaves. Esta topologia para uma potência nominal 
de 1 kW, alcançou um rendimento de 97,2%. Já em Wu et al. (2017), a topologia 
estudada foi o conversor quasi-ressonante Push-Pull alimentado em corrente, ao qual 
buscava aumentar a confi abilidade e a diminuição do custo. Esta topologia apresentou 
rendimento máximo 96,12% para uma tensão de entrada de 50 V e potência de 510 W. 
Por fi m, em Taheri et al. (2017), utilizou-se a topologia isolada baseada na combinação 
de um Flyback e Forward que têm o mérito minimizar o tamanho do núcleo dos indutores 
acoplados. Por fi m, um protótipo de 500 W é montado, alcançando um rendimento 
maior que 94%.

Com base nos trabalhos apresentados anteriormente, nota-se que as principais 
formas de elevação da tensão da célula combustível baseiam-se em conversores 
isolados ou em multiplicadores de tensão. Além disso, estes trabalhos ressaltam que 
a utilização de um conversor Boost convencional para aplicação em alto ganho não é a 
ideal, pois devido aos elementos parasitas e as perdas associadas aos componentes 
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do conversor, fazem com que o ganho estático seja limitado (ZHANG et al., 2014; WU 
et al., 2017; TAHERI et al., 2017; SIWAKOTI e BLAABJERG, 2017). Esta afi rmação 
é ilustrada na Figura 1(b), onde apresenta a infl uência da resistência série do indutor 
(RL) no ganho estático do conversor em relação percentual à resistência de carga 
(R). Com base nisso e tendo posse do algoritmo que varre parâmetros de operação 
do conversor e a busca a melhor solução para a aplicação, optou-se pela análise do 
conversor Boost convencional.

Para modelagem do ganho estático não ideal (Mef) descrita em (2), cada 
componente apresenta uma resistência série, conforme Figura 1(a).  Sendo R a 
resistência da carga, RSW, RL e RD a resistência série da chave, do indutor e diodo, 
respectivamente. A equação (3) relaciona o rendimento com o ganho estático do 
conversor, sendo D’ o complemento da razão cíclica (ERICKSON, 2000).

2 |  METODOLOGIA DE PROJETO

A metodologia baseia-se na escolha do melhor projeto, podendo ser selecionado a 
melhor solução através do menor volume, maior rendimento ou densidade volumétrica 
de potência. O algoritmo desenvolvido fundamenta-se na varredura de três variáveis, 
a frequência de chaveamento, ondulação de corrente no indutor e densidade de 
corrente no condutor. Estes três parâmetros variam de um ponto mínimo a um ponto 
máximo. Ao fi m, este algoritmo escolhe o melhor projeto, selecionando o melhor ponto 
de operação. A Figura 2 apresenta de maneira sucinta o fl uxograma do algoritmo, 
proposto em Matlab®. Primeiramente, são defi nidos os parâmetros de entrada e os 
componentes utilizados pelo conversor, após é realizado o projeto individual de cada 
componente e estimação de suas perdas. Ao fi nal, as perdas e o volume são somados, 
a efi ciência do conversor é calculada e a melhor solução é escolhida.

3 |  ANÁLISE DE PERDAS DE CADA COMPONENTE

3.1 Perdas no capacitor

A energia dissipada pelo capacitor de saída do conversor Boost está relacionada 
à perda ôhmica na resistência série equivalente RESR. Esta resistência é vinculada a 
temperatura e a frequência da ondulação de corrente sobre o capacitor (BELTRAME 
et al., 2014). A equação que descreve o comportamento das perdas de condução no 
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capacitor é defi nida em (4), sendo iC(t) a corrente instantânea sobre o capacitor.

Figura 2 - Metodologia de projetos do conversor Boost.

3.2 Perdas nos semicondutores

A perda de condução no MOSFET está associada à resistência do canal no 
período de condução Rds(on). Esta resistência é diretamente ligada à temperatura 
de junção, sendo obtida do catálogo do fabricante (SARTORI et al., 2013). As perdas 
de condução são obtidas por meio de (5), sendo isw(t) a corrente instantânea que 
percorre o componente.

