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RESUMO: Neste trabalho são propostas 
geometrias para núcleos utilizados em 
barramentos magnéticos de alta frequência. 
O barramento magnético faz o acoplamento 
de sistemas de energia através do fluxo 
magnético, similar ao barramento capacitivo 
em microrredes CC. Em sistemas conectados 
à rede de distribuição, a isolação galvânica 

é indispensável e o acoplamento magnético 
traz além desta vantagem, a possibilidade de 
interligar fontes de energia com diferentes níveis 
de tensão. Microrredes e transformadores de 
estado sólido suas principais aplicações, tendo 
os conversores multiportas, derivados do Dual 
Active Bridge, como as principais topologias para 
o gerenciamento do fluxo de potência. Quatro 
geometrias baseadas em núcleos magnéticos 
tipo pote são propostas e os resultados obtidos, 
por método de elementos finitos, mostram que 
elas apresentam vantagens em comparação às 
geometrias existentes (shell, core e matrix). Estas 
vantagens são: menor indutância de dispersão, 
maior fator de acoplamento, maior indutância 
magnetizante e menores perdas magnéticas no 
núcleo.
PALAVRAS-CHAVE: Barramento magnético, 
conversor MAB, transformador de estado sólido, 
núcleos magnéticos.

PROPOSAL OF CORE GEOMETRIES 
USED IN SYSTEM COUPLINGS 

THROUGH MAGNETIC FLUX
ABSTRACT: This work presents the proposal 
of structures to be used as magnetic bus in high 
frequency operation. The magnetic bus is used 
to couple energy systems through the magnetic 
flux, similar to the capacitive bus widely used 
in DC microgrids. In systems connected to the 
distribution grid, galvanic isolation is indispensable 
and the magnetic coupling brings in addition to 
this advantage the possibility of interconnecting 
energy sources with different voltage levels. Its 
applications range from microgrids to solid-state 
transformers, with multi-port converters, derived 
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from Dual Active Bridge, as the primary choices for powering systems with high-frequency 
magnetic coupling. Four pot-core based geometries were proposed and the results obtained 
by finite element method, showed that they have as advantages compared to core geometries 
commonly used (shell type, core type and matrix type). These advantages are a lower leakage 
inductance, higher coupling factor, higher magnetizing inductance and lower core losses.
KEYWORDS: Magnetic bus; MAB converters; solid state transformer; magnetic cores.

1 |  INTRODUÇÃO 
Por ter a capacidade de isolar eletricamente dois sistemas e elevar ou abaixar a 

tensão, o transformador é um elemento essencial nos sistemas de transmissão e distribuição. 
Com ele é possível transmitir energia por longas distâncias com perdas reduzidas e 
fornecê-la aos usuários em níveis seguros de tensão. Estas características foram cruciais 
para a “vitória” da transmissão 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 indispensável nos mais diversos dispositivos eletrônicos, assim como no 
sistema elétrico de potência. Na geração distribuída, o ele é o elo de interconexão de fontes 
de energias renováveis com o sistema elétrico de potência, tanto para adequar os níveis 
de tensão, quanto para a segurança e proteção destes sistemas (JESZENSZKY, 1996; 
HURLEY; WÖLFLE, 2013). 

O isolamento galvânico é indispensável na conexão de sistemas à rede de 
distribuição devido à segurança para os usuários 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 Figura 1. 

Figura 1. Conceito de um barramento magnético acoplando diferentes tipos de cargas e fontes de 
alimentação.

Fonte: produção do próprio autor.
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As vantagens de se utilizar um acoplamento magnético em alta frequência em 
relação ao acoplamento capacitivo, presente nas microrredes CC, são: 

• Isolação galvânica: potenciais da carga eletricamente desacoplados do barra-
mento da rede de distribuição;

• Adequação dos níveis de tensão de diferentes sistemas;

• Possibilidade de conexões CC e CA tanto em baixa tensão como em alta ten-
são, dependendo dos conversores utilizados;

• Redução de estresses nos conversores.

As desvantagens do acoplamento através de um barramento magnético são:

• Número limitado de conexões: aumento da complexidade no controle do fluxo 
de energia com aumento de enrolamentos;

• Aumento de perdas devido ao fluxo magnetizante no núcleo e ao efeito joule 
nos enrolamentos.

