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Resumo – Este artigo propõe um novo conversor cc-cc 
não isolado de alto ganho baseado no conversor Ćuk com 
indutor acoplado e multiplicadores de tensão, acrescido 
de um filtro LC de entrada. O conversor proposto 
apresenta reduzidos esforços de tensão nos interruptores 
e permite o projeto de dispositivos magnéticos de volume 
reduzido. Além disso, o seu modo de operação ressonante 
possibilita comutação com tensão nula na ativação dos 
interruptores e comutação com corrente nula no bloqueio 
dos diodos, propiciando alto rendimento à topologia. Um 
protótipo de 200 W, com faixa de tensão de entrada de 
25-40 V e tensão de saída de 400 V foi construído e 
testado experimentalmente. O protótipo do conversor 
proposto apresentou rendimento máximo de 96,5% e 
rendimentos ponderados da Comissão de Energia da 
Califórnia (CEC) superiores a 95% em toda a faixa de 
tensão de entrada. 
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HIGH STEP-UP DC-DC ĆUK-BASED 

CONVERTER WITH COUPLED INDUCTOR 
AND VOLTAGE MULTIPLIER CELLS 

 
Abstract – This paper proposes a novel high step-up 

non-isolated dc-dc converter based on the Ćuk converter 
with coupled inductor and voltage multiplier cells, and  
an input LC filter. The proposed converter has reduced 
voltage stresses over the switches and can be designed to 
present low volume magnetic devices. In addition, its 
resonant operation mode enables zero-voltage-switching 
(ZVS) turn-on of active switches and zero-current-
switching (ZCS) turn-off of diodes, which increases its 
efficiency. A 200-W prototype with 25-40-V input and 
400-V output voltages was built to verify the developed 
analysis. The experimental results show a maximum 
efficiency of 96.5% and weighted California Energy 
Commission (CEC) efficiencies greater than 95% over 
the whole input voltage range. 
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I. INTRODUÇÃO 
 

O estudo de conversores cc-cc com capacidade de prover 
ganhos estáticos elevados tem se tornado popular na última 
década, haja vista a necessidade de tais conversores em 
diversas aplicações envolvendo fontes renováveis de energia. 
Muitas dessas fontes, como módulos fotovoltaicos e células a 
combustível, fornecem baixas tensões em seus terminais  
(< 50 V) [1]-[3], implicando a necessidade de se empregar 
conversores cc-cc elevadores para atender os requisitos  
de barramento de tensão (~400 V) dos conversores cc-ca 
monofásicos comumente empregados na interligação com a 
rede elétrica comercial (220 V). 

Embora o clássico conversor Boost possua, teoricamente, 
ganho estático ilimitado quando a razão cíclica se aproxima 
da unidade, na prática, com elevados valores de razão cíclica, 
o ganho de tensão e o rendimento desse conversor são 
drasticamente reduzidos [1]. Isto posto, muitos conversores  
cc-cc de alto ganho baseados no conversor Boost foram 
propostos na literatura nos últimos anos. Basicamente,  
esses conversores utilizam técnicas de cascateamento, de 
multiplicação de tensão e/ou de acoplamento de indutores 
como forma de elevar o ganho estático do Boost clássico [3], 
[4]. Dentre tais técnicas, a utilização de indutores acoplados 
em conjunto com multiplicadores de tensão tem se tornado 
uma das mais difundidas e que apresentam melhores níveis 
de rendimento [4]. Todavia, quando aplicadas a conversores 
Boost [4]-[21], a característica de entrada em corrente do 
conversor original é perdida, necessitando de capacitores de 
entrada volumosos em aplicações que requeiram baixa 
ondulação de corrente. 

