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Resumo 

 

Este trabalho apresenta a proposta de aplicação do conversor SEPIC sem diodos de retificação 

no contexto MEA – More Electric Aircrafts por meio do fornecimento do seu projeto, da sua 

implementação e de sua análise de desempenho como estágio pré-regulador em sistemas de 

distribuição em corrente contínua considerando as características dos sistemas elétricos CA-CC 

associados à referida aplicação. Os sistemas de controle e de sensoriamento do conversor são 

simplificados devido à aplicação do modo de condução descontínuo, que por sua vez apresenta 

ampla faixa de utilização quando relacionado ao conversor SEPIC, o que é interessante para o 

campo da eletrificação de aeronaves. Já a configuração sem diodos de retificação (ou 

bridgeless) permite, em relação ao SEPIC tradicional, um melhor rendimento devido à redução 

do número de diodos em condução. Para que as vantagens desse retificador sejam evidenciadas, 

diversas topologias do conversor CA-CC SEPIC bridgeless serão previamente comparadas, 

sendo que um conversor pré-selecionado terá seu projeto, simulação e protótipo de 500 W 

realizados para validação de sua eficácia na aplicação proposta. A viabilidade desta estrutura é 

também comprovada através da comparação de seus resultados experimentais com aqueles 

provenientes do protótipo da versão monofásica de uma topologia Cuk recentemente publicada 

para aeronaves mais elétricas. 

Palavras-Chave: Aeronaves Mais Elétricas, CA-CC, Correção do Fator de Potência, Modo de 

Condução Descontínuo, SEPIC. 

 



 
 

Abstract 

 

This work presents the application proposition of the bridgeless SEPIC converter in the More 

Electric Aircraft context by means of the providing of its design, implementation and result 

analysis as power factor pre-regulator in HVDC power distribution systems considering the 

aircrafts’s AC-DC systems features. The converter’s control and sensing systems are simplified 

with the use of discontinuous conduction mode, which in turn presents wide application range 

when it is associated with SEPIC converter, which is advantageous for aircraft electrification 

area. The bridgeless configuration, in turn, allows a better efficiency when it is compared with 

the traditional SEPIC arrangement because of the conducting diodes reduction. In order to 

emphasize the advantages of the proposed rectifier, several AC-DC bridgeless SEPIC 

topologies are compared beforehand and a shortlisted converter is designed, simulated and 

prototyped considering a load of 500 W for performance validation in the evaluated application. 

In addition, the feasibility of the presented topology is demonstrated via comparison of its 

experimental results with the Cuk topology’s results that was recently published for More 

Electric Aircraft. 

Keywords: AC-DC, Discontinuous Conduction Mode, More Electric Aircraft, Power Factor 

Correction, SEPIC. 
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CAPÍTULO I 

Introdução Geral 

 

1.1 Considerações Iniciais 
 

O conceito de Aeronaves Mais Elétricas (do inglês, MEA - More Electric Aircraft) diz 

respeito à constante e crescente eletrificação dos sistemas internos das aeronaves. Essa área de 

estudos teve seu início há algumas décadas e tem como objetivos principais a redução da 

dependência da aviação em relação aos combustíveis à base de carbono, o aumento da eficiência 

e da confiabilidade de subsistemas e a redução de custos de operação e de manutenção, sendo 

o custo com combustível o de maior impacto no transporte aéreo [1] - [4]. 

Para que os propósitos em MEA sejam alcançados, os sistemas de energia de aviões 

tradicionais, a saber, sistemas mecânicos, hidráulicos e pneumáticos, devem ser gradativamente 

substituídos por sistemas elétricos [5]. As principais cargas alimentadas pelas referidas formas 

de energia são o sistema de bombeamento de combustível e óleo (mecânico ou hidráulico), 

atuadores (hidráulicos), sistema de controle ambiental (pneumático) e sistema de degelo das 

asas (pneumático) [1], sendo que esses sistemas demandam juntos uma potência total 

aproximada de 1,54 MW dos motores de uma aeronave civil convencional [6]. Há ainda os 

sistemas aviônicos, que por sua vez já são elétricos [1]. 

Em aeronaves comerciais tradicionais, os barramentos do sistema elétrico de 

distribuição normalmente possuem tensão alternada de 115 VRMS com frequência constante de 

400 Hz. Essa frequência constante é obtida por meio de um dispositivo mecânico, presente entre 

os motores e os geradores elétricos principais, que faz a conversão da velocidade variável das 

máquinas para a frequência constante dos barramentos elétricos. Já em aeronaves modernas, o 

equipamento de conversão de frequência é eliminado, o que torna a geração de potência elétrica 

muito mais confiável. A frequência elétrica do sistema de distribuição passa a ser variável e 

proporcional à velocidade dos motores, variando entre 350 Hz e 800 Hz, dependendo da etapa 

de operação da aeronave. A magnitude da tensão é constante e regulada em 115 VRMS ou 230 

VRMS por uma Unidade de Controle Geradora (do inglês, GCU - Generator Control Unit) [7]. 

As cargas que operam em frequência constante, como os motores dos sistemas de 

bombeamento e de ventilação, teriam uma potência consideravelmente maior caso fossem 
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conectadas diretamente ao barramento de frequência variável. Isso se deve ao fato do torque 

aplicado ao eixo desses motores ser proporcional ao quadrado da velocidade, o que aumentaria 

enormemente a potência demandada em caso de aumento da frequência elétrica. Haveria 

também um aumento da corrente de inrush relacionado ao acionamento dessas máquinas [7]. 

A conversão CA-CC (ou retificação) através de conversores, em uma arquitetura possível para 

distribuição de energia elétrica em MEA, torna-se então necessária para realizar o 

processamento de energia entre o sistema elétrico de frequência variável e um sistema de 

distribuição de Corrente Contínua em Alta Tensão (do inglês, HVDC - High Voltage Direct 

Current) de 270 V. Essa tensão contínua é posteriormente convertida em tensão alternada de 

frequência constante através de inversores [1]. Em MEA, pode-se ainda encontrar barramentos 

com tensão CC de 28 V conectados a alguns tipos específicos de carga, sendo que essa tensão 

é obtida por meio de conversores CC-CC presentes entre o sistema de distribuição HVDC e as 

referidas cargas. A Figura 1 ilustra o esquema de sistema elétrico de potência para MEA que 

foi descrito anteriormente, em que há a presença de uma Unidade de Potência Auxiliar (do 

inglês, APU - Auxiliary Power Unit) que gera potência elétrica quando a aeronave encontra-se 

em solo ou em situações de emergência. 

Figura 1 – Exemplo de sistema elétrico de potência para MEA. 

 

Fonte: Adaptado de [1]. 
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Para que essa transição entre sistemas tradicionais e elétricos ocorra, algumas normas e 

regulamentos sobre características elétricas em aeronaves devem ser observados. As normas 

MIL-STD-704F “Aircraft Electric Power Characteristics” e DO-160F “Environmental 

Conditions and Test Procedures for Airborne Equipment” são exemplos de documentos que 

estão sob constante adaptação e que estabelecem, entre outras questões, limites atrelados à 

qualidade da energia e aos níveis de tensão para operação normal de barramentos de distribuição 

em MEA [8], [9]. Em relação à norma DO-160F, a mesma se aplica a equipamentos individuais 

com alimentação CA cuja potência aparente esteja acima de 35 VA e a conjuntos de cargas 

iguais com potência aparente total maior ou igual a 150 VA. Os limites de distorção harmônica 

individual de corrente para os equipamentos com as características citadas podem ser conferidos 

em [10]. Quanto ao limite de Distorção Harmônica Total (do inglês, THD - Total Harmonic 

Distortion) de corrente, o limite imposto pela norma DO-160F é de 15,26% [11].  

Diversos conversores realizando a conversão CA-CC no contexto de MEA já foram 

apresentados pela literatura científica, sendo a topologia mais simples o retificador trifásico de 

6 pulsos. Esse conversor passivo, apesar da simplicidade, apresenta alta distorção de corrente 

em sua entrada, o que faz com que os padrões exigidos pelas normas pertinentes não sejam 

alcançados [5]. Outros conversores passivos que já foram apresentados para uso em aeronaves 

são o de Unidade Retificadora com Transformador (do inglês, TRU - Transformer Rectifier 

Unit) e o de Unidade Retificadora com Autotransformador (do inglês, ATRU - Autotransformer 

Rectifier Unit), os quais podem ser de 12 ou 18 pulsos. O conversor TRU propicia isolação 

galvânica, porém seu peso, custo e volume são bem maiores que aqueles decorrentes do uso do 

conversor ATRU [7]. Esse último, por sua vez, apresenta uma maior densidade de potência em 

virtude das vantagens citadas em relação ao conversor TRU. Não há, em contrapartida, isolação 

galvânica [5]. 

A técnica de Correção do Fator de Potência (do inglês, PFC - Power Factor Correction) 

possui grande destaque no ramo da Eletrônica de Potência e é bastante empregada em 

conversores ativos presentes em sistemas elétricos de aeronaves. Tais conversores ativos são 

controlados através de Modulação por Largura de Pulso (do inglês, PWM - Pulse Width 

Modulation) para a realização do PFC [7]. Essa técnica de correção é utilizada com o objetivo 

de tornar a forma de onda da corrente drenada por cargas não-lineares, conectadas ao sistema 

elétrico, a mais próxima possível da forma senoidal e fazer com que a mesma fique em fase 
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com a tensão de alimentação. Isso faz com que o fator de potência do circuito fique próximo do 

unitário e evita problemas relacionados à qualidade da energia elétrica. 

Dentre os conversores CA-CC ativos para MEA, destacam-se os retificadores de dois 

níveis [12], de três níveis com Ponto Neutro Grampeado (do inglês, NPC - Neutral Point 

Clamped) [13] e Vienna [14]. O retificador de dois níveis pode ser usado como conversor de 

potência bidirecional e apresenta controle simples por não possuir conexão de ponto neutro [5]. 

Contudo, uma ressonância pode ocorrer entre o filtro de entrada e o sistema de distribuição, que 

por sua vez pode ser evitada através da eliminação ativa de amortecimento [5]. O retificador de 

três níveis apresenta um maior número de chaves semicondutoras que o conversor anterior e 

necessita de um controle mais complexo devido à presença do ponto neutro no lado CC. Como 

vantagens, há a possibilidade de fornecimento de três níveis de tensão entre fases, a redução do 

filtro para Interferências Eletromagnéticas (do inglês, EMI - Electromagnetic Interference) e a 

capacidade de operação com fluxo bidirecional de potência [7]. Por último, o retificador Vienna 

é um conversor de três níveis com NPC e com potência unidirecional, o que limita a sua 

aplicação. Todavia, apresenta menos chaves semicondutoras que o retificador de três níveis 

com NPC tradicional, reduzindo assim o número de gate drivers, fontes de potência, circuitos 

de proteção e dispositivos para dissipação de calor [5]. 

Os conversores que realizam PFC podem operar tanto em Modo de Condução Contínuo 

(do inglês, CCM - Continuous Conduction Mode) como em Modo de Condução Descontínuo 

(do inglês, DCM - Discontinuous Conduction Mode), estando esses modos de operação 

relacionados à existência ou não de corrente circulando em um determinado componente do 

conversor durante uma determinada etapa de operação. O CCM torna necessário o uso de uma 

malha de controle para a corrente de entrada do circuito, aumentando assim a complexidade e 

o número de sensores do sistema. Já o PFC com DCM é obtido naturalmente sem o uso de 

sensores e malhas de controle para a corrente de entrada, sendo necessário então apenas o 

controle para regulação da tensão de saída [15] - [18]. Desse modo, há uma redução em termos 

de custos e complexidade do sistema. Em [11], [19] e [20] são apresentados conversores CA-

CC trifásicos baseados nas topologias Boost, Buck-Boost e Cuk operando em DCM para PFC 

em MEA, respectivamente, sendo esses conversores apresentados nas figuras 2, 3 e 4. Todas 

essas topologias alcançaram um fator de potência próximo do unitário com baixa THD e bom 

rendimento utilizando um sistema de controle simplificado, sendo esse proporcionado pela 

operação em DCM dos conversores. 
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Figura 2 - Conversor CA-CC trifásico baseado na topologia Boost proposto para MEA em [11]. 

 

Fonte: Adaptado de [11]. 

 
Figura 3 - Conversor CA-CC trifásico baseado na topologia Buck-Boost proposto para MEA em [19]. 

 

Fonte: Adaptado de [19]. 

 
Figura 4 - Conversor CA-CC trifásico baseado na topologia Cuk proposto para MEA em [20]. 

 

Fonte: Adaptado de [20]. 
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A Tabela 1 apresenta alguns conversores CA-CC que já foram apresentados para MEA 

na literatura. As características dos conversores presentes na referida tabela são fator de 

potência (FP), rendimento, distorção harmônica total de corrente (DHTI), complexidade de 

controle (considerou-se de alta complexidade estratégias que empregam mais de uma malha de 

controle de tensão com apenas um controlador Proporcional Integral e de baixa complexidade 

aquelas que se utilizam apenas dessa estratégia citada), necessidade de sensoriamento da 

corrente de entrada, presença de conexão de ponto neutro e potência de saída (Po). Algumas 

características não foram mencionadas em valores exatos pelos autores. 

Tabela 1 – Estado da arte dos conversores CA-CC para MEA e suas características. 

Topologia CA-
CC 

FP Rendimento DHTI 
Complexidade de 

Controle 

Necessidade de 
Sensoriamento 
da Corrente de 

Entrada 

Presença de 
Conexão de 

Ponto 
Neutro 

Po 
(kW) 

Retificador 
Trifásico de 6 
pulsos [5], [7] 

Baixo -* Alta 
Não possui 

controle 
Não possui 

sensoriamento 
Não -* 

TRU [5], [7] Razoável -* Razoável 
Não possui 

controle 
Não possui 

sensoriamento 
Não -* 

ATRU [5], [7] Razoável -* Razoável 
Não possui 

controle 
Não possui 

sensoriamento 
Não -* 

Retificador 
Trifásico de 2 

níveis [21] 
Alto 95 % -* Alta Sim Não 5 

Retificador 
Trifásico de 3 

níveis com NPC 
[13], [21]  

Alto 97 % -* Alta Sim Sim 5 

Vienna [14], [22] Alto -* 3 % Alta Não Sim 1,5 

Retificador 
Boost Trifásico 

Entrelaçado [11] 
Alto 97,5 % 8,53 % Baixa Não Não 2 

Retificador 
Buck-Boost 

Trifásico [19] 
Alto 95,1 % 1,23 % Baixa Não Não 0,5 

Retificador Cuk 
Trifásico [20] 

Alto 94 % 3,91 % Baixa Não Sim 2 

 

*- Não mencionado pelos autores 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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Outra topologia que tem ganhado bastante destaque nos últimos anos na literatura 

científica relacionada à correção do fator de potência é o conversor Single Ended Primary 

Inductance Converter (SEPIC). Essa topologia, especificamente, apresenta como uma 

vantagem sobre os conversores derivados da topologia Boost a possibilidade de operação como 

elevador ou abaixador de tensão (conversores Boost operam apenas como elevadores de 

tensão). Além disso, o SEPIC apresenta uma área de operação DCM em seu gráfico de 

característica externa que é maior que a área apresentada pelo conversor Boost, sendo esse 

gráfico dado pelo ganho estático do conversor em função da sua corrente média de saída 

parametrizada [23], [24]. O ganho estático é a razão numérica entre a tensão de saída (CC) e a 

tensão de entrada (CC ou valor de pico CA) de um conversor. Já a corrente média de saída 

parametrizada é obtida a partir do valor médio da corrente de carga e depende da topologia do 

conversor. Portanto, para o SEPIC, uma simples malha de controle de tensão utilizando um 

único sensor pode ser usada para uma grande gama de aplicações em termos de tensões de 

entrada, tensões de saída e potências de carga para diferentes configurações de sistemas de 

distribuição em MEA. Como vantagem adicional, o retificador SEPIC operando em DCM não 

possui a componente de 3ª harmônica em sua corrente de entrada, o que elimina a necessidade 

de filtros adicionais (que por sua vez são necessários para os retificadores Buck, Boost e Buck-

Boost operando em DCM) [18]. A configuração bridgeless (ou sem diodos de retificação) é um 

outro arranjo que pode ser aplicado ao conversor SEPIC, sendo que essa composição permite 

que menos diodos da ponte retificadora de entrada conduzam durante a operação do conversor. 

Isso reduz as perdas de condução e consequentemente aumenta o rendimento do sistema.  

Nesse contexto, é apresentada no item a seguir a proposta de pesquisa que será abordada 

na presente dissertação. 

 

1.2 Pesquisa Proposta 
 

Dadas as constantes e crescentes pesquisas relacionadas à busca e ao estabelecimento 

de topologias e estratégias de PFC eficientes para conversão CA-CC em sistemas elétricos de 

aeronaves, a presente dissertação tem o objetivo de fornecer o projeto, a implementação e a 

análise de desempenho de um conversor SEPIC bridgeless monofásico operando em DCM 

realizando a correção do fator de potência através de um controle simplificado no contexto de 

sistemas de distribuição em corrente contínua para MEA. Desse modo, almeja-se fornecer uma 
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alternativa topológica retificadora que gere alto fator de potência, baixa THD e bom rendimento 

através de uma estratégia de controle simples e que possa ser aplicada em sistemas elétricos de 

aeronaves de diferentes características, sendo que topologias SEPIC bridgeless ainda não foram 

apresentadas para uso em MEA na literatura. 

