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Resumo— Neste trabalho sio propostas geometrias para
nicleos utilizados em barramentos magnéticos de alta
frequéncia. O barramento magnético faz o acoplamento de
sistemas de energia através do fluxo magnético, similar ao
barramento capacitivo em microrredes CC. Em sistemas
conectados a rede de distribuicdo, a isolacdo galvanica ¢é
indispensivel e o acoplamento magnético traz além desta
vantagem, a possibilidade de interligar fontes de energia com
diferentes niveis de tensdo. Microrredes e transformadores de
estado solido suas principais aplicacoes, tendo os conversores
multiportas, derivados do Dual Active Bridge, como as principais
topologias para o gerenciamento do fluxo de poténcia. Quatro
geometrias baseadas em niicleos magnéticos tipo pote sdo
propostas e os resultados obtidos, por método de elementos
finitos, mostram que elas apresentam vantagens em comparacao
as geometrias existentes (shell, core e matrix). Estas vantagens
sao: menor indutincia de dispersao, maior fator de acoplamento,
maior indutincia magnetizante e menores perdas magnéticas no
niicleo.

Palavras-Chave— Barramento magnético, conversor MAB,
transformador de estado solido, niicleos magnéticos.

I. INTRODUCAO

Por ter a capacidade de isolar eletricamente dois sistemas e
elevar ou abaixar a tensdo, o transformador € um elemento
essencial nos sistemas de transmissao e distribuicdo. Com ele é
possivel transmitir energia por longas distdncias com perdas
reduzidas e fornecé-la aos usudrios em niveis seguros de
tensdo. Estas caracteristicas foram cruciais para a “vitéria” da
transmissdo em corrente alternada na guerra das correntes
disputada por Westinghouse e Thomas Edison no final do
século XIX. Ainda hoje, o transformador é um elemento
indispensavel nos mais diversos dispositivos eletronicos, assim
como no sistema elétrico de poténcia. Na geracdo distribuida, o
ele € o elo de interconexdo de fontes de energias renovaveis
com o sistema elétrico de poténcia, tanto para adequar os niveis
de tensdo, quanto para a seguranca e protecio destes sistemas

(11, [2].

O isolamento galvanico € indispensdvel na conexdo de
sistemas a rede de distribuicdo devido a seguranga para os

Walbermark M. Dos Santos

Laboratério de Eletronica de Poténcia e Acionamento —
LEPAC, Departamento de Engenharia Elétrica,
Universidade Federal do Espirito Santo — UFES

Vitéria, ES, Brasil
walbermark.santos @ufes.br

usudrios e para os equipamentos conectados a ele. Nesse
contexto, surge o conceito de barramento magnético, fazendo o
acoplamento de sistemas elétricos que trocam energia entre si
através do fluxo magnético, conforme ilustrado na Fig. 1.
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Fig. 1. Conceito de um barramento magnético acoplando diferentes tipos de
cargas e fontes de alimentagdo.

As vantagens de se utilizar um acoplamento magnético em
alta frequéncia em relacio ao acoplamento capacitivo, presente
nas microrredes CC, sdo:

» Isolagdo galvanica: potenciais da carga eletricamente

desacoplados do barramento da rede de distribuigao;

* Adequacio dos niveis de tensdo de diferentes sistemas;

* Possibilidade de conexdes CC e CA tanto em baixa

tensdo como em alta tensdo, dependendo dos
conversores utilizados;

* Reducgio de estresses nos conversores.

As desvantagens do acoplamento através de um barramento

magnético sio:

* Numero limitado de conexdes: aumento da
complexidade no controle do fluxo de energia com
aumento de enrolamentos;

* Aumento de perdas devido ao fluxo magnetizante no
ntcleo e ao efeito joule nos enrolamentos.

