
Eletrôn. Potên., Joinville, v. 24, n. 2, p. 196-203, abr./jun. 2019196

Conversor Boost Isolado de Alto Ganho de Tensão com Retificador Multiplicador de 
Tensão Cockcroft-Walton
High Step-Up Isolated Boost Converter with Cockcroftwalton Voltage Multiplier Rec-
tifier
António M. S. S. Andrade, André P. Meurer, Mário L. da S. Martins

CONVERSOR BOOST ISOLADO DE ALTO GANHO DE TENSÃO COM 
RETIFICADOR MULTIPLICADOR DE TENSÃO COCKCROFT-WALTON 

 
António M. S. S. Andrade1, André P. Meurer2, Mário L. da S. Martins2 

1Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Cachoeira do Sul – RS, Brasil 
2Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria – RS, Brasil 

e-mail: antoniom.spencer@gmail.com 
 

Resumo – Neste artigo é apresentada uma proposta 
conversor CC-CC isolado de alto ganho de tensão. O 
conversor proposto é resultado da combinação do 
conversor boost isolado com um retificador multiplicador 
de tensão Cockcroft-Walton. As principais características 
do conversor proposto em relação ao conversor boost 
isolado são: alto ganho de tensão; baixo esforço de tensão 
nos interruptores; baixo esforço de tensão nos diodos. A 
análise estática com as etapas de operação, formas de 
onda do conversor no modo de condução contínua, 
metodologia de projeto e estimativa de perdas são 
mostradas. Com o objetivo de verificar o desempenho do 
conversor proposto, um protótipo foi implementado 
considerando um painel fotovoltaico de 200 W como 
fonte de energia, alcançando uma eficiência de 95,48 %. 
 

Palavras-Chave – Conversor boost isolado, Conversor 
de alto ganho de tensão, Retificadores multiplicadores de 
tensão. 

 
HIGH STEP-UP ISOLATED BOOST 
CONVERTER WITH COCKCROFT-
WALTON VOLTAGE MULTIPLIER 

RECTIFIER 
 
Abstract – This paper proposes a high voltage gain 

isolated DC-DC converter. The proposed converter is the 
result of the combination of the isolated boost converter 
with a Cockcroft-Walton voltage multiplier rectifier. Its 
main characteristics are: high voltage gain; low voltage 
stress in the switches; low stress voltage in the diodes. 
Static analysis with operating steps, converter waveforms 
in continuous conduction mode, design methodology and 
loss estimation are shown. In order to verify the 
performance of the proposed converter, a prototype was 
implemented considering a photovoltaic panel of 200 W, 
reaching an efficiency of 95.48%. 

 
Keywords – High step-up converter, Isolated boost 

converter,  Voltage multiplier rectifier.  
 

I. INTRODUÇÃO 
 

A utilização de fontes de energias renováveis, tais como 
painéis solares e células combustíveis, na matriz elétrica 
permite que haja redução de emissão de gases poluentes e 
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auxilia na geração e fornecimento de energia elétrica [1-2]. 
Uma das características dessas fontes é que o nível de tensão 
fornecida é baixa, < 50 V. Assim é necessário utilizar algum 
conversor elevador de tensão com o objetivo de 
disponibilizar uma tensão de 400 V ao barramento CC de um 
inversor para injeção de corrente na rede elétrica. Esse tipo 
de sistema é denominado modulo integrado (MIC) [3-5].  

Para garantir que não há corrente de fuga, evitar choque 
elétrico, evitar que seja injetado nível de corrente continua na 
rede elétrica, diminuir a tensão de modo comum, os MICs 
necessitam de isolação galvânica (transformador) [6-8]. O 
transformador pode ser utilizado no lado de baixa frequência 
(60 Hz), isto é, da rede elétrica ou no lado de alta frequência, 
que é do conversor CC-CC elevador de tensão [8]. Um 
transformador de baixa frequência possui desvantagens como 
peso, volume e custo elevados. O que não acontece com um 
transformador de alta frequência.  