As perdas de comutação do MOSFET são calculadas para cada período de 
transição. No momento em que o interruptor é ativado, as perdas são dadas por (6) e 
obtidas por (7) durante o bloqueio. As variáveis, Imin e Imax são as correntes mínima e 
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máxima no semicondutor, respectivamente.  Vout é a tensão de saída ou sobre a chave, 
tr é o tempo de subida, tf é o tempo de descida e Coss é a capacitância de saída do 
interruptor (BELTRAME et al., 2014).

As perdas totais na chave são obtidas pelo somatório das perdas de condução e 
comutação, conforme:

As perdas de condução no diodo são calculadas em função da queda de tensão 
que ocorre quando o dispositivo semicondutor está em condução. Está queda de 
tensão depende tanto da corrente quanto da temperatura de junção que o diodo 
opera. Por outro lado, as perdas de comutação são determinadas a partir da carga de 
recuperação reversa Qrr do diodo durante o bloqueio, esta carga está relacionada com 
a corrente e a temperatura de junção do semicondutor (TJ) (BELTRAME et al., 2014).  
A partir disso, as perdas totais no diodo são calculadas por (9), onde vf(t) é a queda de 
tensão do semicondutor e id(t) é a corrente instantânea que fl ui no diodo.

4 |  PERDAS NO INDUTOR

As perdas de enrolamento são obtidas em função da resistência CC e CA do 
condutor. A resistência CC do condutor é obtida por:

a qual depende da resistividade elétrica do fi o , da área da seção transversal Aw 
e do comprimento do enrolamento lw (SARTORI et al., 2015)

Já a resistência CA é obtida para núcleos toroidais por:
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sendo, Ne o número de espiras, lt o comprimento médio da espira, a permeabilidade 
relativa do Cobre, fh a frequência do harmônico, dw diâmetro do condutor, tw a 
distância entre dois condutores adjacentes e Nc o número de camadas de enrolamento 
(SARTORI et al., 2015)

Dessa forma, as perdas no enrolamento são dadas pela soma das perdas CC e 
CA, conforme:

Sendo IL(rms) a corrente efi caz no indutor e IL(fh) a corrente de cada harmônico. Já 
as perdas relacionadas ao núcleo são dadas por

onde, a equação depende diretamente do volume do núcleo Vnu, do tempo de 
condução da chave ton, do tempo de condução do diodo toff, do período Ts, da variação 
da densidade de fl uxo magnético Bnu e das características magnéticas de cada núcleo 
obtidas do catálogo (a, b, c) (SARTORI et al., 2015)

5 |  RESULTADOS

Na Tabela 1 são determinados os parâmetros de projeto utilizados para a 
varredura do algoritmo. A ondulação de corrente máxima de pico-a-pico foi mantida 
até 10%, para garantir baixa degradação da célula combustível. A chave utilizada é da 
família CoolMOS da fabricante Infi neon (outras chaves poderiam ser analisadas, mas 
devido a característica de baixa resistência de condução, esta chave foi selecionada), 
o banco de capacitores eletrolíticos utilizado é da fabricante TDK CorporationTM.

Parâmetros Valor Unidade
Frequência 1 - 50 kHz
Variação de corrente 1 - 10 %
Densidade de corrente 300 - 500 A/cm²
Número de chaves 1 – 10 -
Número de capacitores 1 – 10 -
Percentual de utilização da janela 40 %
Potência de saída 3000 W
Tensão de entrada 50 V
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Tensão de saída 400 V
Variação da tensão de saída 10 %
Temperatura ambiente 25 °C
Temperatura de junção 100 °C
Núcleo High Flux
Chave IPW60R017C7
Diodo IDW40G65C5
Capacitores TDK (47 - 1500) μF

Tabela 1 - Parâmetros de projeto do conversor Boost.

