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Resumo – Este trabalho propõem uma topologia
baseada no conversor CC-CC SEPIC convencional isolado.
A topologia proposta reduz os esforços de tensão sobre os
interruptores e diodos e promove a divisão de corrente
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família SEPIC. O artigo apresenta a topologia, etapas
de operação, análise teórica no modo de condução
descontínuo (MCD), metodologia de projeto, resultados
experimentais com um circuito de grampeamento passivo
dissipativo e análise comparativa com o conversor SEPIC
convencional. O conversor CC-CC proposto foi validado
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frequência de comutação. O conversor atingiu 91,87% de
rendimento em potência nominal.

Palavras-chave – Conversor CC-CC, Conversor SEPIC,
Modo de condução descontínuo, Reduzidos esforços nos
semicondutores.
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SEMICONDUCTORS

Abstract – This work proposes a topology based on
the conventional isolated dc-dc SEPIC converter. The
proposed topology reduces the voltage stress on the
switches and diodes and promotes the current division
in the output diodes when compared to the conventional
SEPIC converter. These characteristics extend the voltage
and power range of SEPIC family converters. The
article presents the topology, operation stages, theoretical
analysis in the discontinuous conduction mode (DCM),
design methodology, experimental results with a passive
dissipative snubber cell and comparative analysis with
the conventional SEPIC converter. The proposed dc-dc
converter was validated in a prototype of 500 W of output
power, 400 V of input voltage, 120 V of output voltage and
50 kHz of switching frequency. The converter achieved
91.87 % of efficiency in rated power.

Keywords – Dc-dc Converter, Discontinuous conduction
mode, Reduced voltage stress on the semiconductors,
SEPIC converter.
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I. INTRODUÇÃO

Os conversores derivados do conversor SEPIC (Single-
Ended Primary-Inductance Converter) são amplamente
utilizados na conversão CC-CC e CA-CC para realizarConversor CC-CC Isolado do Tipo Sepic com Redução Dos Esforços de Tensão nos utilizados na conversão CC-CC e CA-CC para realizarConversor CC-CC Isolado do Tipo Sepic com Redução Dos Esforços de Tensão nos 
correção do fator de potência [1]–[4], driver para LED ( light-
emitting diode) [5]–[8], carregadores de baterias [9]–[11]
e processamento de energias renováveis [12]–[15]. Além
destas aplicações, os conversores derivados da estrutura
SEPIC podem ser utilizados como segundo estágio de fontes
de alimentação ou de retificadores multipulsos [16] e em
microrredes de corrente contínua [17].

As estruturas derivadas do conversor SEPIC possuem
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(diferentemente dos conversores buck-boost e Cùk); (ii) a
corrente de entrada é contínua com baixa ondulação; (iii) a
saída tem característica de fonte de tensão, o que é atrativo em
algumas aplicações; (iv) a isolação galvânica entre a entrada e
a saída é natural através de indutores acoplados; (v) a isolação
também possibilita trabalhar com múltiplas saídas [18], [19].

A família dos conversores SEPIC também apresenta
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os semicondutores, sendo igual à somatória das tensões de
entrada e saída. Estudos que minimizam essa desvantagem
são encontrados na literatura [20]–[23], propondo variações
topológicas do SEPIC convencional para reduzir os esforços
de tensão sobre os semicondutores.

Em [20] uma estrutura três níveis baseada no conversor
SEPIC foi proposta. Para isto, foi adicionado três capacitores,
um interruptor e um diodo na estrutura do conversor SEPIC
convencional. Com a adição de um capacitor na saída e
de um interruptor, criou-se um ponto neutro entre esses
elementos, diminuindo pela metade os esforços de tensão
nos interruptores e diodos. As estruturas apresentadas em
[21]–[23] utilizam uma técnica multiplicadora de tensão
que proporciona redução dos esforços de tensão sobre
os interruptores e promove o aumento do ganho estático.
Analisando a estrutura do conversor SEPIC apresentada em
[21] e [22], pode-se observar um capacitor e um diodo extra
comparada à estrutura do conversor SEPIC convencional,
enquanto que a estrutura apresentada em [23] possui dois
capacitores e um diodo extra.

Outra forma de incrementar o ganho do conversor SEPIC é
a utilização de isolação galvânica. Porém, quando se utiliza
isolação galvânica surge outra desvantagem da estrutura
SEPIC. A energia armazenada na indutância de dispersão,
intrínseca aos indutores acoplados, não encontra caminho
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para circular quando os semicondutores são bloqueados,
causando sobretensões nestes elementos, podendo ocasionar
a sua falha. Assim, o conversor SEPIC necessita de
um circuito auxiliar de comutação para não danificar os
semicondutores. Trabalhos como de [24]–[27] buscam
meios de contornar essa desvantagem, utilizando diferentes
estruturas de grampeamento.

