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Streszczenie: Artykut przedstawia badania symulacyjne, etapy opracowania (projekt, budowa) oraz testy laboratoryjne podze-
spotow magnetycznych dedykowanych do pracy w obwodzie posredniczacym przeksztattnika o strukturze podwdjnego mostka
aktywnego (ang. Dual Active Bridge, DAB) dedykowanego do wspétpracy z magazynem energii elektrycznej. W pracy przedsta-
wiono problematyke zwigzang z wystepowaniem zjawisk naskdérkowosci oraz efektu zblizeniowego w kontekscie elementéw
magnetycznych pracujacych przy podwyzszonej czestotliwosci (80 kHz) oraz mocy na poziomie 35 kVA. Przeprowadzono analize
geometryczng uzwojen i dokonano oceny wptywu ich utozenia na wartos¢ indukcyjnosci rozproszenia. Artykut ilustruja rezultaty
prowadzonych badar symulacyjnych oraz eksperymentalnych, stuzace do analizy i poréwnania uzyskanych wynikéw w kontek-
Scie zastosowanej procedury projektowania elementéw magnetycznych.

Stowa kluczowe: podwdjny mostek aktywny, magazyn energii elektrycznej, transformator, dtawik, geometria uzwojen

Abstract: The paper presents simulation studies, development stages (design, construction) and laboratory tests of magne-
tic components dedicated to work in the intermediate circuit of a converter with a dual active bridge structure (DAB) dedica-
ted to cooperation with an electrical energy storage. The paper presents the issues related to the occurrence of skin effects and
proximity effects in the context of the operation of magnetic elements operating at an increased frequency (80 kHz) and power
at the level of 35 kVA. A geometric analysis of the windings was carried out and an assessment of the effect of their arrangement
on the value of the leakage inductance was made. The article illustrates the results of the conducted simulation and experimen-
tal studies, used to analyze and compare the obtained results in the context of the applied procedure for designing magnetic
elements.

Keywords: dual active bridge, energy storage, transformer, inductor, winding geometry

Wstep

Transformacja energetyczna, jaka ma obecnie
miejsce w polskim systemie elektroenergetycznym
uwzgledniajaca m.in. aspekty dotyczace pozyskiwa-
nia energii elektrycznej z odnawialnych Zrédet ener-
gii (OZE) jest w obszarze zainteresowania wielu jed-
nostek naukowych oraz instytucji przemystowych.
Rosngca z roku na rok liczba instalacji fotowoltaicz-
nych oraz elektrowni wiatrowych (dla przyktadu pod
koniec roku 2024 do 33,6 GW, czyli wzrost o 18,2%
wzgledem roku poprzedniego [1]) jest powodem
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zwigkszenia stosunku mocy generowanej z odnawial-
nych zrédet energii do mocy pozyskiwanej z konwen-
cjonalnych zrodet, przy czym szczyt produkcji energii
elektrycznej z OZE (glownie z instalacji fotowolta-
icznych), bedac zaleznym od uwarunkowan pogo-
dowych, przypada na godziny popotudniowe, co jest
czesto powodem niewykorzystania nadwyzek produk-
cyjnych. Tego typu sytuacje sktaniajg do chegci maga-
zynowania energii elektrycznej, celem jej dyspozycji
rowniez w innych ramach czasowych, co ma czgsto
miejsce zarowno w gospodarstwach domowych jak
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1 wigkszej infrastrukturze energetycznej (np. zakta-
dy przemystowe). Niewatpliwg zaletg tego typu roz-
wigzan, oprocz mozliwosci pelnego wykorzystania
produkowanej energii elektrycznej jest mozliwosé
zarzadzania zmagazynowana energia, ale rdwniez
uniezaleznienie si¢ od dostaw energetycznych, np.
w przypadku zaniku lub czasowego odlaczenia Zro-
dta (przejscie do trybu pracy wyspowe;j). Korzysci po-
siadania zasobnika energii oraz urzadzen przeksztat-
cania do postaci uzytkowej moga rowniez przejawiaé
si¢ w postaci mozliwo$ci poprawy parametroOw ener-
getycznych (np. wspotczynnika zawartosci wyzszych
harmonicznych napigcia/pradu) [2], [3].

