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Resumo 

O uso de lâmpadas LEDs de corrente alternada (CA) é considerada uma boa solução para a 

sistemas de iluminação. Algumas características como alta queda de tensão e uma baixa 

corrente de transmissão através de uma resistência, permite que os LEDs CA sejam 

conectados diretamente a uma fonte. Entretanto o LED produz uma alta distorção 

harmônica na corrente de entrada, não cumprindo os requisitos exigidos pela norma IEC 

61000-2-3 classe C. O objetivo deste trabalho é a apresentação de um sistema de potência 

eletrônica com correção do fator de potência (PFC) para alimentar as lâmpadas LED CA. 

O conversor SEPIC operando em MCD é responsável pela correção do fator de potência e 

a regulação do barramento CC. A alimentação em corrente alternada é feita pelo inversor 

Half-Bridge onde os mosfets são comandados através de uma modulação com pulsos 

assimétricos, como por exemplo: a modulação I-LFSQW (Low Frequency Square Wave 

Current). De forma alternativa ao estudo do conversor SEPIC MCD são estudados os 

conversores SEPIC MCCr (Modo de Condução Crítica) e Boost MCCr, para a correção de 

fator de potência e regulação do barramento CC. 

Palavras-Chave 

Correção do Fator de Potência, SEPIC, Modo de Condução Descontinuo, LEDs, Inversor 

de Frequência. 
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Abstract 

The use of LEDs that operate on alternating current (AC) has been considered a good 

solution for lighting system applications. With high direct breakdown voltage and lower 

driving current through a resistor element, the AC LED can be connected directly to a 

supply source. However, this produces a high harmonic distortion in the input current, not 

meeting with the requirements of the IEC 61000-2-3-class C Standard. This way, this 

thesis presents a power electronic system with Power Factor Correction (PFC) to drive AC 

power LEDs. The PFC and the DC bus voltage regulation is carried out by a SEPIC 

converter operating on DCM (Discontinuous Conduction Mode). AC power is supplied by 

the Half-Bridge Voltage Inverter operation with asymmetric command pulses, i.e., using I-

LFSQW (Low Frequency Square Wave Current) technique. As an alternative to the SEPIC 

DCM, the SEPIC BCM (Boundary Conduction Mode) and Boost BCM rectifiers are 

studied to PFC and DC bus regulation. 

Keywords 

Power Factor Correction, SEPIC, Discontinuous Conduction Mode, LEDs, Inverter. 
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1. INTRODUÇÃO 

Este documento tem como o objetivo de apresentar um sistema de potência eletrônica com 

correção do fator de potência (PFC) para alimentar lâmpadas de LED CA. O conversor 

escolhido é responsável pela correção do fator de potência e a regulação do barramento 

CC. Neste trabalho optou-se por utilizar o conversor SEPIC em MCD devido à experiência 

anterior do autor. A alimentação por corrente alterada é feita por um inversor Half-Bridge 

onde os mosfets são comandados por uma modulação com pulsos assimétricos, como a 

modulação I-LFSQW. 

Neste trabalho, serão apresentados os conceitos teóricos, simulações e resultados 

experimentais. 

1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

A utilização de sistemas de iluminação LED tornou-se uma opção muito comum para a 

reposição das lâmpadas convencionais como incandescente, fluorescente ou HPS. Os 

LEDs são utilizados em semáforos, iluminação interna, iluminação de ambientes 

arquitetónicos e ecrãs. Porém, a aplicação em lâmpadas LEDs cresceu significativamente 

nos últimos anos.[1][2]. Mais recentemente surgiram o uso de lâmpadas LEDs de corrente 
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alternada para aplicações de sistemas para a iluminação [3][4]. Em relação aos LEDs CC, 

os LEDs CA possuem a vantagem de produzir uma maior potência consumindo uma 

menor corrente. Assim é possível utilizar LEDs associados em paralelo para aumentar o 

fluxo luminoso do sistema. Devido à elevada tensão de ruptura dos LEDs, eles podem ser 

conectados a uma fonte através de uma resistência ou uma capacitância. Entretanto possui 

uma vida útil média de 50000 horas [4], contra 100000 horas de um LED CC.  

Ocorrem dois problemas quando é utilizado uma resistência para limitar a corrente nos 

LED CA: as perdas na resistência e a alta distorção harmônica na corrente de entrada 

devida a alta tensão de ruptura. A  

Figura 1 é a representação da ligação de LEDs CA diretamente com uma fonte. Pode ser 

observado a alta distorção harmônica na corrente de entrada. 

Current Limiter

AC

AC-LED Model

Input 
Current

Input 
Voltage

t

0
  

 

Figura 1. Circuito de um LED CA com uma resistência limitadora e as suas formas de 

onda de tensão e corrente de entrada. 

1.2. OBJETIVOS 

O uso de um regulador linear seria uma solução para gerar uma tensão CC seguido de um 

inversor, no entanto, devido o fato dos LEDs CA produzirem uma alta distorção harmônica 

devido à sua alta tensão de ruptura, é utilizado um conversor estático de energia elétrica 

para aumentar a eficiência do sistema e efetuar a correção do fator de potência. 
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1.3. CALENDARIZAÇÃO 

A calendarização, apresentada na Tabela 1, consiste no tempo utilizado para cada 

atividade, tempo necessário para o estudo teórico do assunto, projeto, simulação, 

montagem da placa de circuito impresso, testes e a escrita do relatório. 

1.4. ORGANIZAÇÃO DO RELATÓRIO 

O capítulo 2 é o estudo dos conceitos teóricos básicos para o entendimento do tema, o 

capítulo 3 é o projeto do conversor e o projeto físico dos indutores, capítulo 4 simulação do 

conversor SEPIC e da topologia integrada com carga RL e a simulação das cargas de LEDs 

CA, capítulo 5 testes do conversor SEPIC MCD e da topologia integrada com carga RL, 

capítulo 6 comparação dos resultados de teóricos com os resultados de simulação e 

práticos, capítulo 7 projeto e resultados experimentais do conversor SEPIC MCCR, 

capítulo 8 resultados experimentais do retificador Boost MCCR, e por último, as 

conclusões no capítulo 9. 

Tabela 1. Calendarização do projeto. 

ID Nome das etapas Início Fim Duração
mai 2017 jun 2017 ago 2017

9/74/6 18/611/65/3 30/423/4

1 5sem04/04/201701/03/2017Estudo dos conceitos teóricos

2 2sem14/04/201703/04/2017Projeto do Conversor SEPIC

3sem05/05/201717/04/2017Simulação da Topologia 

3 1sem 12h14/04/201704/04/2017Simullação do Conversor SEPIC

5 1sem11/05/201705/05/2017Projeto físico dos indutores

6 1sem19/05/201715/05/2017Montagem dos Indutores

8 14semem15/09/201712/06/2017Testes

out 2017mar 2017 abr 2017 jul 2017

17/93/9 24/910/913/82/412/3 26/3 16/4 7/5 2/719/3 23/714/5 28/5 15/106/8 8/1025/6 16/79/4 27/820/8

4

9 29sem20/10/201703/04/2017Elaboração do Relatório Final

7 4sem13/06/201717/05/2017PCB

set 2017

21/5 1/1030/7
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

O presente capítulo tem como o objetivo a apresentação, de forma breve, dos principais 

elementos necessários a execução de tal projeto. 

Primeiramente será descrito o que é o fator de potência e por qual motivo ele deve ser 

considerado para tal projeto. Posteriormente será apresentado o conversor SEPIC nos seus 

modos de condução, formas de ondas, equacionamento e, por fim, o inversor Halfbridge 

onde será apresentado as suas formas de onda e equacionamento.  

2.1. FATOR DE POTÊNCIA E TAXA DE DISTORÇÃO HARMÓNICA  

2.1.1 Fator de Potência Carga Linear 

O Fator de Potência está relacionado com o quão eficiente uma carga consegue transformar 

a energia que é alimentada em trabalho. Para entender o conceito de fator de potência, 

vamos começar com um exemplo: para que um motor funcione é necessário alimentar um 

campo eletromagnético, que sua vez movimentará o eixo do motor, desta forma o motor 

consume dois tipos de potência [5]: 

• Potência Ativa (P): Potência que realiza trabalho gerando: movimento, calor, luz, calor, 

som entre outros. Sua unidade é Watt (W); 



 6 

• Potência Reativa (Q): Potência consumida para gerar campos eletromagnéticos, é 

necessário em motores, transformadores, fornos de indução, etc. Sua unidade é VAR 

(Volt-ampere reativo). 

Para tensões puramente senoidais, a relação de potência ativa com a potência reativa é 

conhecida como fator de potência. A potência total consumida pela carga é chamada de 

Potência Aparente (S), a sua unidade de medida é VA (Volt-ampere). Uma forma muito 

comum de se representar as relações entre as potências é o triângulo retângulo de potências 

representado na Figura 2. 

 

Figura 2. Triângulo Retângulo da Potência. 

Para sistemas com formas de onda senoidais, a partir do triângulo retângulo de potências 

podemos calcular o valor do Fator de Potência (FP), pela Equação (1), o módulo da 

Potência Aparente (S) é calculada através da Equação (2). 

 cos cos( )
W P

FP arctg
VA Q

     (1) 

 ² ²S P Q    (2) 

O valor máximo do Fator de Potência é unitário, isto significa que toda a energia 

consumida pela carga é transformada em trabalho, a Potência Aparente e a Potência 

Reativa possuem o mesmo módulo.  

2.1.2 Fator de Potência Carga não Lineares 

Uma carga não linear, é uma carga que consiste de elementos comutados como: mosfet, 

transístores díodos entre outros [6]. Para uma carga não linear alimentada por um sistema 

monofásico senoidal, a tensão e corrente são representadas pela Equação (3) e Equação (4), 

respetivamente. 

 2 cos( )SAV V t     (3) 
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1

2 sin( )SA n n

n

i I n t 




     (4) 

A potência instantânea é dada pela Equação (5). 

 1 1

2

[ 2sin (sin )] [ 2sin sin( )]a SA SA n n

n

p V i V I t t V I t n t     




        (5) 

É possível substituir 2 sin A sin B = cos (A −B) – cos (A + B), obtendo a Equação (6). 

 

1 1 1

2

cos (1 cos 2 ) sin sin 2 [cos (1 cos 2 ) sin sin 2 ]a n n n

n

p V I t V I n t V n t n t       




           

  (6) 

A Potência Aparente, é dada pela Equação (7) 

 S V I    

 2 2 2

1 2 3[ ...]S V I I I       (7) 

Elevando os termos ao quadrado da Equação (7) e os ordenando é possível encontrar a 

relação que a potência aparente ao quadrado é igual a soma dos quadrados das potências 

ativa(P), reativa(Q) e harmônica(H), descrita na Equação (8) 

 

2 2 2 2 2 2 2

1 2 3 4

2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2 3 4

[ ...]

( cos ) ( sin ) [ ...]

S V I V I I I

S V I V I V I I I 

     

       
  

 
2 2 2 2S P Q H     (8) 

A potência harmónicas, podem ser calculados em VA segundo a Equação (9) 

 2 2 2

2 3 4[ ...]H V I I I      (9) 

A representação gráfica das potências, é dada pelo tetraedro das potências, representado na 

Figura 3. 
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H

Q

P
λ 

 

 

Figura 3. Tetraedro das potências. 

A Equação (10) mostra o cálculo do fator de potência, o cos λ é a relação entre a 

fundamental da corrente com a corrente total, é possível observar que o fator de potência 

diminui conforme a presença das harmónicas [6]. 