Este artigo apresenta uma estrutura isolada baseada no
conversor SEPIC com reduzidos esforços de tensão sobre os
semicondutores e reduzidos esforços de corrente nos diodos
de saída. Um estudo prévio da topologia foi apresentado em
[28], que mostra a topologia, faz uma breve análise teórica
do conversor ideal em MCD e mostra resultados de simulação
numérica. Neste artigo é abordado uma análise completa da
estrutura proposta em MCD, etapas de operação, principais
formas de onda, equações de projeto e validação experimental
utilizando um circuito de grampeamento passivo dissipativo
RCD. Adicionalmente, realiza-se uma comparação, tanto
teórica quanto experimental, com um conversor SEPIC
convencional isolado, projetado para operar com as mesmas
especificações do conversor SEPIC estudado neste artigo.

II. ANÁLISE DO CONVERSOR CC-CC SEPIC
PROPOSTO

A estrutura do conversor SEPIC proposto (Figura 1) é
obtida a partir da união de dois conversores SEPIC CC-CC
convencionais (Figura 2). Esta união resulta na diminuição
dos esforços de tensão sobre os semicondutores, solucionando
o ponto crítico da estrutura convencional. A redução dos
esforços de tensão sobre os semicondutores permite selecionar
componentes de menor tensão de bloqueio, o que pode tornar
o conversor mais barato, apresentar melhor desempenho em
termos de rendimento e conter menos problemas de comutação
devido ao menor nível de tensão de operação. Além disso, a
saída dos dois conversores base é conectada em paralelo para
promover a divisão dos esforços de corrente nos diodos de
saída, utilizando assim apenas um capacitor na saída.

A estrutura da Figura 1 é composta por dois indutores de
entrada (Li1 e Li2), dois interruptores (S1 e S2), dois capacitores
de entrada (CiCiC 1 e CiCiC 2), dois indutores acoplados (Lo1 e Lo2),
dois diodos de saída (D1 e D2) e um capacitor de saída (CoCoC ).
Destaca-se que os interruptores são acionados com o mesmo
pulso de comando, porém, os pulsos devem ser isolados, pois
os interruptores estão em referenciais diferentes.

A. Etapas de Operação
Os estados topológicos do conversor SEPIC proposto são

similares aos do conversor SEPIC convencional. A operação
em MCD, foco neste estudo, apresenta três etapas de operação
durante um período de comutação, as quais são descritas a
seguir e visualizadas na Figura 3.

1) Primeira etapa de operação: Na primeira etapa de
operação (Figura 3.a), os dois interruptores S1 e S2 são
comandados a conduzir, enquanto os diodos D1 e D2 estão
bloqueados. Os indutores Li1, Li2, Lo1 e Lo2 recebem energia
da fonte VinVinV e dos capacitores CiCiC 1 e CiCiC 2, enquanto o capacitor
de saída CoCoC fornece energia para a carga. Durante esta etapa, as
correntes dos indutores Li e Lo crescem linearmente seguindo,

Fig. 1. Estrutura do conversor CC-CC SEPIC proposto com a
estratégia de modulação para acionamento dos interruptores.

Fig. 2. Estrutura do conversor CC-CC SEPIC convencional isolado.

respectivamente, as relações VinVinV /2Li e VinVinV /2Lo, sendo que
Li = Li1 = Li2 e Lo = Lo1 = Lo2.

2) Segunda etapa de operação: A segunda etapa de
operação (Figura 3.b) tem início com o bloqueio dos
interruptores, polarizando diretamente os diodos de saída para
entrarem em condução. Durante esta etapa de operação a fonte
VinVinV e os indutores Li1, Li2, Lo1 e Lo2 fornecem energia para
os capacitores CiCiC 1, CiCiC 2 e CoCoC e para a carga. As correntes dos
indutores Li e Lo decrescem, respectivamente, de acordo com
as relações −VoVoV /nLi e −VoVoV /nLo.

3) Terceira etapa de operação: A terceira etapa de
operação tem início com a igualdade das correntes dos
indutores Lo1 e Lo2 com às correntes dos indutores Li1 e
Li2, bloqueando assim os diodos D1 e D2, como observa-se
na Figura 3.c. Esta etapa caracteriza a descontinuidade de
operação do conversor. O capacitor CoCoC fornece energia para
a carga durante este período. O fim da etapa ocorre quando os
interruptores S1 e S2 são comandados a conduzir novamente,
retornando para a primeira etapa de operação.

B. Principais Formas de Onda
As formas de onda de corrente e tensão nos indutores

Li1, Li2, Lo1 e Lo2, interruptores S1 e S2, diodos D1 e D2 e
capacitores CiCiC 1, CiCiC 2 e CoCoC durante um período de comutação
são ilustradas na Figura 4. Observa-se que os esforços
de tensão nos semicondutores e nos capacitores de entrada
são proporcionais à VinVinV /2, diferente do SEPIC convencional
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Fig. 3. Etapas de operação: (a) Primeira etapa de operação; (b) Segunda etapa de operação; e (c) Terceira etapa de operação.