Wzrost penetracji odnawialnych zrédet ener-
gii, ktore charakteryzuja si¢ zmiennoscig dostarcza-
nej energii, powoduje istotne problemy w systemie
elektroenergetycznym (SEE) takie jak sztywno$¢
sieci, wigksze odchylenia czgstotliwosci oraz stabil-
no$¢. Uwidacznia si¢ to szczegoélnie w SEE opartych
gtéwnie na OZE, w tym w mikrosieciach oraz przy-
sztych inteligentnych systemach elektroenergetycz-
nych. Jak wspomniano wcze$niej, magazyny energii
sa niezbedne do utatwiania integracji OZE zaréwno
w mikrosieciach, jak i w systemach elektroenerge-
tycznych. Te systemy wykorzystuja rézne technolo-
gie magazynowania energii (mechaniczne, termalne,
elektryczne, elektrochemiczne i chemiczne), z kaz-
da z nich zwigzane sg odmienne wtasciwosci uzytko-
we [4], [5]. Interfejsem pomiedzy magazynem ener-
gii a SEE, w zdecydowanej wiekszosci przypadkow
1 czesto jedyng mozliwg opcja, jest uktad przeksztat-
cania energii.
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Rys. 1. Schemat ideowy jednego z wariantéw systemu APStorage 2.0
(EMS - Energy Management System, LOC - Interfejs komunikacyjny dla
uzytkownika, OSEE - Interfejs komunikacyjny dla operator SEE, PCC -
Point of Common Coupling, SEE - System Elektroenergetyczny)
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Schemat ideowy, przedstawiajacy koncepcje jed-
nego z wariantéw projektowanego w ramach projektu
systemu APStorage 2.0, zamieszczony jest na rysun-
ku 1. Jako zrodto energii zastosowano dwie technolo-
gie magazynowania energii: elektrochemiczng (dwa
magazyny oparte na ogniwach Li-ion) i elektryczng
(bateria ultrakondensatorow). Kazdy z nich dotaczo-
ny jest do systemu SEE w punkcie (PPC — Point of
Common Coupling) poprzez dwukierunkowe prze-
ksztattnik napigcia DC/DC 1 DC/AC. Zarzadzenie
energia/mocg w systemie APStorage 2.0 realizowa-
ne jest poprzez system zarzadzania energia (EMS),
w ktérym wbudowana jest funkcjonalno$¢ rozdzia-
hu energii pomigdzy poszczegdlne magazyn i uktady
przeksztaltnikowe.

Zastosowanie magazynow energii elektrycznej
w mikrosieciach pradu statego lub/i przemiennego wy-
musza konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniego do-
pasowania napicciowego oraz izolacji galwanicznej
w torze transferu energii elektrycznej. Dlatego w tego
typu przypadkach stosuje si¢ zazwyczaj uktady dwu-
kierunkowego przesytu energii o strukturze podwoj-
nego mostka aktywnego (ang. Dual Active Bridge,
DAB). Ch¢¢ wysokosprawnego i efektywnego prze-
ksztalcania energii elektrycznej determinuje czgsto
projektantow tego typu uktadéw do siggania po przy-
rzady potprzewodnikowe zdolne do pracy z podwyz-
szong czgstotliwoscig przelaczen (np. elementy z we-
glika krzemu, ang. Silicon Carbide, SiC), co sktania
(poprawiona) do przeprowadzenia dodatkowych ana-
liz uwzgledniajacych wplyw podwyzszonej czestotli-
wosci na prace elementow magnetycznych. Wzrost
czestotliwoscei stanowi uwydatnienie wigkszego od-
dziatywania zjawisk zachodzacych w tych podzespo-
tach, co moze przektadaé si¢ na ich poprawng prace,
jak rowniez rzutowaé na warto$¢ strat mocy w nich
wystepujacych. Oprdocz elementow potprzewodniko-
wych, nieodzownymi podzespotami sg transformator
zapewniajacy separacje galwaniczng oraz dtawik, dzie-
ki ktoremu mozliwy jest kontrolowany przeptyw pradu
1 energii. Prowadzenie procesu projektowego uwzgled-
nia rowniez analizy dotyczace rozktadu geometryczne-
go uzwojen [6], [7], w tym czgsto wystgpowanie zin-
tegrowanych form elementéw magnetycznych [8], [9].
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analiz doty-
czace niezaleznie pracujacych elementow magnetycz-
nych wystepujacych w przeksztattniku DAB.