A fim de contornar este problema, diversos conversores 
cc-cc de alto ganho com característica de entrada em corrente 
vêm sendo propostos na literatura [22]-[30]. Tais conversores 
costumam ser baseados nos conversores Boost quadrático e 
SEPIC ou em outras estruturas modificadas. No entanto, em 
aplicações que exigem ondulação de corrente de entrada 
realmente baixa (< 5%), como no caso de aplicações 
fotovoltaicas (para não afetar a eficiência do método de 
rastreamento de máxima potência e a deterioração dos 
módulos), são requeridos indutores com grandes valores de 
indutância e de volume elevado, conforme ilustrado na 
Figura 1, haja vista o volume de um dispositivo magnético 
ser proporcional à energia armazenada em seu núcleo [16]: 

  1
2e w Le e Le Le LeA A E L I I I   .   (1) 

sendo Ae a área efetiva e Aw a área de janela do núcleo 
magnético, Le a indutância de entrada, ILe o valor médio e 
ΔILe o valor da ondulação de pico da corrente de entrada.  
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Em vista disso, propõe-se neste trabalho um novo 
conversor cc-cc de alto ganho baseado no conversor Ćuk 
com indutor acoplado e multiplicadores de tensão, elaborado 
para manter a característica de entrada em corrente do 
conversor original. Ao conversor proposto é adicionado, 
ainda um filtro LC de entrada. Devido à presença desse filtro, 
o indutor de entrada Le pode ser projetado com elevada 
ondulação de corrente (> 100%), permitindo a redução de 
seu volume, além de possibilitar comutação suave nos 
dispositivos semicondutores, caso dois interruptores ativos 
sejam empregados. Adicionalmente, a utilização de dois 
interruptores ativos também se traduz em redução da 
indutância magnetizante e, consequentemente, do volume  
do indutor acoplado, haja vista a impossibilidade de o 
conversor operar em modo de condução descontínua 
(maiores perdas de comutação) devido à bidirecionalidade de 
corrente dos interruptores ativos. 

 
II. PRINCÍPIO DE OPERAÇÃO E ANÁLISE  

EM REGIME PERMANENTE 
 
O modelo comutado do conversor proposto é mostrado  

na Figura 2. O indutor acoplado é representado por um 
transformador ideal com os indutores magnetizante Lm e de 
dispersão Lk referidos ao enrolamento primário; Vi é a fonte 
de entrada; o filtro LC de entrada é composto pelo indutor Lf 
e pelo capacitor Cf; Le consiste no indutor de entrada; C1 é o 
capacitor da célula multiplicadora de tensão; Cb é o capacitor 
que ressona com o indutor de dispersão Lk; S1 e S2 são os 
interruptores ativos; D1 é o diodo da célula multiplicadora de 
tensão; e Do é o diodo de saída. 

A análise do conversor proposto foi realizada 
considerando as seguintes condições de operação: 1) os 
interruptores ativos S1 e S2 são MOSFETs ideais com diodos 
de corpo e capacitores equivalentes parasitas Cj1 e Cj2;  
2) os modelos dos demais componentes elétricos são ideais; 
3) C1, Ce e Co apresentam capacitâncias suficientemente 
elevadas de modo que suas tensões possam ser consideradas 
constantes (ondulação inferior a 5%); 4) n é a relação de 
transformação entre os enrolamentos secundário e primário. 

 A. Princípio de Operação 
O conversor proposto apresenta oito etapas de operação, as 

quais são descritas a seguir. As Figuras 3 e 4 mostram as 
etapas de operação e as principais formas de onda do 
conversor, respectivamente. 

 Etapa 1 (t0 < t < t1): em t = t0, os interruptores 
encontram-se bloqueados. Assim sendo, a corrente  
(iLe – iLm) começa a descarregar o capacitor Cj1 e a 
carregar o capacitor Cj2, conforme mostrado na  
Figura 3.a. Esta etapa termina quando o diodo de corpo 
do interruptor S1 é diretamente polarizado. Durante esta 
etapa a carga é suprida pela energia armazenada em Co. 

 Etapa 2 (t1 < t < t2): com a condução do diodo de corpo 
de S1, a corrente (iLe – iLm) flui através deste diodo e, 
com isso, a tensão sobre o interruptor S1 é igual a zero, 
proporcionando comutação sob tensão nula (Zero 
Voltage Switching - ZVS). Visto que a tensão sobre a 
indutância magnetizante Lm é igual a (VCb – VCe), a 
corrente magnetizante decresce linearmente e o diodo 
Do é diretamente polarizado. Durante esta etapa, o 
capacitor C1 e o enrolamento secundário do indutor 
acoplado fornecem energia para o capacitor Co e para a 
carga Ro. Esta etapa é mostrada na Figura 3.b e termina 
quando o interruptor S1 é comandado a conduzir. 