Fig. 4. Principais formas de onda de tensão e corrente.

que são proporcionais à VinVinV . Esta é a principal vantagem
do conversor proposto, pois o alto esforço de tensão nos
componentes do conversor SEPIC convencional limita a sua
faixa de aplicação.

III. PRINCIPAIS EQUAÇÕES DE PROJETO

Esta seção tem como objetivo apresentar as principais
equações de projeto do conversor SEPIC proposto. Destaca-se
que as equações descrevem a operação do conversor em
regime permanente e são utilizadas para realizar o projeto dos
elementos de potência.

A. Ganho Estático
O ganho estático (M), relação da tensão de saída (VoVoV ) pela

tensão de entrada (VinVinV ), é obtido a partir da igualdade entre
as expressões que representam o valor médio da corrente de
saída, o qual é obtido a partir de

IoIoI =
VinVinV 2D2 (Li +Lo)

4VoVoV LiLo fsfsf
(1)

e

IoIoI =
VoVoV
Ro

, (2)

onde: D é a razão cíclica nominal, fsfsf é a frequência de
comutação e Ro a resistência de carga.

Substituindo (2) em (1), obtém-se

M =
VoVoV
VinVinV

= DkaDkaDk , (3)

que representa o ganho estático do conversor, sendo

kakak =

√
Ro(Li +Lo)

4LiLo fsfsf
. (4)

Observando o parâmetro kakak , pode-se notar que para o
conversor com frequência de comutação e indutâncias fixas,
haverá uma curva de ganho estático para cada valor de
resistência de carga.

O comportamento do ganho estático em função de alguns
valores de kakak e D é visto nas curvas da Figura 5. Nota-se que
existe um valor máximo de razão cíclica para cada valor de
kakak que garante o MCD. Este valor é o limite entre os modos
MCD e MCC (modo de condução contínua). Dentro da região
MCD, considerando um kakak fixo (que significa parâmetros e
carga fixos), a variação do ganho é linear em função de D.

B. Indutores Li e Lo

Os valores das indutâncias de entrada (Li) são obtidos a
partir do critério da máxima ondulação de corrente no período
de comutação. Assim, os valores são determinados por
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Fig. 5. Ganho estático em função da razão cíclica D e de kakak .

Li =
VinVinV D

2∆iLi fsfsf
, (5)

onde ∆iLi é a ondulação de corrente.
Os valores das indutâncias magnetizantes (Lo) são definidos

para garantir a operação no MCD. Substituindo (4) em (3) e
isolando Lo obtém-se:

Lo =
VinVinV 2D2LiRo

4VoVoV 2Li fsfsf −VinVinV 2D2Ro
. (6)

Os valores máximos e eficazes de corrente nos indutores Li
e Lo são obtidos a partir da análise matemática das formas de
onda apresentadas na Figura 4, dadas por:

ILiILiI _máx =
VinVinV D[4VoVoV Lo +D(2VoVoV Li −VinVinV nLo)]

8VoVoV LiLo fsfsf
, (7)

ILiILiI _e f icaz =

α1

√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√3D








Lo

2







16VoVoV 2

−3VinVinV 2n2D
+4VinVinV nVonVonV (2−3D)







+12VoVoV 2D
(
Li

2 +2LiLo
)







 ,
(8)

ILoILoI _máx =
VinVinV D[4VoVoV Li −D(2VoVoV Li −VinVinV nLo)]

8VoVoV LiLo fsfsf
, (9)

e
ILoILoI _e f icaz =

α1

√√√√√√√√√√√√√√√√√ 3D
2







3VinVinV 2n2LoD(4Li +Lo)
+8VoVoV 2Li

2 (4−3D)
+8VinVinV nVonVonV Li

2 (2−3D)







. (10)

sendo n a relação de transformação e α1 determinado por

α1 =
VinVinV D

24VoVoV LiLo fsfsf
. (11)

C. Capacitores CiC. Capacitores CiC. Capacitores C e Coe Coe C
Os capacitores CiCiC e CoCoC são projetados com o critério de

ondulação de tensão no período de comutação, sendo seus
valores definidos por:

CiCiC =
VinVinV D2[2VoVoV Li (2−D)+VinVinV nDLo]

2

64VoVoV 2Li
2Lo fsfsf 2∆VCi

(12)

e

CoCoC =
VinVinV 2D2 (Li +Lo)(VinVinV nD−4VoVoV )2

64VoVoV 3LiLo fsfsf 2∆VCo
, (13)

onde ∆VCi e ∆VCo são as ondulações de tensão no período de
comutação nos capacitores CiCiC e CoCoC , respectivamente.