   (10) 

 1 1

1
1

cos

cos

P
PF

S

V I
PF

V I

I
PF

I







 




 
  
 

  

 1cos cosPF      (11) 

2.1.3 Consequências 

Quanto menor o valor do fator de potência maior é o valor da Potência Aparente, podendo 

ocasionar [5][6]: 

• Maiores Perdas por Condução: para uma dada corrente na carga, a corrente que 

percorre o condutor na fonte tende a ser maior, ocasionando um maior aquecimento 

do condutor; 

• Maior queda de tensão: O aumento da corrente gera uma maior queda de tensão 

devido a resistência elétrica dos materiais; 
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• Subutilização da Capacidade Instalada: com o aumento do consumo devido ao 

baixo fator de potência mais cargas poderiam ser alimentadas com a mesma energia 

que está a ser desperdiçada; 

• Desfasamento da corrente com a tensão; 

• Custos às empresas, devido ao baixo fator de potência. 

A taxa de distorção harmônica está relacionada com cargas não lineares conectadas à rede. 

Quando existem correntes harmónicas a circular pela rede, estas causam tensões 

harmónicas através das impedâncias de rede, assim, ocorre a deformação da forma de 

tensão. 

Uma carga não linear é quando a forma de onda de corrente que ela não absorve é diferente 

da forma de onda de tensão. A seguir encontram-se alguns exemplos de cargas não lineares 

[5][6]: 

• Fontes chaveadas para alimentar dispositivos como: fontes de computadores, 

telemóveis, televisores; 

• Fornos de micro-ondas; 

• Máquinas de soldadura; 

• Motores assíncronos ou motores de corrente contínua. 

Consequências da Taxa de Distorção Harmônica 

• Sobrecarga de rede, causando um maior gasto com eletricidade; 

• Vibrações em transformadores, motores causando transformação e envelhecimento 

precoce; 

• Em fábricas podem causar perturbação em redes comunicação. 

2.2. MÉTODOS PARA A CORREÇÃO DE FATOR DE POTÊNCIA 

Nesta secção serão descritas brevemente alguns métodos utilizados para a correção do fator 

de potência. 
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2.2.1 Solução Passiva 

A solução passiva consiste em aplicar elementos reativos no circuito para alcançar o fator 

de potência unitário [5][8]. 

As principais vantagens da solução passiva para a correção do fator de potência são: 

• São sistemas robustos; 

• Alta confiabilidade; 

• Insensibilidade aos surtos de rede; 

• Operação silenciosa. 

As principais desvantagens da solução passivas para a correção do fator de potência são: 

• Seu peso e volume são elevados; 

• Seu dimensionamento não é simples; 

• Não é possível fazer a regulação de tensão; 

• Se for alterado o fator de potência da carga, o projeto se torna ineficiente. 

Uma solução passiva é utilizar um filtro LC na saída do retificador para fornecer uma 

tensão de saída constante e filtrar os harmónicos, uma vez que a corrente absorvida da rede 

é quase quadrada, quando é operado em modo de condução descontínua. O FP máximo de 

um filtro LC é de 0,763. Este valor do fator potência pode ser elevado para 0,865 com a 

utilização de um condensador de entrada Cin, como ilustrado na Figura 4 [7]. 
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Figura 4. Topologia “otimizada” para um retificador de fase única. 

Outra solução passiva para a correção do fator de potência é a utilização de condensadores 

quando a carga é um motor elétrico [5]. A Figura 5 é a representação de como é feita a 

ligação do banco capacitivo para a correção do fator de potência de um motor. 

 

Figura 5. Uso de condensador para aumento do fator de potência. 

O primeiro passo para calcular a capacidade do condensador é estimar o valor da potência 

reativa, dada pela Equação (12). 
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% arg

( var)ot reativa

c a P F
P R k



 
   (12) 

Onde: %carga é o percentual de carga a ser utilizado, η é o rendimento do motor, P é a 

potência ativa e F é um coeficiente de multiplicação que está disponível na Tabela 2. 

Tabela 2. Tabela para o coeficiente de multiplicação F da Equação (12). 

Fonte: Manual para Correção do Fator de Potência [5]. 

 

A capacitância (em µF) é dada pela Equação (13). 
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( var)

( 2 10 )

ot reativa

FF

P R k
C

V f 


   
  (13) 
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Onde: 

• VFF: Tensão entre fases; 

• ƒ: é a frequência da rede.

2.2.2 Solução Ativa 

A correção ativa utiliza um ou mais interruptores em conjuntos com elementos passivos 

para a correção do fator de potência. Algumas vantagens da solução ativa frente à solução 

passiva são [8]: 

• Menor peso e volume; 

• Se o fator da carga mudar, o circuito não precisará ser redimensionado. 

O uso da correção ativa utiliza conversores (pré -reguladores), das mais diversas topologias 

como, por exemplo: SEPIC, CUK, ZETA, FLYBACK e BOOST, para a correção do fator 

de potência. Estes conversores operados em MCD, podem ser utilizados para a correção do 

fator de potência, através de um PWM a uma frequência constante. Simplificando, nestes 

sistemas a corrente pedida à rede é, em média, proporcional à sinusoide da tensão da rede 

tornando o FP praticamente unitário [9]. 

2.3. RETIFICADOR SEPIC MCD 

O conversor SEPIC é uma topologia de um conversor estático de energia elétrica proposto 

por Massey em 1977, o qual possui as seguintes características [10]: 

• Possibilidade de operar quer como um elevador quer como um abaixador de tensão; 

• A entrada possui como característica uma fonte de tensão; 

• A saída se comporta como uma fonte de corrente; 

• Possibilidade de isolar galvanicamente utilizando indutores acoplados 

• Possui um único interruptor. 

• Para tensões de entradas muito elevadas, a execução do conversor SEPIC pode ser 

inviável devido ao alto estresse que o interruptor é submetido; 
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• Dificuldade em controlar o conversor, por ser caracterizado como um sistema de 4ª 

ordem; 

O conversor SEPIC é uma das principais topologias utilizadas como drivers para lâmpadas 

LED devido ao fato de poder operar nos três modos de condução, alto fator de potência e 

sua saída pode ter uma tensão maior ou menor que a tensão de entrada [11][12][13]. 

A Figura 6 ilustra a topologia do conversor estático de energia elétrica SEPIC e os sentidos 

das correntes e as polaridades de tensões. 

S+
-

Li

Lo

Ci

Co Ro

D

Vi

ILi

+    VLi    -
+  VCi  -

+
VS
-

-
VLo

+

+
VCo

-

+
Vo

-

ILo

ICo
IRo

 

Figura 6. Representação do conversor SEPIC e a convenção dos sentidos das correntes e as 

polaridades de tensões. 

2.3.1. OPERAÇÃO EM MODO DE CONDUÇÃO CONTÍNUO 

As equações e formas de ondas foram baseadas em [14]. 

O modo de condução contínuo (MCC) no conversor SEPIC apresenta apenas duas etapas 

de operação. 

• Primeira Etapa 

A Figura 7 é a representação da primeira etapa de condução. O interruptor S está acionado 

e o díodo D está bloqueado. A carga Ro é alimentada pelo condensador Co. 
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Figura 7. Primeira Etapa de Operação no MCC. 

As correntes dos Indutores Li e Lo crescem linearmente respetivamente pelas Equação (14) 

e Equação (15). 

 ( )
g

i imim

i

V
IL t t IL

L
    (14) 

 ( )
g

o omim

o

V
IL t t IL

L
    (15) 

• Segunda Etapa de Operação 

A segunda etapa de condução, representada na Figura 8, o interruptor S é bloqueado. O 

díodo D entra em condução. A energia armazenada nos indutores Lo e Li é transferida para 

o condensador Co. 
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Figura 8. Segunda Etapa de Operação no MCC. 

As correntes dos indutores Li e Lo decrescem linearmente respetivamente pela Equação 

(16) e Equação (17). 

 max( )
g

i o

i

V
IL t t IL

L
     (16) 
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 max( ) o
o o

o

V
IL t t IL

L
     (17) 

• Formas de Onda 

A Figura 9 é a representação das formas de onda de tensão sobre os indutores, interruptor e 

díodo.  

O primeiro intervalo de tempo Δt1 é definido pela Equação (18). 

 1 St D T     (18) 

O período de comutação é dado pela Equação (19), onde a fs é a frequência de comutação. 

 
1

S

S

T
f

   (19) 

O segundo intervalo de tempo Δt2, é o período complementar, como é dado na Equação 

(20). 

 2 (1 ) St D T      (20) 

A Figura 9 é a representação das formas de onda de tensão dos indutores LI e LO, do 

interruptor e do díodo do conversor SEPIC no MCC. 

0

0

0

t

t

t

Etapa 1 Etapa 2

DTs (1-D)Ts
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VG

VO

VG+VO

-(VG+VO)

VLI=VLO
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VD

 

Figura 9. Principais Formas de Onda de Tensão do Conversor SEPIC em Modo de Condução 

Continua. 
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As formas de ondas de correntes dos indutores Li e Lo, do interruptor, do díodo e dos 

condensadores Ci e Co, do conversor SEPIC em MCC estão representadas na Figura 10. 
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Figura 10. Principais Formas de Onda de Corrente do Conversor SEPIC no MCC. 

• Indutores Li e Lo 



 18 

A partir da primeira etapa de condução é possível obter os valores dos indutores Li e Lo, 

através da Equação (21) e Equação (22). Vg é a tensão média de entrada, ΔILi e ΔILo, são a 

ondulação de corrente dos indutores Li e Lo. 

 
g

i

i S

V D
L

IL f



 

  (21) 

 
g

o

o S

V D
L

IL f



 

  (22) 

• Condensadores Ci e Co 

O condensador Co é representado pela Equação (23) e o condensador Ci é representado 

pela Equação (24), onde Vo é a tensão de saída e ΔVCi e ΔVCo, são a ondulação de tensão 

dos indutores Li e Lo. 

 
o

o

o Co S

V D
C

R V f




 
  (23) 

 
o

i

o Ci S

V D
C

R V f




 
  (24) 

• Equações das principais correntes do conversor SEPIC em MCC 

As correntes mínima (ILimim) e máxima (ILimax) do indutor Li são representadas na Equação 

(25) e Equação (26), respetivamente. 

 
2

1 2

g o g o o i S

imim

o i S

V R V R D V L fD
IL

D R L f

         
  

    

  (25) 

 
max

2

1 2

g o g o o i S

i

o i S

V R V R D V L fD
IL

D R L f

        
  

    

  (26) 

As correntes mínima (ILomim) e máxima (ILomax) do indutor Lo são representadas na 

Equação (27) e Equação (28), respetivamente. 

 
m

2

2

o o S g o

o im

o i S

V L f V R D
IL

R L f

      
  

   

  (27) 

 
max

2

2

o o S g o

o

o i S

V L f V R D
IL

R L f

      
  

   

  (28) 

A corrente média (ILimed) e eficaz (ILief) do indutor Li são representadas na Equação (29) e 

Equação (30), respetivamente. 
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(1 )

o
imed

o

VD
IL

D R
 


  (29) 

 
2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

[ ( 1) 12 ]

12 ( 1)

g o o i S

ief

i o S

D V R D V L f
IL

L R f D

      


   
  (30) 

A corrente eficaz (ILoef) do indutor Lo é representada na Equação (31). 

 
2 2 2 2 2 2

2 2 2

12

12

g o o o S

oef

o o S

V R D V L f
IL

L R f

     


  
  (31) 

A corrente eficaz no interruptor (ISef) é representada pela Equação (32). 

