
Uzwojenia dławików

Dławiki rdzeniowe stanowią bardzo szeroką grupę elemen-
tów indukcyjnych. Parametry techniczne dławików rdze-
niowych definiują dwie normy PN-EN 60076-6 oraz PN-EN 
61558-2-20. Grupę tworzą dławiki jednofazowe oraz trójfa-
zowe przeznaczone do różnych zastosowań, budowane na 
zróżnicowanych typach rdzeni wykonanych z materiałów 

o tak zwanych miękkich własnościach magnetycznych. 
Podobnie zróżnicowane konstrukcyjnie i technologicznie są 
uzwojenia dławików. Materiałami przewodowymi stosowa-
nymi powszechnie do budowy uzwojeń dławików są miedź 
oraz aluminium, w postaci balach, przewodów okrągłych 
i profilowych oraz przewodów typu lica. Uzwojenia dławików 

pracujących w obwodach dużych mocy obwodów energo-
elektronicznych najczęściej budowane są z cienkich blach 
miedzianych lub aluminiowych oraz równoległych wiązek 
przewodów profilowych.

Zjawisko naskórkowości

Podczas przepływu prądu zmiennego i(t) w uzwojeniu, we-
wnątrz i na zewnątrz przewodów wytwarzane jest zmienne 
pole magnetyczne, które zgodnie z regułą Lentza induku-
je w przewodzie prądy wirowe o kierunku przepływu prze-
ciwnym do głównego prądu uzwojenia. Indukowane prądy 
wirowe (ang. eddy currents) wytwarzają własne pole magne-
tyczne, które powoduje wypieranie pola głównego ze środka 
przewodnika [1,2,3].

Prowadzi to do nierównomiernego rozkładu prądu w przekroju 
przewodu. Największa gęstość prądu występuje przy powierzch-
ni, a najmniejsza w osi przewodu. Oznacza to, że efektywna, prze-
wodząca powierzchnia przekroju przewodu jest mniejsza niż rze-
czywisty obszar fizyczny. Zjawisko to nazywamy naskórkowością 
lub efektem wypierania prądu (ang. skin effect).

Straty mocy w uzwojeniach dławików 
energoelektronicznych

Dławiki rdzeniowe pracujące w obwodach energoelektronicznych stanowią 
znaczące źródło strat mocy. Straty w elementach indukcyjnych wzmacniane są 
oddziaływaniem wyższych harmonicznych napięcia i prądu na rdzeń i uzwojenia. 
W artykule omówiono podstawowe zagadnienia dotyczące strat mocy 
w uzwojeniach elementów indukcyjnych.

Rys.1 Jednofazowy dławik rdzeniowy. Rys.2 Ilustracja prądów wirowych w przewodzie o przekroju 
kołowym.[2]

URZĄDZENIA DLA ENERGETYKI 4/20192

TECHNOLOGIE, PRODUKTY – INFORMACJE FIRMOWE



Intensywność zjawiska naskórkowości rośnie wraz ze wzro-
stem częstotliwości prądu w uzwojeniu. Składowe wysoko-
-częstotliwościowe prądu w uzwojeniach dławików płyną 
warstwą powierzchniową przekroju przewodów zwiększa-
jąc gęstość prądu w tym obszarze. Dodatkowe straty mocy 
wywołane zjawiskiem naskórkowości w przewodach noszą 
nazwę strat na prądy wirowe.  Wielkością definiującą inten-
sywność zjawiska jest głębokość wnikania prądu δ:

Głębokość wnikania maleje wraz ze wzrostem przewodności 
właściwej materiału γ, lub częstotliwości prądu w obwodzie. 
Im mniejsza jest głębokość wnikania prądu tym rezystancja 
przewodu osiąga wyższą wartość. Współczynnik wzrostu re-
zystancji uzwojenia z uwzględnieniem zjawiska naskórkowo-
ści w przewodzie okrągłym o średnicy d wynosi:

 