Assim como nos indutores, as equações das correntes
eficazes nos capacitores são obtidas a partir da análise das
formas de onda e operações matemáticas, sendo os valores
dados por:

ICiICiI _e f icaz =

α1

√√√√√√√√√√√√√√√√√3D







VinVinV nLo

[
4VoVoV (3LiD+2Lo)

−3VinVinV nLoD

]

+4VoVoV 2Li
2 (4−3D)







(14)

e

ICoICoI _e f icaz =
VinVinV D(Li +Lo)

12VoVoV LiLo fsfsf

√
3VinVinV D(8VoVoV −3VinVinV nD)

n
. (15)

D. Semicondutores
Os interruptores são selecionados a partir dos esforços de

máxima tensão e de corrente eficaz, enquanto os diodos são
escolhidos a partir da máxima tensão e de corrente média.
Esses valores podem ser calculados, respectivamente, por:

VSVSV _máx =
VinVinV
2

+
VoVoV
n
, (16)

ISISI _e f icaz =
VinVinV D(Li +Lo)

6LiLo fsfsf

√
3D, (17)

VDVDV _máx =
VinVinV n

2
+VoVoV , (18)

e

IDIDI _medioédio´ =
VinVinV 2D2 (Li +Lo)

8VoVoV LiLo fsfsf
. (19)

E. Restrições de Operação
A operação limitada ao MCD apresenta duas restrições,

sendo uma associada à resistência crítica e a outra associada ao
máximo valor de razão cíclica. O valor mínimo da resistência
indica que, utilizando uma resistência equivalente igual ou
superior ao valor da resistência crítica, o conversor opera em
MCD, enquanto o valor máximo de razão cíclica indica que,
para o conversor operar em MCD, o valor de razão cíclica
admitido deve ser sempre inferior ao valor máximo. Esses
limites são descritos, respectivamente, em:

Romı́n =
n2LiLo fsfsf

(1−D)2(Li +Lo)
(20)

e

Dmáx = 1−

√
n2LiLo fsfsf

Ro(Li +Lo)
. (21)

IV. CIRCUITO DE GRAMPEAMENTO

O conversor SEPIC proposto apresenta isolação galvânica
em alta frequência e, assim como o SEPIC convencional
isolado, possuirá uma sobretensão sobre os interruptores
causada pela indutância de dispersão (Ld p). Isto acontece
devido a energia armazenada na indutância de dispersão, que
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Fig. 6. Conversor CC-CC SEPIC com grampeamento RCD.

não possui um caminho para circular quando os interruptores
são bloqueados. Uma solução bem conhecida na literatura
para contornar este problema é a inserção de um circuito
de grampeamento. A literatura apresenta algumas soluções,
sendo que uma das mais utilizadas é o grampeamento passivo
dissipativo RCD [29]–[31]. Este circuito de grampeamento
é composto por um diodo, um capacitor e um resistor. As
principais vantagens desta solução são: a simplicidade na
estrutura, baixo custo, número reduzido de componentes
e, principalmente, não altera o princípio de operação do
conversor. Entretanto, a energia proveniente da indutância
de dispersão é dissipada em um resistor, o que diminui
o rendimento da estrutura. Na Figura 6 apresenta-se o
circuito de grampeamento passivo dissipativo RCD inserido
no conversor SEPIC proposto.

Com a adição do circuito de grampeamento, a máxima
tensão sobre os interruptores passa a ser um valor
especificado, denominado como VgrampVgrampV . Esse valor máximo
de tensão ocorre no instante em que os interruptores são
bloqueados. Com isso, os diodos de grampeamento entram
em condução, transferindo a energia das indutâncias de
dispersão para os capacitores de grampeamento, sendo essa
energia posteriormente dissipada pelos resistores. Quando
as correntes das indutâncias de dispersão se igualam à
corrente dos indutores de entrada, os diodos de grampeamento
bloqueiam e os interruptores ficam submetidos à tensão VSVSV _máx,
apresentada em (16). Vale ressaltar que o tempo de operação
do circuito de grampeamento é muito inferior aos tempos de
operação do conversor, podendo-se negligenciar sua operação
nas análises anteriores.

Sendo assim, o dimensionamento deste circuito de
grampeamento ocorre a partir da especificação de um valor de
tensão (VgrampVgrampV ) e do valor das indutâncias de dispersão (Ld p).
A partir destes valores, o capacitor CgCgC é calculado por

CgCgC =
Ld pISISI _máx

2

2∆VCg(VgrampVgrampV −VSVSV _máx)
, (22)

sendo ∆VCg a ondulação de tensão do capacitor CgCgC e ISISI _máx o
valor máximo de corrente nos interruptores, obtido a partir de

ISISI _máx =
VinVinV D(Li +Lo)

2LiLo fsfsf
. (23)

O valor do resistor de grampeamento é obtido a partir de

Rg =
2VgrampVgrampV (VgrampVgrampV −VSVSV _máx)