Além das características mencionadas acima, idealmente, 
o transformador permite alcançar um ganho de tensão. Isso é 
possível ajustando a relação de transformação do secundário 
(N2) pelo primário (N1) do transformador. Porém, na prática, 
os transformadores apresentam não idealidades que 
contrabalançam seus benefícios. Principalmente quando a 
relação de relação de transformação (N = N2/N1) é elevada. 
Essas não idealidades podem ser vistas na Figura 1, que 
representa um diagrama de um modelo elétrico de 
transformador. Além da relação de transformação (N = 
N2/N1) ideal do transformador, as indutâncias de dispersantes 
(Lk1, Lk2) e as resistências dos enrolamentos (R1, R2) 
desempenham um papel essencial nas perdas do 
transformador [4]. As resistências dos enrolamentos dissipam 
energia devido ao efeito Joule e seus valores são 
proporcionais ao comprimento do cabo e, assim, podem 
aumentar quando o número de espiras dos enrolamentos 
aumenta. A energia retida nas indutâncias de dispersão é 
dissipada durante os processos de comutação. Esta energia é 
proporcional aos valores de indutância, que são pequenas 
para enrolamentos fortemente acoplados, isto é, quando o 
fator de acoplamento se aproxima da unidade [4]. Por outro 
lado, o fator de acoplamento diminui entre o primário e 
secundário, quando a relação de transformação (N = N2/N1) é 
elevada. Desta forma fica evidente a necessidade de procurar 
soluções de conversores isolados com alto ganho de tensão. 

Uma solução simples é a utilização do conversor boost 

Vb

t t

Va

iN1 iN2

Va Vb

N2N1

R1 R2
LK1 Lk2

t

Va

t

Vb

 
Fig. 1.  Diagrama do transformador. 
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isolado (BI), vide Figura 2. Esse conversor apresenta 
simplicidade de operação, semelhante a do conversor boost 
convencional. Apresenta um número de interruptores 
reduzido comparado ao conversor full-bridge. Por fim, é um 
conversor elevador de tensão, conforme pode ser visto em (1) 
[11]. 
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1

o
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 
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em que M é o ganho estático, Vo a tensão de saída, Vi a 
tensão de entrada, N a relação de transformação do 
transformador e D a razão cíclica. 

Para aumentar o ganho estático do conversor BI, duas 
estratégias podem ser utilizadas. A primeira é associar 
técnicas de circuitos do lado do primário do transformador. 
Dentre dessas técnicas pode-se citar o indutor chaveado, 
capacitor chaveado, fonte de impedância, entre outros [9-10]. 
Na primeira estratégia, o esforço de corrente nessas técnicas 
são maiores, visto que esses circuitos podem estar sujeitos a 
elevadas correntes de entrada da fonte. Isso implica que as 
perdas de condução aumentam. Enquanto que na segunda 
estratégia é através de associação de retificadores 
multiplicadores de tensão do lado do secundário do 
transformador, tais como: meia onda duplicador de tensão 
(RMODT); onda completa duplicador de tensão (ROCDT). 
meia onda triplicador de tensão (RMOTT); meia onda 
quadruplicador de tensão (RMOQT); onda completa 
quadruplicador de tensão (ROCQT) e multiplicador de 
tensão Cockcroft-Walton (RMTCW) [12-13]. A utilização de 
multiplicadores de tensão no secundário de conversores CC-
CC isolados em alta frequência é algo usual e realizado há 
décadas em conversores para aplicações com elevada tensão 
de saída (na faixa de milhares de volts), tais como na 
alimentação de válvulas de ondas progressivas (TWT), radar, 
raio X e algumas fontes para raio Laser [14-16]. O trabalho 
propõe uma análise para uma aplicação de baixa tensão 
(comparada às aplicações clássicas) e de baixa potência, na 
área de fontes renováveis.  

Assim, objetiva-se neste artigo apresentar uma avaliação 
de um conjunto de retificadores multiplicadores de tensão e 
posteriormente propor uma nova topologia de conversor CC-
CC elevador de tensão. Este artigo está organizado da 
seguinte forma: na próxima seção é apresentado um conjunto 
de retificadores multiplicadores de tensão. Posteriormente, 
nas seções II e III são feitas as avaliações teóricas do 
conversor proposto. Por fim, os resultados experimentais 
validando todas as análises teóricas e a conclusão. 
 