Para implementação da referida topologia, será primeiramente apresentado a seguir o 

estado da arte dos conversores CA-CC SEPIC sem diodos de retificação, sendo que os mesmos 

foram apresentados pela literatura científica para uso em aplicações específicas. 

 

1.3 Estado da Arte: Topologias do Conversor CA-CC SEPIC sem Diodos de 
Retificação 
 

Os retificadores SEPIC bridgeless apresentados pela literatura científica são mostrados 

na Figura 5 (a) à (f).  

O acionamento das chaves da Topologia 1 é simplificado devido os terminais “source” 

dos MOSFETs estarem conectados ao mesmo nó. Desse modo, não é necessário o uso de um 

circuito gate driver isolado [25]. Como desvantagem, a operação desse conversor gera um 

estresse de corrente nas chaves que é maior que o verificado no SEPIC tradicional [26]. 

A Topologia 2 apresenta como vantagens a presença de um único MOSFET e a redução 

da emissão de EMI, sendo essa última característica possibilitada pela conexão, por meio dos 

diodos D1 e D2, entre os referenciais de tensão de entrada e saída durante todas as etapas de 

operação do conversor [27]. No entanto, o número de diodos é o mesmo do SEPIC tradicional. 

Assim como na Topologia 2, a emissão de EMI da Topologia 3 é também reduzida e os 

MOSFETs podem ser acionados pelo mesmo sinal de controle. Como desvantagens, a 

Topologia 3 possui um indutor a mais em relação ao SEPIC tradicional e diodos adicionais 

devem ser colocados em série com os MOSFETs, aumentando assim o tamanho, o custo e as 

perdas de condução da estrutura [26], [28]. 

A Topologia 4 elimina uma malha de acoplamento capacitivo que está presente nos 

conversores bridgeless anteriores através do uso de um diodo e de um indutor de saída 

adicionais, o que reduz perdas de circulação indesejadas. Além disso, a emissão de EMI é 
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também reduzida [26]. Em contrapartida, o uso dos componentes citados aumenta o tamanho e 

o custo do conversor. 

O número de componentes passivos e ativos da Topologia 5, ao contrário dos outros 

conversores, é o mesmo do SEPIC tradicional, o que faz com que custo e tamanho do sistema 

sejam melhorados [29]. Porém, a emissão de EMI é elevada [26]. 

Os MOSFETs da Topologia 6 podem ser acionados pelo mesmo sinal de controle e esses 

componentes estão sujeitos a um menor estresse de tensão se comparado ao SEPIC tradicional. 

Outra vantagem é a reduzida EMI. Por outro lado, o estresse de corrente nas referidas chaves é 

parecido com o verificado no SEPIC tradicional e um circuito gate driver isolado é necessário. 

Além disso, os terminais de carga ficam conectados a dois capacitores de saída, o que dobra a 

ondulação de tensão na carga e aumenta o tamanho dos capacitores necessários para reduzir 

essa característica. Outra desvantagem é a perda da função de abaixador de tensão quando o 

conversor opera de forma não isolada [26]. 

Figura 5 – Estado da arte dos conversores CA-CC SEPIC bridgeless: a) Topologia 1 [25]; b) Topologia 2 
[27]; c) Topologia 3 [28]; d) Topologia 4 [26]; e) Topologia 5 [29]; f) Topologia 6 [30]. 

 
 

a) b) 

 

 
c) d) 

  

e) f) 

Fonte: Adaptado de [25] - [30]. 
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A Tabela 2 mostra os resultados experimentais e outras características dos conversores 

SEPIC bridgeless analisados, sendo essas características apresentadas pelas respectivas 

referências bibliográficas de cada topologia. Os dados faltantes nessa tabela não foram 

apresentados pela respectiva referência bibliográfica. Além disso, a Topologia 4 foi 

implementada em CCM em [26], sendo as demais implementadas em DCM. 

Tabela 2 – Resultados experimentais e outras características dos retificadores SEPIC bridgeless apresentados 
pela literatura científica. 

Fonte: Dados de própria autoria. 
 

A partir do levantamento dos resultados e das características associadas ao estado da 

arte dos conversores CA-CC SEPIC bridgeless, foi feita em [31] uma comparação preliminar 

entre esses conversores através de resultados computacionais obtidos com o software PSIM® 

considerando as características de MEA, sendo essa referência resultado da pesquisa feita 

durante a realização da presente dissertação. 

O resumo das especificações de projeto utilizadas em simulação, dos resultados da 

comparação e das características dos conversores será apresentado a seguir, porém a análise 

mais completa em termos de simulação computacional (que será usada posteriormente como 

etapa anterior à implementação prática) será apresentada no capítulo dedicado a esse fim. 

A análise em [31] foi feita utilizando-se do maior número de parâmetros idênticos 

possíveis para todas as topologias com o intuito de se realizar uma comparação justa. A Tabela 

3 apresenta os parâmetros de projeto utilizados para os conversores da Figura 5 na análise citada 

Topologia 
FP 

aproximado 
DHTI 

Rendimento 
aproximado 

Vin Vo 
 

Po 
Frequência 

de 
chaveamento 

1 [25] 0,98 - 90% 115 VRMS - 50 Hz 50 VDC 

100 W 
50 kHz 

2 [27] 
Quase 

unitário 
4,9% - 160 Vpp - 50 Hz 48 VDC 

160 W 
50 kHz 

3 [28] 
Quase 

unitário 
1,6% 92,8% 100 VRMS - 50 Hz 48 VDC 

65 W 
50 kHz 

4 [26] 0,997 - 93% 85 VRMS - 60 Hz 60 VDC 
100 W 

65 kHz 

5 [29] 
Quase 

unitário 
- 96% 180 VRMS - 50 Hz 150 VDC 

150 W 
100 kHz 

6 [30] 
Quase 

unitário 
2,5% 91,8% 30 VRMS - 50 Hz 200 VDC 

60 W 
50 kHz 
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e a Tabela 4 mostra os resultados alcançados em simulação, bem como outras características 

dos conversores. 

Tabela 3 – Especificações de projeto utilizadas na comparação das topologias SEPIC bridgeless feita em [31]. 

Parâmetro Símbolo Valor 

Tensão eficaz de entrada nominal Vin 115 V 

Frequência da tensão de entrada fl 400 Hz 

Frequência de chaveamento fs 50 kHz 

Potência de saída nominal Po 650 W 

Tensão média de saída nominal Vo 270 V 

Ripple da tensão de saída nominal ΔVo 1,0 % 

Fonte: Dados de própria autoria. 
 

Tabela 4 – Resultados de simulação obtidos na comparação das topologias SEPIC bridgeless feita em [31] e 
outras características. 

Fonte: Dados de própria autoria. 
 

A partir da observação da Tabela 4, nota-se que a Topologia 1, apresentada na Figura 5 

(a) e em comparação aos demais conversores, apresenta o maior fator de potência, a menor 

distorção harmônica total de corrente e um bom rendimento usando um número de componentes 

relativamente pequeno.  

Dado o exposto em relação aos bons resultados preliminares obtidos em simulação, a 

Topologia 1 mostrada na Figura 5 (a) será analisada nos próximos capítulos com o objetivo de 

implementá-la experimentalmente considerando-se os parâmetros de MEA. 

 

Topologia FP THDi Rendimento Indutores Capacitores Diodos 
Chaves de 
Potência 

1 0,9985 3,529% 90,57% 3 3 2 2 

2 0,9977 4,452% 90,47% 3 2 5 1 

3 0,9982 4,552% 89,76% 3 3 5 2 

4 0,9980 4,025% 90,60% 4 3 4 2 

5 0,9977 4,313% 89,43% 2 2 3 2 

6 0,9946 6,906% 71,85% 3 4 2 2 
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1.4 Estrutura da Dissertação 
 

A presente dissertação será dividida em 5 capítulos, incluindo este primeiro que 

apresentou uma breve introdução ao tema proposto, o estado da arte dos conversores pertinentes 

à pesquisa e a topologia selecionada para implementação na aplicação proposta. 

No Capítulo II serão apresentados o princípio de funcionamento e o dimensionamento 

do conversor selecionado para implementação no Capítulo I, sendo mostradas as suas 

características qualitativas através de um paralelo feito entre a referida topologia e o conversor 

SEPIC clássico, bem como suas características quantitativas por meio da apresentação das 

equações para determinação dos valores dos componentes. A análise qualitativa possibilitará a 

avaliação da operação em DCM da topologia SEPIC em termos de possíveis vantagens para a 

aplicação desejada.  

No Capítulo III serão mostrados o projeto e a especificação dos circuitos de potência e 

de controle do conversor analisado.  

O Capítulo IV contempla os resultados de simulação e experimentais obtidos para o 

conversor considerando uma potência de carga de 500 W. Os resultados experimentais serão 

comparados com aqueles alcançados com o protótipo da versão monofásica do conversor Cuk 

recentemente apresentado em [20] para MEA, sendo que isso será realizado com o objetivo de 

evidenciar as vantagens do retificador SEPIC bridgeless em conversão monofásica para futuras 

aplicações em aeronaves. Uma comparação final entre o conversor proposto e o estado da arte 

de outros retificadores para MEA será também apresentada. 

O Capítulo V finaliza o trabalho expondo as conclusões e propostas para trabalhos 

futuros. 

Devido o rendimento dos conversores ser uma importante questão para a aplicação 

analisada, o cálculo das perdas e a análise de rendimento do conversor em estudo, em simulação 

e teóricos, são apresentados após as referências bibliográficas. 

 

1.5 Publicações e Projetos de Pesquisa Associados à Pesquisa Proposta 
 

A seguir são apresentadas as publicações realizadas durante a produção da presente 

dissertação de mestrado e que estão associadas à pesquisa, dentre as quais se incluem as 
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publicações relacionadas diretamente à implementação proposta e as publicações com temática 

correlata. 

 

Artigo publicado em conferência internacional: 

Thiago G. Neves, Luiz C. G. de Freitas, Antônio O. C. Neto, Vítor F. Barbosa, Gustavo B. de 

Lima, João Batista Vieira Júnior, “Analysis and Comparison of Bridgeless SEPIC Topologies 

operating in Discontinuous Conduction Mode for Power Factor Correction in Aircraft Power 

Systems”, 14th IEEE International Conference on Industry Applications (INDUSCON), São 

Paulo, 2021, pp. 226-233. 

 

Artigo pré-selecionado para publicação em periódico, Capes - Qualis A1 

Periódico IEEE Transactions on Industry Applications. 

 

Outros artigos publicados durante a realização da pesquisa: 

Ana L. Soares, Thiago G. Neves, Antônio O. C. Neto, Vítor F. Barbosa, Gustavo B. de Lima, 

Luiz C. G. de Freitas, Ivan N. Santos, João B. V., “Evaluation of the Harmonic Current Injection 

Method for Sharing of Responsibilities for Voltage Harmonic Distortions at the Point of 

Common Coupling Deploying the Concept of Hybrid Rectifiers”, 14th IEEE International 

Conference on Industry Applications (INDUSCON), São Paulo, 2021, pp. 9-14. 

 

Thiago G. Neves, Ana L. Soares, Antônio O. C. Neto, Vítor F. Barbosa, Gustavo B. de Lima, 

Luiz C. G. de Freitas, Ivan N. Santos, João B. V. Júnior, “Determinação do Compartilhamento 

de Responsabilidade Harmônica de Tensão usando o Método da Injeção de Corrente Harmônica 

e o Conversor SEPIC”, XIV Conferência Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica 

(CBQEE), 2021.  

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/9529350/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/9529350/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/9529350/proceeding
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CAPÍTULO II 

Princípio de Funcionamento e Dimensionamento do 
Conversor Selecionado 
 

2.1 Considerações Iniciais 
 

A seguir serão primeiramente apresentados os circuitos equivalentes e o 

equacionamento referentes às etapas de operação do conversor SEPIC bridgeless selecionado 

para análise, bem como as suas principais formas de onda e demais características importantes 

em sua análise qualitativa. Isso será feito através da análise do conversor SEPIC clássico devido 

o mesmo possuir etapas de funcionamento que são iguais àquelas apresentadas pela topologia 

SEPIC bridgeless da Figura 5 (a) selecionada para implementação. 

Essa análise qualitativa possibilitará a obtenção do gráfico de ganho estático em função 

da corrente média de saída parametrizada do conversor SEPIC bridgeless, sendo esse um 

gráfico importante para a avaliação da viabilidade de aplicação do conversor SEPIC em DCM 

para MEA.  

Posteriormente, será fornecida a análise quantitativa do conversor através da 

apresentação das equações necessárias ao dimensionamento de seus componentes e à obtenção 

de suas perdas. 

 

2.2 Análise Qualitativa 
 

2.2.1 Etapas de Operação, Principais Formas de Onda e Determinação da 
Característica de Saída 
 

O conversor SEPIC clássico possui etapas de funcionamento que estão bem 

documentadas por diversas referências bibliográficas estabelecidas em Eletrônica de Potência 

[32], [33], sendo que o mesmo foi proposto originalmente em [34] para conversão CC-CC [32]. 

Dessa forma, as equações e os circuitos equivalentes das suas etapas de operação serão 

brevemente apresentadas a seguir. O diagrama esquemático básico do circuito referente ao 

SEPIC é mostrado na Figura 6. 
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Quanto aos modos de operação, um conversor pode operar tanto em CCM como em 

DCM, sendo que essas características dizem respeito à anulação (DCM) ou à não anulação 

(CCM) da corrente de um componente específico em um determinado período durante a 

operação da topologia em análise. Para o conversor SEPIC e considerando a Figura 6, o 

componente que pode ser observado para avaliação da continuidade de corrente é o diodo de 

saída Do. 

Para a análise das etapas de operação, as seguintes condições serão adotadas: 

1 - Os indutores Li e Lo possuem indutâncias grandes o suficiente para que as correntes que 

fluem pelos mesmos sejam constantes. 

2 - Os capacitores Ci e Co possuem capacitâncias grandes o suficiente para que as tensões sobre 

os mesmos sejam contanstes. 

3 - O circuito opera em regime permanente (formas de onda de tensão e corrente são periódicas). 

4 - Para uma razão cíclica D e um período de chaveamento TS, o MOSFET S permanece fechado 

por um período DTS e aberto por um período (1 - D)TS. 

5 - O MOSFET S e o diodo Do são considerados ideais. 

Na primeira etapa de operação, o MOSFET S está conduzindo e o diodo Do está 

bloqueado, gerando assim o circuito equivalente apresentado na Figura 7. 

O indutor Li armazena a energia entregue pela fonte Vin e o indutor Lo armazena a 

energia proveniente do capacitor Ci. A corrente crescente e linear do indutor Li é dada pela 

Equação (1). 

Figura 6 – Circuito básico do conversor SEPIC. 

 

Fonte: Adaptado de [33]. 
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 iLi(t)= 
Vin

Li
t   (1) 

Aplicando-se a Lei de Kirchhoff das tensões na malha contendo Vin, Li, Ci e Lo, 

considerando-se o circuito da Figura 4 e sabendo-se que a tensão média sobre os indutores é 

igual a 0 quando a sua corrente é periódica, tem-se que:  

Vin= VCi (2) 

A corrente crescente e linear que flui pelo indutor Lo pode então ser dada por: 

iLo(t)= 
Vin

Lo
t (3) 

Na segunda etapa, o MOSFET S agora é comandado a bloquear e o diodo Do passa a 

conduzir, conforme mostrado na Figura 8. 

A energia armazenada em Li durante a primeira etapa é agora transferida para os 

capacitores Ci e Co, bem como a energia armazenada em Lo previamente é transferida para o 

capacitor Co. 

Figura 7 – Circuito equivalente da primeira etapa de operação do conversor SEPIC. 

 

Fonte: Adaptado de [33]. 
 

Figura 8 – Circuito equivalente da segunda etapa de operação do conversor SEPIC. 

 

Fonte: Adaptado de [33]. 
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Aplicando-se a Lei de Kirchhoff das tensões na malha contendo Vin, Li, Ci e a tensão de 

carga Vo, considerando-se o circuito da Figura 8 e sabendo-se que a tensão sobre o capacitor Ci 

permanece constante em Vin, determina-se a Equação (4). 

VLi = VLo= - Vo (4) 

As correntes decrescentes e lineares que fluem pelos indutores Li e Lo serão então dadas 

pelas equações (5) e (6), respectivamente. 

ILi(t)= - 
V𝑜
Li

t (5) 

iLo(t)= - V𝑜
Lo

t (6) 

Na terceira e última etapa de operação, ocorre a abertura do diodo Do enquanto o 

MOSFET S permanece bloqueado, sendo essa configuração a que caracteriza o DCM para o 

SEPIC. O circuito equivalente para essa etapa é apresentado na Figura 9. 

A abertura do diodo Do ocorre quando as correntes dos indutores Li e Lo, representadas 

pelas equações (5) e (6) para a segunda etapa, se igualam em módulo. Isso faz com que a sua 

soma resulte em 0 (devido ao sentido das mesmas), o que bloqueia o diodo Do até o início do 

próximo ciclo de chaveamento do MOSFET S. 

A Figura 10 mostra as formas de onda necessárias à obtenção do gráfico que relaciona 

o ganho estático à corrente média de saída parametrizada do conversor SEPIC. 

A partir da Figura 10, determina-se a Equação (7) para a corrente média do diodo Do, 

que por sua vez é a mesma equação para a corrente média de saída. A Equação (8) mostra a 

Figura 9 – Circuito equivalente da terceira etapa de operação do conversor SEPIC. 