 Etapa 3 (t2 < t < t3): no instante t2, o interruptor S1  
entra em condução sob ZVS. A corrente magnetizante 
iLm ainda decresce linearmente e o diodo Do continua 
diretamente polarizado. O capacitor C1 e o enrolamento 
secundário do indutor acoplado ainda fornecem energia 
para o capacitor Co e para a carga Ro, como mostrado na 
Figura 3.c. Esta etapa termina quando a corrente no 
enrolamento secundário do indutor acoplado ressona 
novamente a zero, bloqueando o diodo Do sob corrente 
nula (Zero Current Switching - ZCS). 

 Etapa 4 (t3 < t < t4): esta etapa tem início com o 
bloqueio do diodo Do. Durante esta etapa, a carga Ro é 
suprida pela energia armazenada em Co, conforme 
ilustrado na Figura 3.d. O término dessa etapa ocorre 
quando o interruptor S1 é comandado a bloquear. 

 Etapa 5 (t4 < t < t5): em t = t4, o interruptor S1 é 
bloqueado. Assim, a corrente (iLe – iLm) começa a 
descarregar o capacitor Cj2 e a carregar o capacitor Cj1, 
como mostrado na Figura 3.e. Esta etapa chega ao fim 
quando o diodo de corpo do interruptor S2 é diretamente 
polarizado. Durante esta etapa a carga é suprida pela 
energia armazenada em Co. 

 Etapa 6 (t5 < t < t6): com a condução do diodo de corpo 
de S2, a corrente (iLe – iLm) flui através deste diodo e a 

 
Fig. 1.  Indutância e energia armazenada no indutor de entrada Le em função 
da ondulação de corrente para os conversores com entrada em corrente [22]-
[30]. (fs = 100 kHz, Vi = 30 V, Vo = 400 V Po = 200 W, D = 0,5). 

 
Fig. 2.  Modelo comutado do conversor proposto. 
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tensão sobre o interruptor S2 é igual a zero, 
proporcionando comutação sob tensão nula (ZVS). 
Uma vez que a tensão sobre a indutância magnetizante 
Lm é igual a VCb, a corrente magnetizante iLm cresce  
linearmente e o diodo D1 é diretamente polarizado. 
Durante esta etapa os capacitores Cb e Ce e o 
enrolamento secundário do indutor acoplado proveem 
energia para o capacitor C1, enquanto o capacitor Co 
continua suprindo a carga. Esta etapa é mostrada na 
Figura 3.f e termina quando o interruptor S2 entra em 
condução. 

 Etapa 7 (t6 < t < t7): no instante t6, o interruptor S2 entra 
em condução, tal como ilustra a Figura 3.g. A corrente 
magnetizante iLm ainda cresce linearmente e o diodo D1 
segue diretamente polarizado. O capacitor C1 continua 
sendo carregado pelos capacitores Cb e Ce e pelo 
indutor acoplado, enquanto o capacitor Co mantém a 
carga Ro. O fim desta etapa ocorre quando a corrente no 
enrolamento secundário ressona novamente a zero. 

 Etapa 8 (t7 < t < t8): quando a corrente no enrolamento 
secundário se torna zero, o diodo D1 é bloqueado sob 
ZCS. Durante esta etapa a carga Ro é suprida pela 
energia armazenada no capacitor Co e a corrente  
magnetizante iLm continua crescendo linearmente. Esta 
etapa é mostrada na Figura 3.h e termina quando o 

interruptor S2 é comandado a bloquear. 
 

 B. Ganho Estático 
Para a análise do ganho estático do conversor proposto, os 

intervalos de tempo de carga e descarga dos capacitores Cj1 e 
Cj2, correspondentes às etapas de operação 1 e 5, podem ser 
desconsiderados sem perda de generalidade. Logo, tem-se: 

 4 1sDT t t    (2) 
   8 51 sD T t t   .  (3) 

Uma vez que os valores médios das tensões no indutor de 
entrada e nos enrolamentos do indutor acoplado são nulos em 
regime permanente, as seguintes equações são obtidas: 

    
0

1 0S S

S

DT T

Le i i CeDT
S

v V dt V V dt
T

          (4) 

         
0

1 0S S

S

DT T

Lm Lk Cb Ce CbDT
S

v v V V dt V dt
T

           (5) 

    1 10

1 0S S

S

DT T

Lm C o C Cb CeDT
S

nv V V dt V V V dt
T

          .   