Este artigo apresenta o estudo dos efeitos das geometrias
dos nucleos usados em barramentos magnéticos de alta
frequéncia. A geometria do nucleo afeta diretamente a
distribui¢do das linhas de fluxo magnético dentro do volume do
ndcleo. Assim, serd avaliado em cada geometria o fator de
acoplamento, distribuicdo das linhas de fluxo magnético e
perdas devido ao fluxo magnetizante circulando em seu interior
Além disso, sdo propostas quatro diferentes geometrias
baseadas nos nicleos do tipo XS (Fig. 2-a) e pote (Fig. 2-b).



S

@ ®)
Fig. 2. Geometrias de nicleos propostos para barramento magnético com
miltiplas portas para acoplamento em alta frequéncia: (a) nicleo XS
estendido, (b) nicleo pote estendido.

Tais geometrias sdo muito utilizadas em acoplamentos de
sinais, mas ndo sdo exploradas em aplicacdes de poténcia.
Espera-se que esta nova topologia apresente vantagens como
uma melhor distribui¢do de linhas de fluxo, aumentando o fator
de acoplamento e reduzindo a indutincia de dispersdo. Além
destas vantagens, a proposta prevé uma melhor versatilidade no
sentido de incluir e retirar elementos do barramento, devido a
altura estendida.

O artigo estd estruturado da seguinte forma: na sec¢do II serd
apresentada uma introducio aos conversores multiportas, com
énfase ao conversor DAB (Dual Active Bridge), na secdo IIL
sera feita uma revisdo bibliografica do barramento magnético
com as principais geometrias encontradas na literatura, na
secdo IV, os resultados de simulacdo e na secdo V, as
conclusdes.

II. CONVERSORES MULTIPORTAS

A generalizagdo do conceito de conversores multiportas
para acoplamento magnético de sistemas foi introduzido na
literatura por [3]. Os conversores da familia MAB (Multiple
Active Bridge), ilustrado na Fig. 3, sdo casos especificos dos
conversores multiportas. A possibilidade de transferir energia
entre todas as portas, utilizando diversos tipos de fontes e
cargas, com diferentes niveis de tensdo, tornam estes
conversores as principais escolhas para o processamento da
energia em sistemas com acoplamento magnético [5]. Desta
forma, um tnico transformador com miiltiplos enrolamentos
unico permite a multidirecionalidade e um aumento na
densidade de poténcia do conversor [4].
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Fig. 3. Generalizacdo do conversor multiportas MAB [4].

O conversor MAB ¢ tido como uma generalizagdo do
conversor DAB proposto por [6]. O conversor TAB (Triple
Active Bridge), com trés portas foi apresentado por [7] para
interligar células de combustivel, carga e uma bateria para
armazenamento de energia. Em 2006, [8] introduz o conversor
de quatro portas (QAB) e em [4] é formalizado o conceito dos

conversores multiportas, lancando o conversor MAB com foco
em aplicagdes nos transformadores de estado sélido (SSTs).

A. Conversor DAB

Por ser a célula base dos conversores utilizados em
sistemas acoplados por barramento magnético, serd feita uma
breve apresentacdo do conversor DAB nesta subsecdo. Este
conversor, proposto por [6] e ilustrado na Fig. 4, ¢ amplamente
explorado na literatura e apresenta diversas variagdes
topoldgicas [9]. As principais variacdes do conversor DAB
sdo: DHB (Dual Active Half Bridge) [10], [11], DAB NPC
(Neutral Point Clamped) [12]-[14], DAB T-Type [15], [16] e
DAB MMC (Modular Multilevel Converter) [17]-[20], além
das topologias de conversao direta CA-CA [15], [21].
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Fig. 4. Conversor DAB monofésico proposto por [6].

Uma das grandes vantagens desta topologia é comutacdo
suave natural para uma faixa de operacdo. A transferéncia de
energia entre os conversores em ponte completa ocorre pela
indutincia de transmissfio. Isso traz ao conversor DAB, uma
importante caracteristica, em que a indutincia de dispersdo do
transformador, que na maioria dos casos € prejudicial, pode ser
aproveitada na composi¢cdo do valor da indutancia de
transmissao.