 

Fonte: Adaptado de [33]. 
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substituição, na Equação (7), da corrente instantânea do diodo Do pela soma das correntes 

instantâneas dos indutores Li e Lo. 

 

IDo_med = 
1
TS
∫ iDo(t)dt

DTS + ∆t2

DTS

 
(7) 

IDo_med = 
1
TS
∫ [iLi(t) + iLo(t)] dt

DTS + ∆t2

DTS

 
(8) 

Para que se resolva a Equação (8), é necessário encontrar a equação do intervalo ∆t2, 

que corresponde à duração da segunda etapa de operação do conversor SEPIC. A equação para 

o referido intervalo pode ser encontrada através da relação do balanço de energia do conversor 

que, por sua vez, considera os componentes do conversor SEPIC como ideais. A partir das 

considerações citadas e sabendo-se que toda a energia armazenada na primeira etapa de 

operação é transferida à saída durante a segunda etapa, encontra-se as equações mostradas de 

(9) a (12). 

 

Figura 10 – Principais formas de onda do conversor SEPIC. 

 

Fonte: Adaptado de [33]. 
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Ei = Eo (9) 

PiDTS = Po∆t2 (10) 

Vin(ILi_med + ILo_med) DTS = Vo(ILi_med + ILo_med) ∆t2 (11) 

∆t2 = 
Vin

Vo
DTS 

(12) 

Substituindo-se a equação (12) na equação (8) e realizando-se as alterações necessárias 

[32], encontra-se a Equação (13). 

IDo_med = 
1
TS
{∫ [ILi_max+ ILo_max +(- ILi_max- ILo_max

Vin
Vo

DTS

) t] dt
Vin
Vo

DTS

0
} 

(13) 

Realizando-se as operações necessárias na Equação (13) e a substituição das equações 

referentes às variáveis presentes na mesma [32], determina-se a Equação final (14) para a 

corrente média do diodo Do, em que a frequência de chaveamento fS é o inverso do período de 

chaveamento TS.  

IDo_med = 
1
2

(Li + Lo)D2Vin
2

VofSLiLo
 

(14) 

Como visto anteriormente na análise das etapas de operação, sabe-se que os indutores 

Li e Lo ficam submetidos à mesma tensão durante todo o funcionamento do conversor SEPIC. 

Dessa forma, a indutância equivalente do conversor pode ser expressa pela Equação (15). 

Leq = 
LiLo

Li+Lo
 

(15) 

Substituindo-se a Equação (15) na Equação (14), obtém-se uma outra forma para a 

equação final da corrente média do diodo Do na Equação (16). Como já mencionado, essa é 

também a equação da corrente média de saída. 

IDo_med = Io = 
1
2

D2Vin
2

VofSLeq
= 

Vo

Ro
 

(16) 

O ganho estático de um conversor é dado pela razão entre as tensões de entrada e saída, 

como mostrado na Equação (17). 
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G  = 
Vo

Vin
 

(17) 

Substituindo-se a Equação (17) na Equação (16) e realizando-se os ajustes necessários, 

é determinada a Equação (18) de ganho estático do conversor SEPIC para DCM em função da 

razão cíclica e da carga. 

GDCM  = D √ Ro

2LeqfS
 

(18) 

De forma análoga, o ganho estático do conversor SEPIC em DCM também pode ser 

determinado pela Equação (19), em que Io̅ é a corrente média de saída parametrizada, expressa 

na Equação (20). 

GDCM = 
D2

Io̅
 

(19) 

Io̅ = 
2LeqfSIo

Vin
 

(20) 

Para se determinar o limite de operação do conversor SEPIC em DCM, pode-se 

determinar a equação da corrente média de saída parametrizada crítica. Para isso, é necessário 

se determinar a equação do ganho estático do conversor SEPIC em CCM, sendo que isso é 

obtido ao se considerar apenas a primeira e segunda etapas de operação apresentadas 

anteriormente.  

Considerando-se a equação do balanço de energia dada pela Equação (11) com a 

substituição do intervalo ∆t2 por (1 - D)TS, tem-se que a equação de ganho estático do conversor 

SEPIC em CCM é dada por: 

GCCM = 
D

1 - D
 

(21) 

Igualando-se as equações (21) e (19) e após as operações necessárias, encontra-se a 

equação da corrente média de saída parametrizada crítica dada pela Equação (22). 

Io̅cr = 
G

(G + 1)2 
(22) 
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Substituindo-se a tensão CC de entrada da Figura 6 por uma tensão alternada Vin com 

valor de pico Vp em série com uma ponte retificadora monofásica, tem-se o conversor CA-CC 

SEPIC mostrado na Figura 11. 

A tensão de entrada Vin do conversor CC-CC SEPIC clássico é agora dada pela Equação 

(23), considerando-se o conversor CA-CC SEPIC, sendo a mesma dada por uma tensão senoidal 

retificada (quando considerada após a ponte retificadora). Já o ganho estático da Equação (17) 

passa a ser expresso como mostra a Equação (24). 

 Vin = VP sin (θ) (23) 

G  = 
Vo

VP 
(24) 

Substituindo-se a Equação (23) na Equação (16), obtém-se a Equação (25) da corrente 

instantânea de saída do retificador SEPIC. A equação final da corrente média de saída do 

retificador SEPIC pode ser encontrada determinando-se o valor médio da corrente na Equação 

(25), para um período da tensão retificada de entrada, como mostra a Equação (26). Gera-se 

então a Equação (27). 

 Io(θ) = 
1
2

D2[ VP sin (θ) ]2

VofSLeq
 

(25) 

Io =
1
π
∫ {1

2
D2[ VP sin (θ) ]2

VofSLeq
} dθ

π

0
  

(26) 

Io =
1
4

D2 VP
2

VofSLeq
  

(27) 

Figura 11 – Conversor CA-CC SEPIC. 

 

Fonte: Adaptado de [32]. 
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A partir da Equação (27) e de forma análoga ao que foi realizado para o conversor CC-

CC SEPIC clássico, encontra-se a equação da corrente média de saída parametrizada do 

retificador SEPIC, Equação (28). 

Io̅ = 
4LeqfSIo

 VP
 

(28) 

Substituindo-se a Equação (28) na Equação (19) e considerando-se a Equação (22) da 

corrente média de saída parametrizada crítica, determina-se o gráfico do ganho estático do 

retificador SEPIC em função da sua corrente média de saída parametrizada para diferentes 

valores de razão cíclica, conforme mostra a Figura 12. Esse gráfico também é denominado 

característica de saída, sendo a corrente média de saída parametrizada e a corrente média de 

saída parametrizada crítica representadas por Iop e Iop_cr, respectivamente. 

A partir da observação da Figura 12, nota-se que o retificador SEPIC possui uma ampla 

faixa de operação em DCM. A variação máxima da corrente média de saída parametrizada (ou 

da corrente de carga) ocorre quando o ganho estático é unitário e essa corrente apresenta valor 

máximo quando a razão cíclica é de 50%. Desse modo, a simplicidade em sensoriamento e 

controle proporcionada por esse modo de operação, quando associado ao retificador SEPIC, 

torna-se atrativa para futuras aplicações em MEA. Uma grande faixa em termos de ganhos 

estáticos (o que se traduz em variedade de tensões de entrada e saída) e magnitudes de carga 

para conversão CA-CC utilizando o SEPIC pode ser estudada futuramente considerando-se 

diferentes arquiteturas de sistemas de distribuição em MEA. Em virtude dessas e de outras 

vantagens apresentadas pelo conversor SEPIC, citadas ao longo deste documento, essa 

topologia mostra-se interessante para a aplicação proposta. 

 

2.3 Análise Quantitativa 
 

Neste item será realizado o dimensionamento dos componentes do conversor CA-CC 

SEPIC bridgeless selecionado no capítulo anterior levando-se em consideração as 

características de MEA. 

Para esse dimensionamento, o circuito da Figura 13 será considerado e a Tabela 5 

contém as especificações de projeto. Essas especificações foram escolhidas considerando-se as 

características de sistemas elétricos de MEA [1], [5], [8], [9], [35] - [38]. O filtro EMI presente 
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Tabela 5 – Especificações de projeto para o conversor da Figura 13. 

Parâmetro Símbolo Valor 

Tensão eficaz de entrada nominal Vin 115 V 

Frequência da tensão de entrada fl 400 Hz 

Frequência de chaveamento fs 50 kHz 

Potência de saída nominal Po 500 W 

Tensão média de saída nominal Vo 270 V 

Ripple da tensão de saída nominal ΔVo 1,0 % 

Fonte: Dados de própria autoria. 

 

2.3.1 Determinação do Ganho Estático 
 

O ganho estático do conversor CA-CC SEPIC bridgeless pode ser determinado através 

da Equação (24) mostrada no item 2.2.1. Utilizando-se os dados da Tabela 5 e a referida 

equação, o ganho estático é encontrado na Equação (29). 

G  = 
270

115 x √2
 = 1,66 

(29) 

 

2.3.2 Dimensionamento dos Indutores 
 

A especificação do indutor de entrada Li e dos indutores de saída Lo1 e Lo2 do conversor 

CA-CC SEPIC bridgeless é importante para a determinação do modo de operação do mesmo 

entre CCM e DCM. Para garantia de operação em DCM, sendo esse o modo desejado neste 

trabalho, o parâmetro Ke deve ser observado. Seu valor deve ser inferior ao valor do parâmetro 

Ke_crit, conforme mostrado na Equação (30) [28]. 

Ke ˂ Ke_crit = 
1

2(G + 1)2 
(30) 

O valor de Ke é encontrado através da Equação (31) [28]. 

Ke = 2Le

Ro Ts
 

(31) 
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Na equação acima, Le é a indutância equivalente do conversor durante sua operação, Ro 

é a resistência de carga e Ts é o período de chaveamento. Para o conversor em análise, a 

indutância equivalente é dada pela Equação (32), em que Li_e é a indutância de entrada 

equivalente (considerando a indutância de entrada do próprio conversor Li e a indutância do 

filtro EMI) e Lo é a indutância de saída (Lo = Lo1 = Lo2 devido Lo1 e Lo2 operarem cada um em 

um semiciclo diferente da tensão de entrada de forma idêntica). 

Le = Li_e Lo

Li_e+ Lo
 

(32) 

Usando-se as equações (29) e (30), Ke_crit é determinado na Equação (33). 

Ke_crit = 
1

2(1,66+1)2 =0,0706 
(33) 

Considerando Li_e = 750 µH e Lo = 70 µH na Equação (32) (a escolha desses valores 

será explicada mais adiante), encontra-se a indutância equivalente através da Equação (34). 

Le = 750 x 10-6 x 70 x 10-6 
750 x 10-6 + 70 x 10-6 

 = 64,024  µH 
(34) 

Levando-se em consideração os parâmetros de projeto da Tabela 5 e o valor encontrado 

na Equação (34), determina-se Ke na Equação (35). 

Ke = 2 x  64,024 x 10-6 
 2702

500   x 1
50  x 103 

 = 0,0439 
(35) 

Devido o valor encontrado para Ke ser inferior ao valor de Ke_crit determinado na 

Equação (33), a operação em DCM é garantida.  

Como mencionado anteriormente, a indutância Li_e de 750 µH é a indutância de entrada 

equivalente, sendo que a mesma considera a indutância de entrada do próprio conversor Li e a 

indutância do filtro EMI (composta por dois indutores, como foi mencionado previamente). 

Essa indutância equivalente de entrada portanto será subdividida em três indutores diferentes, 

como será mostrado porteriormente no capítulo referente ao protótipo. Isso será feito devido 

um filtro EMI com dois indutores toroidais (cada um com indutância de 150 µH) e um indutor 

de núcleo tipo EE (indutância de 450 µH) já estarem disponíves e montados em laboratório, em 

uma única placa de circuito impresso, para uso em uma topologia semelhante a analisada. Tem-

se então uma indutância equivalente de entrada Li_e de 750 µH (devido os indutores estarem em 
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série durante as etapas de operação da topologia), o que tornou prática essa alternativa de 

construção escolhida. 

Já os indutores de saída Lo1 e Lo2 terão valor igual à indutância Lo dimensionada de 70 

µH. Tal valor foi escolhido devido o mesmo proporcionar, a partir do valor de Li_e disponível, 

um valor de Ke que é inferior ao valor de Ke_crit, garantindo-se assim a operação em DCM do 

conversor. O projeto físico desses indutores será fornecido. 

 

2.3.3 Dimensionamento dos Capacitores 
 

Primeiramente, o valor dos capacitores de entrada Ci1 e Ci2 será determinado, sendo que 

esse valor é igual para os dois componentes (Ci1 = Ci2 = Ci) devido cada um deles operar de 

forma idêntica em cada semiciclo da tensão de entrada. A tensão sobre os mesmos deve seguir 

a forma senoidal da tensão de entrada retificada para que assim a corrente de entrada do 

conversor apresente a menor distorção possível [20]. Isso é alcançado quando a frequência de 

ressonância entre Ci, Li_e e Lo é muito maior que a frequência da tensão de entrada [39]. Por 

outro lado, devido à frequência de chaveamento, o ripple de tensão em alta frequência sobre 

esse componente é máximo quando a tensão de entrada atinge seu pico [32]. Portanto, a 

frequência de ressonância deve ser menor que a frequência de chaveamento para garantia de 

uma tensão quase constante sobre o capacitor Ci em um período de chaveamento [39]. A 

Equação (36) mostra uma boa aproximação inicial para a determinação de Ci considerando uma 

frequência de ressonância específica ωr associada à frequência da tensão de entrada ωi e à 

frequência de chaveamento ωs [39]. 

Ci = 
1

ωr
2(Li_e+ Lo)

 
(36) 

Em que: 

ωi ≪ ωr < ωs (37) 

Uma capacitância de 1 µF para Ci será usada devido aos bons resultados obtidos com 

esse valor, como será mostrado posteriormente, e devido a Equação (37) ser atendida com a 

referida capacitância. 

Já o valor do capacitor Co será selecionado com base no ripple estabelecido pela norma 

MIL-STD-704F [8]. Esse regulamento determina que o máximo ripple de tensão no barramento 
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CC de 270 V de uma aeronave deve ser igual a 6 V, o que resulta em um ripple de 2,22%. A 

capacitância Co para o conversor CA-CC SEPIC monofásico, para um ripple de tensão de saída 

especificado ∆Vo, é [32]: 

Co= Po

2πflVo∆Vo
 

(38) 

Considerando a Tabela 5, o ripple ∆Vo é de 1%, resultando em 2,7 V. O valor de Co é 

então calculado a partir dos dados dessa tabela, como indica a Equação (39) [32]. 

Co= 
500 

2π x 400 x 270 x 2,7
=272,899 µF 

(39) 

Uma capacitância Co = 1000 µF será considerada para compensar o acréscimo de ripple 

que ocorre em virtude da resistência intrínseca do capacitor e também devido um capacitor com 

esse valor já estar disponível em laboratório. Uma desvantagem proveniente do uso desse valor 

superior de capacitância é o aumento do espaço físico necessário em protótipo. 

 

2.3.4 Considerações sobre os Semicondutores 
 

Para que a especificação dos semicondutores seja realizada no próximo capítulo, optou-

se pela prévia simulação do conversor CA-CC SEPIC bridgeless no software PSIM® utilizando 

as especificações de projeto da Tabela 5 e os valores dos componentes passivos determinados 

no presente capítulo, sendo que os semicondutores e os componentes passivos utilizados em 

simulação foram considerados como ideais. Essa alternativa foi utilizada devido a mesma ser 

de fácil e rápida implementação (sendo usada também em [32]), já que para o dimensionamento 

de semicondutores normalmente são necessários apenas os valores de tensão máxima VP, 

corrente máxima IP, corrente média Imd e corrente eficaz Ief verificados em simulação para os 

referidos componentes. 

Além das especificações de projeto e dos valores de componentes passivos encontrados, 

foi necessário se determinar por meio da simulação a razão cíclica D necessária para que a 

potência de carga medida fosse igual à potência de 500 W especificada para a carga.  

Mais detalhes relacionados aos resultados de simulação do conversor analisado serão 

fornecidos no capítulo pertinente a essa questão, sendo que a simulação abordada no presente 

item foi realizada de forma prévia apenas para dimensionamento dos semicondutores, como foi 
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salientado. Os equacionamentos referentes às grandezas associadas a esses componentes podem 

ser conferidos no Apêndice A, no qual são apresentados os cálculos das perdas nos 

componentes do conversor em estudo. 

Após a simulação do conversor analisado, observando-se as considerações citadas, 

obteve-se os valores das grandezas necessários ao dimensionamento dos semicondutores 

presentes na Tabela 6.  

Como pode ser verificado na referida tabela, o valor de tensão máxima sobre os 

semicondutores é relativamente elevado. Isso ocorre devido esse valor máximo ser 

aproximadamente igual à soma da tensão de pico de entrada com a tensão de saída para a 

topologia SEPIC bridgeless em análise, o que é uma desvantagem. Os esforços de corrente são 

também relativamente altos devido ao DCM [32]. 

Tabela 6 – Valores de grandezas obtidos em simulação para dimensionamento dos semicondutores do conversor 
da Figura 13. 

Semicondutores VP IP Imd Ief 

S1 e S2 430 V 25,5 A 5 mA 6,07 A 

Do1 e Do2 460 V 25,5 A 0,9 A 3,69 A 

Fonte: Dados de própria autoria. 