  (6) 

Analisando as etapas de operação 6 e 7, é possível obter o 
valor médio da tensão sobre o capacitor C1: 

 
Fig. 3.  Etapas de operação do conversor proposto: (a) Etapa 1; (b) Etapa 2; (c) Etapa 3; (d) Etapa 4; (e) Etapa 5; (f) Etapa 6; (g) Etapa 7; e (h) Etapa 8. 
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  1 1C Cb CeV n V V   .  (7) 

A partir de (4)-(7) pode-se determinar o ganho estático do 
conversor proposto e os valores médios das tensões nos 
capacitores Ce, Cb e C1 em função da razão cíclica D, da 
tensão de entrada Vi e da relação de transformação n: 

 
1

i
Ce

V
V

D



  (8) 

 
1

i
Cb

DV
V

D



  (9) 

 
 

1

1
1

i
C

nD D V
V

D
 




  (10) 

 1
1

o

i

V n DM
V D

 
 


.  (11) 

O ganho estático do conversor proposto apresenta forma 
semelhante ao ganho estático de um conversor Ćuk clássico. 
No entanto, o conversor proposto sempre eleva a tensão de 
entrada, independentemente da faixa de razão cíclica. A 
Figura 5 ilustra as curvas de ganho estático do conversor em 
função da razão cíclica D para diferentes valores de relação 
de transformação n. 

 C. Esforços de Tensão nos Semicondutores 
As tensões máximas sobre os interruptores S1 e S2 e sobre 

os diodos D1 e D2 são definidas por: 

 max 1 1
i o

S
V V

V
D n D

 
  

  (12) 

    
max

1 1
.

1 1
i o

D

n V n V
V

D n D
 

 
  

  (13) 

 D. Filtro LC de Entrada  
A ondulação de corrente de pico a pico no indutor Le pode 

ser determinada da mesma forma que para um conversor Ćuk 
clássico, logo: 

 i
Le

s e

V D
I

f L
  .  (14) 

Considerando que toda a ondulação de corrente presente 
em iLe flua pelo capacitor Cf, é possível encontrar a seguinte 
expressão para a ondulação de tensão de pico a pico em Cf : 

 
2

Le
Cf

s f

I D
V

f C


  .  (15) 

Uma vez que a ondulação de tensão no capacitor Cf 
encontra-se completamente sobre o indutor Lf, pode-se obter 
a ondulação de corrente de pico a pico de entrada: 

 212
Le

Lf
s f f

I DI
f L C


  .  (16) 

III. CONDIÇÕES PARA COMUTAÇÃO SUAVE E 
CONSIDERAÇÕES DE PROJETO 

 
 A. Condições para Comutação Suave 

A fim de alcançar ZVS na entrada em condução dos 
interruptores e ZCS no bloqueio dos diodos, algumas 
condições devem ser satisfeitas: 

 
Fig. 4.  Principais formas de onda em regime permanente. 

 
Fig. 5.  Ganho estático do conversor proposto em função da razão cíclica e 
sob diferentes valores de relação de transformação. 
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1) ZVS na entrada em condução de S1: A energia 
armazenada nos indutores magnetizante e de entrada deve ser 
grande o suficiente para realizar, respectivamente, a carga e a 
descarga dos capacitores Cj2 e Cj1: 

  2 2 2
0 0 1 2

1 1 1( ) ( ) .
2 2 2m Lm e Le j j CeL i t L i t C C V     (17) 

O tempo morto mínimo necessário é dado por: 

 
   

1
1 2 0

4 j Ce
S

Le Lm Lm Le

C V
t t t

I I I I
   

   
  (18) 

em que: 

  1Le Lm oI I M I     (19) 

  
.

2
e m i

Lm Le
m e S

L L DV
I I

L L f


     (20) 

Logo, ao substituir (8), (19) e (20) em (18), tem-se: 

    
     

1
1

8
.