Ld pISISI _máx
2 fsfsf

. (24)

Vale ressaltar que este resistor do grampeamento deve ser
escolhido com uma potência suficiente para dissipar a energia
vinda da indutância de dispersão, sendo a potência dissipada
pelo circuito de grampeamento calculada utilizando

PgPgP =
VgrampVgrampV 2

Rg
. (25)

Destaca-se que o circuito de grampeamento RCD é
apresentado em detalhe por [30], contendo as etapas de
operação do conversor SEPIC convencional com o circuito
de grampeamento, as principais formas de onda, princípio de
operação e as equações de projeto.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A validação da topologia e da análise teórica foi realizada
com um protótipo de 500 W, projetado e construído a
partir das especificações e dos elementos apresentados nas
Tabelas I e II, respectivamente. Para efeito comparativo, um
protótipo do conversor SEPIC convencional foi construído
a partir das especificações e dos elementos apresentados
nas Tabelas I e III, respectivamente. Os esquemáticos
dos conversores SEPIC convencional e proposto estão
apresentados na Figura 7 (I) e (II), respectivamente.

Os resultados experimentais foram obtidos com os
conversores operando em potência nominal (500 W) e
em malha aberta. A referência de tensão (vre f ) e o
modulador PWM foram gerados de forma digital, utilizando
o DSP (digital signal processor) TMS320F28027 da Texas
Instruments. Dois drivers isolados foram utilizados para o
acionamento dos interruptores do conversor SEPIC proposto,
uma vez que estes não apresentam o mesmo referencial,
conforme mostrado na Figura 7 (II). Para o acionamento do
conversor SEPIC convencional utilizou-se um driver isolado,
como pode-se observar na Figura 7 (I), com o intuito de
utilizar o mesmo protótipo para validação da malha fechada.
As formas de ondas e as curvas foram medidas através do
osciloscópio DPO 5054 da Tektronix e do analisador de
potência WT500 da Yokogawa, para ambos os protótipos.

TABELA I
Especificações de Projeto

Especificação SEPIC
convencional

SEPIC
proposto

Tensão de entrada (VinVinV ) 400 V 400 V
Tensão de saída (VoVoV ) 120 V 120 V
Potência de saída (PoPoP ) 500 W 500 W
Razão cíclica (D) 0,3 0,45
Frequência de comutação ( fsfsf ) 50 kHz 50 kHz
Ondulação de tensão nos
capacitores de entrada (∆VCi)

10% 10%

Ondulação de tensão em
CoCoC (∆VCo) 1% 1%

Ondulação de corrente nos
indutores de entrada (∆iLi)

20% 20%

Máxima tensão do
grampeamento (VsnubberVsnubberV ) 800 V 550 V
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A relação de transformação (n), sendo n = NsNsN /NpNpN , onde NpNpN
é o número de espiras do primário e NsNsN o número de espiras do
secundário, é atribuída com base no ganho estático, a fim de
se obter uma faixa adequada de razão cíclica para operação,
sempre respeitando o valor máximo de razão cíclica (Dmáx).
A partir das especificações de projeto, define-se n = 0,5.

Outra vantagem do conversor SEPIC proposto, em relação
ao conversor SEPIC convencional, está na escolha da razão
cíclica. Para os mesmos valores de tensão de entrada, tensão

Fig. 7. Esquemático do conversor CC-CC: (I) SEPIC convencional e
(II) SEPIC proposto.

Fig. 8. Curvas do ganho estático em função da razão cíclica dos
conversores SEPIC convencional e proposto.

de saída, potência de saída e frequência de comutação, o
conversor SEPIC proposto possibilita trabalhar com um valor
maior de razão cíclica, diminuindo assim os valores máximo
e eficaz de corrente nos elementos do conversor. A Figura 8
apresenta as curvas de ganho estático e o ponto de operação
do conversor SEPIC convencional e do conversor SEPIC
proposto. Como pode-se visualizar, a curva do ganho estático
do conversor proposto atinge valores maiores de razão cíclica.
O parâmetro kakak , indicador que determina a inclinação da curva
do ganho estático, do conversor SEPIC convencional é igual a
1, enquanto que para o conversor SEPIC proposto o parâmetro

TABELA II
Lista dos Componentes do Conversor SEPIC Proposto

Componente Descrição

Indutores
Li1 e Li2

Indutância Li1: 7,26 mH
Indutância Li2: 7,28 mH

N◦ de espiras: 297
Fio: 41x38 AWG

Núcleo: 0088083A7 AmoFlux

Indutores
Lo1 e Lo2

Indutância Lo1: 342,28 µH
Indutância Lo2: 343,99 µH

n: 0,5; NpNpN : 40 e NsNsN : 20;
Fio primário: 86x41 AWG

Fio secundário: 150x38 AWG
Núcleo: EE 42/21/15

Interruptores S1 e S2 IPW65R019C7 (650 V/62 A)
Diodos D1 e D2 C3D12065A (650 V/16 A)
Capacitores CiCiC 1 e CiCiC 2 360 nF/630 V
Capacitor CoCoC 40 µF/500 V
Diodos Dg1 e Dg2 MUR4100 (1000 V/4 A)
Capacitores CgCgC 1 e CgCgC 2 100 nF/1600 V
Resistores Rg1 e Rg2 22 kΩ/50 W