 

2.4 Considerações Finais 
 

Foram apresentados neste capítulo o equacionamento e as principais formas de onda 

referentes às etapas de operação do conversor SEPIC bridgeless selecionado para projeto, sendo 

que essas características possibilitaram a dedução do gráfico de característica de saída da 

referida topologia. A análise de tal gráfico é de grande importância para a avaliação da aplicação 

do conversor SEPIC operando em DCM no contexto MEA.  

Os valores dos componentes passivos, calculados utilizando as equações de 

dimensionamento, e os valores de grandezas necessários à seleção dos semicondutores, obtidos 

com base nas especificações de projeto, foram também fornecidos. 

 

 



 
 

Capítulo III – Projeto e Especificação dos Circuitos de Potência e de Controle  

 

47 
 

CAPÍTULO III 

Projeto e Especificação dos Circuitos de Potência e de 
Controle 
 

3.1 Considerações Iniciais 
 

Neste capítulo será fornecida a especificação dos componentes do circuito de potência 

do conversor CA-CC SEPIC bridgeless, que por sua vez foram dimensionados no capítulo 

anterior, bem como será apresentada a estratégia de controle selecionada e baseada no modelo 

da topologia avaliada. Assim como foi considerado para o dimensionamento dos 

semicondutores no capítulo anterior, serão utilizados para a especificação dos componentes 

passivos no presente capítulo alguns resultados de simulação obtidos previamente (devido à 

simplicidade dessa estratégia).  

 

3.2 Especificação dos Elementos Passivos e dos Semicondutores 
 

3.2.1 Especificação dos Indutores Lo1 e Lo2 
 

Para os indutores Lo1 e Lo2 foi utilizado o núcleo EE-42/21/20 que já estava disponível 

em laboratório. O seu projeto físico partirá então dessa especificação. 

Sabendo-se que o referido núcleo possui uma área de perna central Ae de 2,4 cm2, que 

a densidade de fluxo magnético máxima Bmax para núcleos de ferrite escolhida será de 0,4 T, 

que a corrente máxima Imax considerada que flui pelos indutores Lo1 e Lo2 será de 25 A (um 

pouco superior à corrente verificada em simulação) e que a indutância dimensionada é de 70 

µH, determina-se na Equação (40) o número de espiras dos indutores. 

N =
Lo x Imax

Bmax x Ae
 x 104= 

70 x 10-6 x 25
0,4 x 2,4

 x 104= 18,229 ≅ 20 
(40) 

Para determinação do diâmetro dos condutores a serem utilizados, usa-se a Equação 

(41), em que ∆ é a profundidade de penetração da corrente em relação à seção do condutor e f 
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é a frequência de chaveamento. O condutor selecionado não deve possuir um diâmetro superior 

a 2∆ para que o efeito pelicular não afete a área efetiva da seção do condutor. 

∆ =
7,5√f

 = 
7,5√50 x 103

 = 0,03354 cm = 0,3354 mm 
(41) 

A partir da Equação (41), sabe-se que o diâmetro do condutor deve ser inferior a 0,6708 

mm. Seleciona-se o condutor AWG30 com diâmetro de 0,2546 mm e área de seção Sskin = 0,051 

mm2 = 0,00051 cm2. 

A área de condutor máxima Scond necessária para condução da corrente dos indutores 

(para que não se ultrapasse o seu limite térmico) pode ser determinada através da Equação (42), 

em que Irms é a corrente eficaz no indutor e Jmax é a máxima densidade de corrente admitida pelo 

condutor. Para uma corrente eficaz de 6 A (um pouco superior à corrente verificada em 

simulação) e uma densidade máxima de corrente típica de 450 A/cm2 para condutores de cobre, 

determina-se a seção necessária do condutor. 

Scond =
Irms

Jmax
 = 

6
450

 = 0,01333 cm2 = 1,333 mm2 
(42) 

Devido Scond > Sskin, emprega-se um número de condutores em paralelo nas espiras do 

indutor, sendo a seção desses condutores igual a seção Sskin e o número de condutores em 

paralelo determinado com a Equação (43). 

Ncond. Par. =
Scond

Sskin
 = 

1,333
0,051

 = 26,13 ≅ 30 
(43) 

Para verificar se o projeto físico do indutor é possível usando as características 

determinadas, usa-se a Equação (44), em que AW é a área da janela do núcleo tipo EE 

selecionado (2,56 cm2) e KW é a razão entre a área AP ocupada pelos condutores do indutor na 

janela do núcleo e a área AW (KW = AP/AW = 0,7 é geralmente o valor adotado). 

N x ncond. Par. X Sskin 
KW
AW

 = 

20 x 30 x 0,00051 
0,7
2,56

 = 0,17 ≤ 1 

(44) 

Devido o valor encontrado na Equação (44) ser inferior a 1, conclui-se que o projeto 

físico do indutor é possível, sendo que suas especificações são resumidas abaixo: 

- Indutores Lo1 e Lo2: Núcleo NEE-42/21/20 com 20 espiras de 30 fios em paralelo do 

tipo AWG30, indutância de 70 µH. 
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3.2.2 Especificação dos Capacitores Ci1, Ci2 e Co 
 

Para os capacitores Ci1 e Ci2, foi verificada em simulação uma tensão máxima de regime 

permanente próxima de 200 V. Já para o capacitor Co, a tensão de regime permanente sobre 

esse componente é de 270 V. A partir disso, e dos valores de capacitância encontrados no 

capítulo anterior, tem-se abaixo a especificação selecionada para os capacitores: 

- Capacitores Ci1 e Ci2: R71PN4100AA30K, capacitância de 1 µF. 

- Capacitor Co: ALC70A102EH450, capacitância de 1000 µF. 

 

3.2.3 Especificação das Chaves S1, S2 e dos Diodos Do1 e Do2 

 

A partir dos valores de grandezas obtidos em simulação presentes na Tabela 6 do 

capítulo anterior, tem-se abaixo a especificação desses componentes: 

- Chaves S1 e S2: STW30N80K5 – 800 V/ 24 A com RDS-ON = 150 mΩ. 

- Diodos Do1 e Do2: RURG3060 – 600 V/ 30 A. 

Como salientado no capítulo anterior, o equacionamento referente às grandezas dos 

semicondutores pode ser conferido no Apêndice A, que por sua vez apresenta o cálculo de 

perdas nos componentes do conversor analisado. 

 

3.2.4 Especificação do Filtro EMI e do Indutor Li 
 

Como mencionado no capítulo anterior, a indutância equivalente de entrada do 

conversor Li_e determinada englobará três indutores diferentes, sendo dois desses indutores 

aqueles que compõem o filtro EMI e o outro indutor o de entrada Li (um filtro EMI com dois 

indutores toroidais montado junto com um indutor de núcleo EE já estavam disponíveis e 

construídos em laboratório para uso em uma topologia semelhante ao conversor em análise).  

Dessa forma, o projeto físico dos indutores do filtro EMI e do indutor de entrada Li não 

serão fornecidos, sendo apresentadas apenas as suas especificações: 
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3.3.1 Modelagem do Conversor 
 

O esquema de controle apresentado na Figura 14 pode ser representado pelo diagrama 

de blocos da Figura 15, em que Gcv(s), PWM(s), Gvd(s) e Hv(s) são as funções de transferência 

do controlador, do modulador PWM, do conversor CA-CC SEPIC bridgeless e do sensor de 

tensão, respectivamente. A função de transferência do modulador PWM é dada por PWM(s) = 

1/ VM, sendo VM o valor de pico da onda triangular que gera o sinal da modulação. 

Para a determinação da função de transferência Gvd(s) do conversor em análise, será 

utilizada uma estimação a partir da resposta de tensão de saída do conversor em simulação para 

uma variação em degrau na razão cíclica D. 

Após a prévia simulação do conversor analisado no software PSIM® utilizando as 

especificações de projeto da Tabela 5 e os valores dos componentes passivos determinados na 

especificação, obteve-se a resposta da tensão de saída para uma variação em degrau na razão 

cíclica que gerasse um aumento da tensão de saída de 50% para 100% considerando o valor 

nominal de 270 V. Essa variação é apresentada na Figura 16. 

Como pode ser observado na Figura 16, o conversor CA-CC SEPIC bridgeless apresenta 

uma resposta de tensão de saída cuja forma de onda possui uma característica de primeira 

ordem. Desse modo, é possível realizar uma aproximação de primeira ordem para se estimar a 

função de tranferência Gvd(s) do conversor, conforme a Equação (45) [40]. 

Gvd(s)= Vo

D
= K 

a
s + a

 
(45) 

Em que: 

K = Vo(final) - Vo(inicial)

Dfinal - Dinicial
 

(46) 

Figura 15 - Diagrama de blocos do sistema de controle do conversor CA-CC SEPIC bridgeless. 

 

Fonte:  Dados de própria autoria. 
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a = 1
T(63%)

 
(47) 

Na Equação (46), Vo(final) e Vo(inicial) são os valores de tensão de saída de regime 

permanente e no instante da aplicação do degrau na razão cíclica, respectivamente. Para esses 

mesmos instantes, tem-se os valores Dfinal e Dinicial. 

Já o valor de T(63%) na Equação (47) corresponde ao tempo necessário para a tensão de 

saída atingir 63% do valor final considerando a variação de Vo(inicial) para Vo(final). 

Considerando os valores Vo(final) = 270 V, Vo(inicial) = 135 V, Dfinal = 0,46, Dinicial = 0,23 

e T(63%) = 0,054 s encontrados em simulação e as equações (45), (46) e (47), tem-se na Equação 

(48) a função de transferência estimada para o conversor CA-CC SEPIC bridgeless. 

Gvd(s)= 270 -135
0,46 - 0,23

 x 

1
0,054

s + 1
0,054

= 586,956
18,518

s + 18,518
 

(48) 

Para verificação via simulação da proximidade entre o modelo obtido na Equação (48) 

e o conversor CA-CC SEPIC bridgeless analisado, aplicou-se no instante 1 s um degrau de 

amplitude 0,23 para 0,46 à função de transferência da Equação (48) e mediu-se a resposta de 

Figura 16 – Resposta em simulação da tensão de saída Vo do conversor CA-CC SEPIC bridgeless para uma 

variação em degrau da razão cíclica D que gera um aumento de 50% para 100% da tensão de saída nominal. 

 

Fonte:  Dados de própria autoria. 
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tensão em sua saída, como mostra a Figura 17. Posteriormente, simulou-se o conversor CA-CC 

SEPIC bridgeless utilizando-se os parâmetros determinados na seção de dimensionamento e 

obteve-se a tensão de saída do mesmo. 

A Figura 18 mostra a comparação no software PSIM® entre as respostas ao degrau do 

conversor analisado e do modelo obtido na Equação (48). 

Como mostrado na Figura 18, as respostas em regime transitório e permanente do 

conversor e do modelo alcançado são bem próximas, o que mostra a eficácia do modelo 

utilizado. No próximo item será realizado o projeto do controlador para a planta obtida. 

3.3.2 Modelagem e Projeto do Controlador de Tensão 
 

O controlador Proporcional-Integral (PI - Proportional-Integral), como mostrado na 

Figura 14, será usado para regular a tensão de saída do conversor CA-CC SEPIC bridgeless 

Figura 17 – Circuito montado no software PSIM® para verificação da resposta ao degrau do modelo obtido. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 

Figura 18 – Comparação entre a resposta ao degrau do conversor analisado (Vo_SEPIC) e a resposta ao 

degrau do modelo obtido (Vo_Modelo). 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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devido o modelo de planta obtido para o mesmo, conforme a Equação (48), possuir apenas um 

polo. Desse modo, a referida estratégia de controle é suficiente. O projeto do controlador será 

efetuado através da ferramenta Sisotool presente no software MATLAB®. 

A função de transferência do controlador PI é mostrada na Equação (49), onde Kp é o 

ganho proporcional e Ki é o ganho integral. 

Gcv(s)= Kp+
Ki

s
 

(49) 

A partir da análise da Figura 18, verifica-se que o tempo de acomodação de 2% 

observado para o conversor operando sem compensação é relativamente alto (aproximadamente 

250 ms), o que torna necessário determinar parâmetros Kp e Ki do compensador PI que reduzam 

tal tempo. 

O tempo de acomodação de 2% máximo a ser selecionado para o sistema operando em 

malha fechada será o tempo de 100 ms. Esse tempo será utilizado devido o mesmo representar 

uma boa redução em relação ao tempo de acomodação sem compensação de 250 ms. Além 

disso, tal tempo máximo de transitório está previsto para a operação normal de sistemas com 

tensão CC de 270 V em aeronaves, como mostra a norma MIL-STD-704F [8]. 

Ajustando-se o compensador PI para se obter o tempo máximo de resposta almejado, 

através da ferramenta Sisotool (utilizando a opção PID Tuning contida na função Automated 

Tuning), considerando-se a função de transferência do conversor em análise determinada na 

Equação (48) e o diagrama de blocos da Figura 15 (funções de transferência do modulador 

PWM e do sensor de tensão consideradas iguais à unidade), obtém-se o compensador 

apresentado na Equação (50).  

Gcv(s)= 0,013 +
0,325

s
 

(50) 

A Figura 19 mostra a resposta ao degrau unitário do sistema em malha fechada 

utilizando o controlador PI obtido na Equação (50), o qual por sua vez possibilita o alcance de 

um tempo de acomodação de 2% inferior aos 100 ms almejados (45 ms). A ultrapassagem 

percentual obtida também é bem pequena (2%). 

A Figura 20 mostra a resposta em frequência do sistema em malha fechada com destaque 

para a frequência de crossover obtida (142 rad/s = 22,6 Hz). Essa frequência (a uma margem 

de fase de 87,4º) é bem inferior à frequência da tensão de entrada do conversor (400 Hz), o que 
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faz com que a malha de controle de tensão seja muito mais lenta que a frequência da rede. Essa 

característica é o que possibilita a regulação da tensão de saída do conversor SEPIC em DCM 

de forma simultânea à correção natural do fator de potência de entrada [41]. 

Figura 19 – Resposta ao degrau unitário do sistema em malha fechada do conversor. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
 

Figura 20 – Resposta em frequência do sistema em malha fechada. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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3.4 Considerações Finais 
 

Foram realizados neste capítulo a especificação dos componentes do circuito de 

potência do conversor em estudo e o projeto da estratégia de controle baseado no modelo obtido 

da referida topologia. 

Para a especificação de componentes, foram utilizados valores de grandezas 

previamente obtidos em simulação. Já para a modelagem do conversor, foi utilizada uma 

aproximação de primeira ordem para se estimar a sua função de transferência. Por fim, a 

determinação do controlador para a regulação da tensão de saída da topologia SEPIC bridgeless, 

baseada no modelo de planta obtido, teve como especificação de projeto o tempo máximo de 

transitório previsto para a operação normal de sistemas com tensão CC de 270 V em aeronaves 

(norma MIL-STD-704F [8]). 
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CAPÍTULO IV 

Resultados de Simulação e Experimentais 

 

4.1 Considerações Iniciais 
 

Neste capítulo serão fornecidos os resultados de simulação e experimentais alcançados 

com o conversor CA-CC SEPIC bridgeless analisado considerando as especificações de projeto 

da Tabela 5 presente no Capítulo II. 

Os resultados de simulação complementarão aqueles fornecidos em [31], apresentados 

resumidamente no Capítulo I, por meio da exposição de formas de onda considerando as 

especificações de projeto avaliadas na presente dissertação, dos esforços de tensão e de corrente 

nos semicondutores e da análise do desempenho do controlador de tensão. 

Já os resultados experimentais permitirão comprovação dos resultados obtidos em 

simulação, além de ser fornecido o rendimento experimental em função da potência de carga 

do conversor em estudo. 

 

4.2 Resultados de Simulação 
 

4.2.1 Circuito Implementado na Plataforma PSIM® 
 

As figuras 21 e 22 apresentam, respectivamente, os circuitos de potência e de controle 

que foram montados na plataforma PSIM® para obtenção dos resultados de simulação. Os 

valores dos parâmetros desses circuitos são aqueles determinados nos capítulos II e III, sendo 

os mesmos mostrados na Tabela 7. 
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Tabela 7 – Parâmetros do conversor CA-CC SEPIC bridgeless proposto para MEA utilizados em simulação. 

Parâmetro Símbolo Valor 

Indutores do filtro EMI Lf_1 e Lf_2 150 µH 

Capacitor do filtro EMI Cf 220 nF 

Indutor de entrada Li 450 µH 

Indutores de saída Lo1 e Lo2 70 µH 

Capacitores de entrada Ci1 e Ci2 1 µF 

Capacitor de saída Co 1000 µF 

Ganho do controlador PI 𝐺𝑐𝑣∞ 0,013 

Constante de tempo do 
controlador PI 

T 0,04 s 

Fonte: Dados de própria autoria.  

Figura 21 – Circuito de potência montado na plataforma PSIM®. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
 

Figura 22 – Circuito de controle montado na plataforma PSIM®. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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4.2.2 Análise de Desempenho do Conversor no Contexto da Qualidade da 
Energia 
 

A Figura 23 apresenta as formas de onda de tensão de entrada, corrente de entrada (com 

escala aumentada em 5 vezes para possibilitar melhor visualização) e tensão de saída obtidas 

em simulação para a topologia SEPIC bridgeless em análise, bem como os valores de fator de 

potência e de distorção harmônica total de corrente observados. Nota-se que a corrente de 

entrada adquire a forma de onda senoidal da tensão de entrada sem um defasamento perceptível, 

o que garante o alto fator de potência e a baixa distorção harmônica total de corrente. 