Dla przewodów płaskich o wymiarze h dla dowolnej często-
tliwości prądu zależność na współczynnik rezystancji przy-
biera postać [2]:

Efekt zbliżenia

Uzwojenia dławików dużych mocy budowane są z wiązek 
równoległych płaskich przewodów profilowych lub blach, 
izolowanych i nawijanych z dużą siłą naciągu.  W przypadku 
równoległych torów prądowych przylegających bezpośred-

nio do siebie obserwujemy wzajemne oddziaływanie pól 
magnetycznych poszczególnych przewodów zwane efek-
tem zbliżenia (ang. proximity effect). Skutkiem odziaływań 
zmiennych półmagnetycznych są prądy wirowe wywołują-
ce wzrost strat mocy w przewodach dodatkowo do strat wy-
nikających ze zjawiska naskórkowości [2,3,5].

Dla przewodów okrągłych o średnicy d, ułożonych w odle-
głości s od siebie, przy tym samym kierunku przepływu prą-
du współczynnik wzrostu rezystancji uzwojenia wynosi :

Straty mocy w uzwojeniu

Uzwojenie dławika podczas pracy przewodzi najczęściej 
odkształcony prąd elektryczny. Część energii elektrycznej 
dostarczonej do dławika, zgodnie z prawem Joule`a, trans-
formowana jest w energię cieplną na rezystancji uzwojenia. 
Powstające w ten sposób ciepło zostaje rozproszone w prze-
strzeni otaczającej dławik. Podstawowe straty mocy czynnej 
Pdc są proporcjonalne do rezystancji uzwojenia Rdc oraz 
kwadratu prądu Irms płynącego w uzwojeniu:

 

Straty uzwojenia N-zwojowego wykonanego przewodem 
walcowym o średnicy d zależą od oporności materiału prze-
wodowego, średniej długości zwoju lz oraz przekroju uzwo-
jenia. Rezystancję uzwojenia i jednocześnie straty można 
ograniczyć, zwiększając przekrój poprzeczny przewodów, 
zmniejszając długość uzwojenia lub stosując inny materiał 
przewodowy. Całkowite straty mocy czynnej w powyższym 
uzwojeniu z uwzględnieniem efektów naskórkowości i zbli-
żenia dla prądu sinusoidalnego przedstawia zależność:

Rys.3 Ilustracja głębokości wnikania prądu w przewód o prze-
kroju kołowym. [2

Rys.4 Ilustracja rozkładu prądu w przewodach równoległych 
przy zgodnym kierunku przepływu prądów. [2]

Rys.5 Ilustracja rozkładu prądu w przewodach równoległych 
przy przeciwnych kierunkach przepływu prądów. [2]
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Dla uzwojenia wykonanego przewodami płaskimi zależność 
przyjmuje postać:

 

Poprawne wyznaczenie wartości start w uzwojeniach dławi-
ków energoelektronicznych jest trudne z uwagi na występo-
wanie szerokiego spektrum prądów harmonicznych w ob-
wodzie, co skutkuje odkształceniem przebiegu prądu. 
W takim przypadku należy wyodrębnić składowe harmonicz-

ne rozkładając przebieg prądu w szereg Fouriera i wyznaczyć 
oddzielnie współczynnik rezystancji dla każdej znaczącej 
składowej prądu.  
W dławikach rdzeniowych dodatkowym  i dominującym 
składnikiem strat w uzwojeniach są straty wiroprądowe zwią-
zane z oddziaływaniem strumienia rozproszenia wokół szcze-
lin powietrznych w rdzeniu [3,4]. Ograniczenie tej części strat 
możliwe jest poprzez zastosowanie technologii wieloszczeli-
nowej rdzenia CoreECOTM, która pozwala na zmniejszenie dys-
persji indukcji magnetycznej w przestrzeni wokół rdzenia [3,6].
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Rys.6 Przewód płaski umieszczony w sinusoidalnym polu ma-
gnetycznym. [2]
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