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Zwiekszenie napiecia, nadmierne w stosunku do napiecia panuja-
cego normalnie w obwodzie, nazywamy przepieciem elektrycznym. Prze-
piecia zjawiajg sie zwykle jako nastepstwo zak#b6cen stanu ustalone-
go obwodu elektrycznego. Tu iInteresujg nas przepiecia wystepujace w
przewodach linii elektrycznej, w urzgdzeniach liniowych czy stacyj-
nych, w maszynach, transformatorach i1 t.d, Poniewaz zagrazajg one 1i-
zolacji tych urzadzen, w najszerszym tego sdowa znaczeniu, bedziemy
sie nimi zajmowa¢ gtoéwnie ze wzgledu na wytrzymatosS¢ izolacji linii,
maszyn, transformatorow, sprzetu przyrzadow i t.d., pozostawiajac na
boku sprawy zxvigzane z ruchem 1 obstuga tjrch urzadzen.

Rozwazenie praktyczne zjawisk, ktorych wynikiem sg przepiecia,
ma jako punkt wyjsScia przebiegi odbywajgace sie w obwodzie elektrycz-
nym w razie jJjakiego$ zaktdécenia*) . Jako obwdd elektryczny uwazamy
cata droge, po ktorej prad moze przeptywac. Na tej drodze spotyka on
rozne skdadniki obwodu, jak zréddo pradu, odbiornik, przewody i1 t.d.,
z ktorych kazdy posiada trzjr charakterystyczne wkasnosci: opornosc,
indukcyjnos¢ 1 pojemnos¢. Przy badaniu obwodu mozemy je, dla uprosz-
czenia, zatozy¢ jako niezmieniajace sie, cz™li state obwodu. W zwyk-
+ych warunkach, w jakich obwdéd pracuje, mozna, celem pobieznego obli-
czenia obwodu, te trzy state, zachodzace w kazdej jego czesSci, powy-
dziela¢ i1 potaczy¢ w grupy jako: czysta opornos¢ /R/> czysta induk-
cyjnos¢ /L/ i czystg pojemnos¢ /C/, potaczone szeregowo. Obwdod
przedstawi sie wtedy w postaci obwodu oscylacyjnego. Taki przypadek

obwodu elektrycznego o statych skupionych, ktéry jest tylko teore-

*®) Por. K.Drewnowski. Wytrzymakos$é dielektryczna. Rozdz.l, 3.



tycznie mozliwy, zachodzi w praktyce n.p., gdy pradnica zasila przez
przerody napowietrzne otwarty kabel, gdy tworzy sie obwdéd lokalny
z+ozony z indukcyjnosci cewek transformatoréw lab przekaznikow 1 z
pojemnosci szyn zbiorczych, i t.d.

Frzy Scistym obliczania obwoda nie mozemy go w ten sposéb przed-
stawi¢, lecz trzeba uwzgledniaé¢, ze state obwodu sg w rzeczywistosci
roztozone. W istocie, nie tylko kazda czes¢ urzadzenia elektrycznego
z osobna, lecz iwogole kazdy kawatek obwodu, posiada opornos¢, induk-
cyjnos¢ 1 pojemnos¢ tak, ze mozemy go sobie wyobrazi¢ jako ztozony z
nieskonczonej sumy elementarnych R,L,C, po#aczonych ze sobg szerego-
wo, jak przy statych skupionych. Oprécz tych trzech wkasnosci charak-
terystycznych wystepuje wtedy jeszcze czwarta, a mianowicie uptywnosé
/A/, przedstawiana jako opornos¢ podgczona rownolegle do pojemnosci
/por.Rys.2/.

Takich ogniw jest na pewnej przestrzeni wiecej lub mniej, zalez-
nie od charakteru czesci cbwodu. Celem zbadania takiego zagadnienia
mozna w niektérych przypadkach przyja¢, ze sa one rozdozone réwnomier
nie, t.j., ze kazdy element d#ugosSci przewodu pcsiada te same wielko$
ci R,L,C,A. Wnioski, w ten sposob wyciggniete, dadza na ogot dostatec
ny poglad na zjawiska, zachodzgce w réznych obwodach.

Jezeli przez obwdéd ptynie prad roboczy.i pod napieciem u, to
obwéd posiada pewien zasob energii. W polu elektrycznym obwodu zr/j-
duje sie wtedy energia elektryczna /1/2Cu2/, w polu magnetycznym ener-
gia magnetyczna /1/?Li12/. Suma ich stanowi w kazdej chwili energie
catkowitg obwodu. Obie te energie zalezg, przy danych statych obwodu,
jedna - od przytozonego napiecia, druga od pradu, ktére to czynniki
wystepuja w obwodzie w pewnej zaleznosci od siebie. W obwodzie zacho-
dzi w kazdej chwili Scisty rozdziat obu tych energii, zaleznie od
wspomnianych czynnikédw. Suma ich jest jednak stata tak, ze zmiana jed
nej powoduje w tej samej chwili zmiane drugiej.