A Figura 24 apresenta a comparação entre o espectro harmônico da corrente de entrada 

do conversor SEPIC bridgeless e os limites de distorção harmônica individual impostos pela 

norma DO-160F para a frequência de 400 Hz. A corrente de entrada da topologia em análise 

apresentou componentes harmônicas cujas magnitudes são bem inferiores aos limites 

determinados pela norma citada. 

 

 

 

Figura 23 – Formas de onda de tensão de entrada, corrente de entrada (escala aumentada em 5 vezes) e tensão 
de saída obtidas em simulação para a topologia SEPIC bridgeless analisada, além de fator de potência e 

distorção harmônica total de corrente observados. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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4.2.3 Análise dos Esforços de Tensão e Corrente nos Semicondutores 
 

A Figura 25 mostra as formas de onda de tensão e corrente na chave S1 e no diodo Do1 

obtidas em simulação para o conversor SEPIC bridgeless analisado, sendo que essas formas de 

onda são as mesmas para a chave S2 e para o diodo Do2, respectivamente.  

Figura 24 – Comparação em simulação entre o espectro harmônico da corrente de entrada do conversor SEPIC 

bridgeless e os limites de distorção harmônica individual da norma DO-160F para a frequência de 400 Hz. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
 

Figura 25 – Formas de onda em simulação de tensão e corrente na chave S1 e no diodo Do1 com seus 

respectivos detalhes na alta frequência. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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Como pode ser observado na Figura 25 e conforme já salientado no capítulo de 

dimensionamento, a topologia SEPIC bridgeless em análise apresenta altos valores de tensão e 

corrente máximas sobre os seus semicondutores. 

 

4.2.4 Análise de Desempenho do Controlador de Tensão 
 

No presente item objetiva-se a verificação em simulação do desempenho do controlador 

PI projetado no capítulo anterior, cujos parâmetros são mostrados na Tabela 7, frente a 

variações em degrau da carga do conversor analisado e da frequência da tensão de entrada. 

As figuras 26 e 27 apresentam as formas de onda da tensão de saída, da corrente de 

entrada e da corrente de saída para uma variação em degrau da carga de 200 W para 400 W e 

de 400 W para 200 W, respectivamente. A obtenção das formas de onda considerando uma 

variação que abrangesse a potência nominal não foi realizada devido aos elevados esforços 

verificados experimentalmente sobre as chaves de potência. O tempo de acomodação de 2% foi 

de aproximadamente 40 ms (tempo necessário para a tensão de saída alcançar os valores de 

264,6 V e 275,4 V nas figuras 26 e 27, respectivamente), sendo esse um valor bem próximo do 

obtido no projeto do controlador. A ultrapassagem percentual também foi relativamente 

pequena (2,22%, ou próxima de 6 V) e praticamente igual à ultrapassagem obtida em projeto.   

Figura 26 – Formas de onda da tensão de saída, da corrente de entrada e da corrente de saída obtidas em 

simulação para a topologia SEPIC bridgeless analisada considerando uma variação em degrau da carga de 200 

W para 400 W. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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Figura 27 – Formas de onda da tensão de saída, da corrente de entrada e da corrente de saída obtidas em 

simulação para a topologia SEPIC bridgeless analisada considerando uma variação em degrau da carga de 400 

W para 200 W. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
 

A Figura 28 mostra as formas de onda da tensão e da corrente de entrada (com escala 

aumentada em 5 vezes para possibilitar melhor visualização) do conversor SEPIC bridgeless 

em simulação considerando uma variação em degrau na frequência da tensão de entrada de 

400 Hz para 800 Hz, sendo essa variação característica na operação de sistemas elétricos de 

aeronaves, como já salientado no primeiro capítulo deste trabalho. Observa-se que a correção 

do fator de potência foi mantida após a variação de frequência e sem a necessidade de um 

sistema de controle e sensoriamento específico para regular a corrente de entrada devido essa 

regulação ser obtida naturalmente com o DCM aplicado ao conversor. 

Figura 28 – Formas de onda da tensão de entrada e da corrente de entrada (escala aumentada em 5 vezes) 

obtidas em simulação para a topologia SEPIC bridgeless analisada considerando uma variação em degrau 

da frequência da tensão de entrada de 400 Hz para 800 Hz. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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4.3 Resultados Experimentais 
 

No presente item serão fornecidas as questões referentes aos resultados experimentais 

obtidos em laboratório para o conversor SEPIC bridgeless proposto para MEA. Como foi dito 

no Capítulo I, esses resultados serão comparados àqueles alcançados com o protótipo da versão 

monofásica da topologia Cuk apresentada em [20], sendo que isso será realizado com o objetivo 

de comparar o conversor SEPIC bridgeless proposto, em retificação monofásica, a uma 

topologia recentemente publicada considerando o contexto de MEA. A partir disso, uma versão 

trifásica de conversor SEPIC bridgeless pode ser avaliada futuramente para a referida aplicação. 

 

4.3.1 Protótipos Implementados em Laboratório 
 

Com o intuito de se validar o projeto e a estratégia de controle concebidos para o 

conversor proposto no contexto de MEA, bem como para corroborar os resultados de simulação 

fornecidos no presente capítulo, construiu-se o protótipo com potência nominal de carga de 500 

W apresentado na Figura 29. O controlador PI, utilizado para regular a tensão de saída do 

conversor por meio da variação da razão cíclica do sinal de gate de suas chaves de potência, foi 

implementado via código em linguagem de programação C no Processador Digital de Sinais 

(do inglês, DSP - Digital Signal Processor) TMS320F28379D da Texas Instruments®, 

mostrado na Tabela 8 junto de seu LaunchPad com suas principais características técnicas. O 

compensador projetado no Capítulo III passou por uma sintonia fina após alguns testes práticos, 

sendo que seu novo ganho será mostrado a seguir. O sistema de aquisição de sinais e o circuito 

gate driver utilizados foram baseados em placas desenvolvidas pelo Núcleo de Pesquisa em 

Eletrônica de Potência da Universidade Federal de Uberlândia (NUPEP - UFU), sendo que para 

as mesmas foi feito o procedimento de registro de patente. Por esse motivo, sua ilustração e 

especificações detalhadas não serão apresentadas neste documento. 

A Tabela 9 mostra os parâmetros dos circuitos de potência e de controle que foram 

usados para o protótipo, bem como a especificação dos componentes do circuito de potência 

que foi fornecida no Capítulo III. A fonte utilizada para alimentação do protótipo e para 

realização dos testes de variação de frequência foi a fonte programável FCATHQ 450-22-100 

da SUPPLIER®. Como mencionado, o ganho do controlador PI determinado em projeto no 

Capítulo III foi alterado no protótipo. Isso foi efetuado devido ao sobreaquecimento das chaves 
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Tabela 9 – Parâmetros e especificação do conversor CA-CC SEPIC bridgeless proposto para MEA utilizados em 

protótipo. 

Parâmetro Símbolo Valor Especificação 

Indutores do filtro EMI 
Lf_1 e Lf_2 150 µH 2 núcleos MMTS26T4715 com 64 espiras de 5 fios 

em paralelo do tipo AWG22 
Capacitor do filtro EMI Cf 220 nF R71QR32204000K 

Indutor de entrada 
Li 450 µH Núcleo NEE-55/28/21 com 28 espiras (2 bobinas 

acopladas de 14 espiras) de 23 fios em paralelo do 
tipo AWG32 

Indutores de saída 
Lo1 e Lo2 70 µH Núcleo NEE-42/21/20 com 20 espiras de 30 fios em 

paralelo do tipo AWG30 
Capacitores de entrada Ci1 e Ci2 1 µF R71PN4100AA30K 

Capacitor de saída Co 1000 µF ALC70A102EH450 
Chaves de potência S1 e S2 - STW30N80K5 - 800 V/ 24 A com RDS-ON = 150 mΩ 

Diodos de saída Do1 e Do2 - RURG3060 - 600 V/ 30 A 
Ganho do controlador 

PI 
𝐺𝑐𝑣∞ 0,005 - 

Constante de tempo do 
controlador PI 

T 0,04 s - 

Fonte: Dados de própria autoria.  

Como foi salientado no primeiro capítulo e no início do presente item, um protótipo da 

versão monofásica do conversor Cuk apresentado para MEA em [20] foi também construído 

com o intuito de comparar os resultados obtidos com essa topologia aos resultados alcançados 

com a topologia SEPIC bridgeless proposta.  

O conversor monofásico baseado na topologia Cuk está mostrado na Figura 31 e na 

Figura 32 é apresentado o seu protótipo. 

Figura 30 – Circuito grampeador do tipo passivo dissipativo escolhido para reduzir as sobretensões sobre as 

chaves S1 e S2. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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D4 da topologia Cuk e o diodo de saída Do2 da topologia SEPIC bridgeless é representado pelos 

diodos D2 e D3 da topologia Cuk. 

A seções seguintes tratarão dos resultados experimentais coletados considerando os 

protótipos dos conversores SEPIC bridgeless e Cuk analisados com as especificações dadas 

anteriormente. 

Tabela 10 – Especificação dos componentes do circuito de potência utilizados no protótipo do conversor Cuk 

monofásico analisado. 

Componente Especificações 

Indutor do Filtro 
EMI 

 
2 núcleos MMTS26T4715 com 64 espiras de 5 fios em 

paralelo do tipo AWG22, 2 indutâncias de 150 µH 
Capacitor do 
Filtro EMI 

 
R71QR32204000K, capacitância de 0,22 µF 

Li1 + Li2 

 
Núcleo NEE-55/28/21 com 28 espiras (2 bobinas 

acopladas de 14 espiras) de 23 fios em paralelo do tipo 
AWG32, indutância de 450 µH  

Ci1 e Ci2 
 

R71PN4100AA30K, capacitância de 1 µF  

Lo 
 

Núcleo NEE-42/21/20 com 20 espiras de 30 fios em 
paralelo do tipo AWG30, indutância de 70 µH 

Co 
 

ALC70A102EH450, capacitância de 1000 µF 

S1 e S2 
 

STW30N80K5 - 800 V/ 24 A com RDS-ON = 150 mΩ  

D1, D2, D3 e D4 
 

RURG3060 - 600 V/ 30 A  

Fonte: Dados de própria autoria. 

 

4.3.2 Análise de Desempenho dos Conversores no Contexto da Qualidade da 
Energia 
 

Para a avaliação dos conversores em relação à qualidade da energia, preocupou-se em 

coletar resultados experimentais em malha aberta (devido não ser necessário se utilizar o 

compensador para isso) utilizando os protótipos construídos para os dois conversores analisados 

e levando em conta as especificações de projeto da Tabela 5. Já os resultados em malha fechada 

serão apresentados na próxima seção, para avaliação experimental do controlador de tensão, 

para aquela topologia que obteve melhores resultados em malha aberta.  
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A lógica concebida para a obtenção dos resultados em malha aberta será apresentada a 

seguir, sendo que a referida lógica foi um pouco alterada na prática (apesar da ideia geral ter 

sido mantida). 

Os resultados em malha aberta foram obtidos através da variação da razão cíclica do 

sinal de gate das chaves de potência S1 e S2 (mesmo sinal para ambas as chaves) até que a 

potência nominal de carga de 500 W fosse atingida. Essa variação de razão cíclica foi feita por 

meio da alteração da posição do potenciômetro presente no sistema de aquisição de sinais, 

sendo que essa alteração de posição era lida pelo pino associado a um dos módulos do periférico 

conversor analógico-digital (do inglês, ADC - Analog to Digital Converter) do DSP utilizado 

(ADCINA4). O ADCINA4 então gerava um resultado digital de conversão a cada interrupção 

do mesmo, sendo que essa interrupção era gerada por um dos módulos do periférico de 

Modulação por Largura de Pulso Aprimorado (do inglês, ePWM - Enhanced Pulse Width 

Modulation) do DSP (ePWM7A). Um outro módulo ePWM (ePWM1A), sincronizado com o 

primeiro, era responsável por produzir o sinal com razão cíclica desejada no pino de Entrada e 

Saída de Propósito Geral (do inglês, GPIO - General Purpose Input/Output) do DSP com base 

no resultado de conversão do ADCINA4. Esse último sinal entrava no circuito gate driver para 

por fim acionar as chaves de potência. 

A Figura 33 apresenta o esquema simplificado de interconexão dos periféricos do DSP 

descrito anteriormente para operação dos conversores em malha aberta. 

Da Figura 34 à Figura 36 são apresentados os resultados experimentais do conversor 

SEPIC bridgeless em regime permanente em malha aberta para potência nominal. As figuras 

34 e 35 mostram que a corrente de entrada está seguindo a forma de onda da tensão de entrada 

com defasamento próximo a 0 (400 Hz e 800 Hz, respectivamente), o que mostra que a 

topologia proposta está realizando o PFC adequadamente. Conforme a Figura 36 (obtida por 

meio de um algoritmo implementado no software MATLAB® que utiliza o arquivo com as 

formas de onda de corrente gerado pelo osciloscópio [42]), as componentes harmônicas da 

corrente de entrada do conversor SEPIC bridgeless possuem magnitude inferior aos limites 

impostos pela norma DO-160F, bem como a THD observada (4,209%) é bem inferior ao limite 

de 15,26% também determinado pela mesma norma. Esses resultados são também bem 

próximos daqueles alcançados em simulação. 
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Figura 33 – Esquema de interconexão dos periféricos do DSP para operação dos conversores em malha aberta. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
 

Figura 34 – Resultados experimentais do conversor SEPIC bridgeless: formas de onda de tensão de entrada, 
corrente de entrada e tensão de saída para frequência da tensão de entrada de 400 Hz. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
 

Figura 35 – Resultados experimentais do conversor SEPIC bridgeless: formas de onda de tensão de entrada, 
corrente de entrada e tensão de saída para frequência da tensão de entrada de 800 Hz. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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Da Figura 37 à Figura 39 são mostrados os resultados experimentais do conversor Cuk 

em regime permanente em malha aberta para potência nominal. Conforme as figuras 37 e 38, a 

topologia Cuk analisada para fins de comparação, assim como o SEPIC bridgeless, realizou o 

PFC de forma correta para ambas as frequências de operação. O THD observado (3,633%), 

conforme a Figura 39 (obtida da mesma maneira que a Figura 36), também é bem inferior ao 

limite determinado pela norma DO-160F. 

 

Figura 36 – Resultados experimentais do conversor SEPIC bridgeless: Comparação entre os limites de 
distorção harmônica individual de corrente da norma DO-160F e o espectro harmônico da corrente de entrada 

para frequência de 400 Hz. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 

Figura 37 – Resultados experimentais do conversor Cuk: formas de onda de tensão de entrada, corrente de 
entrada e tensão de saída para frequência da tensão de entrada de 400 Hz. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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A Figura 40 apresenta a comparação entre os rendimentos dos conversores analisados 

em função da potência de saída. Um ajuste logarítimico, por meio do software Excel, foi 

aplicado nas curvas de rendimento com o objetivo de se ajustar as medidas obtidas 

experimentalmente e também para que pequenos erros fossem corrigidos. Os referidos 

rendimentos poderiam ser melhorados com o uso de semicondutores com melhores 

características térmicas e realizando-se melhorias no layout dos protótipos. 

Figura 38 – Resultados experimentais do conversor Cuk: formas de onda de tensão de entrada, corrente de 
entrada e tensão de saída para frequência da tensão de entrada de 800 Hz. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
 

Figura 39 – Resultados experimentais do conversor Cuk:  Comparação entre os limites de distorção harmônica 
individual de corrente da norma DO-160F e o espectro harmônico da corrente de entrada para frequência de 

400 Hz. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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De acordo com a Figura 40, o conversor SEPIC bridgeless apresentou um melhor 

rendimento considerando a faixa experimental usada para a potência de saída. Um dos motivos 

é o fato de, em cada semiciclo da tensão de entrada do SEPIC bridgeless e de forma simultânea, 

uma das chaves de potência estar completamente em condução (acionamento com tensão nula) 

e um diodo de saída estar completamente bloqueado. Isso faz com que as perdas por 

chaveamento na referida chave de potência sejam nulas durante todo o período de um semiciclo 

e também com que o diodo de saída apresente perdas reduzidas por estar bloqueado no mesmo 

intervalo. A Figura 41 mostra as formas de onda de tensão sobre a chave de potência S1 e sobre 

o diodo Do1 para exemplificação do que foi explanado sobre o melhor rendimento do conversor 

SEPIC bridgeless, além de mostrar as formas de onda de tensão de entrada e de corrente de 

entrada. 

Figura 40 – Rendimento dos conversores analisados em função da potência de saída. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 

Figura 41 – Resultados experimentais do conversor SEPIC bridgeless: formas de onda de tensão sobre a chave 

S1, tensão sobre o diodo Do1, tensão de entrada e corrente de entrada. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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Em virtude dos bons resultados apresentados pela topologia SEPIC bridgeless em 

regime permanente em malha aberta e devido o seu rendimento ter sido superior àquele 

observado para o conversor Cuk considerando uma mesma faixa de potência de carga, o 

conversor SEPIC bridgeless foi implementado em malha fechada para avaliação do 

desempenho do controlador projetado, como será apresentado na seção seguinte. 

 

4.3.3 Análise dos Esforços de Tensão nos Semicondutores 
 

A Figura 42 mostra as mesmas formas de onda experimentais apresentadas na Figura 

41, só que agora com destaque para a alta frequência das tensões sobre a chave S1 e sobre o 

diodo Do1. Como mencionado no item referente aos esforços verificados em simulação sobre 

os semicondutores e como também pode ser visto nos esforços experimentais mostrados na 

Figura 42, observa-se o alto valor de tensão máxima sobre esses componentes 

(aproximadamente 430 V) devido o mesmo ser igual à soma da tensão de pico de entrada com 

a tensão de saída para o conversor SEPIC bridgeless proposto. 