II. RETIFICADORES MULTIPLICADORES DE TENSÃO 
 

Objetiva-se nessa seção apresentar um conjunto de 
retificadores multiplicadores de tensão, conforme pode ser 
visto na Figura 3. Na Figura 3.a é ilustrada a configuração do 

circuito retificador meia onda duplicador de tensão 
(RMODT). Assumindo que o valor da tensão no enrolamento 
do secundário é NVa, o capacitor Co1 é carregado com essa 
tensão no semiciclo negativo de Va (Va < 0 V). Para o 
semiciclo positivo de Va (Va > 0 V), a tensão do enrolamento 
do secundário do transformador NVa fica em série carregando 
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Fig. 3.  Retificador: (a) meia onda duplicador de tensão (RMODT); (b) onda 
completa duplicador de tensão (ROCDT). (c) meia onda triplicador de 
tensão (RMOTT); (d) meia onda quadruplicador de tensão (RMOQT); (e) 
onda completa quadruplicador de tensão (ROCQT); (f) multiplicador de 
tensão Cockcroft-Walton (RMTCW). 
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Fig. 2.  Conversor boost isolado. 
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o capacitor Co2. Logo, a tensão de saída do RMODT é Vo = 
2NVa. 

Na Figura 3.b é ilustrada a topologia do circuito 
retificador onda completa duplicador de tensão (ROCDT). 
Assim como o retificador apresentado anteriormente, 
considerando que o valor da tensão no enrolamento do 
secundário é NVa, essa tensão carrega o capacitor Co2 para o 
semiciclo negativo de Va (Va < 0 V). Para o semiciclo 
positivo de Va (Va > 0 V), a tensão do enrolamento do 
secundário do transformador NVa  carrega o capacitor Co1. 
Visto que os capacitores Co1 e Co2 estão empilhados, a tensão 
de saída do ROCDT é Vo = VCo1 + VCo2 = 2NVa. 

Outra abordagem é o retificador meia onda triplicador de 
tensão (RMOTT), Figura 3.c. Assumindo que o valor da 
tensão no enrolamento do secundário é NVa, essa tensão 
carrega o capacitor Co1 e Co2 no semiciclo negativo de Va (Va 
< 0 V). Para o semiciclo positivo de Va (Va > 0 V), a tensão 
do enrolamento do secundário do transformador NVa fica em 
empilhada com os capacitor Co1 e Co2. O que faz com que a 
tensão do capacitor Co3, ou a tensão de saída do RMOTT seja 
igual Vo = 3NVa. 

Outras combinações são apresentadas nas Figuras 3.d e 
3.e denominados retificador meia onda quadruplicador de 
tensão (RMOQT) e retificador onda completa quadruplicador 
de tensão (ROCQT), respectivamente. Basicamente, o 
RMOQT é a associação de dois RMODT, enquanto que o 
ROCQT é a combinação de dois ROCDT. Visto que 
retificadores são quaduplicadores, o ganho de tensão desses 
retificadores é Vo = 4NVa. 

Por fim, a Figura 3.f apresenta o retificador multiplicador 
de tensão Cockcroft-Walton (RMTCW). Para o semiciclo 
negativo de Va, os capacitores com o numero impar no 
subscrito são carregados, enquanto que para o semiciclo 
positivo de Va, os capacitores com o subscrito par são 
carregados. Assumindo que no enrolamento do secundário a 
tensão é NVa, a multiplicação de tensão nesse circuito evolui 
da seguinte forma: VCo1 = 1NVa, VCo2 = 2NVa, ... , Vo = mVa, 
onde m é o número de capacitores. 

Com o objetivo de apresentar uma breve comparação, a 
Tabela I apresenta as principais características dos 
retificadores. Inicialmente é apresentado o ganho de tensão 
(Vb/Va) de cada topologia. Como pode ser visto, os 
retificadores RMOQT, ROCQT e RMTCW (considerando m 
= 4) apresentam maior ganho de tensão. Além disso, o 
esforço de tensão desses três retificadores sempre é metade 
da tensão de saída. 