Te zmiany energil w obwodzie mogg wystepowa¢ normalnie, n.p.skut
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kiem periodycznego charakteru napiecia, albo tez przejsciowo, - skut-
kiem jakiegos$ zaktocenia stanu ustalonego. Wszelkie zmiany stanu usta
lonego pocigagajg za sobg zmiany energii, znajdujacej sie w polu elek-
trycznym, czy magnetycznym. Nastepstwem ich sg nowe prady 1 napiecia,
wystepujace w obwodzie 1 przekraczajgce czesto wartosci robocze, czy-
li przetezenia i przepiecia. Energia obwodu
wystepuje tu jako nowe 2zréddo pradu, nieraz sprawniej i szybciej
dziatajace niz zré6ddo normalne, 2 tego wzgledu przy wszelkich rozwa-
zaniach tych zjawisk nalezy mie¢ na widoku wielkos¢ tych energii.

Zaktocenia stanu ustalonego w obwodzie elektrycznym, sag nastep-
stwem zmian przy4ozonego napiecia lub zmian statych obwodu. Moga
by¢ one robocze lub przypadkowe. Zakddcenia robocze wystepuja nor-
malnie podczas ruchu przy wszelkiego rodzaju wkgczeniach 1 wytgcze-
niach pradu, przy zmianie obcigzenia i1 t.p. Chwile 1ch wystepowania
mozna z gory przewidzie¢ 1 zastosowa¢ zawczasu Srodki, zabezpiecza-
jace urzadzenie przed ich skutkami, czyli odpowiednio przygotowa¢ u-
rzadzenie. Natomiast zak#d6cenia przypadkowe pochodzg od zmian w
obwodzie, nieprzewidzianych co do chwili wystgpienia, jak: zwarcia
przewodéw ze sobag lub z ziemig, zjawiska rezonansu w sieciach elek-
trycznych, wydadowania elektrycznosci atmosferycznej w poblizu prze-
wodoéw 1 t.r. Co do nich, to trzeba sie przygotowa¢, ze mogg w kazdej
chwili wystgpi¢; nalezy wiec urzadzenie odpowiednio obliczy¢ i za-
bezpieczyc€.

Zaleznie od whasnosci elektrycznych urzadzenia, przepiecia prze-
Jawiajg sie w roznej formie. Jezeli state charakterystyczne obwodu
sq skupione, to przepiecie przybiera posta¢ drgan elektromagnetycz-
nych. W obwodach o statych roz4ozonych /przewody, kable/ nastepuja
w razie zak#écenia drgania catego uk#adu w postaci fal wedrownych,
rozchodzacych sie ze skonczong predkoscig wzdduz obwodu. Te fale mo-
ga ze swej strony wzbudzi¢ drgania obwodéw o statych skupionych i

zjawisko skomplikowac.
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Z charakteru przepie¢ wynika, ze naprezajg one izolacje przez
kréotszy lub dduzszy czas, w sposéb trwaty lub dorywczy. W stosunku do
napie¢ ustalonych przebiegi te sg zawsze bardzo krétkie, czesto powta-
rzajace sie, przy czym napiecie zjawia sie bardzo predko, t.zn. rnpre-
zenie osigga wartos¢ maksymalng w przecigaga bardzo krétkiego czasu.
Jak wiadomo izolacja moze znieS¢ naprezenie krotko trwajgce lepiej,
niz dfugotrwajgce. Jezeli one jednak maja charakter udarowy, a zwkasz-
cza gdy sie powtarzaja, to naprezenie moze staC sie szczegblnie grozne.

Skutkiem tego nagtego wystepowania roéznic potencjatow miedzy
punktami obwodu elektrycznego, w najszerszym tego sloika, znaczeniu, mo-
ga by¢ chvd.lowo naprezane nawet te czesci urzadzenia, ktore przy ddu-
gotrwatym naprezeniu nie wykazujag nadmiernych roéznic potencjatéw, n.p.
poszczegdlne zwoje lub cewki transformatoréw, maszyn i t.d. , skoro
wpadnie do nich fala wedrowna o stromym czole. Przepiecia mogg zatem
wystepowa¢ zaréwno miedzy przewodami Hlinii elektrycznej lub na kran-
cach maszyn, przyrzadow i t.d., jak miedzy przewodem a ziemig i t.d. ;
albo tez miedzy punktami jJednego 1 tego samego przewodu.