Studium symulacyjno - projektowe

W ramach prowadzonych prac dokonano doboru
poszczegdlnych wartosci odnoszacych si¢ do rdze-
nia oraz uzwojenia, a nast¢pnie przy zastosowaniu
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oprogramowania GeckoMagnetics  zweryfikowa-
no poprawnos¢ wykonanego projektu. W niniejszym
rozdziale przedstawiono rowniez wyniki analiz symu-
lacyjnych odnoszace si¢ do geometrii uzwojen i ich
wplywu na warto$¢ indukcyjnosci rozproszenia oraz
pokazano uzyskane wyniki odnoszace si¢ do strat
mocy wystepujacych w poszczegoélnych elementach
sktadowych.

Transformator

Pierwszym z podzespotow poddanych analizie
projektowej byl transformator, ktérego moc znamio-
nowa przyjeto na poziomie 35 kVA, pracujacy przy
podwyzszonej czestotliwosci (80 kHz), podstawo-
we parametry elektryczne tego elementu zestawiono
w tabeli 1. Na podstawie elektrycznych danych wej-
Sciowych przygotowano wstepny projekt transforma-
tora obejmujacy swoim zakresem dobdr rdzenia ma-
gnetycznego oraz okreslenie parametrow uzwojenia.

Tabela 1. Parametry elektryczne opracowywanego transformatora

Parametr Wartos$¢ Jednostka
Czestotliwos¢ f 80 kHz
Przektadnia n 11
Napiqcies’trony pierwotnej/ 300/300 v
wtérnej U,/U,
Moc znamionowa P, 35 kVA

W toku prowadzonych prac, stosujac procedurg
bazujaca na obliczeniach iloczynu okna rdzenia oraz
pola przekroju poprzecznego kolumny bedacej w oto-
czeniu uzwojen, dobrano rdzen typu E80/38/20 wy-
konany z materialu 3C90, przy czym aby zapewnic
transformacj¢ mocy na zaktadanym poziomie zasto-
sowano 7 zestawow ksztattek rdzeni, uzyskujac wow-
czas sumaryczne pole przekroju poprzecznego $rod-
kowych kolumn réwne 2744 mm?. Zaktadajac przy
tym maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej B,
na poziomie 150 mT okreslono liczbe zwojow strony
pierwotnej oraz wtdrnej (n, = n, = 6 zw.), a nastep-
nie dobrano material nawojowy w postaci licy ztozo-
nej z 630 pojedynczych zyl o $rednicy 0,1 mm. Majac
na uwadze prady uzwojen co do wartosci skutecznych
rowne 60 A, przy zatozeniu ggstosci pradu w prze-
wodniku J na poziomie 3 A/mm? przewidziano zasto-
sowanie rownolegle pieciu przewodéw nawojowych
0 powyzszych parametrach geometrycznych.

Uzyskane drogg analityczng dane dotyczace rdze-
nia oraz uzwojenia zostaty zastosowane podczas pro-
wadzonego studium symulacyjnego, ktére ukierunko-
wano na analizy dotyczace wptywu geometrii uzwojen
na parametry transformatora, takie jak indukcyjnosé
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rozproszenia, straty mocy czy uwarunkowania ter-
miczne. W tym celu przewidziano cztery konfiguracje
uzwojen pierwotnego oraz wtornego, uwzgledniajgce
zarowno ulozenie warstwowe (Rys. 2 a) oraz b)) oraz
sekcjonowane (Rys. 2 c) oraz d)).