A partir das características apresentadas, se destacou o 
retificador multiplicador de tensão Cockcroft-Walton 
(RMTCW). Devido o ganho de tensão, esforço de tensão e a 

estratégia de como é feita a multiplicação de tensão no 
circuito. Assim, essa técnica é escolhida para associar ao 
conversor boost isolado. 

 
III. ANÁLISE DE OPERAÇÃO DO CONVERSOR 

PROPOSTO 
 

A Figura 4 apresenta o conversor proposto, que é a 
combinação do conversor boost isolado com o retificador 
multiplicador de tensão Cockcroft-Walton. Para as próximas 
análises do conversor proposto, são consideradas as 
seguintes condições: 

 O conversor opera no modo de condução contínua 
(CCM) e em regime permanente; 

 Os capacitores são grandes o suficiente para 
considerar suas tensões constantes e, isto é, já estão 
carregados; 

 Os semicondutores (interruptor e diodos) são ideais. 
O conversor proposto apresenta quatro etapas de 

operação. Os indutores são magnetizados nas etapas 1 e 3. 
Essas duas etapas são idênticas, enquanto que, a segunda e 
quarta são as etapas de magnetização dos indutores (L1) e 
(L2). A Figura 5 apresenta o diagrama de circuito para cada 
uma das etapas de operação considerando um período de 
chaveamento. As principais formas de onda do conversor 
durante um período de comutação são ilustradas na Figura 6. 

Primeira Etapa [t0 – t1] e Terceira Etapa [t2 – t3] (Figura 
5.a): Essa etapa inicia quando os interruptores S1 e S2 estão 
em condução. Os indutores L1 e L2 são magnetizados através 
da tensão de entrada Vi, portanto as suas correntes crescem, 
dadas por (2) e (3), respectivamente. As correntes nos 
interruptores (iS1 e iS2) são iguais às correntes dos indutores 
L1 e L2, representados por (2) e (3), respectivamente. A 
tensão do primário no transformador é zero, o que garante a 
desmagnetização do transformador. Logo, a tensão no 
secundário do transformador é nula, o que implica que os 
diodos Do1, Do2, Do3 e Do4 estão bloqueados, conforme (4). 
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Essa etapa termina quando o interruptor S2 é bloqueado. 
Segunda Etapa [t1 – t2] (Figura 5.b): Essa etapa inicia 

quando o interruptor S2 é bloqueado e o interruptor S1 
permanece em condução. O indutor L2 é desmagnetizado 
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Fig. 4.  Conversor Proposto. 
 

TABELA I 
Principais Características dos Retificadores 

Retificadores Ganho b

a

V
V

  
Esforço de 

Tensão 
nos Diodos 

Número de Componentes 

Capacitores Diodos 

RMODT 2N 2NVa 2 2 
ROCDT 2N 2NVa 2 2 
RMOTT 3N 2NVa 3 3 
RMOQT 4N 2NVa 4 4 
ROCQT 4N 2NVa 4 4 
RMTCW mN 2NVa m m 

* onde N é a relação de transformação do transformador; m é o número de 
capacitores do multiplicador de tensão Cockcroft-Walton. 
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através da diferença da tensão de entrada Vi pela tensão de 
saída refletida para o primário Vo/4N. A corrente do indutor 
L2 é dada por (5), enquanto que o indutor L1 permanece 
magnetizando (6). A corrente no interruptor iS1 é igual à 
somas das correntes dos indutores L1 e L2. A corrente no 
interruptor iS2 é igual a zero, visto que o interruptor está 
bloqueado. Nessa etapa os diodos Do1 e Do3 entram em 
condução e os diodos Do2 e Do4 permanecem bloqueados. 

 2 2( 1)
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4
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i
L L t

VV Ni I
L


  . (5) 

 1 1( 1)
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L L t

V
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Quarta Etapa [t3 – Ts] (Figura 5.c): Essa etapa inicia 

quando o interruptor S1 é bloqueado e o interruptor S2 
permanece em condução. O indutor L1 é desmagnetizado 
através da diferença da tensão de entrada Vi pela tensão de 
saída refletida para o primário Vo/4N , sendo a sua corrente 
dada por (7). Enquanto que o indutor L2 permanece 
magnetizando, representada por (8). A corrente no 
interruptor iS2 é igual à soma das correntes dos indutores L1 e 
L2. Enquanto que a corrente no interruptor iS1 é igual a zero,. 
Nessa etapa os diodos Do2 e Do4 entram em condução e os 
diodos Do1 e Do3 permanecem bloqueados. 
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Essa etapa termina quando o interruptor S1 é acionado. 