O controle do fluxo de poténcia do conversor DAB ¢é
realizado pela diferenga de tensdo aplicada nos dois lados da
indutancia de transmissdo, similar ao que acontece nas linhas
de transmissdo. A estratégia mais comum para este controle é
por deslocamento angular em dois niveis, conforme ilustrado
na Fig. 4-b, denominada de phase shift modulation (psm).
Nesta estratégia, aplicam-se sinais de comando com defasagem
¢ entre os interruptores complementares de cada conversor em
ponte completa. Os interruptores 1 e 4, assim como 2 e 3
apresentam o mesmo sinal de comando e os interruptores 1 e 2
apresentam o sinal de comando defasado em 180° e os
interruptores complementares 1°, 2°, 3’ e 4’ apresentam
funcionamento idéntico, porém neles, aplica-se a defasagem ¢
em relacdo aos interruptores 1, 2, 3 e 4. A equagdo que
determina a transferéncia de poténcia é obtida através das
formas de onda da Fig. 4-b:
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Onde:
V, tensdo CC da porta 1;
V, tensdo CC da porta 2;
a relagdo de transformagdo a = n,/ny;
o frequéncia de comutacio em rad/s;
L indutincia de transmissio;
¢ angulo de defasagem.

A indutancia de transmissdo tem também a funcdo de
limitar os picos de corrente no conversor, porém, ela limita a
poténcia maxima transmitida. O angulo de defasagem maximo
usado no conversor DAB é 90°, porém, nesta condi¢do a
poténcia ndo ativa processada é muito elevada. Com uma
defasagem de 45° entre as tensdes no transformador, o fator de
poténcia fica elevado, o sistema é estavel e hd comutacio suave
[6]. Com isso, a indutancia de transmissdo pode ser definida
nesta condicdo de operacio, partindo de (1):
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A equacgdo (2) define o valor de indutincia de transmissdo
necessdria para transferi a poténcia desejada.

III. BARRAMENTO MAGNETICO

Nesta secdo, serdo apresentadas as principais geometrias
utilizadas em nucleos de barramentos magnéticos encontradas
na literatura. O aproveitamento da indutincia de permitida
pelos conversores MAB ocasiona divergéncias nas linhas de
pensamento para o projeto do barramento. Alguns trabalhos
defendem o conceito de projetar o barramento magnético com
a indutincia de dispersdo necessdria para a transmissdo de
poténcia, dispensando a utilizacdo de indutores extras. Por
outro lado, hd autores que afirmam que o barramento
magnético deve ser projetado com indutdncia de dispersao
minima, acrescentando indutores em série quando necessario.

A principal justificativa utilizada para se projetar um
barramento magnético com a indutincia de dispersdo
necessdria é o aumento da densidade de poténcia. Algumas
técnicas utilizadas para controlar a indutancia de dispersdo sdo:
deslocamento vertical dos enrolamentos concéntricos [22],
[23], deslocamento horizontal dos enrolamentos [24], [25] e
inser¢do de um nicleo magnético entre os enrolamentos [24],
[26], [27].

Projetar o barramento magnético com indutincia de
dispersdo minima apresenta melhor aceitacio [28]-[30]. A
indutancia de dispersdo é dependente de diversos fatores onde
nio hd um controle preciso, sendo extremamente dependente
do processo de fabricacdo. Elevados valores de indutancia de
dispersdo remetem a um baixo fator de acoplamento,
diminuindo a eficiéncia na transferéncia de energia, podendo
ndo resultar em um aumento na densidade de poténcia. Em
transformadores de alta tensdo, é muito dificil manter valores
baixos de indutincia de dispersdo e isso acaba dificultando
consideravelmente o projeto e fabricagdo de um barramento
magnético com valor de indutincia desejado. Apesar dos

conversores da familia MAB, que necessitam de uma
indutincia de transmissdo, serem as principais topologias
usadas, hd outros conversores, principalmente aplicados em
SSTs, onde a indutincia de dispersdo ¢ extremamente
prejudicial, como o caso dos SSTs baseados em flyback [31],
conversores matriciais isolados [32] e topologia Dyna-C [33].
Aliado a estes argumentos, um barramento magnético com
indutincia de dispersdo minima torna-se mais atrativo e
versatil para a manufatura e aplicagdes com variabilidade de
funcionamento.