(a) (b)

i

Rys. 2. Graficzna prezentacja sposobdw realizacji uzwojen w transfor-
matorze podczas prowadzonego studium symulacyjnego: a) uzwoje-
nia skonfigurowane warstwowo; b) warstwowo z przeplataniem; c) uz-
wojenia sekcjonowane; d) sekcjonowane z przeplataniem

Uwzgledniono réwniez mozliwos¢ wzajemnego
przeplatania warstw/sekcji uzwojen co powinno po-
zytywnie wptyna¢ na redukcje warto$ci szczytowych
pola magnetycznego, a tym samym ograniczenia in-
dukcyjnosci rozproszenia [10] + [12], ktéra wptywa
na przyrost strat mocy [13]. Odlegtosci migdzy po-
szczegdlnymi zwojami oraz miedzy uzwojeniami
ustalono na 0,2 mm.

Tabela 2. Indukcyjno$¢ magnesujaca i rozproszenia w transformatorze
o réznych konfiguracjach uzwojen

Parametr (@) | (b) | (c) | (d)

L,/ mH 1,352

L/ pH

1,787 | 0,931 | 16,491 | 8,23

Rezultaty zamieszczone w tabeli 2 $wiadcza o naj-
korzystniejszym efekcie w postaci redukcji indukeyj-
nos$ci rozproszenia dla przypadku geometrii uzwojen
uwzgledniajacej konfiguracje warstwowsg z zastoso-
waniem przeplatania warstw uzwojenia pierwotnego
oraz wtornego. Warto§¢ indukcyjnosci na poziomie
1 uH powinna zagwarantowa¢ najmniejsza mozliwa
strat¢ mocy zwigzana ze strumieniami rozproszenia,
co potwierdzaja dalsze analizy symulacyjne majace
na celu okreslenie poszczegoélnych sktadowych strat
mocy. Z zamieszczonych na rysunku 3 rezultatow wy-
nika, ze dominujacymi stratami mocy sg wystepujace
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w rdzeniu (okoto 68 W), przy czym dominuje réwniez
sktadowa wynikajaca z efektu zblizeniowego (okoto
56 W). Straty mocy wystepujace z przewodzonego
pradu o sktadowej przemiennej stanowia zaledwie
11 W, natomiast zastosowanie licy eliminuje przyrost
strat mocy zwigzanych ze zjawiskiem naskorkowosci.

el L -
19312 °C DC Bias Skin Eflect  Proximity Core
Winding  Conduttia  Winding Effect Losses
n(nciudin  Losses  Winding
98k Losses

Rys. 3. Sktadowe strat mocy wystepujgcych w transformatorze dla wa-

riantu uzwojen warstwowych przeplatanych, uzyskane drogg symula-
cji (materiat rdzenia 3C94)

Results Losses by Type

Inductance (L, /L) 1189 mH /0 863 pH

Total Losses 135384 W 60

Core Losses 61ET3IW 50

Winding Losses ST W
DC Bias Cument Losses 01w
11.085 W
0001 W 5
56511 W

AC Conduction Losses
Skin Eflect Losses

Proximity Eflect Losses

Core Temperature 62.703 *C

11.085
Winding Temperature CW

Total Boxed Volume 1.065 dm* Losses

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono
redukcje indukeyjnosci rozproszenia, ktora ma bezpo-
$redni wplyw na przyrost strat mocy, dla przypadku
sekcjonowania uzwojen, w ktorym zastosowano do-
datkowe przeplatanie. Majac na uwadze powyzsze
zdecydowano si¢ na realizacj¢ praktyczng transfor-
matora, ktory zaprezentowano na rysunku 4. Przed-
stawiona geometria uzwojenia, w postaci wzajemnego
przeplatania zwojow (Rys. 4a) powinna przyczynié si¢
do zmniejszenia warto$ci indukcyjno$ci rozproszenia,
a tym samym przyczyni¢ si¢ do ograniczenia powsta-
wania pradow wirowych i czgéciowej eliminacji wpty-
wu zjawiska zblizeniowego. Dodatkowo, zastosowana
lica, ztozona z zyt o $rednicy 0,1 mm, przy czgstotli-
wosci na poziomie 80 kHz pozytywnie wptynie na re-
dukcje zjawiska naskorkowosci.