Já as formas de onda experimentais de corrente nos semicondutores não foram obtidas 

devido às dificuldades práticas que seriam enfrentadas na realização dessas medições em 

virtude da falta de espaço físico para acomodar a instrumentação necessária junto ao protótipo. 

Figura 42 – Resultados experimentais do conversor SEPIC bridgeless: Formas de onda de tensão na chave S1 

e no diodo Do1 com seus respectivos detalhes na alta frequência. 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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4.3.4 Análise de Desempenho do Controlador de Tensão 
 

Nesta seção será apresentada a validação experimental do sistema de controle projetado 

no Capítulo III para a operação em malha fechada do conversor SEPIC bridgeless e cujos 

parâmetros se encontram na Tabela 9. A observação sobre a mudança que ocorreu na prática 

em relação à lógica inicialmente concebida para obtenção dos resultados em malha aberta 

também se aplica à lógica para obtenção dos resultados em malha fechada que será apresentada 

a seguir. 

A operação em malha fechada se inicia quando um fio jumper, conectando uma GPIO 

configurada como saída digital a uma outra GPIO configurada como entrada digital, é retirado 

dessas conexões no LaunchPad do DSP. A partir daí, um módulo ADC distinto daquele 

utilizado para operação em malha aberta (ADCINA3) passa a ler e converter o sinal proveniente 

do sistema de aquisição de sinais (conectado à carga do conversor SEPIC bridgeless para ler a 

sua tensão por meio de sensores) a cada interrupção do mesmo. Essa interrupção era gerada por 

um terceiro módulo ePWM em relação àqueles da operação em malha aberta (ePWM8A), que 

por sua vez estava sincronizado com o ePWM1A que continua gerando o sinal com razão cíclica 

desejada no GPIO com base no resultado de conversão do ADCINA3. 

A Figura 43 apresenta o esquema simplificado de interconexão dos periféricos do DSP 

para operação do conversor em malha fechada. 

A Figura 44 apresenta a resposta do sistema de controle do conversor SEPIC bridgeless 

para uma variação da frequência de entrada de 400 Hz para 800 Hz. O PFC e a regulação da 

tensão de saída foram mantidos durante todo o intervalo de variação de frequência. 

 

 

Figura 43 – Esquema de interconexão dos periféricos do DSP para operação do conversor em malha fechada. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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A Figura 45 e a Figura 46 mostram as formas de onda do conversor SEPIC bridgeless 

para uma perturbação em degrau da carga de 200 W para 400 W e de 400 W para 200 W, 

respectivamente, sendo essas as variações (que não abrangem a potência nominal devido aos 

esforços excessivos, que foram verificados com essa potência, sobre os MOSFETs) utilizadas 

no capítulo referente aos resultados de simulação. O intervalo de tempo destacado é o tempo de 

acomodação de 2%. Para ambos os casos de variação de carga (aumento e diminuição), foi 

verificado um tempo de acomodação próximo dos 100 ms, que por sua vez é superior àquele 

obtido de forma exata no projeto (45 ms) devido ao uso de um ganho superior para o 

compensador PI do protótipo. Apesar disso, o tempo alcançado de 100 ms (previsto na norma 

MIL-STD-704F) foi o valor máximo almejado na seção de projeto do compensador. A 

ultrapassagem percentual, assim como na simulação, também foi relativamente pequena (3,7%, 

ou próxima de 10 V) e apenas um pouco superior à ultrapassagem percentual de 2% do projeto.  

Uma resposta mais rápida e uma regulação para uma maior perturbação em degrau da carga 

poderiam ser obtidas empregando-se semicondutores com melhores características térmicas e 

um layout de protótipo ajustado, o que por sua vez possibilitaria o uso de um controlador PI 

experimental mais rápido e com ganho mais próximo daquele previsto em projeto.  

Desse modo e dadas as devidas observações, o sistema de controle do conversor SEPIC 

bridgeless apresentou uma resposta de regulação (para perturbações na frequência da tensão de 

entrada e na carga) com características que estão de acordo com aquelas previstas na seção de 

projeto. 

 

Figura 44 – Resultados experimentais do conversor SEPIC bridgeless: formas de onda de tensão de entrada, 

corrente de entrada e tensão de saída para variação da frequência de 400 Hz para 800 Hz. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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4.5 Considerações Finais 
 

Foram apresentados neste capítulo os resultados de simulação e experimentais para o 

conversor SEPIC bridgeless analisado. Tais resultados possibilitaram, computacionalmente e 

experimentalmente, a verificação e a comprovação das características almejadas em projeto, 

como a correção do fator de potência sem o uso de malhas de controle para a corrente de entrada 

e a adequada resposta da malha de controle para regulação da tensão de saída. 

A partir da obtenção dos resultados experimentais, é possível apresentar a Tabela 11. 

Ela mostra o estado da arte dos conversores CA-CC para MEA, contendo as características já 

Figura 45 – Resultados experimentais do conversor SEPIC bridgeless: formas de onda de corrente de entrada, 

corrente de saída e tensão de saída para perturbação em degrau da carga de 200 W para 400 W. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 

 

Figura 46 – Resultados experimentais do conversor SEPIC bridgeless: formas de onda de corrente de entrada, 

corrente de saída e tensão de saída para perturbação em degrau da carga de 400 W para 200 W. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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apresentadas pela Tabela 1 no Capítulo I, juntamente com o conversor SEPIC bridgeless usado 

na presente dissertação. A observação da referida tabela e das vantagens mencionadas ao longo 

deste trabalho acerca da topologia SEPIC bridgeless mostra que esse conversor é atrativo para 

estudos posteriores em MEA, sendo que o mesmo pode passar por melhorias (ex.: uso de 

semicondutores com melhores características térmicas e menores resistências em condução, 

ajustes no layout do protótipo, etc) que poderiam melhorar ainda mais os seus resultados 

experimentais. 

Tabela 11 – Comparação entre o estado da arte dos conversores CA-CC para MEA e o conversor SEPIC bridgeless proposto. 
 

Topologia CA-
CC 

FP Rendimento DHTI 
Complexidade de 

Controle 

Necessidade de 
Sensoriamento 
da Corrente de 

Entrada 

Presença de 
Conexão de 

Ponto 
Neutro 

Po 
(kW) 

Retificador 
Trifásico de 6 
pulsos [5], [7] 

Baixo -* Alta 
Não possui 

controle 
Não possui 

sensoriamento 
Não -* 

TRU [5], [7] Razoável -* Razoável 
Não possui 

controle 
Não possui 

sensoriamento 
Não -* 

ATRU [5], [7] Razoável -* Razoável 
Não possui 

controle 
Não possui 

sensoriamento 
Não -* 

Retificador 
Trifásico de 2 

níveis [21] 
Alto 95 % -* Alta Sim Não 5 

Retificador 
Trifásico de 3 

níveis com NPC 
[13], [21] 

Alto 97 % -* Alta Sim Sim 5 

Vienna [14], [22] Alto -* 3 % Alta Não Sim 1,5 

Retificador 
Boost Trifásico 

Entrelaçado [11] 
Alto 97,5 % 8,53 % Baixa Não Não 2 

Retificador 
Buck-Boost 

Trifásico [19] 
Alto 95,1 % 1,23 % Baixa Não Não 0,5 

Retificador Cuk 
Trifásico [20] 

Alto 94 % 3,91 % Baixa Não Sim 2 

SEPIC 
Bridgeless 

Monofásico 
Alto 90,4 % 4,209 % Baixa Não Não 0,5 

*- Não mencionado pelos autores 
Fonte: Dados de própria autoria. 
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CAPÍTULO V 

Conclusões e Propostas para Continuidade dos Trabalhos  
 

Ao longo dos capítulos anteriores, foram apresentadas as questões referentes à 

implementação de uma topologia monofásica do conversor CA-CC SEPIC na configuração 

bridgeless para sistemas elétricos de aeronaves. Serão apresentadas a seguir as conclusões e os 

possíveis trabalhos futuros relacionadas à realização do presente trabalho. 

A principal contribuição do trabalho foi a proposição do conversor SEPIC bridgeless 

para retificação no contexto de aeronaves mais elétricas, sendo que essa topologia apresenta 

ampla faixa para operação no modo de condução descontínuo, o que possibilita o uso de 

sistemas de controle e de sensoriamento simples (apenas uma malha de controle de tensão 

utilizando um único sensor) para diversas configurações de sistemas elétricos em aeronaves. 

Essa vantagem também permite que o peso e o volume da estrutura de conversão de potência 

sejam reduzidos, o que é vantajoso para a área da eletrificação de aeronaves. 

O protótipo construído gerou resultados experimentais de fator de potência, de distorção 

harmônica total da corrente de entrada e de regulação da tensão de saída que estão de acordo 

com as normas aeronáuticas para sistemas elétricos, sendo esses resultados obtidos com um 

bom rendimento. 

Com o intuito de incentivar a realização de estudos futuros relacionados à aplicação da 

topologia proposta ao contexto da conversão CA-CC em sistemas elétricos de aeronaves, e em 

virtude das vantagens apresentadas pela topologia SEPIC bridgeless para a finalidade em 

questão, a Figura 47 apresenta uma sugestão de conversor SEPIC bridgeless trifásico para 

análises posteriores. O esquema da referida topologia mostrado na Figura 47 pode ser alterado 

e passar por melhorias (redução do número de componentes passivos e/ou semicondutores, 

alteração da conexão entre os elementos, etc) com base nos requisitos de MEA e conforme os 

resultados obtidos em simulação e/ou experimentos subsequentes. 
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Figura 47 – Esquemático de proposta de retificador SEPIC bridgeless trifásico para MEA. 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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Apêndice A: Cálculo de Perdas e Rendimento de Simulação e 
Teórico 

 

A.1 Cálculo das Perdas e do Rendimento em Simulação 
 

Nesta seção será fornecido o cálculo para estimação das perdas totais do conversor 

SEPIC bridgeless em regime permanente utilizando valores de grandezas obtidos em simulação 

(considerando os circuitos das figuras 21 e 22 do Capítulo IV), estando essas perdas associadas 

aos componentes passivos e semicondutores da topologia. As perdas adicionais referentes à 

montagem do protótipo não serão consideradas devido as mesmas serem de difícil mensuração 

e devido o objetivo do presente item ser a apresentação de uma análise simplificada. 

 

A.1.1 Perdas nos Indutores do Filtro EMI 
 

As perdas nos indutores do filtro EMI, que por sua vez são de núcleo toroidal de liga 

Sendust, são subdivididas em perdas magnéticas no núcleo e perdas por efeito Joule nos 

condutores. 

A perdas magnéticas no núcleo podem ser determinadas a partir da observação do 

datasheet do núcleo MMTS26T4715 da Magmattec®, sendo esse o núcleo especificado no 

Capítulo III para os indutores do filtro EMI. Verifica-se o gráfico de perdas no núcleo em função 

do pico de densidade de fluxo e da frequência na qual o indutor opera (frequência de 

chaveamento do conversor). Há também a componente de frequência de 400 Hz (frequência da 

tensão de entrada do conversor), porém verifica-se já em um primeiro momento que as perdas 

magnéticas decorrentes da mesma são praticamente nulas ao se observar o gráfico do datasheet, 

não sendo então necessário calculá-las. O valor de pico da densidade de fluxo para a 

componente de alta frequência pode então ser determinado a partir da Equação (51), em que 

∆B é a variação da densidade de fluxo no núcleo, dada pela Equação (52). As equações (53) e 

(54) mostram como se determina as intensidades de fluxo magnético máxima Hmax e mínima 

Hmin, respectivamente. 

BP= 
∆B
2

= ΔBm 
(51) 

∆B = Hmaxμ - Hminμ (52) 
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Hmax= 
NImax

l
 

(53) 

Hmin= 
NImin

l
 

(54) 

Em que: 

BP= ΔBm = Valor de pico de densidade de fluxo, em Teslas. 

∆B = Variação da densidade de fluxo no núcleo considerando a componente de frequência do 

fluxo de 50 kHz, em Ampéres por metro. 

Hmax = Intensidade de fluxo magnético máxima da componente de fluxo de 50 kHz, em 

Ampéres por metro. 

Hmin = Intensidade de fluxo magnético mínima da componente de fluxo de 50 kHz, em Ampéres 

por metro. 𝜇 = Permeabilidade magnética absoluta da liga metálica Sendust, em Henry por metro. 

N = Número de espiras do indutor. 

Imax = Corrente máxima que flui pelo indutor considerando a componente de frequência da 

corrente de 50 kHz, em Ampéres. 

Imin = Corrente mínima que flui pelo indutor considerando a componente de frequência da 

corrente de 50 kHz, em Ampéres. 

l = Comprimento médio do percurso percorrido pelo fluxo magnético no núcleo, em metros. 

A partir da simulação no software PSIM® do conversor SEPIC bridgeless projetado 

considerando as especificações de simulação do Capítulo IV, determinou-se que as correntes 

máxima e mínima nos indutores do filtro EMI, para a componente de alta frequência 

(observadas no instante em que a oscilação de corrente é máxima) são iguais a 

aproximadamente Imax = 6,45 A e Imin = 5,8 A. 

Já o número de espiras usado é N = 64 (Capítulo III) e o comprimento médio do percurso 

percorrido pelo fluxo é l = 0,118 m (datasheet do núcleo MMTS26T4715). Utilizando-se os 

dados encontrados, determina-se as intensidades de campo magnético máxima e mínima nas 

equações (55) e (56). 
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Hmax = 
64 x 6,45

0,118
= 3498,305 

A
m

  (55) 

Hmin = 
64 x 5,8
0,118

= 3145,762 
A
m

  (56) 

A permeabilidade magnética absoluta da liga metálica Sendust 𝜇 é dada pelo produto da 

permeabilidade magnética relativa dessa liga (𝜇𝑟 = 26, para o núcleo escolhido) pela 

permeabilidade magnética do vácuo (𝜇0 = 4π x 10-7 H/m), como mostra a Equação (57). 

μ = μrμ0 = 26 x 4π x 10-7 = 3,267 x 10-5
H/m (57) 

Substituindo-se as equações (58), (59) e (60) na Equação (52), encontra-se o valor da 

variação da densidade de fluxo no núcleo na Equação (58). 

∆B = 3498,305 x 3,267 x 10-5 - 3145,762 x 3,267 x 10-5 = 0,0115 T (58) 

Substituindo-se a Equação (58) na Equação (51), tem-se na Equação (59) o valor de pico 

da densidade de fluxo do núcleo (em Teslas e em Gauss). 

BP = ΔBm= 
0,0115 

2
= 0,00575 T = 57,5 G 

(59) 

Para o valor de pico de densidade de fluxo encontrado, o gráfico disponibilizado pelo 

datasheet fornece uma perda no núcleo que é muito pequena. Dessa forma, pode-se considerar 

que os indutores que compõem o filtro EMI apresentam perdas magnéticas desprezíveis. 

As perdas por efeito Joule nos dois indutores do filtro são encontradas com a Equação 

(60), em que a resistência do cobre Rcobre dos condutores é dada pela Equação (61). 

Pj_Lf
= 2 x Rcobre x Ief

2 (60) 

 Rcobre = 
ρfiox lespirax N

n
  

(61) 

Em que: 

ρfio = Resistividade do condutor, em Ohms por centímetro (0,000708 Ω/cm para condutor de 

cobre AWG22 a 100º C). 

lespira = Comprimento de uma espira do indutor, em centímetros. 

n = Número de condutores em paralelo no indutor. 
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N = Número de espiras do indutor. 

A partir dos dados do Capítulo III e das características do condutor selecionado, 

encontra-se a resistência do cobre dos indutores na Equação (62) e as perdas por efeito Joule 

nos mesmos na Equação (63) a partir da corrente eficaz verificada em simulação (4,4 A). 

Rcobre = 
0,000708 x 4,84 x 64

 5
= 0,0438 Ω 

(62) 

Pj_Lf
 = 2 x 0,0438 x 4,42 = 1,69 W (63) 

Por fim, a Equação (64) mostra as perdas totais nos indutores do filtro EMI. 

Pt_Lf
 = Pj_Lf

= 1,69 W  (64) 

 

A.1.2 Perdas no Indutor de Entrada 
 

Para o indutor de entrada foi especificado o núcleo de ferrite do tipo NEE-55/28/21 da 

Thornton®, sendo que para parte do cálculo de suas perdas magnéticas pode-se também usar 

as equações de número (51) a (54). O comprimento médio l do percurso percorrido pelo fluxo 

magnético será agora considerado como sendo o comprimento do entreferro (ar) utilizado na 

construção do indutor, sendo que esse valor não foi medido em valores exatos na prática e por 

isso será calculado para garantia de uso de um valor correto. O comprimento do entreferro é 

considerado no cálculo de perdas magnéticas por possuir uma relutância muito maior que a 

relutância do material do núcleo, o que faz com que a permeabilidade absoluta do entreferro 

seja também a única considerada no cálculo de perdas magnéticas. O comprimento total do 

entreferro pode ser determinado pela Equação (65), em que Ae é a área da perna central do 

núcleo tipo EE em cm2 (3,54 cm2 para o núcleo selecionado) e Li é a indutância do indutor de 

entrada já fornecida no Capítulo III. 

l = 
N2 x μ0 x Ae 

 Li
x 10-2= 

282 x 4π x 10-7 x 3,54 
450 x 10-6 x 10-2= 0,0775 cm= 0,000775 m  

(65) 

Sabendo-se que as correntes máxima e mínima no indutor obtidas em simulação são de 

Imax = 8,3 A e Imin = 4,7 A e usando o valor de comprimento encontrado na Equação (65), 

determina-se a densidade de fluxo de pico com as equações (66) e (67). 
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BP= 
NImax

l  μ0 - NImin
l  μ0

2
 

(66) 

BP=

28 x 8,3
0,000775 x 4π x 10-7 - 28 x 4,7

0,000775 x 4π x 10-7

2
= 0,0817 T = ΔBm 

(67) 

Com a densidade de fluxo de pico encontrada na Equação (67), determina-se através da 

Equação (68) as perdas magnéticas para o núcleo de ferrite do indutor de entrada, em que f é a 

frequência de chaveamento (50 kHz) e Vnúcleo é o volume do núcleo selecionado no Capítulo 

III (42,5 cm3). 