A. Geometrias de barramentos magnéticos

Existem dois tipos de estruturas do barramento magnético:
solenoidais e coaxiais [34]. As estruturas solenoidais sdo as
mais comuns entre os transformadores em geral. Nela, o campo
magnético flui em paralelo ao eixo cilindrico e a corrente
circula ao redor deste eixo. As estruturas solenoidais sdo
subdivididas em tipo shell [35], core [36], matrix [37] e
multielementos [38], sendo o nicleo EE o modelo mais comum
das desta categoria. A Fig. 5 ilustra os diferentes tipos de
estruturas solenoidais.

(a) (b) © (@)
Fig. 5. Estruturas solenoidais (a) shell, (b) core, (c) matrix [34] e (d)
multielementos [38].

As estruturas coaxiais sdo largamente utilizadas em
telecomunicagdes e foram introduzidas na eletrdnica de
poténcia por [39]. Alguns trabalhos sobre transformadores
coaxiais sdo encontrados em [26], [29], [40], [41].

A principal vantagem desta estrutura é o alto fator de
acoplamento e baixa indutincia de dispersdo, porém, esta
caracteristica € vélida apenas com relagdo de transformacgdo
1:1, [40]. O transformador apresentado em [29] apresenta
relacdo 1:1, porém as descontinuidades nas curvas causam uma
pequena degradacdo nestas caracteristicas. Os transformadores
propostos por [39] e [41], ilustrados na Fig. 6, apresentam
relacdes de transformagdo diferente de 1:1, com isso, a
acomodacdo das muiltiplas espiras nos enrolamentos faz com
que estas estruturas se aproximarem das solenoidais, com a
desvantagem do nicleo magnético volumoso.

Nucleo
(Toroidal)

Primdrio
(Tubo)

Secundario
(Litz,
N, espiras)

(a)
Fig. 6. Transformador coaxial proposto por (a) [39] e (b) [41].

Os transformadores coaxiais sdo utilizados principalmente
em aplicacdes de frequéncias mais elevadas, entre 100 kHz até
mega-hertz. Nestas condi¢cdes, o volume do barramento

magnético € reduzido, contrabalanceando a desvantagem da
necessidade de um nticleo volumoso a fim de obter um valor de



indutincia magnetizante adequada, devido ao baixo nimero de
espiras.

B. Projetos dos barramentos magnéticos

Com base no que foi abordado, sdo propostas geometrias de
nucleos para barramentos magnéticos baseadas nos niucleos
pote e XS. Este estudo tem como objetivo avaliar as perdas no
ndcleo, distribui¢do das linhas de fluxo, indutincia
magnetizante e indutincia de dispersdo perante variagdes na
geometria do nucleo, sendo desconsiderados os efeitos dos
enrolamentos. Uma andlise com dois enrolamentos (conversor
DAB) € suficiente para avaliar estes efeitos, sendo que
interacdes entre enrolamentos afetardo de forma praticamente
igual todas as geometrias.

A Fig. 7 ilustra os critérios de projetos adotados para os
ntcleos dos barramentos magnéticos.
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Fig. 7. Critérios de projeto adotados para o dimensionamento dos nticleos.