 

2 2 2 4 3 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

[ ( ) ( 2 ) 12 ]

12 ( 1)

g o i o o i o s

ef

o i o s

D V R L L D D D V L L f
IS

V L L f D

           


    
  (32) 

A corrente média do díodo (IDomed) e a corrente eficaz no díodo (IDef) é representada pela 

Equação (33) e Equação (34), respetivamente. 
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
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  (34) 

O ganho estático do conversor SEPIC em MCC é representado pela Equação (35). 

 
(1 )

MCC

D
Ge

D



  (35) 

2.3.2. OPERAÇÃO EM MODO DE CONDUÇÃO DESCONTÍNUO 

O modo de condução descontínuo (MCD) do conversor SEPIC apresenta três etapas de 

operação.  

• Primeira Etapa 

A primeira etapa no MCD é similar à primeira etapa de operação no MCC, já apresentada 

neste trabalho. 

• Segunda Etapa 
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A segunda etapa no MCD é similar à segunda etapa no MCC, já apresentada neste 

trabalho. 

• Terceira Etapa 

A terceira etapa de operação no MCD, representada na Figura 11, é a etapa que caracteriza 

a descontinuidade, as correntes dos indutores Li e Lo se mantém constante. 

+
-

Li

Lo

Ci

Co RoVg

ILi

+    VLi    -
+  VCi  -

-
VLo

+

+
VCo

-

+
Vo

-

ILo

ICo
IRo

 

Figura 11. Terceira Etapa de Condução no MCD. 

A Figura 12 é a representação das formas de onda de tensão do indutor de entrada Li, Lo, 

do interruptor S e do díodo. 

VG

Etapa 1 Etapa 2

VLi=VLo

-VO

0

0
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VD 
0

t

t

t

Etapa 
3

DTs = Dt1

Ts 

Dt2 Dt3

(1-D)Ts 

VG

VG+V0

-VO

-(VG+V0)

 

Figura 12. Principais formas de onda de tensão do conversor SEPIC em MCD. 
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A Figura 13 ilustra as formas de onda que circula pelos indutores Li e Lo, pelo interruptor, 

pelo díodo e pelo condensador Ci. 

ILi max

Etapa 1 Etapa 2

ILi 

ILi mim

ILo max

ILo mim

0

0

0

ILo 

IS 

IDo 

IC i 
ILi max

ILi mim

-ILo max

ILi max + ILo max

0

ILi max + ILo max

0

t

t

t

t

t

Etapa 
3

DTs = Dt1

Ts 

Dt2 Dt3

(1-D)Ts 

 

Figura 13. Principais formas de onda de corrente do conversor SEPIC em MCD 

• Principais Correntes do conversor SEPIC em MCD. 

No final da segunda etapa de operação do conversor, as correntes dos indutores Li e Lo 

atingem os seus valores mínimos. Os valores das correntes ILimim e ILomim, possuem o 

mesmo valor, mas com o sentido oposto, podendo ser calculado pela Equação (36) 
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  (36) 

A corrente máxima do indutor Li (ILimim) é representada pela Equação 

(37)

. 
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A corrente máxima do indutor Lo (ILomim) é representada pela Equação (38). 
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[2 ( )]
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  (38) 

A corrente média (ILimed) e eficaz (ILief) do indutor Li são representadas na Equação (39) e 

Equação (40), respetivamente. 
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 (40) 

A corrente média (ILomed) e eficaz (ILoef) do indutor Lo são representadas na Equação (41) 

e Equação (42), respetivamente. 
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 (42) 

A corrente média (ISmed) e eficaz (ISef) no interruptor S são representadas na Equação (43) 

e Equação (44), respetivamente. 
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A corrente média (IDmed) e eficaz (IDef) no díodo são representadas na Equação (45) e 

Equação (46), respetivamente. 

 

2 2 ( )

2

g i o

med

i o s

D V L L
ID

L L f

  
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2.4. RETIFICADOR SEPIC MCCR 

O uso do conversor SEPIC em Modo de Condução Crítica (MCCr) é utilizado para 

aplicações de baixa potência para correção do fator de potência assim como o conversor 

SEPIC MCD, porém possui uma maior eficiência [15][16].  

O conversor SEPIC MCCr apresenta apenas duas etapas de operação; a primeira etapa é 

dada quando o interruptor Q1 não está a conduzir. A Figura 14 é uma ilustração da 

primeira etapa de condução do conversor, onde Vin =  e a tensão retificada 

é dada por Vret . A variável  é a frequência angular da rede. 

 

Figura 14. Primeira etapa de condução do conversor SEPÌC em modo de condução critica. 

Na primeira etapa de condução, quando o interruptor Q1 não está a conduzir, as correntes 

dos indutores Li e Lo decrescem linearmente conforme as equações (47) e (48). 
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Li Li Cin O In

i i

di V V V V

dt L L

 
    (47) 

 
Lo Lo O

o o

di V V

dt L L
     (48) 

O acionamento do interruptor Q1 é dado quando a corrente do díodo D é igual a 0, ou seja, 

quando o módulo da corrente Li é igual ao módulo da corrente Lo. 

No momento em que a corrente do díodo é igual a zero, é iniciada a segunda etapa de 

operação, garantido assim o modo de condução critico. 

A segunda etapa de condução é dada quando o interruptor Q1 começa a conduzir. A Figura 

15 é a representação do conversor na segunda etapa de condução. 

 

Figura 15. Segunda etapa de condução do conversor SEPÌC em modo de condução critica. 

As correntes dos indutores Li e Lo crescem conforme da Equação (49) e Equação (50) 

respetivamente. 

 
Li in

i

di V

dt L
   (49) 

 
Lo Cin

o

di V

dt L
   (50) 

A Figura 16 é a representação das correntes do interruptor IS e a corrente do díodo ID, no 

modo de condução crítico. 
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Figura 16. Formas de Corrente do Interruptor e do Díodo do retificador SEPIC em MCCr. 

A Figura 17 é um gráfico da evolução das correntes dos indutores Lo e Li do conversor 

SEPIC. 

 

Figura 17. Formas de Corrente dos Indutores Lo e Li do conversor SEPIC em MCCr. 

O valor do pico corrente de pico no interruptor, iQpk é dado pela Equação (51). 
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( ) ( ) (2 )Qpk in r on

i o

I t V f t T
L L

          (51) 

A representação da corrente de pico do interruptor Q1 é dada pela Figura 18. 

 

Figura 18. Corrente de Pico do Interruptor Q1 do SEPIC em MCCr. 

Diferentemente do conversor SEPIC em modo de condução descontinua, o conversor 

SEPIC em modo de condução critica não tem a frequência de comutação fixa, ela é 

variante no tempo conforme as equações 52 e 53. Deste modo é feito a correção do fator de 

potência [15][16]. O intervalo de condução varia também conforme a tensão da rede, 

segundo a Equação (52). 

 
1 1

2 ( )

Qpk

on

i

i o

i
T

V
L L
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  

 (52) 

Para o intervalo complementar Toff é utilizada a Equação (53). 

 
2 | sin(2 ) |i r on

off

o

V f t T
T

V

     
  (53) 

2.5. CONVERSOR BOOST EM MODO DE CONDUÇÃO CRÍTICO 

O retificador BOOST operando em MCCr e em MCD funciona como um PFC (Corretor de 

Fator de Potência). O modo de condução critico é obtido no instante que a corrente do 

díodo chega a zero o interruptor é acionado, representado na Figura 19. Para isto ser 

obtido, diferentemente do acionamento do interruptor do MCD a frequência de comutação 
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é variável, ela depende da tensão de saída, do valor instantâneo de tensão retificada, a 

frequência da rede e do período de que o interruptor é acionado como é demonstrado na 

Equação (54) [17]. 

ID IS

ton toff ton

t

A

 

Figura 19. Representação do acionamento do interruptor no Boost. 

 

 . | sin(2 ) |1 out in PK line
SW

on

V V f t
f

t Vout

    
    (54) 

Em regime permanente, o período em que o interruptor fica acionando é o mesmo, 

indiferentemente da frequência de comutação [18]. 

2.6. INVERSOR DE MEIA PONTE 

Nesta seção são apresentados os princípios de funcionamento do inversor de meia ponte, a 

análise foi baseada em [19]. 

2.6.1. INVERSOR DE MEIA PONTE PARA CARGA RESISTIVA 

Existem duas etapas de condução quando a carga é puramente resistiva, a primeira quando 

o interruptor S1 é acionado e o interruptor S2 encontra-se bloqueado, como representado 

na Figura 20. 
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Figura 20. Primeira etapa de condução do inversor de meia ponte. 

E a segunda etapa de condução é quando o interruptor S1 é bloqueado e o interruptor S2 é 

acionado, assim representado na Figura 21. 

Co
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+
-E R +
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E/2
+

-

E/2
+

-

 

Figura 21. Segunda etapa de condução do inversor de meia ponte. 

A forma de onda de tensão e de corrente do inversor de meia ponte são ilustradas pela 

Figura 22. 
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Figura 22. Saída de Tensão e Corrente do Inversor de meia ponte para carga resistiva. 

2.6.2. INVERSOR DE MEIA PONTE PARA CARGA RL 

Quando na carga é acrescentado um indutor para filtrar os harmônicos de corrente, o 

inversor de meia ponte passa a apresentar mais duas etapas de condução. 

Na primeira etapa de condução, representada na Figura 23, o mosfet S1 é acionado 

enquanto o mosfet S2 se encontra bloqueado. 
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+
-

E L R
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+
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E/2
+
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Figura 23. Primeira etapa de condução para carga RL. 
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A Equação (55) é o comportamento da corrente nesta etapa. 
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 (55) 

A segunda etapa de condução, representada na Figura 24, o mosfet S1 é bloqueado e o 

mosfet S2 é acionado. Como o indutor não permite a variação instantânea de corrente a 

corrente passa a conduzir pelo díodo antiparalelo.  
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Figura 24. Segunda etapa de condução para carga RL. 

A Equação (56) é o comportamento da corrente nesta etapa. 

 

( )

( )

1
1

2 2
1

T
t t

o T

E E e
i e e

R R
e


 

 




 
                 

 (56) 

Na terceira etapa de condução, representada na Figura 25, a corrente na carga inverte-se (é 

negativa agora) assim a corrente passa a conduzir pelo mosfet S2. 
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Figura 25. Terceira etapa de condução para carga RL. 

A Equação (57) é o comportamento da corrente nesta etapa. 
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 (57) 

A quarta etapa de condução, representada na Figura 26, o mosfet S2 é bloqueado e o 

mosfet S1 é acionado. Como o indutor não permite a variação instantânea de corrente a 

corrente passa a conduzir pelo díodo antiparalelo enquanto se mantiver negativa. Quando a 

corrente se inverter conduz S1 repetindo-se o ciclo. 
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Figura 26. Quarta etapa de condução para carga RL. 
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A Equação (58) é o comportamento da corrente nesta etapa. 
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 (58) 

A Figura 27 representa a forma de onda de tensão (linha contínua) e corrente (linha 

pontilhada) da carga RL. 

+E/2

-E/2

+io

-io

 

Figura 27. Forma de tensão e corrente sobre a carga RL. 

2.5.  I-LFSQW 

Como observado na  

Figura 1, a corrente se mantem em zero por algum período. Assim, para manter a potência 

média de saída, o valor de pico atual é alto. Neste caso, durante o tempo em que o os LEDs 

são reenergizados, o fluxo luminoso e a vida útil do componente são reduzidos. Para 

resolver isso problema, propomos alimentar os LEDs com forma de onda quadrada usando 
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a modulação I-LFSQW [20][21]. A Figura 28 mostra de forma simplificada como é feita a 

modulação PWM. 

 

Figura 28. Modulação I-LFSQW. 