Desta forma se completa um período de chaveamento do 
conversor proposto. 

 
IV. ANÁLISE DE OPERAÇÃO DO CONVERSOR 

PROPOSTO 
 

A. Ganho Estático  
Conhecendo o ganho estático do conversor boost isolado, 

dado por (1), e o ganho do multiplicador de tensão 
Cockcroft-Walton, dado na Tabela I, é possível encontrar o 
ganho de tensão do conversor proposto, conforme (1). 

 

 44
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Para avaliar o ganho estático do conversor proposto foi 

gerada a Figura 7. Como pode ser visto na Figura 7.a, a 
medida que aumenta a relação de transformação (N), o ganho 
estático (M) aumenta. Além disso deve ser destacado que 
mesmo com uma relação de transformação baixa (N = 1,63) 
e razão cíclica (D = 0,51), conforme Figura 7.b, o conversor 
apresenta um ganho elevado (M = 13,33).  

 
B. Metodologia de Projeto  

Para a metodologia de projeto do conversor proposto é 
considerando como fonte de alimentação E4360A da Agilent. 
Em que a potência de entrada Pi = 200 W e tensão de entrada 
Vi = 30 V. Enquanto que na saída é considerada uma carga 
resistiva. De forma resumida, as principais especificações 
são dadas Tabela II. A partir disso, a determinação dos 
componentes pode ser feita. 
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Fig. 5.  Etapas de operação. (a) 1ª e 3 ª Etapa. (b) 2ª Etapa. (c) 4ª Etapa. 
 

 
Fig. 6.  Principais formas de onda do conversor proposto. 
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A razão cíclica, a relação de transformação do 
transformador e o ganho estático foram estabelecidos na 
Figura 7.b.  

Em relação aos indutores (L1 e L2), a partir das formas de 
onda e das etapas de operação pode ser projetado o valor das 
indutâncias, dada por (10).  
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Cabe salientar que tanto para os indutores e transformador 
foi utilizado o fio litz (67 fios AWG37 em paralelo) com o 
intuito de diminuir as perdas nesse componentes. 

Em relação aos capacitores (Co1, Co2, Co3 e Co4), eles 
podem ser calculados conforme é definido em (11). 

 

 
max

o

s Co

DI
C

f V



. (11) 

Por fim, em relação aos semicondutores, interruptores e 
diodos, o valor máximo de tensão que esses devem suportar é 
dado por (12) e (13), respectivamente. 
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A partir disso, a Tabela II, apresenta o resumo dos 
componentes projetados e utilizados. 

 
C. Estimativa de Perdas e Eficiência  

Considerando a utilização de interruptores do tipo 
MOSFET, os interruptores (S1 e S2) apresentam perdas de 
condução e de chaveamento. As perdas de condução 
dependem da resistência de condução do interruptor (RDS(ON)) 

e da corrente RMS dos interruptores. Portanto a perda de 
condução dos interruptores é dada por (14). 

 
 2

( ) ( ) ( )RDS ON DS ON S rmsP R I . (14) 
Em relação às perdas de chaveamento, as mesmas são 

dadas por (15) [19]. 
 

 (max)
1 ( )
2SW s s L on offP f V I t t  . (15) 

em que fs é a frequência de chaveamento, Lk é a indutância de 
dispersão do transformador, IL(max) é a corrente máxima do 
indutor, Vs é a tensão nos interruptores e Coss é a capacitância 
de saída do interruptor (datasheet). 

Visto que o conversor apresenta dois interruptores (S1 e 
S2), as perdas totais nos interruptores podem ser calculadas 
por (16). 

 
   2S SWRDS ONP P P  . (16) 

As perdas nos diodo são dadas por (17): 
 
 2

1 2 3 4D D D D F Drms F DP P P P r I v I     . (17) 
em que rF é a resistência interna no diodos, vF é a queda de 
tensão no sentido direto do diodo, IDRMS é a corrente RMS 
diodo em condução e ID a corrente média do diodo em 
condução. 