Para uma comparacio justa, foi projetado um barramento
magnético do tipo shell pelos métodos usados na literatura [42]
e as dimensdes dos demais nticleos foram obtidas de forma a
manter as mesmas areas da perna central e da janela. Para os
nucleos estendidos, o critério foi usar metade da drea da perna
central e o dobro da area da janela do niicleo de referéncia,
mantendo o produto das dreas e tornando os niicleos estendidos
competitivos com os demais. Desta forma, a avaliam-se todas
as geometrias de nicleos com o mesmo projeto.

C. Dimensionamento do niicleo tipo Shell

O dimensionamento do nicleo EE do tipo shell foi baseado
em [42], pelo método do produto das areas:

VT
A, =y 3)
Sk, kJ B, f

Onde:

A, produto das dreas da janela e da perna central;
V. valor eficaz da tensdo no enrolamento x;

I, valor eficaz da corrente no enrolamento x;

y  ndmero total de enrolamentos;

ke fator de forma, depende da forma de onda de tensdo:
kr = 4,4 para tensdo senoidal e k;=4,0 para tensdo
retangular;

J,ms densidade de corrente;

k, fator de utilizacdo;

B,, valor de pico da densidade de fluxo magnético;

f  frequéncia de operacdo.

Os valores de densidade de corrente e densidade de fluxo
magnético maximo foram obtidas por meio de um processo
iterativo de forma a igualar as perdas no nicleo e no cobre.
Este processo consiste em calcular as perdas no nicleo e no
cobre, caso sejam divergentes, aumenta-se ou reduz o valor da
densidade de fluxo magnético ou da densidade de corrente até
encontrar um valor ideal. O objetivo foi encontrar um valor
6timo para o tamanho do nicleo onde as perdas totais tedricas
do barramento magnético fossem menores que 1%. As

especificacdes do transformador simulado sdo apresentadas na
Tabela 1.

TABELA 1. ESPECIFICACOES DO TRANSFORMADOR

Grandeza Simbolo Valor
Tensdo no primdrio Vprirms 400,0 V
Tensdo no secundério VieckMs 800 V
Corrente no primdrio Lyrirms 3,04 A
Corrente no secundario Lecrms 1,52 A
Frequéncia de operagdo f 50 kHz
Fator de utilizacdo k. 0,7
Densidade de fluxo magnético B, 0,054 T
Fator de forma kr 4
Densidade de corrente Jrus 384 Alcm’
Produto das dreas A, 4,6 cm®

Com base nas especificacdes, foi escolhido o nicleo EE do
fabricante Thornton modelo NEE 63-33-26 com material IP12
[43]. Os demais nucleos foram projetados de acordo com os
critérios ilustrados na Fig. 7 e a Tabela 2 apresenta seus
principais valores dimensionais.

TABELA 2. DADOS GEOMETRICOS DOS NUCLEOS.

Dado A, s W,J,2 A,,4 VC3 Asg , MLT | MPL
(mm°) | (mm°) | (em’) | (cm’) | (mm°) | (mm) | (mm)

EE 770,1 | 547,8 |[42,2 1272 29,1 168,2 | 157,5
Core 770,1 | 547,8 |[42,2 150,9 |26,0 168,2 | 194,6
Matrix | 7798 |547,8 |42,7 123,6 |46,5 172,9 | 158,5
Pote 771,6 | 547,8 |42,3 1404 | 42,2 142,7 | 153,5
XS 771,6 | 547,8 |42,3 1324 39,64 |142,7 | 148,8
Pote Es. | 385,2 | 1100 42,4 101,2 |474 115,6 | 2274
XS Es. |3852 |1100 42,4 98,6 46,2 115,6 |224,2

Onde V, € o volume do nticleo, A € a drea da superficie,

MLT € o comprimento médio da espira e MPL é o
comprimento do caminho magnético.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta se¢do s@o apresentados os resultados obtidos por
simulagdo utilizando o método de elementos finitos. A Tabela
3 apresenta o resumo dos resultados obtidos para da indutincia



magnetizante, perdas no nicleo, fator de acoplamento e
indutncia de dispersdo.