Pn_Li
= ΔBm

2,4(4 x 10-5x  f + 4 x 10-10x f 2)Vnúcleo= 0,31 W (68) 

As perdas por efeito Joule no indutor de entrada, assim como para os indutores do filtro 

EMI, são encontradas com as equações (60) (sem o fator de multiplicação 2 por haver apenas 

um indutor de entrada) e (61). Usando-se os dados do Capítulo III e sabendo-se que a 

resistividade do condutor de cobre AWG32 é de 0,007192 Ω/cm a 100 ºC, encontra-se a 

resistência dos condutores do indutor na Equação (69). 

Rcobre = 
0,007192 x 7,64 x 28

 23
=0,0668 Ω  (69) 

Com o valor eficaz de corrente de 4,5 A obtido em simulação para o indutor de entrada, 

encontra-se as perdas por efeito Joule no referido componente com a Equação (70). 

Pj_Li
= 0,0668 x 4,52=1,35 W (70) 

Por fim, na Equação (71) determina-se as perdas totais no indutor de entrada. 

Pt_Li
 = Pn_Li

+ Pj_Li
= 0,31 + 1,35 = 1,66 W (71) 

 

A.1.3 Perdas nos Indutores de Saída 
 

As perdas magnéticas dos indutores de saída, cujo núcleo selecionado é de ferrite tipo 

NEE-42/21/20 da Thornton®, são também determinadas através das equações de número (65) 

a (68). Sabendo-se que o indutor de saída possui 20 espiras e que a área Ae para o indutor em 

questão é de 2,4 cm2, calcula-se com a Equação (72) o comprimento total do entreferro utilizado 

na construção do indutor. 
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l = 
202 x 4π x 10-7 x 2,4 

70 x 10-6 x 10-2= 0,1723 cm= 0,001723 m  
(72) 

Sabendo-se que as correntes máxima e mínima no indutor obtidas em simulação são de 

Imax = 4,8 A e Imin = -17,2 A e usando o valor de comprimento encontrado na Equação (72), 

determina-se a densidade de fluxo de pico com a Equação (73). 

BP=

20 x 4,8
0,001723 x 4π x 10-7 - 20 x (-17,2)

0,001723 x 4π x 10-7

2
= 0,1604 T = ΔBm 

(73) 

Com o valor encontrado na Equação (73) e sabendo-se que o volume do núcleo 

especificado é de 23,3 cm3, determina-se na Equação (74) as perdas magnéticas totais nos dois 

indutores de saída.  

Pn_L𝑜= 2 x 0,1604 2,4(4 x 10-5x 50000 + 4 x 10-10x 500002) x 23,3 =1,73W (74) 

A resistência do cobre dos condutores do indutor é dada pela Equação (75) considerando 

a resistividade de 0,004523 Ω/cm do condutor de cobre AWG30 a 100 ºC e os dados do Capítulo 

III. A perda por efeito Joule nos dois indutores é determinada na Equação (76) para uma 

corrente eficaz obtida em simulação igual a 4,1 A. 

Rcobre = 
0,004523 x 6,44 x 20

 30
=0,0194 Ω  (75) 

Pj_Lo
= 2 x 0,0194 x 4,12=0,65 W (76) 

As perdas totais nos indutores de saída são encontradas com a Equação (77). 

Pt_Lo
= Pn_Lo

+ Pj_Lo
 = 1,73 + 0,65 = 2,38 W (77) 

 

A.1.4 Perdas nos Capacitores de Entrada e no Capacitor de Saída 
 

As perdas nos capacitores de entrada são dadas pela Equação (78), sendo que a 

resistência equivalente série Rc dos mesmos é igual a 95 mΩ para o capacitor escolhido 

(R71PN4100AA30K) no Capítulo III e a corrente eficaz em simulação é igual a 3,8 A. 

PCi_𝑡= 2 x Rc x Ief
2=2 x 0,095 x 3,8 2=2,743 W (78) 
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Já as perdas no capacitor de saída são dadas pela Equação (79), em que a resistência 

equivalente série Rc do mesmo é igual a 148 mΩ para o capacitor escolhido 

(ALC70A102EH450) no Capítulo III e a corrente eficaz em simulação é igual a 4,8 A. 

PC𝑜= Rc x Ief
2= 0,148 x 4,8 2=3,409 W (79) 

 

A.1.5 Perdas nas Chaves de Potência 
 

As perdas nos MOSFETs se subdividem em perdas por condução e perdas por 

comutação. Tais perdas podem ser determinadas incluindo-se o modelo de chave especificado 

na base de dados de dispositivos do PSIM® e empregando-se os componentes da biblioteca 

“Thermal Module”, sendo que para isso utiliza-se os dados presentes no datasheet do 

componente em questão. Detalhes relacionados a essa funcionalidade do software PSIM® 

podem ser conferidos em [42]. 

Após a simulação do conversor em análise utilizando o modelo de chave de potência 

especificado, obteve-se as perdas por condução e por comutação totais para as chaves S1 e S2 

apresentadas nas equações (80) e (81), respectivamente. 

PS_cond= 11,62 W (80) 

PS_com= 0,21 W (81) 

Por fim, as perdas totais nas chaves de potência podem ser determinadas através da 

Equação (82). 

PS_t= PS_cond + PS_com= 11,62 + 0,21  ≅11,83 W (82) 

 

A.1.6 Perdas nos Diodos de Saída 
 

As perdas nos diodos de saída, assim como para as chaves de potência, se subdividem 

em perdas por condução e perdas por comutação. As perdas por comutação não serão 

consideradas devido os diodos da topologia em análise não apresentarem instantes de transição 

em que sua tensão atinge o seu valor mais alto de forma simultânea à anulação de sua corrente 

(e vice-versa) [32], o que gerou perdas por comutação em simulação (utilizando a biblioteca 

“Thermal Module” do PSIM®) que são ínfimas se comparadas às perdas por condução. As 
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perdas por condução (ou perdas totais) nos diodos de saída determinadas em simulação, 

utilizando o mesmo método empregado para as chaves de potência, são apresentadas na 

Equação (83).  

PDo_cond = PDo_t = 1,53 W (83) 

 

A.1.7 Perdas Totais e Rendimento do Conversor CA-CC SEPIC Bridgeless 
em Simulação 
 

As perdas totais do conversor CA-CC SEPIC bridgeless em simulação são dadas pela 

soma das perdas dos componentes passivos e dos semicondutores determinadas nos itens 

anteriores, conforme apresentado da Equação (84) à Equação (86).  

Pt_SEPIC = Pt_Lf
+ Pt_Li

+ Pt_Lo
+ PCi_t+ PCo+ PS_t+ PDo_t  (84) 

Pt_SEPIC = 1,69 + 1,66 + 2,38 + 2,743 + 3,409 + 11,83 + 1,53  (85) 

Pt_SEPIC = 25,242 W  (86) 

A Equação (87) apresenta o rendimento do conversor SEPIC bridgeless após o cálculo 

de suas perdas e considerando a sua potência nominal. 

η(%) = 
Po 

Po + Pt_SEPIC 
 x 100 = 

500
500 + 25,242 

 x 100 = 95,19 % 
(87) 

A Figura 48 apresenta as perdas de cada grupo de componentes do conversor, 

determinadas com o auxílio da simulação, em porcentagem do valor total de perdas. 

A partir da observação da Figura 48, nota-se que a maior parte das perdas no conversor 

ocorrem nas chaves de potência devido ao valor relativamente alto de 0,15 Ω para RDS-ON das 

mesmas, o que gera altas perdas por condução. 

O rendimento experimental do conversor SEPIC bridgeless para potência nominal, 

conforme pode ser observado na Figura 40 do Capítulo IV, é de aproximadamente 90,4%. Esse 

rendimento é inferior ao determinado na Equação (87) com o auxílio dos resultados em 

simulação (95,19%). Como mencionado anteriormente, não foram consideradas as perdas 

adicionais no cálculo das perdas em simulação, sendo as mesmas provenientes do circuito de 

grampeamento das chaves de potência e da placa de circuito impresso do protótipo. Além disso, 

foi aplicado um ajuste logarítmico na curva de rendimento experimental em função da potência 
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como sendo apenas aquelas provenientes da componente de 50 kHz (frequência de 

chaveamento) da densidade de fluxo devido a componente de baixa frequência (400 Hz) gerar 

perdas magnéticas que podem ser desconsideradas. 

Como já pode ser verificado em um primeiro momento a partir da observação do 

datasheet do núcleo MMTS26T4715 da Magmattec®, que é o núcleo usado para os indutores 

do filtro EMI, as perdas magnéticas nesse componente para a frequência de 50 kHz só ocorrem 

de forma considerável para uma densidade de fluxo magnético de pico acima dos 150 G, o que 

está bem distante do que é observado em uma primeira análise para o conversor analisado. As 

perdas magnéticas no núcleo desses indutores serão então desconsideradas. 

Já as perdas magnéticas no núcleo de ferrite do indutor de entrada Li podem ser 

encontradas determinando-se primeiro o valor de pico da componente de alta frequência da sua 

corrente, como mostra a Equação (88) [25], em que as variáveis utilizadas se baseiam nos 

parâmetros de projeto do conversor mostrados nos capítulos anteriores. A indutância utilizada 

nessa equação será a indutância equivalente de entrada Li_e de 750 µH devido ter se 

considerado, no Capítulo II, que os indutores do filtro EMI (300 µH) e o indutor de entrada 

(450 µH) operam em série para o conversor considerado. 

IPLi_e(50 kHz)
 =

VP

Li_e
 x (D1 x Ts) = 

115 x √2
750 x 10-6 

 x (0,4919 x 
1

50 x 103)  = 2,133 A 
(88) 

A variável D1 utilizada na Equação (88) é a razão cíclica teórica do conversor SEPIC, 

sendo determinada como mostra a Equação (89) [32] e utilizando os parâmetros já apresentados 

nos capítulos anteriores. 

D1= 
G√ Ro

4 Lefs

= 
1,66

√ 2702

500 
4 x 64,024  x 10-6 x 50 x 103

 = 0,4919 
(89) 

Utilizando-se o valor de corrente encontrado na Equação (88) como sendo o valor de 

Imax na Equação (66) (desconsiderando-se o valor de Imin devido o mesmo ser nulo quando se 

analisa apenas a componente de alta frequência), tem-se na Equação (90) o valor da densidade 

de fluxo de pico no núcleo do indutor Li, em que as variáveis utilizadas já foram determinadas 

anteriormente neste trabalho. 
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BP=
NImax

l  μ0 - NImin
l  μ0

2
= 

28 x 2,133
0,000775 x 4π x 10-7 

2
=ΔBm= 0,0484 T 

(90) 

Com a densidade de fluxo de pico encontrada na Equação (90), determina-se através da 

Equação (91) (igual à Equação (68)) as perdas magnéticas para o núcleo do indutor de entrada. 

Pn_Li
= ΔBm

2,4(4 x 10-5x  f + 4 x 10-10x f 2)Vnúcleo= 0,089 W (91) 

Para o cálculo das perdas por efeito Joule nos condutores dos indutores do filtro EMI, 

utiliza-se a equação (60), sendo que para se determinar a corrente eficaz Ief nessa equação é 

necessário observar primeiramente a forma de onda da corrente no indutor de entrada do 

conversor CC-CC SEPIC (Figura 10 no Capítulo II). A partir da análise dessa forma de onda, 

tem-se as equações (92) e (93) para a corrente eficaz no indutor de entrada do conversor CC-

CC SEPIC, sendo as correntes ILi_min e ILi_max na Equação (93) determinadas pelas equações 

(94) e (95), respectivamente [32]. 

Ief_Li =√ 1
TS
∫ [iLi(t)]2dt

TS

0
 

(92) 

Ief _Li  = 

√    
      
      
    

1
TS

{  
  
   
 ∫ [ILi_min+ (ILi_max-ILi_min

DTS
) t]2 dt

DTS

0
 +

∫ [ILi_max+(ILi_min-ILi_max
Vin
Vo

DTS

) t]2

dt
Vin
Vo

DTS

0
+

∫ [ILi_min]2dt
TS - (DTS+ Vin

Vo
DTS)

0 }  
  
   
 

 

(93) 

ILi_min=
1
2

(VoLi - VinLo)D2Vin

VoLiLofs
 

(94) 

ILi_max=
1
2

[D (VoLi - VinLo)+2LoVo]DVin
VoLiLofs

 
(95) 

 

Substituindo-se as equações (94) e (95) na Equação (93) e realizando-se as 

simplificações necessárias, encontra-se a Equação (96) da corrente eficaz no indutor de entrada 

do conversor CC-CC SEPIC. 
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Ief_Li   =

√ 3D3Vin
2(4Lo

2Vo
2+4Lo

2VoVin+3DLi
2Vo

2-3DLo
2Vin

2+6DLiLoVo
2-6DLo

2VoVin)
Li

2Lo
2Vo

2fs
2

6
 

(96) 

Como demonstrado no Capítulo II, Vin = VP sen(θ) para o retificador SEPIC, gerando 

assim a Equação (97). 

Ief_Li (θ) =√   
      3D3[VP sen(θ)]2(4Lo

2Vo
2+4Lo

2Vo[VP sen(θ)]+3DLi
2Vo

2-3DLo
2[VP sen(θ)]2+

6DLiLoVo
2-6DLo

2Vo[VP sen(θ)] )
Li

2Lo
2Vo

2fs
2

6
 

(97) 

Substituindo-se as variáveis já conhecidas na Equação (97), sendo Li substituída pela 

indutância equivalente de entrada Li_e de 750 µH, e aplicando-se a definição de valor eficaz na 

equação resultante (considerando o período da tensão de entrada retificada do conversor), 

encontra-se o valor eficaz da corrente nos indutores do filtro EMI e no indutor de entrada após 

a consideração da componente de baixa frequência da tensão alternada de entrada, Equação 

(98). 

Ief_Lf  = Ief_Li =√1
π
∫ [Ief_Li (θ)]2dθ

π

0
=4,37 A 

(98) 

Substituindo-se o valor encontrado na Equação (98) nas equações (60) e (70), com o 

valor da resistência dos condutores já determinado anteriormente, tem-se nas equações (99) e 

(100) o valor teórico das perdas por efeito Joule nos indutores do filtro EMI (que por sua vez é 

igual ao valor das perdas totais nesse componente) e no indutor de entrada, respectivamente.  

Pt_Lf
 = Pj_Lf

 = 2 x 0,0438 x 4,372 = 1,67 W (99) 

Pj_L𝑖 = 0,0668 x 4,372 = 1,27 W (100) 

A Equação (101) mostra as perdas totais no indutor de entrada Li. 

Pt_Li
 = Pn_Li

+ Pj_Li
= 0,089 + 1,27 = 1,36 W (101) 
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A.2.2 Cálculo das perdas nos indutores de saída 
 

Para a determinação das perdas magnéticas nos indutores de saída Lo e considerando os 

parâmetros já determinados para esse componente, calcula-se primeiramente o valor de pico da 

componente de alta frequência da corrente no mesmo, Equação (102) [25], e o valor da 

densidade de fluxo de pico em seu núcleo, Equação (103). 

IPLo(50 kHz)
 =

VP

Lo
 x (D1 x Ts) = 

115 x √2
70 x 10-6 

 x (0,4919 x 
1

50 x 103)  = 22,85 A 
(102) 

BP=
NImax

l  μ0 - NImin
l  μ0

2
= 

20 x 22,85
0,001723 x 4π x 10-7 

2
=ΔBm= 0,1666 G 

(103) 

Com a densidade de fluxo de pico encontrada na Equação (103), determina-se na 

Equação (104) as perdas magnéticas nos dois indutores de saída. 

Pn_Lo
= 2 x ΔBm

2,4(4 x 10-5x  f + 4 x 10-10x f 2)Vnúcleo= 1,89 W (104) 

Para o cálculo das perdas por efeito Joule, observa-se novamente as formas de onda 

presentes na Figura 10. Para o indutor de saída, considerando o conversor CC-CC SEPIC, o 

valor eficaz de sua corrente é determinado com a Equação (105), em que ILo_min é dada pela 

Equação (106) e ILo_max é dada pela Equação (107) [32]. 

Ief_Lo = 

√    
      
      
    

1
TS

{  
  
   
 ∫ [ILo_min+ (ILo_max-ILo_min

DTS
) t]2 dt

DTS

0
 +

∫ [ILo_max+(ILo_min-ILo_max
Vin
Vo

DTS

) t]2

dt
Vin
Vo

DTS

0
+

∫ [ILo_min]2dt
TS - (DTS+ Vin

Vo
DTS)

0 }  
  
   
 

 

(105) 

ILo_min= - 1
2

(VoLi - VinLo)D2Vin

VoLiLofs
 

(106) 

ILo_max=
1
2

[2VoLi - (VoLi - VinLo)D]DVin
VoLiLofs

 
(107) 
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Após a substituição das equações (106) e (107) na Equação (105), com as devidas 

simplificações, e sabendo-se que Vin = VP sen(θ) para o retificador SEPIC, tem-se a Equação 

(108). 