2.6.  LÂMPADAS LED 

O uso de lâmpadas LED vem sendo cada vez mais utilizado para a substituição das 

lâmpadas convencionais (lâmpadas incandescentes, florescentes e fosforescentes), devido 

ao fato de possuírem um excelente índice de reprodução e também terem um grande 

potencial para diminuir o consumo de eletricidade [22]. A Figura 29 é a representação do 

modelo elétrico de um LED. 

Diodo
Ideal V

Rs
+ -

 

Figura 29. Modelo elétrico de um LED. 

O funcionamento do LED é dado pela injeção de portadores em uma junção p-n. Quando a 

uma polarização no sentido direto, os elétrons do lado n se movem para o lado p e os 

buracos do lado p se movem para o lado n, ambos em direção à região de depleção. Os 

buracos que se moveram para o lado n se combinam com os elétrons que estão chegando à 

região de depleção, já os elétrons que foram injetados no lado p se recombinam com os 

buracos deste lado. Todas essas recombinações geram uma camada de espessura Lp do lado 

p e uma camada de espessura Ln do lado n. A recombinação dos elétrons com os buracos 
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na região de depleção gera fótons [23]. A Figura 30 é a ilustração de como ocorre essa 

movimentação de elétrons e lacunas gerando as camadas Lp e Ln para a produção de fótons. 

 

Figura 30. Ilustração da recombinação e da emissão de fótons 

Fonte: SÁ JUNIOR, (2007) 

Os semicondutores à base de silício e germânio possuem um gap direto, isso é uma 

característica negativa para este semicondutor porque para além de gerar luz ele gera 

também calor. Para contornar esta situação são utilizados semicondutores gap direto como 

GaAs, InAs, InP, PbS, CdS e CdTe e AISb. 

A geração da luz branca pode ser obtida de três diferentes formas: 

• RGB: Neste modo são combinadas as cores vermelha (‘R’ de Red), verde (‘G’ de 

Green) e azul (‘B’ de Blue), nesse método é possível ajustar a intensidade 

luminosa; 

• LED azul coberto por uma camada de fósforo amarelo: conhecido como LED 

branco PC (Phosphor-Coverted) é utilizada uma camada de fósforo onde parte do 

espectro da luz azul passa por essa camada e a outra parte é convertida na parte 

complementar do espectro, gerando uma luz branca de alta temperatura luminosa; 

• LED ultravioleta coberto por uma camada de fósforo: similar às lâmpadas 

fluorescentes, o espectro ultravioleta é convertido pela camada de fósforo nas cores 

primarias para obter a Luz Branca. 

A camada p do LED é a maior responsável pelas perdas ôhmicas, devido à sua baixa 

condutividade elétrica. O fato de não possibilitar um bom fluxo de corrente acaba gerando 

uma resistência em série intrínseca do modelo elétrico de um LED. Esta resistência 

intrínseca do LED é a responsável por determinar a potência do LED, as cores dos LED 
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influenciam na resistência série. Por exemplo, as cores azul e verde de GaInN possuem 

uma maior resistência intrínseca quando comparado com os LED vermelho e âmbar de 

ALGAInP [23]. 

Algumas possíveis soluções para diminuir a perca ôhmica dos LED são [23]: 

• Aumento da temperatura: o aumento da temperatura proporciona um aumento de 

condutividade elétrica na camada p; 

• Modificação dos elétrodos: tentar reduzir o percurso da corrente, A Figura 31 

mostra o caminho convencional em (a) e em (b) uma possível solução; 

 

Figura 31. Exemplos dos caminhos percorridos pelos elétrons em elétrodos: convencional (a), 

modificado (b). 

Fonte: SÁ JUNIOR, (2007) 

• Modificação da geometria dos contatos elétricos: A modificação dos contatos tem 

como objetivo equilibrar as perdas ohmicas com a quantidade de luz refletida. A 

Figura 32 mostra alguns exemplos de geometrias de contatos em LEDs de alto 

brilho. 

 

Figura 32. Exemplos de geometria de contatos em LED. 

Fonte: SÁ JUNIOR, (2007) 
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3. METODOLOGIA, 

MATERIAIS E PROJETO DO 

RETIFICADOR SEPIC  

Neste capítulo será abordada a metodologia do projeto e os cálculos para chegar aos 

parâmetros empregados no conversor. 

A Figura 33 é uma representação simplificada do circuito a ser estudado. É uma topologia 

integrada de um retificador SEPIC com um inversor de meia ponte. Note que o 

condensador de saída (Co) do barramento CC do retificador SEPIC é substituído por dois 

condensadores, formando o barramento CC do inversor de meia ponte. 
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Figura 33. Topologia integrada de um retificador SEPIC e um inversor de meia ponte 

3.1. PROJETO DO RETIFICADOR SEPIC EM MCD 

O SEPIC é uma das principais topologias empregadas para o uso de correção do fator de 

potência em sistemas de LEDs. 

Para calcular os valores da razão cíclica, indutância Li e Lo e condensadores Ci e Co é 

necessário primeiramente os requisitos de projeto, dado na Tabela 3. Este conversor foi 

projetado para funcionar nas tensões de 90 V até 240 V. 

Tabela 3. Especificações do conversor SEPIC em MCD 

Variável Sigla Valor Unidade 

Potência do Conversor Po 50,8 W 

Tensão de Entrada Mínima Vin mim 90 V 

Tensão de Entrada Máxima Vin max 240 V 

Tensão de Saída Vout 127 V 

Corrente de Saída Io 400 mA 

Frequência de Comutação fs 50 kHz 

Frequência da Rede fr 50 Hz 

Ondulação Máxima de Corrente Indutor L1 ΔIL1 15 % 

Ondulação Máxima de Tensão ΔVo 35 % 

 

O primeiro passo para definir os valores dos componentes do retificador SEPIC foi 

calcular os valores de pico da tensão de entrada. 

 2inpicomim inmimV V    (59) 

 
max max 2inpico inV V    (60) 

O valor médio da tensão de saída é calculado na Equação (61). 
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(1 )

2

omim
omed

o

V
V

V





  (61) 

O ganho estático máximo qmax e o ganho estático mínimo qmim são representados 

respetivamente pela Equação (62) e Equação (63). 

 max
omed

inpicomim

V
q

V
   (62) 

 
max

omed
mim

inpico

V
q

V
    (63) 

3.1.1 Cálculo de Lo 

Para calcular o valor de Lo é calculado primeiramente o valor da corrente de barramento 

mínimo critico (Io_barramento_mim_critico) pela Equação (64) e o valor mínimo de Lo (LOmim) 

pela Equação (65). 

 
max

_ _ _ 2

max(1 )
o barramento mim critico

q
I

q



  (64) 

 
_ _ _

4

o barramente mim critico

mim

s o

I
LO

f I


 
  (65) 

O valor da corrente de barramento máximo critico (Io_barramento_max_critico) pela Equação (66) 

e o valor máximo de Lo (LOmax) pela Equação (67). 

 _ _ max_ 2(1 )

mim
o barramento critico

mim

q
I

q



  (66) 

 
_ _ max_

max
4

o barramento critico

s o

I
LO

f I


 
  (67) 

O valor utilizado para a indutância Lo é o de menor valor. 

3.1.2 Correntes de Saída Parametrizadas Máxima e Mínima  

Primeiramente foi calculado o valor máximo da corrente Io de barramento (Io_barramento_max) 

e o valor mínimo da corrente Io (Io_barramento_mim), respetivamente pela Equação (68) e pela 

Equação (69). 
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  
   (69) 

3.1.3 Razão Cíclica Máxima e Mínima 

A razão cíclica máxima (Dmax) é representada pela Equação (70) e a razão cíclica mínima 

(Dmim) é representada pela Equação (71). 

 
max max _ _ maxo barramentoD q I    (70) 

 
m max _ _ mim o barramento imD q I    (71) 

3.1.4 Valor de pico máximo e mínimo da corrente de entrada 

A corrente de entrada varia conforme a tensão de entrada, essa variável é importante para o 

cálculo da indutância de entrada Li. 

A corrente de pico de entrada máxima (Iin_pico_max) é representada pela Equação (72) e a 

corrente de pico de entrada mínimo (Iin_pico_mim) é representada pela Equação (73). 

 
max _ _ m

_ _ max

22

o barramento im
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s

q I
I

f L




 
  (72) 

 
m _ _ max
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in pico im

s

q I
I

f L




 
  (73) 

3.1.5 Cálculo da Indutância Li 

Primeiramente foi calculado a variação máxima de corrente no indutor (ΔILimax) para o 

caso de menor tensão, representada pela Equação (74). 

 max 1 _ _ maxI i L in picoL I I      (74) 

A indutância para o caso de menor tensão (Limim) é representada pela Equação (75). 

 
max

max

inpicomim

imim

s I i

D V
L

f L





  (75) 

Primeiramente foi calculado a variação máxima de corrente no indutor (ΔILimim) para o 

caso de maior tensão, representada pela Equação (76). 

 1 _ _I imim L in pico mimL I I      (76) 
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A indutância para o caso de maior tensão (Limim) é representada pela Equação (77). 

 
max max

max

m

inpico

i

s I i im

D V
L

f L





  (77) 

Neste caso é utilizado o valor maior valor de indutância. 

3.1.6 Cálculo da Capacidade Ci 

A variação média para a entrada de menor tensão (ΔVCi_med_mim) é dada pela Equação (78). 

 _ _Ci med mim inpicomimV V    (78) 

A variação mínima de tensão sobre o condensador de entrada Ci para a menor tensão de 

entrada é dada pela Equação (79). 

 _ m 1 _ _ mCi im C Ci med imV V V      (79) 

O cálculo para o maior valor de capacidade de entrada (Cimax) é representada pela Equação 

(80). 

 
max _ _ max max _ _ max
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2 _ m
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2

o barramento o barramento
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q I q I
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f L V

   


  
  (80) 

A variação média para a entrada de maior tensão (ΔVCi_med_max) é dada pela Equação (81). 

 _ _ max maxCi med inpicoV V    (81) 

A variação mínima de tensão sobre o condensador de entrada Ci para a maior tensão de 

entrada é dada pela Equação (82). 

 _ max _ _ maxCi Ci Ci medV V V      (82) 

O cálculo para o menor valor de capacidade de entrada (Cimim) é representada pela Equação 

(83). 
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mim o barramento im im o barramento im
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q I q I
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f L V

   


  
  (83) 

Para este caso utiliza-se o maior valor de Ci. 
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3.1.7 Cálculo da Capacidade Co 

A variação de tensão de saída é dada pela Equação (84) 

 Co o omedV V V      (84) 

O cálculo da capacidade de saída para a menor tensão de entrada é dado pela Equação (85). 

 
_ _ max

28

o barramento inpicomim

omim
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I V
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f f L V


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  (85) 

O cálculo da capacidade de saída para a maior tensão de entrada é dado pela Equação (86). 
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f f L V


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  (86) 

Para este caso utiliza-se o maior valor de capacidade. 

3.2. RESULTADOS DO PROJETO DO CONVERSOR SEPIC EM MCD 

Nesta seção será definido as escolhas de quais componentes serão utilizados. 

A Tabela 3 são os principais parâmetros obtidos do conversor SEPIC em MCD, por 

aplicação das fórmulas apresentadas em 3.1 e de acordo com as especificações definidas 

para o conversor. 