Referente aos indutores, de forma simplificada, as perdas 
dependem da resistência do indutor e da sua corrente RMS 
mais as perdas no núcleo, conforme pode ser visto em (18) 
[20]. 
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em que o fator 2 é devido ao fato que do conversor possuir 
dois indutores (L1 e L2), 

   2
_ / 2 1 0,33 / 3L rms i LI DI I   ; Bpk é a densidade do 

TABELA II 
Parâmetros do Conversor Proposto 

Parâmetros Valor 
Potência de saída –Po 200 W 

Tensão de Entrada – Vi 30 V 
Corrente de Entrada – Ii 6,67 A 

Tensão de Saída – Vo 400 V 
Relação de Transformação – N 1,63 

Razão cíclica – D 0,51 
Frequência Chaveamento – fs 48 kHz 
Indutores (77192*) – L1 e L2 318 µH (54 mΩ) 

Ondulação da corrente nos indutores – LI  30 % 
Capacitores – Co1, Co2, Co3 e Co4 9 µF (150 mΩ) 

Ondulação de tensão nos Capacitores – Cv  1 % 

Interruptores – S1 e S2 
IRFP4668  

(200 V/ 130 A/ 8 mΩ) 

Diodos – Do1 e Do2 
MBR40250  

(250 V/ 40 A/ 220 mΩ) 
Transformador (MMT520T30.20.10B**) – 

N1:N2 
Lk1 LK2 

10:17  
(48 mΩ : 93 mΩ) 
1,2 µF 3,51 µF 

* Núcleo KoolMµ da Magnetics® [17]. ** Núcleo Nanocristalino Da 
Magmattec® [18]. 
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Fig. 8.  Avaliação do ganho estático. (a) razão cíclica vs ganho estático, para 
diferentes valores de N. (b) razão cíclica vs relação de transformação, para 
M = 13,33.  
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fluxo magnético; le é o comprimento médio do fio e Ae é a 
área central transversal do núcleo; a, b e c são coeficientes 
dados no catalogo da Magnetics. Todos os dados são 
informados no catalogo da Magnetics [17]. 

Prosseguindo, as perdas no primário do transformador 
dependem da sua resistência e da sua corrente e da sua 
indutância de dispersão (Lk), que é a dada por (19) [21]. 

 

 

2
2

1 1
1 12 1
2 3 3

i L
TN N

I D IP r
          

. (19) 

A corrente no secundário do transformador é igual à 
corrente nos diodos, com isso as perdas no secundário podem 
ser calculadas por (20). 

 

 

2
2

2 2
1 12 1
2 3 3

i L
TN N

I D IP r
N

          
. (20) 

Dessa maneira, as perdas totais no transformador podem 
ser encontradas de acordo com (21). Cabe salientar que para 
o núcleo utilizado nesse trabalho, o fabricante do núcleo 
informa as perdas que esse núcleo possui (MAGGMATEC, 
2018) [18]. 

 
 1 2T TN TNP P P  . (21) 
Por fim, são calculadas as perdas nos capacitores de saída 

Co1, Co2, Co3 e Co4. As perdas nos capacitores dependem da 
sua corrente RMS e do valor da sua resistência equivalente 
série (ESR). A perda nos capacitores é dada por (22). 

 
 2

1 2 3 4 ( )Co Co Co Co Co rmsP P P P I ESR    , (22) 
onde a corrente RMS nos capacitores pode ser considerado 
como 1( ) 2( )Co rms Co rms oI I I  . 

Após apresentar as perdas em cada um dos elementos do 
conversor, as perdas estimadas do mesmo são dadas por (23).  

 
 est s D L T CoP P P P P P     . (23) 
Por fim, o rendimento estimado do conversor é calculado 

conforme (24). 
 

1 100% 1 100%est s D L T Co

o o

P P P P P P
P P


      

      
   

. (24) 

Com auxilio da metodologia de projeto dos componentes, 
as perdas estimadas do conversor proposto são apresentadas 
na Figura 8. Como pode ser visto, estima-se que o conversor 
alcance 95,53 % de eficiência. Sendo que as maiores perdas 
estão concentradas nos interruptores (S1 e S2). A partir disso 

tem-se todas as características necessárias para avaliar o 
conversor experimentalmente. 