TABELA III
Lista dos Componentes do Conversor SEPIC

Convencional

Componente Descrição

Indutor Li

Indutância: 9,4571 mH
N◦ de espiras: 262
Fio: 41x38 AWG

Núcleo: 0088439A7 AmoFlux

Indutor Lo

Indutância: 305,271 µH
n: 0,5; NpNpN : 30 e NsNsN : 15;

Fio primário: 41x34 AWG
Fio secundário: 180x38 AWG

Núcleo: EE 55/28/21
Interruptor S C3M0075120K (1200 V/30 A)
Diodo Do C3D12065A (650 V/16 A)
Capacitor CiCiC 470 nF/630 V
Capacitor CoCoC 40 µF/500 V
Diodo Dg MUR4100 (1000 V/4 A)
Capacitor CgCgC 100 nF/1600 V
Resistor Rg 18 kΩ/50 W



Eletrôn. Potên., Fortaleza, v. 25, n. 4, p. 481-491, out./dez. 2020 487Eletrôn. Potên., Fortaleza, v. 25, n. 4, p. 481-491, out./dez. 2020 487

kakak é igual a 0,667. Vale ressaltar que estes valores de kakak
são obtidos a partir dos valores de projeto e dos elementos,
apresentados nas Tabelas I, II e III. Os valores máximos
de razão cíclica (Dmáx) são iguais a 0,5 e 0,625 para os
conversores SEPIC convencional e proposto, respectivamente.
Estes valores de Dmáx podem ser visualizados na Figura 8,
sendo os valores limites com a curva do MCC.

A. Resultados Experimentais dos Conversores SEPIC
Convencional e Proposto
As formas de onda da tensão e da corrente de saída, dos

conversores SEPIC convencional e proposto, são mostradas
na Figura 9 (I) e (II), respectivamente. O conversor SEPIC
convencional apresentou valores médios de tensão e corrente
de 119,07 V e 4,36 A, fornecendo aproximadamente 519,2 W
de potência para a carga, enquanto que os valores médios
de tensão e corrente no conversor SEPIC proposto foram de
120,26 V e 4,398 A, totalizando uma potência de 528,94 W
entregue à carga.

A Figura 10 (I) e (II) apresenta a corrente do indutor Li do
conversor SEPIC convencional e do indutor Li1 do conversor
proposto, sendo igual a corrente de entrada. Os valores
eficaz e médio da corrente de entrada do conversor SEPIC
convencional são respectivamente iguais a 1,453 A e 1,444 A,
com ondulação de aproximadamente 535 mA. Os valores
eficaz e médio da corrente de entrada, do conversor SEPIC
proposto, são iguais a 1,429 A e 1,425 A, respectivamente,
com ondulação de aproximadamente 300 mA. Esses valores,
do conversor SEPIC proposto, estão em concordância com
o projeto, como pode-se visualizar na Tabela IV. Vale
ressaltar que os valores experimentais são mais elevados pelo
fato do conversor não ser ideal e processar uma potência de
aproximadamente 530 W.

A Figura 11 (I) ilustra as formas de onda experimentais
da tensão e da corrente do interruptor S e a tensão de
grampeamento do conversor SEPIC convencional. A máxima
tensão teórica sobre o interruptor é igual a somatória da tensão
de entrada e da tensão de saída refletida para o lado primário
(640 V). Entretanto, devido a sobretensão causada pela
indutância de dispersão do transformador isolador, a máxima
tensão sobre o interruptor é definida pelo projeto do circuito de
grampeamento (800V). Analisando a forma de onda da tensão
sobre o interruptor e da tensão de grampeamento, pode-se
observar que este valor é igual a 796 V. Após o período
de comutação e da dissipação da energia proveniente da
indutância de dispersão, a máxima tensão sobre o interruptor
é equivalente a 672 V. O máximo valor de corrente no

Fig. 9. Formas de onda experimentais da tensão e corrente de saída:
(I) conversor SEPIC convencional e (II) conversor SEPIC proposto.

interruptor é igual a 15,09 A, com valor eficaz de 2,54 A.
A tensão sobre os interruptores S1 e S2, do conversor SEPIC

proposto, são apresentadas na Figura 11 (II), assim como as
tensões de grampeamento. A tensão teórica máxima sobre os
terminais dos interruptores é de 440 V, conforme (16). Este
valor despreza os fenômenos da comutação e a ondulação de
tensão nos capacitores. Ao analisar a tensão experimental
após a comutação, nota-se que seu valor está em 463 V em
S1 e 457 V em S2, de acordo com o valor teórico. Também
é possível visualizar na Figura 11 (II) que, no instante em
que os interruptores são bloqueados, a tensão começa a se
elevar até atingir o patamar da tensão do grampeamento. Os
máximos valores de tensão sobre os interruptores S1 e S2 são,
respectivamente, iguais a 556 V e 536 V. Destaca-se que a
máxima tensão sobre os interruptores adotada no projeto do
circuito de grampeamento foi de 550 V. As três etapas de
operação do MCD são destacadas nas formas de onda.