Tabela 4. Valores obtidos para o retificador SEPIC em MCD 

Parâmetro Sigla Valor Unidade 

Tensão média de Saída Vomed 128,65 V 

Razão Cíclica Máxima Dmax 0,503 - 

Razão Cíclica Mínima Dmim 0,189 - 

Indutância Máxima Li  Limax 21,1 mH 

Indutância Mínima Li Limim 7,9 mH 

Indutância Máxima Lo Lomax 845,6 µH 

Indutância Mínima Lo Lomim 397,73 µH 

Condensador Máxima Ci Cimax 180 nF 

Condensador Mínima Ci Cimim 41 nF 

Condensador Máxima Co Comax 55 µF 

Condensador Mínima Co Comim 55 µF 

Os valores escolhidos para os indutores e condensadores estão descritos na Tabela 5. 
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Tabela 5. Valores Utilizados no Conversor SEPIC em MCD 

Componente Valor Unidade 

Indutor Li 21 mH 

Indutor Lo 400 µH 

Condensador Ci 180 nF 

Condensador Co 55 µF 

A Tabela 6 são os valores teóricos das correntes que circulam pelos principais 

componentes do conversor SEPIC para as tensões de entrada de 230 V e 90 V de acordo 

com as fórmulas apresentadas em 2.3.2. 

Tabela 6. Valores de corrente dos principais componentes do conversor SEPIC em MCD 

Variável Sigla 

Corrente 

(A) para 

a tensão 

de 

entrada 

de 230 V 

Corrente 

(A) para 

a tensão 

de 

entrada 

de 90 V 

Corrente mínima indutor Li ILimim 0,27 0,78 

Corrente média indutor Li ILimed 0,18 0,515 

Corrente máxima indutor Li ILimax 0,32 0,84 

Corrente eficaz indutor Li ILief 0,2 0,57 

Corrente mínima indutor Lo ILomim −0,26 −0,78 

Corrente média indutor Lo ILomed 0,35 0,4 

Corrente máxima indutor Lo ILomax 2,7 2,67 

Corrente eficaz indutor Lo ILoef 0,8 0,85 

Corrente média Interruptor ISef 0,28 0,8 

Corrente eficaz Interruptor ISmed 0,62 0,66 

Corrente média Diodo IDef 0,77 0,4 

Corrente eficaz Diodo IDmed 0,35 0,86 

3.3. PROJETO DOS INDUTORES LI E LO SEPIC 

Nesta seção será demonstrado os passos para o projeto físicos dos indutores Li e Lo. Os 

valores da corrente eficaz no indutor e a corrente de pico foram obtidas através de 

simulações. 
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A Tabela 7 são os parâmetros utilizados para projetar o indutor Li. 

Tabela 7. Tabela dos Parâmetros do Indutor Li 

Parâmetros Sigla Valor Unidade 

Indutância dimensionada Lo 21 mH 

Frequência de Comutação Fs 50 kHz 

Corrente Eficaz no Indutor Ief 0,65 A 

Corrente de Pico no Indutor Ip 0,81 A 

Fluxo de Indução Máximo B 0,27 T 

Densidade Máxima de Corrente J 300 

 

Fator de utilização da área do núcleo Kw 0,7   

A Tabela 8 são os parâmetros utilizados para projetar o indutor Lo. 

Tabela 8. Tabela dos Parâmetros do Indutor Lo 

Parâmetros Sigla Valor Unidade 

Indutância dimensionada Lo 400 mH 

Frequência de Comutação Fs 50 kHz 

Corrente Eficaz no Indutor Ief 0,85 A 

Corrente de Pico no Indutor Ip 2,4 A 

Fluxo de Indução Máximo B 0,15 T 

Densidade Máxima de Corrente J 250 

 

Fator de utilização da área do núcleo Kw 0,7   

O primeiro passo é definir qual o núcleo a ser utilizado conforme a Equação (87), onde Lo 

é a indutância desejada, Ief é a corrente eficaz que circula pelo indutor, Ip é a corrente de 

pico, B é o fluxo máximo de indução, J é a densidade máxima de corrente e Kw é o fator de 

utilização do núcleo. 

 410
o ef p

w

L I I
AeAw

B J K

 
 

 
 (87) 

O valor encontrado dará o tamanho mínimo do núcleo a ser utilizado, conforme a Tabela 9. 
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Tabela 9. Tabela de núcleos. 

Núcleo Ae(cm²) Aw(cm²) Le(cm) Lt(cm) Ve(cm3) AeAw(cm4) 

E − 42/20 2,4 1,57 9,7 10,5 22,3 3,768 

E − 30/7 0,6 0,8 6,7 5,6 4 0,48 

O número de espiras N é dado pela Equação (88), onde Ae é um parâmetro físico do núcleo. 

 410
o p

e

L I
N

B A


 


 (88) 

O tamanho do entreferro Ig é estimado, este valor pode ser ajustado durante a construção 

do indutor para obter o valor de indutância desejada. 

 
210 o e
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o
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I

L

  
   (89) 

E por fim será escolhido qual fio e as suas características. 

O diâmetro máximo do fio é dado pela Equação (90). 

 _ max

15
fio

s

D
f

  (90) 

A partir do resultado obtido da Equação (90), será escolhido o condutor na Tabela 10. O 

parâmetro Sfio é a área do cobre e AS é a área de isolamento. 

Tabela 10. Parâmetros do Condutor 

Fio Dfio (cm) Sfio (cm²) As (cm²) 

AWG 21 0,7229 0,004105 0,005004 

AWG 25 0,4547 0,001624 0,002078 

A quantidade de condutores é dada pela equação:  

 

fio

ef

fios

I
N

S J



 (91) 

A Tabela 11 são os valores Calculados das Equações: Equação (87), Equação (88), 

Equação (89), Equação (90) e Equação (91). 
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Tabela 11. Valores Calculados das Equações: Equação (87), Equação (88), Equação (89), 

Equação (90) e Equação (91) 

Variável Equação Indutor Li Indutor Lo 

AeAw (87) 1,95 cm² 0,311 cm² 

N (88) 348 107 

Ig (89) 7 mm 0,2 mm 

Dfio_max (90) 0,067 0,067 

Nfios (91) 1 2 

A Tabela 12 são os principais parâmetros dos indutores Li e Lo utilizados no conversor 

SEPIC em MCD. 

Tabela 12. Principais Parâmetros dos Indutores no Conversor SEPIC em MCD 

Indutor Núcleo Condutor 
Número de 

condutores 
Número de Espiras 

Li E – 42/20 AWG 21 1 348 

Lo E − 30/7 AWG 25 2 107 

Os valores das Tabelas 10 e Tabela 11 para o indutor Lo são diferentes devido ao fato que 

ao utilizar o condutor AWG 21, não é possível alocar as 107 espiras necessárias para o 

indutor. Para solucionar tal problema é utilizado 2 condutores em paralelo de AWG 25 

para que seja possível alocar as 107 espiras do indutor sem exceder os limites do carretel. 

O volume de ocupação pode ser estimado pela Equação (92) não é aconselhado este valor 

ser superior a 70 % do Aw do indutor. 

 _

( )fios espiras s

w estimado

w

N N A
A

k

 
  (92) 

3.4. ESQUEMA ELÉTRICO, MONTAGEM E COMPONENTES 

Nesta seção será apresentado os materiais utilizados no projeto da topologia integrada. 

A é o esquema elétrico da topologia integrada. A única mudança para a simulação, foi a 

utilização dos resistores R1 e R2 de 1 MΩ. 
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Figura 34. Esquema elétrico do SEPIC em MCD com a topologia integrada. 

A Figura 35 é o protótipo da topologia integrada. Os conectores em branco representam a 

entrada CA do circuito, o conector vermelho a saída positiva do barrento CC do conversor 

SEPIC, o conector verde é a massa do circuito e os conectores azuis são a saída da 

topologia integrada. As dimensões da placa utilizada são 125 mm de largura por 105 mm 

de altura. Os drivers utilizados para os interruptores foram dois IR2104, para o interruptor 

do retificador SEPIC, foi utilizado a saída LO. 

 

Figura 35. Protótipo da topologia integrada. 
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A Tabela 13 são os semicondutores utilizados no protótipo da Figura 35. 

Tabela 13. Semiconduotres utilizados no protótipo. 

Semicondutor Referência 

Interruptores K2843 

Diodo F 68G 606Y 

Diodo Retificadores 1N4007 

A Tabela 14 são os condensadores utilizados no protótipo da Figura 35. Foram escolhidos 

condensadores maiores do que o projetado, devido a questões de disponibilidade. 

Tabela 14. Condensadores utilizados no protótipo. 

Condensadores Referência 

Ci 180 nF 630V 

Co 200 µF 100V 
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4. RESULTADOS DE 

SIMULAÇÃO PARA O 

CONVERSOR SEPIC EM 

MCD 

Nesta seção é apresentada a simulação do conversor SEPIC, da topologia integrada 

simulando com uma carga RL e a simulação da topologia integrada com a carga de LEDs 

CA. 

4.1 Resultados do Conversor SEPIC em MCD 

Primeiramente foi simulado somente o conversor SEPIC. A Figura 36 é o circuito a ser 

simulado no ambiente de simulação do ORCAD, onde se usou os valores apresentados na 

Tabela 5 e uma resistência de carga correspondente à potência de saída de 50,8 W. 
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Figura 36. Circuito do conversor SEPIC em MCD. 

A Figura 37 é a representação da tensão de entrada de 230 V eficaz na frequência de 50 Hz 

e a correspondente corrente de entrada em fase com a tensão, com valor eficaz de corrente 

de 400 mA. 

Tensão
De 

Entrada
(V)

Corrente
De

Entrada
(mA)

 

Figura 37. Tensão e Corrente de entrada do conversor SEPIC MCD, a corrente foi amplificada cem 

vezes para uma melhor visualização. 
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A Figura 38 é a forma de onda de corrente em baixa frequência simulada do indutor Li. A 

sua amplitude é de cerda de 360 mA e a corrente eficaz medida é de 230 mA.  

 

Figura 38 Corrente que percorre o indutor Li em baixa frequência do conversor SEPIC MCD. 

A Figura 39 é a resposta da simulação do indutor Li em alta frequência, cujos resultados 

são compatíveis com os apresentados na Figura 11. O seu valor mínimo é de 290 mA e o 

seu valor máximo é de 355 mA. Estes valores foram obtidos no intervalo quando a corrente 

é máxima. 

 

Figura 39 Corrente que percorre o indutor Li em alta frequência do conversor SEPIC MCD. 
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A Figura 40 é a forma de onda de corrente em baixa frequência simulada do indutor Lo. 

Seu valor máximo é de 2,9 A, seu valor mínimo é de −300 mA e o seu valor eficaz é de 

900 mA. 

 

Figura 40. Corrente do indutor Lo em baixa frequência do conversor SEPIC MCD. 

A Figura 41 é a simulação das correntes dos indutor Lo em alta frequência. Seu valor 

mínimo é de −290 mA e o máximo é de aproximadamente 3 A. 

 

Figura 41. Corrente dos indutor Lo em alta frequência do conversor SEPIC MCD. 
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A Figura 42 é a simulação da corrente semicondutores, Mosfet (em verde) e do Díodo (em 

vermelho). O valor máximo da corrente dos semicondutores é de 3,4 A, a corrente eficaz 

do díodo é de 900 mA e a corrente eficaz do interruptor é de 600 mA. 

Descontinuidade

Corrente
Díodo

Corrente
Interruptor

1ª
Etapa

2ª
Etapa

3ª
Etapa

 

Figura 42. Corrente no Mosfet e Corrente no Díodo em alta frequência do conversor SEPIC MCD. 

A Figura 43 é a resposta de simulação para a corrente que percorre o condensador Ci. O 

seu valor máximo é de cerca de 360 mA e o seu valor mínimo é de cerca de −2,95 A. 

 

Figura 43. Corrente no Condensador Ci do conversor SEPIC MCD. 
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A Figura 44 é a simulação da tensão e corrente de saída. O valor médio da tensão é de 127 

V e a ondulação de tensão é de 10 V, o valor médio da corrente é de 400 mA do conversor 

SEPIC em MCD. 