A resistência série total do indutor tem um papel fundamental no ganho estático do 
conversor Boost, ela está presente em ambos os estágios de operação do conversor, 
conforme (2). Uma maneira de diminuir seu valor é reduzir a densidade de corrente 
do condutor, fazendo com que a seção transversal do condutor aumente e, assim, 
reduzindo a resistência CC do cobre, conforme (10). A Figura 3(a) mostra a relação 
entre densidade de corrente do fio com as perdas totais e a resistência em série do 
indutor. Contudo, uma investigação para valores menores de densidade de corrente 
do fio pode causar projetos inviáveis, isto é, esta redução influencia no tamanho do 
núcleo magnético, o que pode tornar o indutor volumoso, pois o algoritmo entra em 
um laço, buscando encontrar um núcleo exequível, conforme 4° passo, Figura 2. 
Pensando nisso, um limite de Jmin = 300 A/cm^2 foi determinado.

De acordo com (2), a chave também apresenta grande influência no ganho 
estático para razões cíclicas elevadas, pois sua resistência total é proporcional ao 
ciclo de trabalho (D). Além da busca por chaves com menor Rds(on), uma maneira 
de diminuir esta resistência é aplicar a técnica de paralelismo de chaves. Esta técnica 
mostra-se vantajosa nesta aplicação, pois reduz proporcionalmente a corrente que 
passa por este elemento, diminuindo as perdas de condução, conforme Figura 3(b), 
que relaciona o número de dispositivos em paralelo com a resistência total série e as 
perdas no interruptor. A resistência série equivalente e as perdas totais relacionadas 
ao número de capacitores em paralelo são mostradas na Figura 3(c), (os capacitores 
em adicionados em paralelo possuem mesma capacitância e resistência série). Esta 
resistência tem menor influência no ganho estático do conversor Boost, mas não deve 
ser negligenciada, pois afetam diretamente a eficiência do conversor.
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Figura 3 – Perdas vs resistência série sob variação da densidade de corrente (a), número de 
chaves (b) e de capacitores (c).

Embora que outros dispositivos semicondutores com melhor desempenho 
pudessem ser utilizados na análise, a alta corrente presente neste componente 
faz com que as perdas sejam ainda muito altas, mesmo com uma única chave de 
menor resistência série, havendo a necessidade da utilização de chaves em paralelo. 
A Figura 4 apresenta uma análise detalhada das perdas de cada componente do 
conversor, considerando o uso de até 10 chaves em paralelo com mesmo Rds(on). 
Observa-se que, para uma chave, as perdas relacionadas ao transistor representam 
cerca de 47,18% do total de perdas, utilizando material magnético High Flux. A adição 
de chaves em paralelo faz com que as perdas relacionadas no interruptor diminuam 
exponencialmente. Para os outros componentes, a contribuição para as perdas do 
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conversor permanece constante, uma vez que o ponto de operação escolhido pelo 
algoritmo é o mesmo para todas as combinações de chaves.

Figura 4 - Perdas nos componentes do conversor Boost para cada chave em paralelo.

Como visto na Figura 4 as perdas associadas ao capacitor apresentam uma 
grande contribuição nas perdas totais do conversor. Em vista disso, capacitores em 
paralelo para reduzir a corrente que fl ui através desses elementos são utilizados. A 
Figura 5 mostra uma análise de perdas do conversor considerando seis chaves em 
paralelo (este número máximo de interruptores é escolhido porque um aumento maior 
não apresenta uma diminuição signifi cativa de perdas) e variando apenas o número 
de capacitores em paralelo. Como as perdas no capacitor são proporcionais à corrente 
quadrática (4), as perdas também diminuem exponencialmente com o acréscimo de 
capacitores paralelos.

Figura 5 - Perdas nos componentes do conversor Boost para cada capacitor em paralelo.