As formas de onda experimentais da tensão e da corrente
do diodo Do, do conversor SEPIC convencional, e dos diodos
D1 e D2, do conversor SEPIC proposto, são apresentadas,
respectivamente, na Figura 12 (I) e (II). O máximo valor de
tensão no diodo Do, Figura 12 (I), é igual a -334 V, enquanto
que as correntes máxima e média são iguais a 25,8 A e
4,708 A. Os valores máximos de tensão sobre os diodos D1
e D2 são iguais a, respectivamente, -313,2 V e -355,2 V,
devido aos fenômenos da comutação. Após os fenômenos
da comutação, os valores máximos de tensão sobre os diodos
passam a ser iguais a -227,62 V e -242,63 V. Os valores médios
de corrente são iguais a 2,576 A e 2,335 A, com valor máximo
de 16,66 A e 14,98 A. Valores estes em acordo com a teoria,
conforme a Tabela IV.

A Figura 13 (I) apresenta a forma de onda da tensão sobre
os capacitor CiCiC , do conversor SEPIC convencional. O valor
médio teórico da tensão sobre este capacitor é igual a tensão de
entrada (400 V). A tensão média experimental foi de 402,7 V,
com ondulação de 59,5 V. As formas de onda das tensões sobre
os capacitores CiCiC 1 e CiCiC 2, do conversor SEPIC proposto, são
apresentadas na Figura 13 (II). Destaca-se que a tensão média
teórica sobre esses capacitores é igual à metade da tensão de
entrada (200 V). Nos resultados experimentais, a tensão média
é, respectivamente, igual a 194,9 V e 205,5 V, com ondulação
de 55,8 V e 42,6 V.

As curvas de rendimento teórica e experimental do
conversor proposto com circuito de grampeamento RCD
são vistas na Figura 14. O máximo valor de rendimento
experimental foi de 91,87% em plena carga (528,94 W).
O máximo rendimento teórico também se deu em plena

Fig. 10. Formas de onda experimentais da corrente de entrada: (I)
conversor SEPIC convencional e (II) conversor SEPIC proposto.
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Fig. 11. Formas de onda experimentais: (I) Tensão e corrente do interruptor S e tensão de grampeamento do conversor SEPIC convencional e
(II) Tensões sobre os interruptores S1 e S2 e dos circuitos de grampeamento do conversor SEPIC proposto.

Fig. 12. Formas de onda experimentais: (I) Tensão e corrente do diodo Do do conversor SEPIC convencional e (II) Tensões e correntes dos
diodos D1 e D2 do conversor SEPIC proposto.

Fig. 13. Formas de onda experimentais: (I) Tensão sobre o
capacitor CiCiC do conversor SEPIC convencional e (II) Tensões sobre
os capacitores CiCiC 1 e CiCiC 2 do conversor SEPIC proposto.

Fig. 14. Curvas de rendimento teórica e experimental do conversor
SEPIC proposto.

carga (500 W) e é igual a 90,76%. O resultado teórico
tem um rendimento menor pelo fato de se utilizar valores
conservativos dos parâmetros fornecidos nos datasheets
(sempre o pior caso). Além disso, a maior parte das perdas está
no grampeamento (53,87%), causado pela energia presente na
indutância de dispersão e a necessidade de limitar a tensão
sobre os interruptores.

B. Análise Comparativa entre os Conversores SEPIC
Proposto e SEPIC Convencional
Esta seção faz uma comparação do conversor SEPIC

proposto com o conversor SEPIC convencional isolado, ambos
operando em MCD.

A Tabela V apresenta uma análise quantitativa entre as
duas estruturas. Nota-se que o conversor SEPIC proposto
possui um indutor acoplado, um capacitor, um interruptor e um
diodo extra. O uso de um interruptor extra também provoca o
uso de uma célula de circuito de grampeamento e um driver
adicional. Vale ressaltar que o circuito do conversor SEPIC
proposto apresentado na Figura 1 possui dois indutores na
entrada (Li1 e Li2). Esta representação foi utilizada apenas para
demonstrar o conversor de forma simétrica, sendo que esses
indutores podem ser substituídos por um único indutor, uma
vez que estão em série, não contabilizando como um elemento
extra na análise quantitativa.