Corrente
de

Saída
(mA)

Tensão
de

Saída
(V)

 

Figura 44. Tensão e Corrente de saída do conversor SEPIC MCD. 

A Tabela 15 são os valores obtidos em simulação das correntes dos principais 

componentes do conversor SEPIC. 

Tabela 15. Valores de simulação das principais correntes que circulam pelo SEPIC MCD. 

Variável Sigla 

Corrente (A) 

para a tensão de 

entrada de 230 

V 

Corrente mínima indutor Li ILimim 0,3 

Corrente média indutor Li ILimed 0,2 

Corrente máxima indutor Li ILimax 0,35 

Corrente eficaz indutor Li ILief 0,27 

Corrente mínima indutor Lo ILomim −0,3 

Corrente média indutor Lo ILomed 0,46 

Corrente máxima indutor Lo ILomax 2,9 

Corrente eficaz indutor Lo ILoef 0,97 

Corrente média Interruptor ISef 0,2 

Corrente eficaz Interruptor ISmed 0,6 

Corrente média Diodo IDef 0,85 

Corrente eficaz Diodo IDmed 0,35 
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A Figura 45 é a forma de onda da tensão do indutor Li. O seu valor máximo é de 340 V e o 

mínimo de −127 V. 

2ª
Etapa

1ª
Etapa

 

Figura 45. Tensão Sobre o Indutor Li do conversor SEPIC MCD. 

A Figura 46 é a forma de onda da tensão do indutor Lo. O seu valor máximo é de 350 V e o 

mínimo de −180 V. 

1ª
Etapa

2ª
Etapa

 

Figura 46. Tensão sobre o Indutor Lo do conversor SEPIC MCD. 
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A Figura 47 é a tensão sobre o interruptor, a tensão máxima é de 470 V ao fim da primeira 

etapa de condução é de 380 V ao fim da segunda etapa de condução. 

2ª
Etapa

3ª
Etapa

 

Figura 47.Tensão Sobre o Interruptor do conversor SEPIC MCD. 

A Figura 48 é a tensão sobre o díodo. O valor mínimo é de −180 V na primeira etapa de 

condução e de −485 V da terceira etapa de condução. 

1ª
Etapa

3ª
Etapa

 

Figura 48. Tensão sobre o Díodo do conversor SEPIC MCD. 



 57 

4.2 Resultados da Topologia Integrada 

A Figura 49 é a representação do circuito a ser simulado. No “comando SEPIC” é 

utilizando uma fonte “VPulse” para a geração do comando PWM para o controle SEPIC, 

V1 e V2 são os valores máximos e mínimos para acionar e desativar o interruptor. TR e TF 

são o tempo de subida e descida desta onda, PW é o período que o sinal é Ton e PER é o 

inverso da frequência de comutação. Os foto-acopladores 1 e 2 são utilizados para 

controlar os interruptores do inversor de meia ponte, o ganho da “foto acoplador 1” é 1 e o 

ganho da “foto acoplador 2” é −1. Estes são alimentados pelos mesmos sinais que é 

proveniente do “Comando Inversor”. 

Comando
SEPIC

Foto acoplador 
“1”

Foto acoplador 
“2”

Comando 
Inversor

 

Figura 49. Circuito do SEPIC em MCD com a topologia integrada simulado no ORCAD. 

A onda triangular representada na Figura 49, como “trig”, é o sinal da portadora, é um 

sinal que tem o valor máximo de 10 V e mínimo de −10 V. A largura de pulso (PW) é de 

10ƞs e o período da triangular é de 10 µs.  

A onda quadrada representada na Figura 49, como “quad”, é o sinal da referência, é um 

sinal que tem o valor máximo de 7.5 V e mínimo de − 7.5 V. A largura de pulso (PW) é de 

10ms e o período da onda quadrada é de 20 ms. 

O sinal “quad” é comparado com a “trig” assim gerando o controle assimétrico para o 

comando do inversor de meia ponte. Como é representada na Figura 50. 
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Figura 50. Geração dos Pulsos de comando do Inversor Halfbridge. 

A Figura 51 é a representação dos sinais PWM, da modulação I-LFSQW, de comando nos 

interruptores do inversor de meia ponte. No instante observado é quando a referencia passa 

da parte negativa para a positiva. Também é possível observa que os sinais são 

complementares. 

 

Figura 51. Sinal de Comando Inversor. 
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4.2.1 Topologia Integrada carga RL 

A carga RL utilizado na simulação é uma indutância de 10 mH e uma resistência de 317,5 

Ω. A resistência substitui os LEDs CA nesta simulação. 

A Figura 52 é a representação da tensão de entrada de 230 V eficaz na frequência de 50 Hz 

e a correspondente corrente de entrada em fase com a tensão, com valor eficaz de corrente 

de 370 mA. 

Corrente
de

Entrada
(mA)

Tensão
de

Entrada
(V)

 

Figura 52. Tensão e Corrente de Entrada do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada 

carga RL. 

A Figura 53. Corrente que percorre o indutor Li em baixa frequência do conversor SEPIC 

em MCD com a topologia integrada carga RL. é a forma de onda de corrente em baixa 

frequência simulada do indutor Li. A sua amplitude é de cerda de 530 mA e a corrente 

eficaz medida é de 370 mA, seu valor médio de corrente é de 325 mA. 
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Figura 53. Corrente que percorre o indutor Li em baixa frequência do conversor SEPIC em MCD 

com a topologia integrada carga RL. 

A Figura 54 é a resposta da simulação do indutor Li em alta frequência, cujos resultados 

são compatíveis com os apresentados na Figura 11. O seu valor mínimo é de 495 mA e o 

seu valor máximo é de 567 mA. Estes valores foram obtidos no intervalo quando a corrente 

é máxima. 

 

Figura 54. Corrente que percorre o indutor Li em alta frequência do conversor SEPIC em MCD 

com a topologia integrada carga RL. 
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A Figura 55 é a forma de onda de corrente em baixa frequência simulada do indutor Lo. 

Seu o seu valor eficaz é de 940 mA, seu valor médio de corrente é de 215 mA. 

 

Figura 55. Corrente que percorre o indutor Lo em baixa frequência do conversor SEPIC em MCD 

com a topologia integrada carga RL. 

A Figura 56 é a simulação das correntes dos indutor Lo em alta frequência. Seu valor 

mínimo é de −600 mA e o máximo é de aproximadamente 3,4 A. 

 

Figura 56. Corrente que percorre o indutor Lo em baixa frequência do conversor SEPIC em MCD 

com a topologia integrada carga RL. 
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A Figura 57 é a simulação da corrente semicondutores, Mosfet (em verde) e do Díodo (em 

vermelho). O valor máximo da corrente dos semicondutores é de 4 A, a corrente eficaz do 

díodo é de 700 mA e a corrente eficaz do interruptor é de 840 mA. O valor médio de 

corrente no interruptor é 325 mA e o valor médio de corrente é 225 mA. 

Corrente
Interruptor

Corrente
Diodo

 

Figura 57. Corrente no Mosfet e Corrente no Díodo em alta frequência do conversor SEPIC em 

MCD com a topologia integrada carga RL. 

A Figura 58 é a resposta de simulação para a corrente que percorre o condensador Ci. O 

seu valor máximo é de cerca de 360 mA e o seu valor mínimo é de cerca de −2,95 A. 

 

Figura 58. Corrente no Condensador Ci do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada 

carga RL. 
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A Figura 59 é a simulação da tensão e corrente de saída. O valor médio da tensão é de 127 

V e a ondulação de tensão é de 10 V, o valor médio da corrente é de 400 mA do conversor 

SEPIC em MCD. 
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de

Saída
(mA)
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Figura 59. Tensão e Corrente de saída do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada 

carga RL. 

A Tabela 16 são os valores obtidos em simulação das correntes dos principais 

componentes do conversor SEPIC. 

Tabela 16. Valores de simulação das principais correntes que circulam pelo conversor SEPIC 

em MCD com a topologia integrada carga RL. 

Variável Sigla 

Corrente (A) 

para a tensão de 

entrada de 230 V 

Corrente mínima indutor Li ILimim 0,46 

Corrente média indutor Li ILimed 0,325 

Corrente máxima indutor Li ILimax 0,57 

Corrente eficaz indutor Li ILief 0,37 

Corrente mínima indutor Lo ILomim −0,600 

Corrente média indutor Lo ILomed 0,215 

Corrente máxima indutor Lo ILomax 3,4 

Corrente eficaz indutor Lo ILoef 0,25 

Corrente média Interruptor ISef 0,325 

Corrente eficaz Interruptor ISmed 0,46 

Corrente média Diodo IDef 0,325 

Corrente eficaz Diodo IDmed 0,57 
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A Figura 60 é a forma de onda da tensão do indutor Li. O seu valor máximo é de 340 V e o 

mínimo de −340 V. 

 

Figura 60. Tensão sobre o Indutor Li do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada 

carga RL. 

A Figura 61 é a forma de onda da tensão do indutor Lo. O seu valor máximo é de 350 V e o 

mínimo de −325 V. 

 

Figura 61. Tensão sobre o Indutor Lo do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada 

carga RL. 
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A Figura 62 é a tensão sobre o interruptor, a tensão máxima cerca de 650 V ao fim da 

primeira etapa de condução é de 380 V ao fim da segunda etapa de condução. 

 

Figura 62. Tensão sobre o interruptor do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada 

carga RL. 

A Figura 63 é a tensão sobre o díodo. O valor máximo é de 675 V. 

 

Figura 63. Tensão sobre o díodo do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada carga 

RL. 
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4.2.2 SEPIC + halfbridge carga LEDs 

A carga de LEDs de corrente alternada é representada na Figura 64. 

 

Figura 64. LED's de Corrente alternada. 

A Figura 65 é a representação da tensão de entrada de 230 V eficaz na frequência de 50 Hz 

e a correspondente corrente de entrada em fase com a tensão, com valor eficaz de corrente 

de 460 mA. 
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Figura 65. Tensão e Corrente de Entrada do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada 

carga LEDs CA. 
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A Figura 66 é a forma de onda de corrente em baixa frequência simulada do indutor Li. A 

sua amplitude é de cerca de 495 mA e a corrente eficaz é de 310 mA e a tensão média 410 

mA.  

 

Figura 66. Corrente que percorre o indutor Li em baixa frequência do conversor SEPIC em MCD 

com a topologia integrada carga LEDs CA. 

A Figura 67 é a resposta da simulação do indutor Li em alta frequência, cujos resultados 

são compatíveis com os apresentados na Figura 11. O seu valor mínimo é de 425 mA e o 

seu valor máximo é de 495 mA. Estes valores foram obtidos no intervalo quando a corrente 

é máxima. 

 

Figura 67. Corrente que percorre o indutor Li em alta frequência do conversor SEPIC em MCD 

com a topologia integrada carga LEDs CA. 
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A Figura 68 é a forma de onda de corrente em baixa frequência simulada do indutor Lo. 

Seu valor eficaz de corrente é de 850 mA e o valor médio de corrente é de 275 mA. 

 

Figura 68. Corrente que percorre o indutor Lo em baixa frequência do conversor SEPIC em MCD 

com a topologia integrada carga LEDs CA. 

A Figura 69 é a simulação das correntes dos indutor Lo em alta frequência. Seu valor 

mínimo é de −600 mA e o máximo é de aproximadamente 3,2 A. 