1 2 1
j i m e s

S
m e s o m e i

C V L L f
t

D L L f M I L L DV
 

     
  (21) 

Além disso, a corrente de entrada subtraída da corrente 
magnetizante deve ser negativa em t0 para proporcionar 
adequadamente a carga e a descarga dos capacitores, assim: 

 .Le Lm Le LmI I I I      (22) 

Substituindo (19) e (20) em (22), chega-se a: 

  
 
1

.
2 2

ie m

e m o S

D D VL L
L L I D n f




 
  (23) 

2) ZVS na entrada em condução de S2: A energia 
armazenada nos indutores magnetizante e de entrada deve ser 
grande o suficiente para realizar, respectivamente, a carga e a 
descarga dos capacitores Cj1 e Cj2: 

  2 2 2
4 4 1 2

1 1 1( ) ( ) .
2 2 2m Lm e Le j j CeL i t L i t C C V     (24) 

O tempo morto mínimo necessário é dado por: 

 
   

2
2 6 4

4
.j Ce

S
Le Lm Lm Le

C V
t t t

I I I I
   

   
  (25) 

Substituindo (8), (19) e (20) em (25), obtém-se: 

    
     

2
2

8
.

1 2 1
j i m e s

S
m e s o m e i

C V L L f
t

D L L f M I L L DV
 

     
  (26) 

3) ZCS no bloqueio de Do: A corrente i2 deve ressonar a 
zero antes de S2 entrar em condução, assim: 

 
21 .S

b
k

DT
C

L
    

  (27) 

4) ZCS no bloqueio de D1: A corrente i2 deve ressonar a 
zero antes de S1 entrar em condução, portanto: 

     2
1 11 .S

b
k

n D T
C

L n
  

  
 

  (28) 

 B. Considerações de Projeto 
As principais considerações de projeto relativas ao 

conversor proposto podem ser resumidas da seguinte forma: 
 Relação de transformação n: determinada para atender 

ao ganho estático necessário (11) e possibilitar o uso de 
dispositivos semicondutores de baixa tensão (12)-(13). 

 Indutâncias de entrada Le e magnetizante Lm: estão 
diretamente relacionadas com as condições ZVS dos 
interruptores, conforme (17)–(26), além de definirem as 
ondulações das correntes de entrada e magnetizante, as 
quais não devem ser muito grandes a fim de evitar 
perdas elevadas nos núcleos. Todavia, tal como 
elucidado na Figura 1, quanto maior a ondulação, 
menor pode ser o volume do dispositivo magnético. 
Ademais, mediante (22), nota-se que tais ondulações 
são necessárias e igualmente importantes para a 
comutação de S1. Assim, pode-se projetá-las de modo 
que ambas contribuam de forma substancial para que 
(22) seja atendida e, ao mesmo tempo, acarretem em 
indutores com volumes reduzidos. É importante ter em 
mente, ainda, que Le também afetará o projeto do filtro 
LC (caso necessário). 

 Indutância de dispersão Lk: o indutor acoplado deve ser 
construído de maneira que a indutância de dispersão 
seja pequena, visto que resulta em perda de razão 
cíclica, afetando o ganho estático ideal obtido em (11). 
Por outro lado, é importante que o seu valor não seja 
excessivamente pequeno a ponto de resultar em uma 
grande capacitância Cb para atender as condições de 
comutação suave nos diodos. 

 Capacitância Cb: este parâmetro é escolhido para 
satisfazer as condições ZCS dos diodos, descritas por 
(27) e (28). Entretanto, deve-se ter cuidado para evitar 
que as frequências de ressonância se tornem muito altas 
em comparação com a frequência de comutação, pois 
resultará em elevados valores eficazes de corrente por 
todo o conversor. 

 Capacitâncias Ce, C1 e Co: essas capacitâncias devem 
ser selecionadas de modo que as tensões nos 
capacitores possam ser consideradas constantes 
(ondulação insignificante). Se essa condição não for 
cumprida, eles também irão influenciar na operação 
ressonante do conversor proposto. 