Este artigo apresenta o estudo dos efeitos das geometrias dos núcleos usados em 
barramentos magnéticos de alta frequência. A geometria do núcleo afeta diretamente a 
distribuição das linhas de fluxo magnético dentro do volume do núcleo. Assim, será avaliado 
em cada geometria o fator de acoplamento, distribuição das linhas de fluxo magnético e 
perdas devido ao fluxo magnetizante circulando em seu interior Além disso, são propostas 
quatro diferentes geometrias baseadas nos núcleos do tipo XS (Figura 2-a) e pote (Figura 
2-b). 

                       

(a)                                              (b)

Figura 2. Geometrias de núcleos propostos para barramento magnético com múltiplas portas para 
acoplamento em alta frequência: (a) núcleo XS estendido, (b) núcleo pote estendido.

Fonte: produção do próprio autor.

Tais geometrias são muito utilizadas em acoplamentos de sinais, mas não são 
exploradas em aplicações de potência. Espera-se que esta nova topologia apresente 
vantagens como uma melhor distribuição de linhas de fluxo, aumentando o fator de 
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acoplamento e reduzindo a indutância de dispersão. Além destas vantagens, a proposta 
prevê uma melhor versatilidade no sentido de incluir e retirar elementos do barramento, 
devido a altura estendida. 

O artigo está estruturado da seguinte forma: na seção 2 será apresentada uma 
introdução aos conversores multiportas, com ênfase ao conversor DAB (Dual Active 
Bridge), na seção 3 será feita uma revisão bibliográfica do barramento magnético com as 
principais geometrias encontradas na literatura, na seção 4, os resultados de simulação e 
na seção 5, as conclusões.

2 |  CONVERSORES MULTIPORTAS 
A generalização do conceito de conversores multiportas para acoplamento magnético 

de sistemas foi introduzido na literatura por (TAO et al., 2006). A possibilidade de transferir 
energia entre todas as portas, utilizando diversos tipos de fontes e cargas, com diferentes 
níveis de tensão, tornam estes conversores as principais escolhas para o processamento 
da energia em sistemas com acoplamento magnético (FALCONES; MAO; AYYANAR, 
2010). Desta forma, um único transformador com múltiplos enrolamentos único permite a 
multidirecionalidade e um aumento na densidade de potência do conversor (FALCONES; 
AYYANAR; MAO, 2013).

Figura 3. Generalização do conversor multiportas MAB (FALCONES; AYYANAR; MAO, 2013).

Fonte: produção do próprio autor.

O conversor MAB é tido como uma generalização do conversor DAB proposto por 
(DONCKER; DIVAN; KHERALUWALA, 1991). O conversor TAB (Triple Active Bridge), 
com três portas foi apresentado por (MICHON et al., 2004) para interligar células de 
combustível, carga e uma bateria para armazenamento de energia. Em 2006, (QIANG; WEI-
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YANG; ZHEN-LIN, 2009) introduz o conversor de quatro portas (QAB) e em (FALCONES; 
AYYANAR; MAO, 2013) é formalizado o conceito dos conversores multiportas, lançando 
o conversor MAB com foco em aplicações nos transformadores de estado sólido (SSTs). 

3 |  BARRAMENTO MAGNÉTICO 
Nesta seção, serão apresentadas as principais geometrias utilizadas em núcleos 

de barramentos magnéticos encontradas na literatura. O aproveitamento da indutância de 
permitida pelos conversores MAB ocasiona divergências nas linhas de pensamento para 
o projeto do barramento. Alguns trabalhos defendem o conceito de projetar o barramento 
magnético com a indutância de dispersão necessária para a transmissão de potência, 
dispensando a utilização de indutores extras. Por outro lado, há autores que afirmam 
que o barramento magnético deve ser projetado com indutância de dispersão mínima, 
acrescentando indutores em série quando necessário.

A principal justificativa utilizada para se projetar um barramento magnético com 
a indutância de dispersão necessária é o aumento da densidade de potência. Algumas 
técnicas utilizadas para controlar a indutância de dispersão são: deslocamento vertical dos 
enrolamentos concêntricos (DE LEON; PURUSHOTHAMAN; QASEER, 2014; STEIGER; 
MARIETHOZ, 2011), deslocamento horizontal dos enrolamentos (HERNANDEZ; DE 
LEON; GOMEZ, 2011; SHUAI; BIELA, 2013) e inserção de um núcleo magnético entre os 
enrolamentos (BAEK; BHATTACHARYA, 2011; HERNANDEZ; DE LEON; GOMEZ, 2011).