 

Figura 69. Corrente que percorre o indutor Lo em alta frequência  do conversor SEPIC em MCD 

com a topologia integrada carga LEDs CA. 
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A Figura 70 é a simulação da corrente semicondutores, Interruptor (em verde) e do Díodo 

(em vermelho). O valor máximo da corrente dos semicondutores é de 3,6 A, a corrente 

eficaz do díodo é de 650 mA seu valor médio de corrente é 200 mA, a corrente eficaz do 

interruptor é de 750 mA e seu valor médio é de 280 mA. 

Corrente
Diodo

Corrente
Interruptor

 

Figura 70. Corrente no Mosfet e Corrente no Díodo em alta frequência do conversor SEPIC em 

MCD com a topologia integrada carga LEDs CA. 

A Figura 71 é a resposta de simulação para a corrente que percorre o condensador Ci. O 

seu valor máximo é de cerca de 700 mA e o seu valor mínimo é de cerca de −3,8 A. 

 

Figura 71. Corrente no Condensador Ci do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada 

carga LEDs CA. 
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A Figura 72 é a simulação da tensão e corrente de saída. O valor eficaz da tensão é de 127 

V, o valor eficaz da corrente é de 400 mA da topologia integrada. 

Tensão 
de

Saída

Corrente 
de

Saída

 

Figura 72. Tensão e Corrente de saída. 

A Tabela 17 são os valores obtidos em simulação das correntes dos principais 

componentes do conversor SEPIC. 

Tabela 17. Valores de simulação das principais correntes que circulam pelo conversor SEPIC 

em MCD com a topologia integrada carga LEDs CA. 

Variável Sigla 

Corrente (A) para 

a tensão de 

entrada de 230 V 

Corrente mínima indutor Li ILimim 0,425 

Corrente média indutor Li ILimed 0,28 

Corrente máxima indutor Li ILimax 0,495 

Corrente eficaz indutor Li ILief 0,31 

Corrente mínima indutor Lo ILomim −0,6 

Corrente média indutor Lo ILomed 0,2 

Corrente máxima indutor Lo ILomax 3,2 

Corrente eficaz indutor Lo ILoef 0,85 

Corrente média Interruptor ISef 0,28 

Corrente eficaz Interruptor ISmed 0,75 

Corrente média Diodo IDef 0,2 

Corrente eficaz Diodo IDmed 0,65 

A Figura 73 é a forma de onda da tensão do indutor Li. O seu valor máximo é de 310 V e o 

mínimo de −347 V. 
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Figura 73. Tensão sobre o indutor Li do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada 

carga LEDs CA. 

A Figura 74 é a forma de onda da tensão do indutor Lo. O seu valor máximo é de 350 V e o 

mínimo de −325 V. 

 

Figura 74. Tensão sobre o indutor Lo do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada 

carga LEDs CA. 

A Figura 75 é a tensão sobre o interruptor, o valor máximo de tensão é cerca de 650 V. 
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Figura 75. Tensão sobre o interruptor do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada 

carga LEDs CA. 

A Figura 76 é a tensão sobre o díodo. O valor mínimo é de − 675 V. 

 

Figura 76. Tensão sobre o díodo do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada carga 

LEDs CA. 

.
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5 RESULTADOS 

EXPERIMENTAIS DO 

CONVERSOR SEPIC MCD 

Nesta seção será demonstrado os resultados para o conversor SEPIC. 

5.1 Resultados SEPIC em MCD 

Primeiramente foi implementado o conversor SEPIC em modo de condução descontinua 

sem o inversor. A Figura 77 é o setup utilizado para o desenvolvimento do conversor. O 

setup é basicamente constituído de uma fonte CC para a alimentação do driver do 

interruptor e um gerador de sinais para gerar o sinal PWM, e um osciloscópio para 

observar e medir as formas de ondas. 
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Figura 77. Setup do conversor SEPIC em MCD. 

Para as medições do fator de potencia foi uma ponta para a medição dos harmónicos da 

rede. O valor do fator de potência é dado pela Figura 78, o valor medido é unitário. 

 

Figura 78. Fator de Potência do conversor SEPIC em MCD. 

O valor da potencia ativa é dada pala Figura 79 , o seu valor medido foi de 56,46 W. 
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Figura 79. Potencia Ativa do conversor SEPIC em MCD. 

O valor da potência aparente é dado pela Figura 80, o seu valor medido foi de 56,37 VA. 

 

Figura 80. Potência Aparente do conversor SEPIC em MCD. 

Devido ao fato do valor de potência ser unitário, o valor da potência reativa é 0 VA, como 

é demonstrado na Figura 81. 
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Figura 81. Potência Reativa do conversor SEPIC em MCD. 

Tendo o valor de potência unitário a corrente deve estar em fase com a tensão, fato que é 

comprovado pela Figura 82 onde é mostrado a forma de onda de tensão de entrada 

retificada (em amarelo) e de corrente de entrada (em verde). O valor eficaz de tensão é de 

230 V e o valor eficaz da corrente é de 282 mA. 

Tensão de Entrada 
Retificada

Corrente de Entrada

 

Figura 82. Tensão e corrente de entrada do conversor SEPIC em MCD. 

A Figura 83 mostra a comparação da tensão de entrada senoidal de valor eficaz de 230 V 

com a tensão de saída de amplitude de 127 V. 
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Figura 83. Tensão de entrada x tensão de saída do conversor SEPIC em MCD. 

A Figura 84 é a forma de onda de corrente do indutor de entrada Li. O valor da sua 

amplitude da corrente é de 723 mA e o valor da corrente eficaz é de 275 mA. 

 

Figura 84. Corrente do indutor Li baixa frequência do conversor SEPIC em MCD. 
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A Figura 85 é a forma de onda da corrente do indutor de entrada Li e alta frequência. 

 

Figura 85. Corrente do indutor Li alta frequência do conversor SEPIC em MCD. 

A Figura 86 é a corrente do segundo indutor do conversor SEPIC, o indutor Lo. O valor da 

corrente eficaz é de 920 mA. 

 

Figura 86. Corrente indutor Lo baixa frequência do conversor SEPIC em MCD. 
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A Figura 87 é a corrente no interruptor, a corrente eficaz é de 690 mA, com picos de 2,35 

A. 

 

Figura 87. Corrente no Interruptor do conversor SEPIC em MCD. 

A Figura 88 é a tensão e corrente de saída do conversor SEPIC, A amplitude da tensão de 

saída é de 127 V, com uma oscilação de 13 V e a amplitude da corrente de saída é de 

aproximadamente de 400 mA. 

Tensão de Saída

Corrente de Saída

 

Figura 88. Tensão de saída x Corrente de saída do conversor SEPIC em MCD. 
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5.2 Resultados topologia integrada Carga RL 

Devido ao fato de não possui cargas de LEDs CA da mesma especificação do conversor, 

foi utilizado uma carga R de 317,5 Ω e uma carga L de 10 mH. 

A Figura 89 são os pulsos de comando dos dois interruptores do inversor de meia ponte. 

 

Figura 89. Pulsos de comando interruptores do inversor halfbridge. 

As medições do fator de potência, potência aparente, potência ativa e potência reativa 

foram realizados a tensão de entrada de 150 V eficazes. 

A Figura 90 é o valor do fator de potência. Seu valor medido é unitário, ou seja, toda a 

potência consumida pelo conversor é convertida em alguma forma de trabalho. 

 

Figura 90. Fator de potência do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada carga RL. 
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Para este nível de tensão, a potência aparente é de 23,3 W. A potência de saída da 

topologia, neste instante, é de 20,15 W. O rendimento do sistema, é de cerca de 86,5 %. 

 

Figura 91. Potência Aparente do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada carga RL. 

A Figura 92 é o valor da potência ativa, o seu valor é de 23,3 VA. 

 

Figura 92. Potência Ativa do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada carga RL. 

Como o fator de potência é unitário, o valor da potência reativa é 0 VA R, como é 

demonstrado na Figura 93. 
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Figura 93. Potência Reativa do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada carga RL. 

A Figura 94 é a tensão de entrada retificada de valor de 190 V eficazes e a corrente de 

entrada do valor de 253 mA eficazes. 

As medições das correntes foram feitas a tensão de 190 V eficazes. 

A Figura 94 é a imagem da tensão em fase com a corrente, com o valor eficaz de corrente 

de 250 mA. 

 

Figura 94. Tensão retificada de entrada e corrente de entrada do conversor SEPIC em MCD com a 

topologia integrada carga RL. 

A Figura 95 é a representação da corrente que percorre o indutor Lo. Sua amplitude é de 

850 mA. 
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Figura 95. Corre que percorre o indutor Li em baixa frequência do conversor SEPIC em MCD com 

a topologia integrada carga RL. 

A Figura 96 é a corrente que percorre o indutor Lo em alta frequência. No ponto de maior 

amplitude, o seu valor máximo é de corrente é de 1.4 A e o valor mínimo é de −830 mA. 

 

Figura 96. Corrente que percorre o indutor Li em alta frequência do conversor SEPIC em MCD 

com a topologia integrada carga RL. 

A Figura 97 é a corrente do indutor Li em baixa frequência, sua amplitude máxima é de 3 

A e o seu valor eficaz de corrente é de 620 mA. 
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Figura 97. Corrente indutor Lo em baixa frequência do conversor SEPIC em MCD com a topologia 

integrada carga RL. 

A Figura 98 é a corrente que percorre o indutor Lo em alta frequência, no seu ponto de 

maior amplitude. Seu valor máximo é de 2.65 A e o mínimo é de –1.8 A. 

 

Figura 98. Corrente que percorre o indutor Lo em alta frequência do conversor SEPIC em MCD 

com a topologia integrada carga RL. 

A Figura 99 é a corrente que percorre o interruptor em alta frequência. Seu valor eficaz de 

corrente é de cerca de 1.2 A. 
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Figura 99. Corrente que percorre o interruptor do conversor SEPIC em MCD com a topologia 

integrada carga RL. 

A Figura 100 é a tensão e corrente de saída da topologia integrada com a carga RL, O valor 

da tensão de saída é de 116V, a corrente eficaz de saída é de aproximadamente de 375 mA. 

 

Figura 100. Tensão e Corrente de saída do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada 

carga RL. 
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6 CONFRONTO DOS 

RESULTADOS SEPIC MCD 

Este capitulo tem como objetivo a comparação dos resultados teóricos, de simulação e 

experimentais. 

A Tabela 18 é a comparação dos valores de corrente dos principais componentes entre os 

valores de correntes teóricos e os valores de corrente de simulação. É possível observar 

que as maiores diferenças são: a corrente eficaz do indutor Li, a corrente médio do indutor 

Lo, a corrente eficaz do indutor Lo e a corrente média no interruptor. 
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Tabela 18. Comparação entre os valores teóricos e os valores obtidos em simulação do 

conversor SEPIC MCD. 

Variável 
Valores Teóricos 

Conversor SEPIC (A) 

Valores de 

Simulação 

Conversor 

SEPIC (A) 

Diferença 

(%) 

Corrente mínima indutor Li 0,3 0,3 0 

Corrente média indutor Li 0,2 0,2 0 

Corrente máxima indutor Li 0,3 0,35 16,7 

Corrente eficaz indutor Li 0,2 0,27 35 

Corrente mínima indutor Lo –0,3 –0,3 0 

Corrente média indutor Lo 0,35 0,46 31,4 

Corrente máxima indutor Lo 2,7 2,9 7,4 

Corrente eficaz indutor Lo 0,8 1 25 

Corrente média Interruptor 0,3 0,2 -33,3 

Corrente eficaz Interruptor 0,6 0,6 0 

Corrente média Diodo 0,8 0,85 6,25 

Corrente eficaz Diodo 0,35 0,35 0 

A Tabela 19 é a comparação dos valores de corrente dos principais componentes entre a 

simulação da topologia integrada com carga RL e a simulação da topologia integrada com 

carga LEDs. É possível observar que os valores das correntes, tendem a ser ligeiramente 

menores quando a carga são os LEDs. 