(@

3 Sl
" uzw., - S BY Sy

7 x E8lI38/20

pierwotne

Rys. 4. Graficzna prezentacja sposobu realizacji uzwojen w transfor-
matorze (a) oraz fotografia wykonanego prototypu (b)

Diawik

Parametry dtawika zostaty zdefiniowane na podsta-
wie wczesniejszych prac symulacyjnych odnoszacych
si¢ do warunkéw pracy przeksztattnika typu DAB.
W wyniku tych prac zatozono wymagang indukcyjnosé
na poziomie 17 pH, dzieki czemu mozliwe begdzie prze-
ksztalcanie mocy o warto$ci znamionowej. Dobrano
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rdzen typu K8020E26 wykonany z materiatu Kool-
Mu o przenikalnosci 26u, gdzie zastosowano 3 zestawy
ksztattek rdzeni, zwigkszajac tym samym pole przekro-
ju poprzecznego kolumny bedacej w otoczeniu uzwo-
jenia, dla ktérego okreslono liczbe 10 zwojow. Powyz-
sze warto$ci stanowily dane wejsciowe do sporzadzenia
modelu symulacyjnego dfawika, ktory nastgpnie zostat
zastosowany w uktadzie DAB wraz z uprzednio zamo-
delowanym transformatorem. W wyniku prowadzo-
nych prac symulacyjnych, dla wymuszenia prostokatne-
go 1 wartos$ci miedzyszczytowej indukcji magnetycznej
na poziomie 380 mT (Rys. 5), uzyskano wartosci po-
szczegblnych sktadowych strat mocy (Rys. 6), ktorych
sumaryczna wartos¢ wynosi okoto 150 W. Dominujg
straty wystepujace w rdzeniu (okoto 84 W) oraz uzwo-
jeniu wynikajace ze zjawiska zblizeniowego (~60 W),
przy niespelna 6 W strat zwigzanych ze sktadowa prze-
mienng pradu plynacego przez uzwojenia.

Flux Density
— By m
180e-3 | e
90e.3 ]~
0] -~ -
-g0e-3 ] i = i
-180e-3 ] -
T T
100.68%-3 108.891e-3 108 824e-3 100 996e-3 109 8983
Voltage
640 - I
320
0 _-
320
-840 ]
T T
109 969¢-3 10999183 109 994e-3 109 996¢-3 10999983
Currert
48] L]
24
0]
24
48
T T T
109.989¢-3 109 991e-3 109.994e-3 109 996e-3 109 9993

Rys. 5. Oscylogram prezentujgcy od gory: chwilowg wartos¢ indukgji
magnetycznej B(t), napiecie uzwojenia dtawika u,(t) oraz prad uzwoje-
nia i (t) wyznaczone w drodze prowadzonych symulacji

Resuls Losses by Type

Inductance 15.718 pH 90

Total Losses 149.685 W

Core Losses 8345 W

Winding Losses 6141 W

Losses

DC Bias Cument Losses 0.004 W
S5B16 W
0000 W

60320 W 20

AC Conduction Losses
Skin Effect Losses
Proximity Effect Losses

Core Temperature 66.043 °C

5816

115458 °C =13 AC Skin Prodmit  Core
Bias  Conduct Effect yEffect Losses
Winding en (incl Winding Winding

Losses  udin. Losses . Losses

Winding Temperature

Total Boxed Volume 604.556 cm®

Rys. 6. Sktadowe strat mocy wystepujgcych w dtawiku, uzyskane drogg
symulacji (rdzerh 00K8020E26, materiat KoolMu)

Badania laboratoryjne

Elementy magnetyczne opracowane na podstawie
przedstawionego studium symulacyjno—projektowego
zostaly wykonane w formie podzespotow o cechach
prototypu, ktore nastepnie poddano badaniom labora-
toryjnym. Na rysunku 7 przedstawiono schemat oraz
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fotografi¢ obwodu testowego, gdzie wyszczegolniono
badane elementy magnetyczne.