Przy projektowaniu wiec urzadzen elektrycznych nalezy brac¢ pod
uwage, ze izolacja ich powinna zniesS¢ naprezenia pochodzace nie tylko
od najwiekszego napiecia stale panujacego w sieci, lecz rowniez od
chwilowych podskokéw napiecia, czyli przepie¢, pochodzacych od roz-
nych przyczyn wewnetrznych,i zewnetrznych. Naogot przyjeto, ze urzg-
dzenie musi zniesS¢ bez szkody podwéjng wartosS¢ napiecia roboczego. Wo-
bec tego, jako przepiecie uwazamy napiecie przewyzszajace podwojne na-
piecie robocze.

Poniewaz przepiecia przejawiajg sie najczescieji w postaci fal
wedrownych, przebiegajgacych po przewodach linii elektrycznej, lub wpa-
dajacych do uzwojen réznych elementdéw urzadzenia elektrycznego, zaj-

miemy sie przede wszystkim przebiegami falowymi w liniach, przy czym
bedziemy mieli sposobnos¢ zaznajomienia sie z najwazniejszymi elemen-
tami ochrony przeciwprzepieciowej. Sprawa przepie¢ i1 zasad ochrony od

nich bedzie przedmiotem osobnej publikacji.



1. OkresSlonia podstawowe.

Zwigzek miedzy wielkosciami magnetycznymi i elektrycznymi w po-

lu elektrycznym wyrazajg, jak wiadomo, wzory”
Jkdl = jj.de = +

oraz K.dl = -~jJB.ds
Tutaj oznacza: H - natezenie pola magnetycznego, B = jego indukcje,
K - natezenie pola elektrycznego, J- gestos¢ pradu dielektrycznego,
N — przewodnos¢ whasciwy, Z - przenikalnos¢ elektryczng, ds - ele-
ment powlierzchni prostopadty do kierunku pola, Jh>l 1 JK*dI-
catki liniowe natezen pola. Wzory te wyrazaja, ze miedzy polem elek-
trycznym i magnetycznym istnieje Scisty zwigzek. Skutkiem zmian stru-
mienia magnetycznego powstaje strumien elektryczny, ktdéry powoduje
ze swej strony powstawanie pradu przewodzenia i pradu przesuniecia
ptynacego przez dielektryk. Oba te prady wytwarzajg strumien magne-
tyczny. Zmiana jednego strumienia pocigga wiec za sobg natychmiast
zmiane drugiego. Z powyzszego zwiazku wynika, ze wszelkie zmiany po-
la w Srodowisku moga sie odbywa¢ tylko ze skoriczong predkoscig.

Zmiany te odbywajg sie w postaci fal elektromagnetycznych, roz-
chodzgcych sie w przestrzeni otaczajgcej miejsce, gdzie powstaje
przyczyna tych zmian, czyli zak#ocenie. Jako takg przyczyne uwazamy
n.p. kazdg zmiane pradu lub napiecia w obwodzie. Pala elektromagne-
tyczna zwigzana jest z polem elektrycznym i1 magnetycznym. W dosta-
tecznej odlegtosci od miejsca powstania fali jej linie elektryczne
1 magnetyczne stojg prostopadle do kierunku rozchodzenia sie fali,
mozna jJa tam przeto uwaza¢ za fale plaska.

Przypadek taki zachodzi z duzym przyblizeniem n.p. przy przewo-

dach elektrycznych /Rys.1/. Linie elektryczne przebiegajag od jednego

Por.L.Staniewicz.- Teoria pradéw zmiennych.
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przewodu do drugiego, linie magnetyczne zamykaja sie naokoto przewodoéw.
Wektory natezenia pola magne-
tycznego 1 elektrycznego sto-
Ja prostopadle do siebie i1 do
kierunku rozchodzenia sie fal,
t.j. do przewodéw. W takim
przypadku przebieg linii polo-
wych jest taki sam, jak w po-

————————————————————————————————————— lu statycznym. Dziakan:!.e wiec

tych pol mozna rozpatrywac¢, jak przy polach wolnoimiennych.

Takie uproszczenie mozna uczyni¢ dla tej czesci przewodéw, ktora
jest dosy¢ oddalona od miejsca zak#ocenia, t.j.powstania fali, gdzie
przebiegi sg inne. Przy tym nie uwzglednia sie, ze natezenie pola elek-
trycznego ma pewng sktadowa wzdtuz osi przewodu i1 ze wobec tego dzia-
+anie magnetyczne tej sktadowej pradu przesuniecia nie jest uwzglednio-
ne. Rachunek wykazuje, ze te uproszczenia sa dopuszczalne, jezeli pred-
kos¢ zmian pola nie jest wieksza, niz to odpowiada czestotliwosci 107Hz,
co zachodzi whasnie przy zwykdych zjawiskach wysokonapieciowych.