Projetar o barramento magnético com indutância de dispersão mínima apresenta 
melhor aceitação  (RAULS; NOVOTNY; DIVAN, 1993; BOGUSLAW et al., 2006; CHEN; 
DIVAN, 2017). A indutância de dispersão é dependente de diversos fatores onde não há um 
controle preciso, sendo extremamente dependente do processo de fabricação. Elevados 
valores de indutância de dispersão remetem a um baixo fator de acoplamento, diminuindo a 
eficiência na transferência de energia, podendo não resultar em um aumento na densidade 
de potência. Em transformadores de alta tensão, é muito difícil manter valores baixos de 
indutância de dispersão e isso acaba dificultando consideravelmente o projeto e fabricação 
de um barramento magnético com valor de indutância desejado. Apesar dos conversores 
da família MAB, que necessitam de uma indutância de transmissão, serem as principais 
topologias usadas, há outros conversores, principalmente aplicados em SSTs, onde a 
indutância de dispersão é extremamente prejudicial, como o caso dos SSTs baseados 
em flyback (MANJREKAR; KIEFERNDORF; VENKATARAMANAN, 2002), conversores 
matriciais isolados (BASU et al., 2015) e topologia Dyna-C (CHEN; PRASAI; DIVAN, 
2017). Aliado a estes argumentos, um barramento magnético com indutância de dispersão 
mínima torna-se mais atrativo e versátil para a manufatura e aplicações com variabilidade 
de funcionamento.



 
Collection: Applied electrical engineering Capítulo 14 189

3.1 Geometrias de barramentos magnéticos 
Existem dois tipos de estruturas do barramento magnético: solenoidais e coaxiais 

(SHE; HUANG; BURGOS, 2013). As estruturas solenoidais são as mais comuns entre os 
transformadores em geral. Nela, o campo magnético flui em paralelo ao eixo cilíndrico 
e a corrente circula ao redor deste eixo. As estruturas solenoidais são subdivididas em 
tipo shell (ORTIZ et al., 2013), core (PEREZ et al., 2002) e matrix (ROTHMUND et al., 
2015), sendo o núcleo EE o modelo mais comum das desta categoria. A Figura 4 ilustra os 
diferentes tipos de estruturas solenoidais.

  

(a)                                                  (b)                                                  (c)

Figura 4. Estruturas solenoidais (a) shell, (b) core, (c) matrix (SHE; HUANG; BURGOS, 2013) e (d) 
multielementos (FILCHEV et al., 2009).

Fonte: produção do próprio autor.

As estruturas coaxiais são largamente utilizadas em telecomunicações e foram 
introduzidas na eletrônica de potência por (KHERALUWALA; NOVOTNY; DIVAN, 
2002). Alguns trabalhos sobre transformadores coaxiais são encontrados em (BAEK; 
BHATTACHARYA, 2011; BOGUSLAW et al., 2006; WALTRICH; DUARTE; HENDRIX, 2010). 

A principal vantagem desta estrutura é o alto fator de acoplamento e baixa indutância 
de dispersão, porém, esta característica é válida apenas com relação de transformação 1:1, 
(WALTRICH; DUARTE; HENDRIX, 2010). O transformador apresentado em (BOGUSLAW 
et al., 2006) apresenta relação 1:1, porém as descontinuidades nas curvas causam 
uma pequena degradação nestas características. Os transformadores propostos por 
(KHERALUWALA; NOVOTNY; DIVAN, 2002) e (KADAVELUGU et al., 2011), ilustrados na 
Figura 5, apresentam relações de transformação diferente de 1:1, com isso, a acomodação 
das múltiplas espiras nos enrolamentos faz com que estas estruturas se aproximarem das 
solenoidais, com a desvantagem do núcleo magnético volumoso. 
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 (a)                                                             (b)

Figura 5. Transformador coaxial proposto por (a) (KHERALUWALA; NOVOTNY; DIVAN, 2002) e (b) 
(KADAVELUGU et al., 2011).

Fonte: (KHERALUWALA; NOVOTNY; DIVAN, 2002) e (KADAVELUGU et al., 2011).