(@
Kameru
rermowizyjna

4 L™

T

‘ Rejestrator temperatury
)
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Clicktronix)

(b)

———

/ 'E"'Tr"‘d ystk:
Lmek Jednostka

erujgca

Rys. 7. Schemat (a) oraz fotografia obwodu (b) do testéw elementéw
magnetycznych

W pierwszej kolejnosci zweryfikowano prace
transformatora podczas proby jatowej, zasilajac uzwo-
jenie pierwotne zrodtem napiecia ksztattu prostokat-
nego 1 amplitudzie tego napigcia rownej 800 V. W tym
czasie rejestrowano prad uzwojenia strony pierwotnej
odpowiadajacy za magnesowanie rdzenia, otrzymujac
oscylogram zaprezentowany na rysunku 8. Widoczne
na rysunku tlumione oscylacje majg zwigzek z impul-
sowa praca uktadu oraz wystgpowaniem obwodowych
parametrow pasozytniczych, takich jak pojemnosci
uzwojen, doprowadzen oraz indukcyjnosci potaczen.
Na podstawie otrzymanych rezultatbw wyznaczono
indukcyjno$¢ magnesujaca transformatora, ktéra wy-
niosta okoto 2,1 mH, co odpowiada warto$ci uzyska-
nej podczas prowadzonych badan symulacyjnych.

B a »
i
1 2(200V, A 12(200V/dz) =
!h' ,/2(200V/dz) u : | ]
I i
.5 | ‘\ |
il - =
|\ ‘||""l’r, L e i il '
fi 4 (05Adz) - e J
el | ; -
[T ‘\\“ e,
| S b8
g | ‘\_\
i 2psidz | g
B —p i |

TR

Rys. 8. Oscylogram prezentujacy prébe jatowa transformatora: napie-
cie strony pierwotnej (czerwony) i wtérnej (zielony) transformatora,
oraz prad uzwojenia (czerwony)
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W kolejnym etapie prac badawczych opracowany
prototyp transformatora zostat obcigzony i przetesto-
wany w warunkach znamionowej pracy. W tym celu,
w konfiguracji przeksztaltnika o topologii podwojne-
go mostka aktywnego, w ktorym sygnaly sterujace
migdzy mostkami zostaty przesunigte wzgledem sie-
bie o kat 33 st. el. wymuszono przeptyw pradu w uz-
wojeniach o warto$ci skutecznej okoto 57 A (Rys. 9),
przy zachowaniu napieé strony pierwotnej i wtornej
na tym samym poziomie (U1=U2=800 V). Elementy
magnetyczne pracowaly w warunkach wymuszone-
go przeplywu powietrza, co zapewnito zastosowanie
dwoch wentylatorow o wymiarach 120x120x38mm,
gwarantujacych przeptyw powietrza na poziomie
3,34 m*/min. Otrzymane wyniki $wiadcza o uzyska-
niu poprawnych wartosci elektrycznych, a tym samym
oczekiwanej pracy transformatora w warunkach trans-
formacji napiecia o ksztatcie prostokatnym.

v
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Rys. 9. Oscylogram prezentujacy prace uktadu DAB: napiecie strony
pierwotnej (czerwony) i wtérnej (zielony) transformatora, oraz prad uz-
wojenia (niebieski)

Dodatkowym elementem badan eksperymental-
nych bylo dokonanie obserwacji termicznych. W tym
celu rejestrowano temperature transformatora podczas
pracy w znamionowych warunkach. Efektem prowa-
dzonych badan byta rejestracja obrazéw termicznych
(Rys. 10) oraz wyznaczenie krzywych temperatur mie-
rzonych w charakterystycznych miejscach elementow
magnetycznych, takich jak rdzen oraz uzwojenie dla-
wika oraz transformatora (Rys. 11).