 Filtro LC (caso existente): deve ser dimensionado para 
o valor de ondulação desejado para a corrente de 
entrada. Para o indutor Lf pode ser considerada a 
própria indutância do cabo de alimentação e do filtro de 
EMI, enquanto Cf pode ser obtida mediante (16). 
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IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
 
A partir das especificações apresentadas na Tabela I e das 

considerações de projeto discutidas na seção III-B, foi 
possível definir os componentes do estágio de potência do 
conversor proposto, os quais são descritos nas Tabelas II e 
III. Por exemplo, a fim de atender as especificações das 
tensões de entrada e de saída, foi adotado n = 4,8 mediante 
(11), implicando operação com 0,38 ≤ D ≤ 0,60, VSmax < 65 V 
e VDmax < 310 V. As indutâncias Lm e Le foram determinadas 
a partir de (23), tal como demonstra a Figura 6.a, tendo  
em vista o desejo de elevada ondulação de corrente em Le 
(14), nesse caso entre 200-300%. O tempo morto utilizado  
(Δtm = 200 ns) foi determinado por meio de (21) e (26), 
conforme destacado na Figura 6.b. O capacitor Cb  
foi estabelecido mediante (27) e (28), vide Figura 6.c, 
considerando variações de ±20% na indutância de dispersão 
Lk. As capacitâncias de Ce, C1 e Co foram projetadas  
para apresentar ondulações de tensão inferiores a 5%, 2%  
e 0,2%, respectivamente. Por outro lado, a capacitância de  
Cf foi obtida a partir de (16) para atender a especificação  
de ondulação de 5% para a corrente de entrada, levando  
em consideração o próprio cabo de alimentação como  
indutor Lf.  

A Figura 7 apresenta a imagem do protótipo construído.  
Os resultados experimentais foram obtidos por meio de  
uma fonte Tectrol TCA 120-20 e uma carga eletrônica 
desenvolvida em laboratório. A Figura 8.a mostra as tensões 
nos interruptores S1 e S2 e a corrente no enrolamento 

primário do indutor acoplado para o conversor operando com 
carga nominal e tensão de entrada de 30 V. Este mesmo teste 
foi realizado para o conversor operando em meia carga (50% 
da carga nominal) e em baixa carga (10% da carga nominal), 
como mostram as Figuras 8.b e 8.c, respectivamente. 

As Figuras 9.a a 9.c destacam a tensão vi de entrada, a 
tensão vo de saída, a tensão sobre o interruptor S2 e a corrente 
no enrolamento primário do indutor acoplado para diferentes 
valores da faixa de tensão de entrada considerada nas 
especificações da Tabela I. Verifica-se que o conversor  
opera de maneira adequada em todos os pontos de operação 
examinados, visto que em nenhum dos ensaios o conversor 
perdeu suas características operacionais, demonstrando o 
dimensionamento apropriado do seu estágio de potência. 

A Figura 10 mostra o detalhe da comutação suave nos 
interruptores S1 e S2 e nos diodos D1 e Do. As Figuras 10.a e 
10.b apresentam, respectivamente, as tensões porta-fonte e as 
tensões dreno-fonte nos interruptores S1 e S2, além da 
corrente no enrolamento primário do indutor acoplado. 

 
TABELA I 

Especificações do Protótipo 
Tensão de entrada 25-40 V 
Tensão de saída 400 V 

Potência de saída 200 W 
Ondulação máxima da corrente de entrada 5% 

Frequência de comutação 100 kHz 
 

TABELA II 
Componentes do Estágio de Potência 

S1, S2 IPB039N10N3 
D1, Do ES3G 

Lf 2 µH (cabo de alimentação) 
Cf 80 µF (4 x 20 µF) / 100 V cerâmico 
Ce 1 x 20 µF /100V cerâmico 
Cb 3 µF (3 x 1 µF) / 100 V cerâmico 
C1 1 x 1 µF / 400 V filme 
Co 1 x 5 µF / 400 V filme 

 
TABELA III 

Dados dos Dispositivos Magnéticos 
Indutor Acoplado 

Núcleo RM10 - EPCOS N87 
Primário 5 Espiras 150xAWG38 

Secundário 25 Espiras 30xAWG38 
n 4,8 

Lm 22 µH 
Lk 226 nH 

Indutor de Entrada 
Núcleo RM10 - EPCOS N87 

Enrolamento 10 Espiras 150xAWG38 
Le 10 µH 

 

 
Fig. 6. (a) Relação entre Lm e Le para atender (23); (b) tempo morto 
requerido por (21) e (26) considerando potência de 10-100% da nominal; (c) 
capacitância Cb determinada por (27) e (28) considerando variações de 
±20% em Lk. 
 