TABELA 3. RESULTADOS DE SIMULACOES NO MODO EDDY-CURRENT E

um volume levemente maior que os demais (Tabela 2), suas
perdas sdo menores, mostrando que os resultados condizem
com o esperado. Além disso, devido a melhor distribui¢do das
linhas de fluxo magnético, seus valores de indutincia de

TRANSIENTE NO ANSYS dispersdo sdo menores que os demais, apresentando um melhor
. | Indutancia | Perdas no Fator de | Indutancia de acoplamento entre os enrolamentos. A maior drea superficial
Geometria mag. (mH) | niicleo (W) | acoplamento | dispersdo (uH) dos nidcleos pote e XS facilitam seu arrefecimento,
EE 711 1,29 0,999528 50,69 contabilizando como vantagens destas estruturas.
Core 58,9 1,63 0,997203 248,23
Matrix 66,7 1,42 0,999510 49,06 TABELA 4. COMPARAGCAO DAS PERDAS TOTAIS ENTRE AS GEOMETRIAS
Pote 75,2 1,19 0,999764 26,94
XS 77,3 1,16 0,999771 26,71 Geometria Niicleo Por volume | Cobre | Totais |Eficiéncia
Pote Est. 97,8 0,91 0,999489 76,90 W) (kW/L) W) w) (%)
XS Est. 99,3 0,90 0,999493 77,31 EE 1,29 10,14 2,22 3,51 99,649
Core 1,63 10,78 2,22 3,85 99,615
Matrix 1,40 11,51 2,29 3,71 99,629
Na Fig. 8 sao apresentadas as distribui¢cdes das linhas de Pote 1,19 8,50 1,89 3,08 99,692
fluxo magnético nos nucleos shell, core e matrix e na Fig. 9 XS 1,16 8,75 1,89 3,05 99,695
sdo apresentados as mesmas distribui¢des para os nicleos pote, Pote Est. 091 9.03 3,16 407 199,593
XS, pote estendido e XS estendido propostos pelos autores. XS Est. 0.90 9.13 3,16 4,06 99,594
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Fig. 8. Densidade de fluxo magnético distribuido nos nicleos com
geometrias do tipo (a) Shell, (b) Core, (c) Matrix e (d) escala grifica do
moédulo da densidade de fluxo magnético.
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Fig. 9. Densidade de fluxo magnético distribuido nos nicleos (a) pote, (b)

7.4385¢-002
XS, (c¢) pote estendido, (d) XS estendido e (e) escala grafica do médulo da
densidade de fluxo magnético.

A Tabela 4 mostra os valores de perdas no niicleo, obtidos
pelo modo de simulagdo transiente do Ansys, as perdas por
volume de ferrite em cada nucleo, as perdas tedricas no cobre e
eficiéncia de cada geometria. Pela Tabela 3 e Tabela 4,
percebe-se que os nucleos do tipo pote e XS apresentam um
melhor aproveitamento volumétrico, pois mesmo apresentando

O nicleo do tipo Core apresentou um pior desempenho
entre todos os comparados. Os nidcleos estendidos
apresentaram um desempenho inferior aos demais, porém, seu
volume de ferrite é menor. Além disso, devido a altura
estendida, hd vantagens quanto a versatilidade, permitindo
acrescentar enrolamentos no seu interior, sendo atrativo para

multiplos enrolamentos.

V. CONCLUSOES

O estudo mostrou que os resultados obtidos para os nicleos
pote e XS sdo promissores, pois todas as caracteristicas
avaliadas: indutincia de dispersdo, fator de acoplamento,
indutincia magnetizante e perdas no niicleo sdo melhores que
os demais. Os nucleos estendidos necessitam de melhores
avaliagdes, porém suas caracteristicas também se mostraram
promissoras, pois apesar do alongamento do seu caminho
magnético, suas caracteristicas foram similares aos demais,
apresentando potencial para aplicagdes com multiplos
enrolamentos em barramentos magnéticos.
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