 
V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 
Com o intuito de validar as análises teóricas e demonstrar 

o funcionamento do conversor proposto no modo de 
condução continua, um protótipo foi construído. Além do 
hardware do conversor e das especificações dadas na Tabela 
II, um Processador Digital de Sinal (DSP TMS320F28335 da 
TI®) foi utilizado para o comando MOSFET. Para as 
medições foram utilizados o osciloscópio Tektronix Encore 
MD03000 e o medidor de energia Yokogawa WT1800. 

Para demonstrar o ganho de tensão, a Figura 9.a apresenta 
as formas de onda da tensão de entrada (Vi = 30 V) e da 
tensão de saída (Vo = 400 V). Isso demonstra que o conversor 
alcançou o ganho desejado (M = 13,33). Na Figura 9.b são 
apresentadas as formas de onda dos capacitores do retificador 
multiplicador de tensão Cockcroft-Walton, em que Vi = 30 V, 
VCo1 = 100 V, VCo2 = 200 V e VCo3 = 300 V. A partir dessas 
formas de onda fica evidente como é a progressão da tensão 
no retificador multiplicador de tensão Cockcroft-Walton. 

Na Figura 10 são apresentadas as formas de onda de 
esforço de tensão nos semicondutores do conversor proposto. 
Em relação aos interruptores (S1 e S2), a Figura 10.a ilustra a 
tensão nesses componentes, tendo como valor esperado de 
VS1 = VS2 = 61,22 V. Porém como pode ser visto, a tensão 
máxima desses interruptores é praticamente o dobro do 
esperado (120 V). Isso devido ao efeito da indutância de 
dispersão do transformador. Na Figura. 10.b, as formas de 
onda de tensão nos diodos Do1, Do2, Do3 e Do4 são 
apresentadas, em que o valor máximo é VDo1 = VDo2 = VDo3 = 
Do4 = 200 V. Como pode ser visto, o esforço de tensão nesses 
diodos é a metade da tensão de saída.  

Em relação às correntes nos magnéticos, na Figura 11.a 
tem-se a corrente nos indutores L1 e L2 (iL1 e iL2). Enquanto 
que na Figura 11.b, a corrente no primário (iN1) e do 

 
Fig. 8.  Estimativa de perdas e eficiência do conversor proposto. 
 

V  i : 10 V/div

V   o : 100 V/div

 
(a) 

V   i : 20 V/div

V   Co1 : 100 V/div

V  Co2 : 100 V/div  

V   Co3 : 100 V/div

 
(b) 

Fig. 9.  Resultados experimentais do ganho de tensão (tempo: 4 us/div). (a) 
Vo e Vi. (b) VCo3, VCo2, VCo1 e Vi. 
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secundário (iN2) são expostas. 
A Figura 12 apresenta a curva experimental e estimada da 

eficiência do conversor proposto e do conversor boost 
isolado (Figura 2). Como pode ser visto, o conversor 
proposto apresenta maior eficiência é devido que o conversor 
possui dos a que o conversor boost isolado em toda faixa de 
potência de entrada. Além disso, deve ser destacado que a 
eficiência estimada e medida do conversor proposto são bem 
próximos, o que valida as análises teóricas. Por fim, a Figura 
13 mostra o protótipo utilizado nos ensaios no laboratório.  

 
IV. CONCLUSÃO 

 

Este artigo apresentou uma topologia de conversor CC-CC 
isolado que associa o conversor boost isolado e o retificador 
multiplicador de tensão Cockcroft-Walton. Como principais 
características da topologia proposta destacam-se: elevado 
ganho de tensão, reduzidos esforços de tensão e corrente nos 
componentes. Uma análise da topologia teórica das 
principais caracteristicas do conversor no MCC foram 
apresentadas. Os resultados experimentais demonstraram que 
o conversor proposto, em toda a faixa de potência de saída 
avaliadas, alcançou maior eficiência que o conversor boost 
isolado. Tendo com eficiência de 95,48 % no ponto nominal 
de 200 W. 
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