 
Fig. 7. Imagem do protótipo construído. 
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Verifica-se que a entrada em condução dos interruptores 
(etapa ressonante) ocorre após a tensão dreno-fonte se tornar 
nula, caracterizando a comutação suave do tipo ZVS. A 
Figura 10.c mostra a corrente no enrolamento secundário do 
indutor acoplado e a tensão sobre os diodos D1 e Do, em que 
pode ser notada a comutação suave do tipo ZCS no bloqueio 
dos diodos. As medições de corrente nos enrolamentos do 
indutor acoplado foram realizadas por  
meio de um transdutor de corrente de Rogowski, não 
apresentando, portanto, valores médios. 

 O ensaio de rendimento do protótipo foi realizado 
experimentalmente utilizando o analisador de potência 
WT500. A Figura 11.a mostra as curvas de rendimento  
do protótipo para toda a faixa de tensão de entrada. O 
rendimento ponderado estabelecido pela CEC (Comissão de 
Energia da Califórnia), o qual é bastante utilizado em folhas 
de dados de inversores fotovoltaicos, é dado por:  

 10% 20%

30% 50% 75% 100%

0,04 0,05
0,12 0,21 0,53 0,05
CEC     

       
.  (29) 

Assim, mediante (29), o rendimento ponderado foi calculado 
para cada valor de tensão de entrada ilustrado na Figura 11.a. 
A Figura 11.b mostra a curva de rendimento ponderado CEC 
em função da tensão de entrada. Nota-se que o conversor 
proposto apresenta rendimento máximo de 96,5% próximo 
de 150 W operando com tensão de entrada de 40 V, enquanto 
os rendimentos ponderados CEC são superiores  
a 95,1% para todos os valores de tensão de entrada 
examinados, de modo que os piores resultados são obtidos 
para valores intermediários de tensão de entrada. Em suma, 
tais resultados indicam que o conversor proposto possui alto 
rendimento em toda faixa de tensão de entrada, mostrando-se 
adequado para aplicações que demandam alto ganho e alto 
rendimento. 
 

 
Fig. 8. Resultados experimentais do conversor operando com tensão de entrada de 30 V: (a) carga nominal; (b) meia carga; e (c) baixa carga (10%). 

 

 
Fig. 9. Resultados experimentais do conversor operando em plena carga para toda faixa de tensão de entrada: (a) 25 V; (b) 35 V; e (c) 40 V. 

 

 
Fig. 10. Resultados experimentais: (a) detalhe da comutação ZVS na entrada em condução do interruptor S1; (b) detalhe da comutação ZVS na entrada em 
condução do interruptor S2; e (c) detalhe da comutação ZCS no bloqueio dos diodos D1 e Do. 
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V. COMPARAÇÃO E AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO 

 
A Tabela IV apresenta uma comparação entre o conversor 

proposto e outras topologias de conversores de alto ganho 
[24]-[30] com característica de entrada em corrente. A 
comparação foi realizada por intermédio de algumas métricas 
simples, como número de componentes: interruptores (S), 
diodos (D), capacitores (C), indutores (L) e indutores 
acoplados (CL), ganho estático, esforços de tensão nos 
interruptores e nos diodos, comutação suave nos dispositivos 
semicondutores e volume dos elementos magnéticos; de 
modo que os dois últimos são classificados qualitativamente. 

Verifica-se que o conversor proposto apresenta ganho 
estático similar aos demais conversores de número de 
componentes semelhante, conforme ilustrado na Figura 12. 
Adicionalmente, mediante a Figura 13, nota-se que o 
conversor proposto também dispõe de reduzidos esforços de 
tensão nos interruptores; inclusive apresenta os menores 
esforços juntamente com o proposto por [26]. 