Tabela 19. Comparação entre os valores teóricos do conversor SEPIC e a Simulação da 

Topologia integrada com carga RL. 

Variável 
Simulação Topologia 

Integrada CARGA RL (A) 

Simulação 

Topologia 

Integrada 

CARGA 

LEDS (A) 

Diferença 

(%) 

Corrente mínima indutor Li 0,495 0,425 −14,14 

Corrente média indutor Li 0,325 0,28 −13,85 

Corrente máxima indutor Li 0,57 0,495 −13,16 

Corrente eficaz indutor Li 0,37 0,31 −16,22 

Corrente mínima indutor Lo −0,6 −0,6 0 

Corrente média indutor Lo 0,215 0,2 −6,98 

Corrente máxima indutor Lo 3,4 3,2 −5,88 

Corrente eficaz indutor Lo 0,94 0,85 −9,57 

Corrente média Interruptor 0,325 0,28 −13,85 

Corrente eficaz Interruptor 0,85 0,75 −11,76 

Corrente média Diodo 0,225 0,2 −11,11 

Corrente eficaz Diodo 0,7 0,65 −7,14 
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A Tabela 20 é a comparação dos valores das correntes eficazes dos indutores e do 

interruptor, entre os valores teóricos e experimentais do conversor SEPIC. É possível 

observar que os valores eficazes experimentais dos indutores Li e Lo são muito próximos 

ao valor esperado e o valor eficaz do interruptor, na prática, é pouco maior ao calculado.  

Tabela 20. Comparação entre dos valores de corrente eficaz do indutor Li, indutor Lo e do 

interruptor entre o conversor SEPIC e a Simulação da Topologia integrada com carga RL. 

Variável 
Valores Teóricos 

Conversor SEPIC (A) 

Valores 

Experimentais 

SEPIC (A) 

Diferença 

(%) 

Corrente eficaz indutor Li 0,2 0,275 37,5 

Corrente eficaz indutor Lo 0,8 0,92 15 

Corrente eficaz interruptor 0,62 0,69 11,29 
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7. PROJETO E RESULTADOS 

EXPERIMENTAIS 

CONVERSOR SEPIC 

MCCR 

A Figura 101 é o esquemático do conversor SEPIC MCCr. 
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Figura 101. Esquemático do conversor SEPIC em MCCr com a utilização do circuito integrado 

MC34262. 

A Figura 102 é o protótipo do conversor SEPIC MCCr. Os conectores em branco 

representam a entrada CA do circuito, o conector vermelho a saída positiva do barrento CC 

do conversor SEPIC, o conector verde é a massa do circuito e os conectores azuis são a 

saída da topologia integrada. As dimensões da placa utilizada são 125 mm de largura por 

105 mm de altura. O circuito integrado MC34262 é responsável pelo controlo e 

acionamento do interruptor do SEPIC e o driver utilizado para os interruptores do inversor 

foi um IR2104.  
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Figura 102. Protótipo do Conversor SEPIC MCCr. 

O projeto dos componentes do conversor SEPIC foi feito da mesma forma de forma similar 

ao conversor SEPIC em MCD, a única diferença foi que o projeto foi feito para uma única 

tensão de entrada de 230 V. 

O valor da razão cíclica crítica é dada pela Equação (93) 

 O

O G

V
D

V V



  (93) 

A Tabela 21 são os valores calculados dos componentes do conversor SEPIC em MCCr. 

Tabela 21. Valores Utilizados no Conversor SEPIC em MCCr 

Componente Valor Unidade 

Indutor Li 78 mH 

Indutor Lo 1,7 mH 

Condensador Ci 47 nF 

Condensador Co 100 µF 

Utilizando o datasheet do MC34262 [18], foram calculadas as resistências R1, R2 e R3 

necessárias para fazer o controlo do conversor SEPIC MCCr. As resistências R1 e R2 
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foram dimensionadas usando um divisor resistivo a partir da tensão de saída, para se obter 

uma tensão de 2,5 V no pino 1 do circuito integrado MC34262. Para o cálculo da 

resistência R7 foi feito o calculo da corrente de pico do interruptor pela Equação (51), a 

partir deste resultado foi calculado qual o valor da resistência necessária para ter uma 

tensão de 1,0 V. Devida a tensão de entrada ser a mesma, os demais componentes foram 

obtidos do datasheet. 

A Tabela 22 são os componentes utilizados no controlo do conversor SEPIC MCCr. 

Tabela 22. Lista de componentes utilizados no controlo do conversor SEPIC MCCr 

Nome Componentes Valor 

D5 Diodo Recuperação Rápida UF4007 

C2 Condensador 100 nF 

C5 Condensador 1 µF 

R1 Resistor 20 kΩ 

R2 Resistor 1,5 MΩ 

R3 Resistor 12 kΩ 

R4 Resistor 22 kΩ 

R5 Resistor 1,3 MΩ 

R6 Resistor 100 kΩ 

R7 Resistor 1 Ω 

7.1 Resultados 

A Figura 103 é a tensão e entrada com o valor eficaz de 236 V em amarelo e os pulsos de 

comando em verde. 
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Figura 103. Tensão de Entrada e pulsos de Comando do SEPIC MCCr. 

A Figura 104 e Figura 105 são os pulsos de comando e a tensão de saída. O valor da tensão 

de saída é de 120 V em ambas as imagens, já os pulsos de controlo variam: no primeiro 

opera a uma frequência de 10,8 kHz e o segundo opera a uma frequência de 76 kHz. 

 

Figura 104 Tensão de Saída e Pulsos PWM do SEPIC MCCr. 
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Figura 105. Tensão de Saída e Pulsos PWM do SEPIC MCCr. 
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8. RESULTADOS 

EXPERIMENTAIS 

RETIFICADOR BOOST 

MCCR 

A Figura 106 é o esquemático utilizado e a placa montada para a experiência. 

 

Figura 106. Esquemático do circuito do retificador Boost MCCr. 
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A Figura 107 representa o protótipo construído. 

 

Figura 107. Protótipo do retificador Boost MCCr.  

O circuito integrado utilizado para o acionamento do conversor Boost foi o MC43262 [18]. 

 A Tabela 23 mostra os valores dos componentes utilizados, de acordo com a figura 21 de 

[18]. O funcionamento do retificador com esta configuração de resistências é para uma 

tensão de entrada de 90 a 240 VAC com uma saída de 400 V. A carga utilizada é uma 

resistência de 1,5 kΩ. 

 



 99 

 

Tabela 23. Lista de componentes utilizados para o retificador Boost MCCr. 

Nome Componentes Valor 

D1, D2, D3, D4 Diodos Retificadores 1N4007 

D5 Diodo Recuperação Rápida UF4007 

S Interruptor IR840 

C2 Condensador 100 nF 

C3 Condensador 330 µF 

C5 Condensador 1 µF 

R_2_1, R_5_1 Resistor 100 kΩ 

R_1 Resistor 10 kΩ 

R_2_2 Resistor 1,5 MΩ 

R3 Resistor 12 kΩ 

R4 Resistor 22 kΩ 

R_5 Resistor 1,2 MΩ 

R_6 Resistor 100 kΩ 

R_7 Resistor 0,1 Ω 

8.1 Resultados 

A Figura 108 é a tensão de entrada e corrente de entrada do retificador Boost MCCr. O 

valor eficaz da tensão é 53 V e de corrente de 2 A. 

 

Figura 108. Tensão e corrente de entrada do retificador Boost MCCr. 
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A Figura 109 e Figura 110 são os pulsos de comando, o primeiro opera a uma frequência 

de 8,7 kHz e o segundo opera a uma frequência de 11 kHz. 

 

Figura 109. Pulsos de comando do retificador Boost MCCr. 

 

Figura 110. Pulsos de comando do retificador Boost MCCr. 

A Figura 111 é tensão de saída. Não foi possível retirar as formas de onda devido às pinças 

de prova não suportarem tal nível de tensão.  



 101 

 

Figura 111. Tensão de saída do retificador Boost MCCr. 
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9.  CONCLUSÃO 

O uso do conversor SEPIC em MCD aliado a um inversor de meia ponte com controlo 

PWM, foi eficiente tanto em âmbito de simulação quanto na prática para a correção do 

fator de potência em circuitos de baixa potência, como as de lâmpadas LED AC. 

As formas de ondas experimentais de corrente e de tensão do conversor SEPIC em MCD 

são similares às formas de ondas esperadas. Ao comparar os valores obtidos de corrente da 

teoria com a prática, os valores convergiram para um valor com exceção dos valores 

médios da corrente dos indutores Li e Lo e do interruptor. 

Na topologia integrada do conversor SEPIC com o inversor de meia ponte, fez com que as 

formas de onda de tensão dos componentes apresentassem valores mínimos diferentes do 

conversor SEPIC. Houve também uma alteração nos valores das correntes quando 

comparado ao valor teórico. Esta alteração nos níveis de tensão não alteraram o modo de 

condução do conversor SEPIC, basta observar na Figura 42 (Carga RL) e na Figura 70 

(Carga LEDs) que ainda existe a descontinuidade nas correntes dos semicondutores.  

Na prática, tanto o conversor SEPIC e na topologia integrada, as formas de onda de 

corrente observadas no indutor Lo, Indutor Li e no interruptor apresentam as formas 

similares às esperadas, apesar de estas apresentarem ruídos gerados pela rede elétrica e dos 
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outros componentes do próprio conversor. A corrente do díodo, não foi possível ser 

medida, devido ao fato de ao interromper o circuito e utilizar um "jumper" para poder 

medir a corrente fez com que o conversor se comportasse de modo anómalo, a forma de 

corrente do condensador Ci não foi medida, pois o seu posicionamento na placa não era 

favorável. As formas de tensão do conversor não são demonstradas devido ao fato das 

pontas de provas de tensão não suportarem o elevado nível de tensão sobre os 

componentes. 

Ao utilizar a topologia integrada, não foi possível chegar ao nível de potência nominal, 

devido ao núcleo do indutor do inversor saturar a cerca dos 190 V eficazes da tensão de 

entrada. Com o medidor do fator de potência o núcleo saturou aos 150 V eficazes da tensão 

de entrada. Mesmo com um nível de potência abaixo do nominal, foi possível observar que 

o conversor manteve o seu fator de potência unitário. 

Tanto para o SEPIC MCCr e o Boost MCCr não foi possível fazer os testes de simulação 

devido ao fato do modelo do circuito integrado MC34262 não existirem no ORCAD. 

Para o conversor SEPIC MCCr não foi possível obter as medidas de potência com o 

mesmo equipamento utilizado para o conversor SEPIC MCD devido ao fato das formas de 

corrente não ser muito constante, outros dois problemas foram relatados: 

• O primeiro que a resistência R2 precisou ser substituída por um potenciómetro que 

deveria ser ajustado para poder iniciar o conversor; 

• Como é necessária uma baixa ondulação de tensão de saída para que o circuito 

integrado MC34262 funcionasse é necessário um condensador de valor muito 

elevado, para a utilização do conversor junto com a topologia integrada seria 

necessário o dobro desta capacidade. 

O conversor BOOST necessitou da utilização de um termistor NTC na entrada da 

alimentação para evitar o pico de corrente no início de operação do retificador. A operação 

do conversor é muito ruidosa devido ao fato do conversor operar na faixa auditiva do ser 

humano. Era esperado que o MC34262, pela sua configuração de resistências, fosse 

iniciado aos 90 VAC, porém, ele deu início cerca dos 50 VAC não foi possível aumentar a 

tensão de entrada devido ao sobre aquecimento do termistor. 
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