Uma análise qualitativa é apresentada na Figura 15. Os
gráficos de barras mostram que os esforços de tensão sobre
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os interruptores e os diodos do conversor SEPIC proposto
são menores que no SEPIC convencional. Também pode-se
observar que o esforço de corrente nos diodos do conversor
SEPIC convencional é o dobro do esforço do conversor SEPIC
proposto. Entretanto, o esforço de corrente no capacitor
de saída aumenta em 40%. Destaca-se que os valores
dos esforços são apresentados em pu (Per-unit), sendo cada
esforço normalizado pelo respectivo valor do conversor SEPIC
proposto.

Em termos de rendimento experimental, apresenta-se na
TABELA IV

Comparação entre os Valores Teóricos, Simulados e
Experimentais do Conversor SEPIC Proposto

Grandeza Valor
Teórico

Valor
Simulado*1

Valor
Experimental

VoVoV 120 V 123,51 V 120,26 V
IoIoI 4,167 A V 4,288 A 4,398 A
PoPoP 500 W 529,619 W 528,94 W
ILiILiI 1_e f icaz 1,253 A 1,327 A 1,429 A
ILiILiI 1_medioédio´ 1,25 A 1,324 A 1,425 A
VSVSV 1_máx 440 V 450,385 V 463 V*2

VDVDV 1_máx -220 V -232,144 V -313,2 V
IDIDI 1_medioédio´ 2,083 A 2,15 A 2,576 A
IDIDI 1_máx 11,111 A 11,42 A 16,66 A

*1 Simulação realizada considerando o conversor proposto ideal.
*2 Máximo valor após a comutação do interruptor.

TABELA V
Análise Quantitativa entre o Conversor SEPIC Proposto e

o Conversor SEPIC Convencional

Características
SEPIC

Proposto
em MCD

SEPIC
Convencional

em MCD
Número de indutores 1 1
Número de indutores acoplados 2 1
Número de capacitores 3 2
Número de interruptores 2 1
Número de diodos 2 1
Circuito de grampeamento 2 1

Fig. 15. Análise qualitativa dos esforços em pu, sendo a base o
conversor proposto.

Figura 16 as curvas de rendimento do conversor SEPIC
proposto e do conversor SEPIC convencional. O conversor
SEPIC convencional apresenta um rendimento máximo de
85,6% em 519,2 W. Nota-se que a curva de rendimento do
conversor SEPIC proposto é superior, em torno de 6%, durante
toda faixa de potência. Destaca-se ainda que as curvas de
rendimento foram realizadas para as mesmas especificações
de projeto, exceto pelo valor de razão cíclica, mesma
metodologia de projeto e utilizando os mesmos equipamentos
durante os testes experimentais.

A Figura 17 apresenta a distribuição das perdas teóricas
dos conversores SEPIC convencional e proposto (em potência
nominal e com o circuito de grampeamento RCD). Como
pode-se observar, um pouco mais da metade das perdas dos
conversores concentram-se nos circuitos de grampeamento,
sendo equivalente à dissipação da energia proveniente das
indutâncias de dispersão.

VI. CONCLUSÃO

Este artigo propôs um conversor SEPIC isolado com
reduzidos esforços de tensão sobre os semicondutores e
esforços reduzidos de corrente nos diodos de saída. A
topologia é obtida a partir da união de dois conversores SEPIC
convencionais.

Uma das principais desvantagens da topologia SEPIC é o
alto esforço de tensão sobre os semicondutores. Esses valores
são proporcionais a somatória das tensões de entrada e de
saída. A topologia proposta reduz os esforços de tensão
dos semicondutores. Nela, os esforços são proporcionais a
somatória da metade da tensão de entrada com a tensão de
saída. Essa vantagem permite utilizar a estrutura SEPIC em
tensões de entrada maiores com o uso de interruptores da
família dos 600 V de tensão de bloqueio, o que pode ampliar
a faixa de aplicação dos conversores do tipo SEPIC.

Os resultados experimentais validaram a topologia proposta
e suas principais características. Um rendimento máximo de
91,87% foi obtido em plena carga (528,94 W) com o uso de
um grampeador dissipativo (maior fonte de perdas segundo
a análise teórica de perdas). Comparado com o conversor
SEPIC convencional, além de apresentar reduzidos esforços
sobre os semicondutores, o conversor proposto apresentou
rendimento superior durante toda faixa de potência, mesmo
contendo um maior número de componentes. Acredita-se
que o rendimento do conversor pode ser incrementado com
o uso de um grampeamento não dissipativo, ou então, de uma

Fig. 16. Curvas de rendimento experimentais do conversor SEPIC
proposto e do conversor SEPIC convencional.
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Fig. 17. Distribuição de perdas: (I) do conversor SEPIC convencional
e (II) do conversor SEPIC proposto.

metodologia de projeto dos indutores acoplados que reduza a
indutância de dispersão.
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