Préba grzania podzespotoéw trwala do czasu ustale-
nia termicznego, ktore stwierdzono po uptywie 85 mi-
nut od momentu rozpoczgcia badania. Po tym cza-
sie zaobserwowano ustalenie temperatur na poziomie
65°C (rdzen) i 80°C (uzwojenie) w przypadku trans-
formatora oraz 80°C (rdzen) i 115°C (uzwojenie) dla
dtawika. Temperatura uzwojenia dtawika osiaga war-
to$¢ maksymalng w miejscu realizacji szczeliny po-
wietrznej co ma zwigzek z wystgpowaniem strumieni
rozproszenia, ktore wnikajac w cze$¢ uzwojenia ogra-
niczajg jego rezystancj¢ wypadkowa. Niemniej jed-
nak, uzyskane wyniki wskazuja na poprawng prace
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elementéw magnetycznych i uwarunkowania termicz-
ne, zapewniajace stabilng oraz bezpieczng pracg przy
parametrach znamionowych.

Rys. 10. Obraz termiczny przedstawiajacy rozktad temperatury na po-
wierzchni transformatora (a) oraz dtawika (b) pracujacych w warun-
kach znamionowych
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Rys. 11. Pomiary temperatur na elementach magnetycznych
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Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane aspek-
ty projektowo—badawcze dotyczace opracowania ele-
mentéw magnetycznych (transformatora i dlawika)
stosowanych w obwodach posredniczacych prze-
ksztattnika typu DAB, bedacych sprzegiem miedzy
magazynem energii elektrycznej a obwodem napigcia
statego w mikrosieci. Majac na uwadze wysokocze-
stotliwo$ciowe aspekty pracy elementow, prowadzo-
no analizy obejmujace swoim zakresem wpltyw zja-
wisk naskorkowosci oraz przylegania na warto$ci strat
mocy wystepujacych w tych podzespotach. W wyniku
prowadzonych prac zaprojektowano, wykonano oraz
poddano badaniom prototypy transformatora i dta-
wika, w ktorych w celu redukcji strat mocy zwigza-
nej z wystgpowaniem zjawiska naskorkowosci zasto-
sowano lice, a w przypadku redukcji wptywu efektu
zblizeniowego w transformatorze odpowiednig geo-
metri¢ uzwojen. Przeprowadzone studium symula-
cyjne wskazato odpowiednig droge do realizacji po-
wyzszych zalozen, a uzyskane droga eksperymentu
wyniki §wiadczg o poprawnos$ci wykonanego procesu
projektowego. Istotnym aspektem prowadzonych prac
byty badania termiczne, z ktérych wynika ze przy za-
ktadanej mocy uktadu, na poziomie 35 kW niezb¢dne
jest zapewnienie odpowiedniego, wymuszonego obie-
gu powietrza dla projektowanych elementoéw magne-
tycznych.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Badari i Rozwoju w ramach
Strategicznego Programu Badan Naukowych i Prac Rozwojowych ,Nowe tech-
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system magazynowania i kondycjonowania energii elektrycznej”.

Przyjeto: 10.11.2025, zaakceptowano: 12.11.2025, opublikowano: 24.11.2025

249 [}



OPEN aACCESS

RZEGLAD

EKTROTECHNICZNY

LITERATURA

[1] Dane statystyczne dotyczace OZE w Polsce, zrodlo:
https://www.rynekelektryczny.pl/moc-zainstalowana-oze-
-w-polsce/, dostgp maj 2025

[2] M. H. Saeed, W. Fangzong, B. A. Kalwar and S. Igbal,
"A Review on Microgrids’ Challenges & Perspecti-
ves," in IEEE Access, vol. 9, pp. 166502-166517, 2021,
doi: 10.1109/ACCESS.2021.3135083