Ief_Lo(θ) =√   
      3D3[VP sen(θ)]2(4Li

2Vo
2+4Li

2Vo[VP sen(θ)]-3DLi
2Vo

2+3DLo
2[VP sen(θ)]2+

6DLiLo[VP sen(θ)]2-6DLi
2Vo[VP sen(θ)] )

Li
2Lo

2Vo
2fs

2

6
 

(108) 

Substituindo-se as variáveis já conhecidas na Equação (108), sendo Li substituída pela 

indutância equivalente de entrada Li_e de 750 µH (como foi feito anteriormente), e aplicando-

se a definição de valor eficaz na equação resultante (considerando agora o período da tensão de 

entrada não retificada do conversor devido cada indutor de saída operar em um semiciclo 

diferente), encontra-se o valor eficaz da corrente nos indutores de saída do conversor 

implementado, Equação (109). 

Ief_Lo =√ 1
2π
∫ [Ief_Lo (θ)]2dθ

π

0
=4,099 A 

(109) 

Substituindo-se o valor encontrado na Equação (109) na Equação (76), com o valor da 

resistência dos condutores já determinado anteriormente, tem-se na Equação (110) o valor 

teórico das perdas por efeito Joule nos indutores de saída.  

Pj_Lo
= 2 x 0,0194 x 4,0992 = 0,65 W (110) 

A Equação (111) mostra as perdas totais nos indutores de saída Lo. 

Pt_Lo
 = Pn_Lo

+ Pj_Lo
= 1,89 + 0,65 = 2,54 W (111) 

 

A.2.3 Cálculo das perdas nos capacitores de entrada e no capacitor de saída 
 

Para o cálculo das perdas nos capacitores de entrada do conversor implementado, 

observa-se primeiramente a forma de onda da corrente no capacitor Ci do conversor CC-CC 

SEPIC mostrada na Figura 49, sendo que a mesma foi obtida a partir da análise feita no Capítulo 

II. 
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A partir da observação da referida forma de onda, determina-se através das equações 

(112) e (113) o valor eficaz da corrente no capacitor Ci do conversor CC-CC SEPIC. 

Ief_Ci =√ 1
TS
∫ [iCi(t)]2dt

TS

0
 

(112) 

Ief _Ci  = 

√    
      
      
    

1
TS

{  
  
   
 ∫ [-ILo_min+ (-ILo_max+ ILo_min

DTS
) t]2 dt

DTS

0
 +

∫ [ILi_max+(ILi_min-ILi_max
Vin
Vo

DTS

) t]2

dt
Vin
Vo

DTS

0
+

∫ [ILi_min]2dt
TS - (DTS+ Vin

Vo
DTS)

0 }  
  
   
 

 

(113) 

Após as devidas simplificações na Equação (113), considerando as equações fornecidas 

para as variáveis presentes na mesma e sabendo-se que Vin = VP sen(θ) para o retificador SEPIC, 

tem-se a Equação (114) para a corrente eficaz nos capacitores de entrada do conversor 

implementado. 

 

Figura 49 – Forma de onda da corrente no capacitor Ci do conversor CC-CC SEPIC 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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Ief_Ci(θ) =√   
      3D3[VP sen(θ)]2(4Li

2Vo
2+4Lo

2Vo[VP sen(θ)]-3DLi
2Vo

2-3DLo
2[VP sen(θ)]2+

6DLiLoVo[VP sen(θ)] )
Li

2Lo
2Vo

2fs
2

6
 

(114) 

Substituindo-se as variáveis já conhecidas na Equação (114), seguindo os 

procedimentos já realizados anteriormente, e aplicando-se a definição de valor eficaz na 

equação resultante (considerando o período da tensão de entrada não retificada devido cada 

capacitor de entrada operar em um semiciclo diferente), encontra-se o valor eficaz da corrente 

nos capacitores Ci1 e Ci2 do conversor em estudo com a Equação (115). 

Ief_Ci = 3,78 A (115) 

Utilizando-se o valor da resistência instrínseca dos capacitores de entrada já fornecido 

previamente, as perdas totais nesses componentes são determinadas com a Equação (116). 

PCi_𝑡= 2 x Rc x Ief
2=2 x 0,095 x 3,78 2=2,71 W (116) 

Para a determinação das perdas no capacitor de saída Co, observa-se primeiramente a 

forma de onda da corrente nesse componente considerando o conversor CC-CC SEPIC, como 

mostra a Figura (50) [32]. 

 

Figura 50 – Forma de onda da corrente no capacitor Co do conversor CC-CC SEPIC 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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A partir da observação da referida forma de onda, determina-se através das equações 

(117) e (118) o valor eficaz da corrente no capacitor Co do conversor CC-CC SEPIC, sendo Io 

dada pela Equação (119). 

Ief_Co =√ 1
TS
∫ [iCo(t)]2dt

TS

0
 

(117) 

Ief _Co  = 

√    
      
      
    

1
TS

{  
  
   
 ∫ [-Io]2dt

DTS

0
 +

∫ [ILi_max+ ILo_max - Io -(ILi_max+ ILo_max
Vin
Vo

DTS

) t]2

dt
Vin
Vo

DTS

0
+

∫ [-Io]2dt
TS - (DTS+ Vin

Vo
DTS)

0 }  
  
   
 

 

(118) 

Io =
Po

Vo
 

(119) 

Realizando-se todas as substituições necessárias na Equação (118), e após a aplicação 

da definição de valor eficaz na equação resultante considerando o período da tensão de entrada 

retificada para o retificador SEPIC, tem-se na Equação (120) a corrente eficaz no capacitor Co 

do conversor em estudo e na Equação (121) as perdas no mesmo considerando a sua resistência 

instrínseca. 

Ief_Co = 4,77 A (120) 

PC𝑜= Rc x Ief
2= 0,148 x 4,77 2=3,36 W (121) 

 

A.2.4 Cálculo das perdas nas chaves de potência 
 

A forma de onda da corrente na chave de potência do conversor CC-CC SEPIC é 

mostrada na Figura 51. 

O valor eficaz dessa forma de onda é determinado através da Equação (122). 

Ief _S  = √ 1
TS
{∫ [(ILi_max+ ILo_max

DTS
) t]2 dt

DTS

0
} 

(122) 
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Realizando-se a partir da Equação (122) substituições e procedimentos semelhantes 

àqueles efetuados anteriormente para os outros componentes (aplicação da definição de valor 

eficaz, em um período da tensão não retificada de entrada, na equação resultante para 

consideração da componente de baixa frequência), tem-se na Equação (123) o valor eficaz da 

corrente nas chaves S1 e S2 do conversor implementado.  

Ief _S  = 5,06 A (123) 

Para o cálculo da referida corrente eficaz, considerou-se a corrente que está presente nas 

chaves em apenas um semiciclo da tensão de entrada devido a corrente no semiciclo 

complementar possuir uma forma de onda distinta daquela proveniente da resolução da Equação 

(122). Essa corrente presente no segundo semiciclo flui pelo diodo de corpo dos MOSFETs 

durante a operação do conversor implementado, o que faz com que a mesma possua a forma de 

onda da corrente da indutância equivalente de entrada Li_e (a corrente que vem da fonte de 

entrada é igual à corrente que retorna para essa mesma fonte através dos diodos de corpo dos 

MOSFETs [25]). Desse modo, é necessário se determinar os valores eficaz e médio da corrente 

que flui pela indutância Li_e considerando o segundo semiciclo da tensão de entrada para que 

se possa utilizar a Equação (124) de perdas nos diodos de corpo dos MOSFETs S1 e S2. Nessa 

equação, VTO é a queda de tensão interna devido à barreira de potencial, Imd_D_S é a corrente 

média, RD é a resistência interna e Ief_D_S é a corrente eficaz dos diodos. 

PD_S = 2 x (VTO x Imd _D_S  + RD x Ief_D_S
2) (124) 

 

Figura 51 – Forma de onda da corrente na chave de potência S do conversor CC-CC SEPIC 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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VTO e RD podem ser estimados através do gráfico de tensão direta source-dreno VSD em 

função de corrente direta source-dreno ISD presente no datasheet do MOSFET escolhido no 

Capítulo III (STW30N80K5) considerando a temperatura de operação do componente de 25 ºC 

(gráfico disponível cuja temperatura é a mais próxima da real). Observando-se a região linear 

do referido gráfico, estima-se valores para RD e para VTO nas equações (125) e (126), 

respectivamente, através da escolha de dois pares ordenados nessa região linear. 

RD= 
VF,2 - VF,1

IF,2 - IF,1
=

0,9 - 0,85
18 - 12

= 0,0083 Ω 
(125) 

VTO = 
VF,1 x IF,2 - VF,2 x IF,1 

IF,2 - IF,1
=

0,85 x 18 - 0,9 x 12 
18 - 12

= 0,75 V 
(126) 

Com a Equação (127) calcula-se a corrente média nos diodos de corpo dos MOSFETs. 

Imd _D_S  = 
1
TS

{   
  
   ∫ [ILi_min+ (ILi_max-ILi_min

DTS
) t] dt

DTS

0
 +

∫ [ILi_max+(ILi_min-ILi_max
Vin
Vo

DTS

) t] dt
Vin
Vo

DTS

0
+

∫ [ILi_min]dt
TS - (DTS+ Vin

Vo
DTS)

0 }   
  
   

 

(127) 

Após as substituições e simplificações necessárias na Equação (127), considerando 

apenas um semiciclo da tensão de entrada (segundo semiciclo) após a substituição de Vin por 

VP sen(θ) e o cálculo do valor médio, tem-se na Equação (128) o valor médio da corrente nos 

diodos de corpo das chaves S1 e S2. 

Imd _D_S  = 1,95 A (128) 

Já a corrente eficaz nos diodos de corpo é dada pela Equação (129), sendo essa a mesma 

Equação da corrente eficaz na indutância Li_e. 
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Ief_D_S = 

√    
      
      
    

1
TS

{  
  
   
 ∫ [ILi_min+ (ILi_max-ILi_min

DTS
) t]2 dt

DTS

0
 +

∫ [ILi_max+(ILi_min-ILi_max
Vin
Vo

DTS

) t]2

dt
Vin
Vo

DTS

0
+

∫ [ILi_min]2dt
TS - (DTS+ Vin

Vo
DTS)

0 }  
  
   
 

 

(129) 

Após a realização na Equação (129) dos mesmos procedimentos feitos na Equação 

(127), tem-se na Equação (130) a corrente eficaz nos diodos de corpo. 

Ief_D_S = 3,09 A (130) 

Por fim, após a substituição das equações (125), (126), (128) e (130) na Equação (124), 

tem-se na Equação (131) as perdas nos diodos de corpo dos MOSFETs S1 e S2. 

PD_S = 2 x (0,75 x 1,95 + 0,0083 x 3,092)= 3,08 W (131) 

As perdas totais por condução nos MOSFETs são dadas pela Equação (132), em que 

são computadas as perdas devido à resistência RDS-ON e as perdas nos diodos de corpo. 

PS_cond= 2 x RDS-ON x Ief _S 
2+PD_S =2 x 0,15 x5,06 2+3,08 =10,76 W (132) 

As perdas por comutação nas duas chaves podem ser estimadas através da Equação 

(133), em que E e ID são respectivamente a tensão e a corrente média sobre a chave em um 

semiciclo da tensão de entrada (período no qual há comutação das chaves), tf é o fall time 

fornecido no datasheet da chave (13,5 ns) e fs é a frequência de chaveamento. 

As perdas obtidas com a Equação (133) envolvem apenas as perdas devido à entrada em 

bloqueio das chaves, sendo que as perdas devido à entrada em condução não serão consideradas 

por serem muito pequenas quando observadas em uma primeira análise por meio das formas de 

onda de tensão e corrente nas chaves em simulação. 

PS_com= 2 x 
1
2

 x E x ID x tf x fs (133) 

A corrente ID, considerando um período de chaveamento, é determinada através da 

Equação (134).  
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 ID = 1
TS
{∫ [(ILi_max+ ILo_max

DTS
) t] dt

DTS

0
}   

(134) 

Após a simplificação da Equação (134), e substituição de Vin por VP sen(θ) para 

posteriormente calcular o seu valor médio considerando um semiciclo da tensão de entrada, 

tem-se na Equação (135) o valor médio da corrente ID. 

ID = 3,91 A  (135) 

Já o valor de E pode ser determinado observando-se primeiramente a forma de onda da 

tensão sobre a chave de potência do conversor CC-CC SEPIC, como mostra a Figura 52 [32]. 

O valor médio da tensão apresentada na forma de onda da Figura 52, para um período 

de chaveamento, pode ser calculado através da Equação (136). 

E = 
1
TS
{∫ [Vin+Vo] dt +∫ Vin dt

TS - (DTS+ Vin
Vo

DTS)
0

Vin
Vo

DTS

0
}   

(136) 

Após a simplificação da Equação 136, e substituição de Vin por VP sen(θ) para 

posteriormente calcular o seu valor médio considerando um semiciclo da tensão de entrada, 

tem-se na Equação (137) o valor médio da tensão E. 

 

Figura 52 – Forma de onda da tensão na chave de potência S do conversor CC-CC SEPIC 

 

Fonte: Dados de própria autoria. 
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E = 103,53 V  (137) 

Após a substituição das equações (135) e (137) na Equação (133), com os dados de tf e 

fs já conhecidos, tem-se na Equação (138) as perdas por comutação nas chaves de potência do 

conversor implementado. 

PS_com= 2 x 
1
2

 x 103,53 x 3,91 x 13,5 x 10-9 x 50000 = 0,27 W 
(138) 

As perdas totais nas chaves S1 e S2 são determinadas na Equação (139). 

PS_t= PS_cond + PS_com= 10,76 + 0,27  ≅11,03 W (139) 

 

A.2.5 Cálculo das perdas nos diodos de saída 
 

As perdas nos diodos de saída, assim como nas chaves de potência, também se 

subdividem em perdas por condução e perdas por comutação. As perdas por comutação não 

serão calculadas por serem ínfimas (pelo mesmo motivo apresentado no item de cálculo das 

perdas nos referidos componentes em simulação). Já as perdas por condução, que serão as 

perdas totais, são também obtidas com a Equação (124) de perdas nos diodos de corpo dos 

MOSFETs, sendo essa equação adaptada para a Equação (140). 

PDo_cond = PDo_t = 2 x (VTO x Imd _Do + RD x Ief_Do
2) (140) 

A resistência RD e a tensão VTO são estimadas através das equações (141) e (142) 

utilizando o datasheet do diodo utilizado (RURG3060), assim como foi feito para os diodos de 

corpo dos MOSFETs. 

RD= 
VF,2 - VF,1

IF,2 - IF,1
=

0,75 - 0,625
3 - 1 = 0,0625 Ω 

(141) 

VTO = 
VF,1 x IF,2 - VF,2 x IF,1 

IF,2 - IF,1
=

0,625 x 3 - 0,75 x 1 
3 - 1 = 0,5625 V 

(142) 

Para a determinação da corrente média Imd_Do e da corrente eficaz Ief_Do, observa-se 

primeiramente a forma de onda da corrente no diodo de saída do conversor CC-CC SEPIC 

mostrada na Figura 10 do Capítulo II para um período de chaveamento. Tem-se então a Equação 

(143) para a corrente média nesse componente considerando a alta frequência. 
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Imd _Do = 1
TS
{∫ [ILi_max+ ILo_max +(- ILi_max- ILo_max

Vin
Vo

DTS

) t] dt
Vin
Vo

DTS

0
}   

(143) 

Após a simplificação da Equação (143), substituição de Vin por VP sen(θ) e cálculo do 

valor médio da expressão resultante considerando o período da tensão de entrada não retificada 

(devido cada diodo de saída operar em um semiciclo diferente), tem-se na Equação (144) o 

valor médio da corrente nos diodos de saída. 

Imd _Do = 0,92 A  (144) 

O valor eficaz da corrente nos diodos de saída para um período de chaveamento é obtido 

com a Equação (145). 

Ief _Do = √ 1
TS{ 
 ∫ [ILi_max+ ILo_max +(- ILi_max- ILo_max

Vin
Vo

DTS

) t]2

dt
Vin
Vo

DTS

0 } 
 

  

(145) 

Após a simplificação da Equação (145), substituição de Vin por VP sen(θ) e cálculo do 

valor eficaz da expressão resultante considerando o período da tensão de entrada não retificada, 

tem-se na Equação (146) o valor eficaz da corrente nos diodos de saída. 

Ief _Do = 3,61 A  (146) 

Substituindo-se as equações (141), (142), (144) e (146) na Equação (140), tem-se na 

Equação (147) as perdas por comutação (ou totais) nos dois diodos de saída do conversor 

implementado. 

PDo_cond = PDo_t = 2 x (0,5625 x 0,92 + 0,0625 x 3,612)= 2,66 W (147) 

 

A.2.6 Rendimento teórico e comparação com os rendimentos de simulação e 
experimental 
 

As perdas teóricas totais, após a realização do cálculo de perdas teórico para cada um 

dos componentes do conversor implementado, são determinadas da Equação (148) à Equação 

(150). 
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