No entanto, este número elevado de chaves e capacitores esbarra em outros 
problemas de otimização, o custo. A adição de chaves torna o sistema mais caro sem 
um aumento signifi cativo no rendimento do conversor. Por outro lado, o aumento nas 
chaves traz consigo uma redução no volume do conversor, pois uma menor potência 
dissipada induz a um menor dissipador de calor para manter a temperatura de junção.  
A técnica de paralelismo torna-se interessante para esta aplicação em específi co, 
onde a corrente nestes componentes é alta. No entanto, projetos com menor potência 
onde a variedade de componentes é maior, com dispositivos de melhor desempenho, 
o paralelismo não se torna a escolha ideal e sim a busca por componentes com melhor 
comportamento para a aplicação.

A Tabela 2 apresenta o resultado selecionado pelo algoritmo para o projeto do 
conversor com seis chaves e quatro capacitores em paralelo (com mesmo Rds(on) 
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para chave e mesmo RESR para o capacitor). Além disso, são expostas o projeto do 
indutor, as perdas e as resistências séries de cada componente.

Parâmetros Valor Parâmetros Valor
Rendimento 97,2236% AWG 20
Ondulação de corrente 10% Número de fi os em 

paralelo
33

Frequência 26 kHz Número de espiras 79
Densidade de Corrente 300 A/cm² Área de seção 0,2 cm²
Número de chaves 06 Execução 0,3321
Número de capacitores 04 Perda total 83.2907W
Núcleo High fl ux Perdas no indutor 29.1731 W
Capacitor 47 µF Interruptor 25.5046 W
Indutância 291.67 µH Perdas no diodo 16.5703 W
Part Number 58337 Resistência do indutor 0.0081 Ω
Área da janela 47,1 cm² Resistência da chave 0.0081 Ω
Energia 2500m HA² Resistência do diodo 0.0368 Ω
Permeabilidade inicial 26% Resistência do 

capacitor
0.0305 Ω

Tabela 2- Dados de projeto obtidos pelo algoritmo.

A Figura 6 apresenta o ganho estático do conversor para aplicação das técnicas 
de paralelismo de transistores e capacitores e variação da densidade de corrente, 
utilizando-se das equações (1), (2) e (3) apresentadas anteriormente. Observa-se que 
o ganho alcançado para a condição de trabalho imposta é de 7,802, alcançando uma 
tensão de saída de 390,1V acima dos 350,0V descritos em (WANG et al., 2004). O 
que afi rma a utilização do conversor Boost e a aplicação de técnicas de redução das 
resistências séries expostas é possível obter altos rendimentos e ganhos de tensão 
para a aplicação analisada.

Figura 6 - Ganho estático e efi ciência do conversor para os resultados da Tabela 2.
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6 |  CONCLUSÕES

Este trabalho utilizou uma metodologia de projeto voltada à busca de uma melhor 
solução para um conversor Boost, aplicado a elevação da tensão de uma célula a 
combustível. Convencionalmente, devido às significativas perdas, esta topologia de 
conversor não é utilizada em aplicações com elevado ganho de tensão. Entretanto, a 
metodologia de projeto empregada aliada a técnicas de paralelismo e uma adequada 
escolha dos componentes possibilitaram o projeto de um conversor Boost com 
rendimento acima de 97% (97.22%).

A aplicação deste método, baseado na varredura de três parâmetros de 
projeto, ondulação e densidade de corrente no indutor e frequência de chaveamento, 
resultaram em projetos de alta eficiência.  Além disso, buscando elevar o ganho 
técnicas de redução das resistências foram apresentadas. Logo, a aplicação da 
técnica de paralelismo de componentes resultou numa drástica diminuição nas perdas 
globais do projeto. Por exemplo, se compararmos o projeto proposto, Tabela 2, com 
o projeto que considera apenas uma chave e um capacitor (Figura 4), as perdas 
totais diminuíram em torno de 56% o que acarretaram um aumento na eficiência de 
3,29%. Com base nos resultados obtidos são calculadas as resistências série de 
cada elemento do conversor e posteriormente, são apresentadas as curvas do ganho 
estático do conversor, evidenciando a possibilidade da utilização da topologia Boost 
em aplicações com alto ganho e alta potência. Por fim, vale ressaltar que o paralelismo 
de transistores e de capacitores pode reduzir as perdas e aumentar o ganho estático 
de conversores Boost. 
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