W dalszym ciggu zajmiemy sie rozpatrywaniem tego rodzaju zjawisk
ze wzgledu na naprezenia wystepujagce w ukdfadach i1zolacyjnycsh poddanych
dziataniu takich fal elektromagnetycznych. Przede wszystkim musimy
przedstawi¢, w pogladowej formie, przebiegi fal wedrownych, ktore sta-
nowig charakterystyczng posta¢ przepie¢ w przewazajacej liczbie przy-
padkow. Pod tym wzgledem trzyma¢ sie bedziemy ujecia wprowadzonego
przez C.P_Steinmetza /1908/ i K.W.Wagnera /1908/, a dostosowanego do

celéw praktycznych przez R.Rudenber&a /19127 ,

a. Powstawanie fTal.

Linia dduga, n.p.dwuprzewodowa, przedstawia - jak wiadomo - 0ob-

C.P.Stoinmetz: Electric dicharges, wawes and impulses, Il wyd.Nowy

York 19™M# ) ) ) )
K.W.Wagner: Elektromagnetische Ausgteichsvorgange in elektrischen

Leitungen und Kabeln; Berlin, 1911x»'" , .
R.Riidenberg: Elektrische Schaltvorgange, 111 wyd, Berlin, 1933-
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woéd elektryczny o statych R,L,A,C roztozonych /Rys.2a/ " Tutaj ozna-

c/
a/ b/

Ralo X1

T
u AocO U-

1
—dx-

Rys. 2.

a. Element d#ugiej linii; b. Napiecie i1 prady w elemencie linii ;
c. Fala wedrowna napiecia /u/ 1 pradu 7Zi/.

cza: rq - opornos$é, LQ - indukcyjnosé, AO - uptywnosé, CQ - pojem-
nos¢ - odniesione do jednostki dfugosci linii. Napiecia i1 prady w
takim elemencie przedstawione sg na Rys.2b. Na podstawie znanych za-
leznoSci mozna napisac

= RO1 + L.OQt

AU
+ COot

<3X
o1

_A9

=

Kazdej zmianie pradu lub napiecia w czasie odpowiada - jak z tego
wida¢ - zmiana napiecia lub pradu wzdduz przewodu. Z powyzszych réw-
nan mozna obliczy¢ u lub i w dowolnym punkcie linii i w dowolnej
chwili, jezeli bedziemy mieli dostateczng liczbe dodatkowych danych,
dotyczgcych wartosci napie¢ 1 pradéw w chwilach wiadomych 1 w miejs-
cach okreslonych.

Jezeli linia jest nieodksztatcajgca, t.zn.jezeli 20 :-j¥)5co
praktycznie zachodzi w liniach elektrycznych, to ogélneorozg?qzania

powyzszych réwnian jest:
u= [fFj/x - vt/ + f2/x + vt/J e" D" /-

1 = |Ffi/x - vt/ - F2/x + vt/jjr.e N
gdzie: i f2 stanowia, na ogo¥, dowolne Ffunkcje odlegtosci X i
czasu t /Rys.2c/; v = i jest predkoscig z jakg rozchodzag sie
z jednego dowolnego punktu do drugiego te same wartosci pradu 1 na-

N Por. L.Staniewicz - Teoria pradéw zmiennych.
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piecia, czyli jest to predkos¢ rozchodzenia sie po przewodach fal e-
lektromagnetycznych; a jest spodczjninikiem warunkujacym zanikanie funk-

cji w czasie, przy czym

. 72/
albo R
ca = T - dla linii nieodksztatcajacej.
Wobec tego mozna wyrazenia /1/ napisa¢ w postaci:
-Si
u= ™HJx - e L
Yil oo+ f2//x + /1 as

A
- > AL
R VA=A 7 CUE TS B T

Napiecie, jJakie powstaje skutkiem zakddcenia, mozna zatem przed-
stawi¢ jako sume dwoch fal rozchodzacych sie z ta samg predkoscia, ale
w kierunkach przeciwnych; prad zas - jako roéznice podobnych fal. Pale
te podczas ruchu nie zmieniajg ksztattu, bo kazdy punkt odpowiedniej
funkcji przesuwa sie z tg samg predkoscig; wystepuje natomiast zmniej-
szenie ich rzednych, w jednakowym stosunku z powodu tdumienia, a wiec
zanikania fali, wed¥ug funkcji wyk*adniczej. Predkos¢ rozchodzenia sie
tych fal zalezy od przenikalnosci Srodowiska: magnetycznej u/ i elek-
trycznej /cf/:

Yic  ifcle /7y
gdzie c jest predkoscig fal swietlnych /3.101°om/sek/.