As principais vantagens do conversor proposto, quando 
comparado às demais topologias, são as melhores 
características de comutação suave, presente em todos os 
dispositivos semicondutores, e o volume dos elementos 
magnéticos. Devido à utilização de dois interruptores ativos, 

o conversor proposto não pode operar em modo de condução 
descontínua (maiores perdas de condução), possibilitando a 
escolha de um valor reduzido para a indutância 
magnetizante, o que consequentemente resulta em um menor 
volume de indutor acoplado. Ademais, o indutor de entrada 
também pode ser reduzido ao considerar um filtro LC de 
entrada em aplicações que requerem baixa ondulação de 
corrente, auxiliando, também, na própria comutação suave 
dos interruptores. 

 
VI. CONCLUSÕES 

 
Este artigo propõe um novo conversor cc-cc não isolado 

de alto ganho baseado no conversor Ćuk com indutor 
acoplado e multiplicadores de tensão, adicionado de um filtro 
LC de entrada. Em comparação com outras topologias de  
alto ganho e quantidade de componentes semelhantes, o 
conversor proposto apresenta perfis similares de curvas de 
ganho estático, melhores características de comutação (ZVS 
na entrada em condução dos interruptores e ZCS no bloqueio 
dos diodos), baixos esforços de tensão nos semicondutores e 
dispositivos magnéticos de volume reduzido. 

Para verificar a operação do conversor proposto, um 
protótipo de 200 W, com tensão de entrada de 25-40 V e 
tensão de saída de 400 V, foi construído e testado. Os 
resultados experimentais validaram a análise em regime 
permanente e demonstraram o seu alto desempenho. O 
rendimento máximo medido foi de 96,5% e o rendimento 
ponderado CEC médio foi de 95,3%. Devido aos resultados 
obtidos, o conversor proposto mostra-se atrativo para 
aplicações que necessitam de ganhos elevados de tensão, 
volume reduzido e baixa ondulação de corrente de entrada, 
além de apresentar elevado rendimento em aplicações de 
baixa potência (< 500 W). Como possíveis inconvenientes, 
podem-se citar a inversão de polaridade e o grau de 
complexidade para obtenção de expressões matemáticas de 
esforços de corrente e modelagem dinâmica. 

TABELA IV 
Comparação Entre o Conversor Proposto e Outras Topologias de Conversores de Alto Ganho 

Referência 
Número de  

Componentes Ganho Estático max /S iV V  max /D iV V  Comutação 
Suave 

Volume dos 
Indutores D S C CL+L 

Conversor 
Proposto 2 2 4+1* 1+1 1

1
n D

D
 


 1
2

M
n



   1 1
2

n M
n

 


 ✮✮✮✮✩ ✮✮✮✮✩ 

[24] 5 1 4 1+1  2
2

1
n

D




 
2

M
n 

  1
2

M n
n




 ✮✩✩✩✩ ✮✮✩✩✩

[25] 3 1 4 1+1 1
1
n

D



 
1

M
n 

 
1

nM
n 

 ✮✮✮✩✩ ✮✮✮✩✩ 

[26] 4 1 5 1+1 2
1

n D
D

 


 1
3

M
n



   1 1
3

n M
n

 


 ✮✮✩✩✩ ✮✮✮✩✩ 

[27] 4 1 5 1+1  2 1
1

n D n
D

  


 1
2 1

M n
n
 


   1 1
2 3

n M n
n

  


 ✮✮✩✩✩ ✮✮✮✩✩ 

[28] 4 1 5 1+1  1 2 1
1

n D n
D

  


 1
2

M n
n
 


   1 1
2

n M n
n

  


 ✮✮✮✩✩ ✮✮✮✩✩ 

[29] 3 1 4 1+1 1
1
n

D



 
1

M
n 

  1
2

M n
n




 ✮✮✩✩✩ ✮✮✩✩✩ 

[30] 3 1 4 1+1 2
1
n

D



 
2

M
n 

  1
2

M n
n




 ✮✮✩✩✩ ✮✮✩✩✩ 

* Capacitor extra do filtro LC (caso necessário). 

 
Fig. 11.  (a) Curvas de rendimento experimental em função da potência de 
saída com diferentes valores de tensão de entrada, e (b) curva de rendimento 
ponderado CEC dado por (29).  
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