[3] Y. Tahir, M. F. Nadeem, A. Ahmed, I. A. Khan and F. Qa-
mar, "A Review on Hybrid Energy Storage Systems in
Microgrids," 2020 3rd International Conference on Com-
puting, Mathematics and Engineering Technologies (iCo-
MET), Sukkur, Pakistan, 2020, pp. 1-7, doi: 10.1109/iCo-
MET48670.2020.9073919

[4] Farivar, G.G., Manalastas Jr., W., Dehghani Tafti, H.,
Ceballos, S., Sanchez-Ruiz, A., Lovell, E.C., Konstanti-
nou, G., Townsend, C.D., Srinivasan, M., Pou, J., "Gri-
d-Connected Energy Storage Systems: State-of-the-Art
and Emerging Technologies," Proceedings of the IEEE,
vol. 111, no. 4, 2023, doi 10.1109/JPROC.2022.3183289

[5] Calero, F., Caiizares, C.A., Bhattacharya, K., Aniero-
bi, C., Calero, I., Zambroni de Souza, M.F., Farrokhba-
di, M., Guzman, N.S., Mendieta, W., Peralta, D., Solanki,
B.V., Padmanabhan, N., Violante, W., "A Review of Mo-
deling and Applications of Energy Storage Systems in Po-
wer Grids," Proceedings of the IEEE, vol. 111, no. 7,2023,
doi: 10.1109/JPROC.2022.3158607

[6] ZouS., Singhabahu C., Chen J., Khaligh A., A comprehen-
sive design approach for a three-winding planar transfor-
mer, IET Power Electronics, Volume 15, Issue 8 (2022),
717-727

[7] Dira Y.S., Ramli A.Q., Amirulddin U.A.U., Tan N.M.L.,
A modelling technique to determine the high frequency
transformer leakage inductance using the winding struc-

B 20

ture, Sci Rep 15, 2373 (2025). https://doi.org/10.1038/
s41598-025-86816-z

[8] Y. Xiao, X. Guo, C. Li and Z. Zheng, "A Leakage In-
ductance Adjustment Model of Hybrid Winding Arran-
gement Medium Frequency Transformer," 2023 IEEE
Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE),
Nashville, TN, USA, 2023, pp. 5677-5683, doi: 10.1109/
ECCES3617.2023.10362277

[9] S. Rahman, V. Sidorov, A. Chub and D. Vinnikov, "High-
-Frequency Split-Bobbin Transformer Design with Adju-
stable Leakage Inductance," 2021 IEEE 62nd International
Scientific Conference on Power and Electrical Engineering
of Riga Technical University (RTUCON), Riga, Latvia,
2021, pp. 1-5,doi: 10.1109/RTUCONS53541.2021.9711708

[10] Chen B., Analysis of Effect of Winding Interleaving on Le-
akage Inductance and Winding Loss of High Frequency
Transformers, Journal of Electrical Engineering & Tech-
nology, 14, 1211-1221 (2019). https://doi.org/10.1007/
s42835-019-00129-6

[11] Kolahian P., Grimm F., Baghdadi M., A Comprehensive
Review on Planar Magnetics and the Structures to Reduce
the Parasitic Elements and Improve Efficiency, Energies,
Volume 16, Issue 7 (2023), 1-28

[12] Zhang K., Chen W., Cao X., Pan P., Azeem S.W., Qiao G.,
Accurate Calculation and Sensitivity Analysis of Leaka-
ge Inductance of High-Frequency Transformer With Litz
Wire Winding, IEEE Transactions on Power Electronics,
vol. 35, no. 4, pp. 3951-3962, April 2020, doi: 10.1109/
TPEL.2019.2936523

[13] Zurek S., Qualitative FEM study of proximity loss reduc-
tion by various winding configurations — Part I, Transfor-
mers magazine, (2016), vol. 3, pp. 72-101

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, R. 101 NR 11/2025