Os transformadores coaxiais são utilizados principalmente em aplicações de 
frequências mais elevadas, entre 100 kHz até mega-hertz. Nestas condições, o volume do 
barramento magnético é reduzido, contrabalanceando a desvantagem da necessidade de 
um núcleo volumoso a fim de obter um valor de indutância magnetizante adequada, devido 
ao baixo número de espiras.

3.2 Projetos dos barramentos magnéticos
Com base no que foi abordado, são propostas geometrias de núcleos para 

barramentos magnéticos baseadas nos núcleos pote e XS. Este estudo tem como objetivo 
avaliar as perdas no núcleo, distribuição das linhas de fluxo, indutância magnetizante e 
indutância de dispersão perante variações na geometria do núcleo, sendo desconsiderados 
os efeitos dos enrolamentos. Uma análise com dois enrolamentos (conversor DAB) é 
suficiente para avaliar estes efeitos, sendo que interações entre enrolamentos afetarão de 
forma praticamente igual todas as geometrias. 

A Figura 6 ilustra os critérios de projetos adotados para os núcleos dos barramentos 
magnéticos.
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Figura 6. Critérios de projeto adotados para o dimensionamento dos núcleos.

Fonte: produção do próprio autor.

Para uma comparação justa, foi projetado um barramento magnético do tipo shell 
pelos métodos usados na literatura (KAZIMIERCZUK, 2013) e as dimensões dos demais 
núcleos foram obtidas de forma a manter as mesmas áreas da perna central e da janela. 
Para os núcleos estendidos, o critério foi usar metade da área da perna central e o dobro 
da área da janela do núcleo de referência, mantendo o produto das áreas e tornando os 
núcleos estendidos competitivos com os demais. Desta forma, a avaliam-se todas as 
geometrias de núcleos com o mesmo projeto. 

3.3 Dimensionamento do núcleo tipo Shell 
O dimensionamento do núcleo EE do tipo shell foi baseado em (KAZIMIERCZUK, 

2013), pelo método do produto das áreas:

Onde:
Ap  produto das áreas da janela e da perna central;

Vx valor eficaz da tensão no enrolamento x;

Ix valor eficaz da corrente no enrolamento x;

y número total de enrolamentos;

kf fator de forma, depende da forma de onda de tensão: kf = 4,4 para tensão 
senoidal e kf = 4,0 para tensão retangular;

Jrms densidade de corrente;

ku fator de utilização;

Bm valor de pico da densidade de fluxo magnético;
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f frequência de operação.

Os valores de densidade de corrente e densidade de fluxo magnético máximo 
foram obtidos por meio de um processo iterativo de forma a igualar as perdas no núcleo 
e no cobre. Este processo consiste em calcular as perdas no núcleo 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 
ótimo para o tamanho do núcleo onde as perdas totais teóricas do barramento magnético 
fossem menores que 1%. As especificações do transformador simulado são apresentadas 
na Tabela 1.

Grandeza Símbolo Valor
Tensão no primário VpriRMS 400 V
Tensão no secundário VsecRMS 800 V
Corrente no primário IpriRMS 3,04 A
Corrente no secundário IsecRMS 1,52 A
Frequência de operação f 50 kHz
Fator de utilização ku 0,7
Densidade de fluxo magnético Bm 0,054 T
Fator de forma kf 4
Densidade de corrente JRMS 384 A/cm2

Produto das áreas Ap 4,6 cm4

Tabela 1. Especificações do transformador

Fonte: produção do próprio autor.

Com base nas especificações, foi escolhido o núcleo EE do fabricante Thornton 
modelo NEE 63-33-26 com material IP12 (THORNTON, 2020). Os demais núcleos foram 
projetados de acordo com os critérios ilustrados na Figura 6 e a Tabela 2 apresenta seus 
principais valores dimensionais.

Geometria Ac (mm2) Wa (mm2) Ap (cm4) VC (cm3) AS (mm2) MLT (mm) MPL (mm)
EE 770,1 547,8 42,2 127,2 29,1 168,2 157,5
Core 770,1 547,8 42,2 150,9 26,0 168,2 194,6
Matrix 779,8 547,8 42,7 123,6 46,5 172,9 158,5
Pote 771,6 547,8 42,3 140,4 42,2 142,7 153,5
XS 771,6 547,8 42,3 132,4 39,64 142,7 148,8
Pote Es. 385,2 1100 42,4 101,2 47,4 115,6 227,4
XS Es. 385,2 1100 42,4 98,6 46,2 115,6 224,2

Tabela 2. Dados geométricos dos núcleos.
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Onde Vc é o volume do núcleo, As é a área da superfície, MLT é o comprimento 
médio da espira e MPL é o comprimento do caminho magnético.

4 |  RESULTADOS DE SIMULAÇÃO
Nesta seção são apresentados os resultados obtidos por simulação utilizando o 

método de elementos finitos. A Tabela 3 apresenta o resumo dos resultados obtidos para a 
indutância magnetizante, perdas no núcleo, fator de acoplamento e indutância de dispersão.

Geometria Indutância mag. 
(mH)

Perdas no núcleo 
(W)

Fator de 
acoplamento

Indutância de 
dispersão (μH)

EE 71,1 1,29 0,999528 50,69
Core 58,9 1,63 0,997203 248,23
Matrix 66,7 1,42 0,999510 49,06
Pote 75,2 1,19 0,999764 26,94
XS 77,3 1,16 0,999771 26,71

Pote Est. 97,8 0,91 0,999489 76,90
XS Est. 99,3 0,90 0,999493 77,31

Tabela 3. Resultados de simulações no modo eddy-currents e transiente no ansys

Fonte: produção do próprio autor.

Na Figura 7 são apresentadas as distribuições das linhas de fluxo magnético nos 
núcleos shell, core e matrix e na Figura 8 são apresentadas as mesmas distribuições para 
os núcleos pote, XS, pote estendido e XS estendido propostos pelos autores.

               

(a)                                        (b)                                        (c)                                        (d)

Figura 7. Densidade de fluxo magnético distribuído nos núcleos com geometrias do tipo (a) Shell, (b) 
Core, (c) Matrix e (d) escala gráfica do módulo da densidade de fluxo magnético.

Fonte: produção do próprio autor.
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                 (a)                           (b)                           (c)                          (d)                          (e)

Figura 8. Densidade de fluxo magnético distribuído nos núcleos (a) pote, (b) XS, (c) pote estendido, (d) 
XS estendido e (e) escala gráfica do módulo da densidade de fluxo magnético.

Fonte: produção do próprio autor.

A Tabela 4 mostra os valores de perdas no núcleo, obtidos pelo modo de simulação 
transiente do Ansys, as perdas por volume de ferrite em cada núcleo, as perdas teóricas 
no cobre e eficiência de cada geometria. Pela Tabela 3 e Tabela 4, percebe-se que os 
núcleos do tipo pote e XS apresentam um melhor aproveitamento volumétrico, pois mesmo 
apresentando um volume levemente maior que os demais (Tabela 2), suas perdas são 
menores, mostrando que os resultados condizem com o esperado. Além disso, devido à 
melhor distribuição das linhas de fluxo magnético, seus valores de indutância de dispersão 
são menores que os demais, apresentando um melhor acoplamento entre os enrolamentos. 
A maior área superficial dos núcleos pote e XS facilitam seu arrefecimento, contabilizando 
como vantagens destas estruturas.

Geometria Núcleo (W) Por volume (kW/L) Cobre (W) Totais (W) Eficiência (%)
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
Pote 1,19 8,50 1,89 3,08 99,692
XS 1,16 8,75 1,89 3,05 99,695
Pote Est. 0,91 9,03 3,16 4,07 99,593
XS Est. 0,90 9,13 3,16 4,06 99,594

Tabela 4. Comparação das perdas totais entre as geometrias

Fonte: produção do próprio autor.

O núcleo do tipo core apresentou um pior desempenho entre todos os comparados. 
Os núcleos estendidos apresentaram um desempenho inferior aos demais, porém, seu 
volume de ferrite é menor. Além disso, devido à altura estendida, há vantagens quanto 
à versatilidade, permitindo acrescentar enrolamentos no seu interior, sendo atrativo para 
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múltiplos enrolamentos.

5 |  CONCLUSÕES
O estudo mostrou que os resultados obtidos para os núcleos pote e XS são 

promissores, pois todas as características avaliadas: indutância de dispersão, fator de 
acoplamento, indutância magnetizante e perdas no núcleo são melhores que os demais. 
Os núcleos estendidos necessitam de melhores avaliações, porém suas características 
também se mostraram promissoras, pois apesar do alongamento do seu caminho 
magnético, suas características foram similares aos demais, apresentando potencial para 
aplicações com múltiplos enrolamentos em barramentos magnéticos.
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