Fale napiecia i1 pradu maja ksztatt podobny. Mozna +atwo udowod-
nié, ze funkcja 5 zachowuje warto$é stala, ¢ dr*y R v s .3
przedstawia obie fale fj biegnace w prawo. Rzedne ich roznig sie od
siebie czynnikiem w ten sposob, ze kazdej rzednej krzywej napie-

f.|/x-vt/ cia /a/ odpowiada rzedna krzywej pradu
/1/ pomnozona przez = Z, ktora na-
zywamy opornosciag falowg. Podobnie o-

~Yx-vt/“je trzymujemy fale dla funkcji f2. Biegna

>

N\ = - = 4.
nyS.j{ X one w strone przeciwng niz f1l /+vti/;

Fale napiecia 1 pradu. znaki ich sa przeciwne /7+f i -f21/,

kreslimy przeto -~ pod osig X; oraz
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przyjmujemy, ze ju i jL zwigzane sg znakiem -; moze by¢ wiec zatem
u=-71.
Mamy wiec w ten sposéb 2 fale: napiecia i pradu, ktorych rzedne

zwigzane sg ze sobg w postaci

u=t~”n™ _ i1 =1L A/
biegngce wspolnie wzdduz przewodu z predkoscig fal elektromagnetycz-
nych, zalezng od natury Srodowiska; dla przewodéw napowietrznych
przjrjmujemy przy obliczeniach praktycznych v=3-10""® cm/sek, dla kab-
li predkos¢ ta jest okragto o potowe mniejsza.

Jezeli przyjmiemy, ze para wielkosci zwigzana znakiem + przesu-
wa sie w kierunku rosngcych wielkosci x /na rysunku w prawo/, a
zwigzanych znakiem - w przeciwnym /w lewo/”, to wyszedtszy z poczagt-
kowego stanu zakkocenia, przedstawicLego na Rys.4, funkcje u i1 i zaj-

ma po jakim$ czasie polozenie wskazane na Rys.5. Dla odroznienia tych

a/
Rys. 4. fys.5.
Fale wedrowne: a.-napiegcia; Fale napiecia Za/ i
b.-pradu natozcue. pradu /b/ rozdzielone.

par rzednych oznacza¢ bedziemy wielkosci przesuwajace sie w lewo in-
deksami. Bedziemy wiec mieli, stosownie do wz./4/:
fala napiecia: u = -fZ.1i przesuwa sie w prawo /4a/

fala napiecia: u"= -Z.1" przesuwa sie w lewo /4b/

Podobnie przesuwajg sie fale pradu:

i = +%, oraz i"= /4 | d/
Z &

WielkosSci oznaczone znakiem bedziemy rysowaé /Rys.Y¥ u gory osi

) Rownie dobrze mozna przyjac¢, ze rzedne + przesuwajg sie w lewo,
a - w prawo; dla ujednostajnienia zatrzymamy pierwszy przypadek.
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odcietych, wyobrazajacej ddugi przewdéd elektryczny, a znakiem - u do-
4+u osi. Strzatka umieszczona przy krzywej oznacza kierunek przesuwa-
nia sie fali. Jezeli fTile natozag sie na siebie, to w pewnej chwili pa-
nuje na przewodzie
napiecie U-u+ u" # /a,/
prad I =i+ i /W

Katde zakto6cenie stanu ustalonego napiecia lub pradu w liniach
ddugich /lub podobnych uktadach o statych roztozonych/ powoduje powsta-
wanie fal wedrownych. ktfre zakdodcenie to przenosza - niejako - z
dejsca, gdzie ono powstato - dalej po przewodach.

Zak#b6cenie stanu ustalonego przewodéw ddugich odbywa sie przeto
zawsze w postaci dwéch fal wedrownych napiecia i dwoch fal pradu, bieg-
nacych po przewodach w przeciwne strony z predkoscig zalezng od natu-
ry sSrodowiska, niezaleznie od siebie i niezaleznie od stanu przewoddéw.
Z praw ogolnych dla stanéw nieustalonych wynika, ze fale te, jako o-
braz etanu przejsciowego, nakdtadajg sie na istniejagce na przewodzie
napieci®© ozy prad, tak ze na przewodzie w rozpatrywanym miejscu i w
danej chwili panuje napiecie zwiekszone i ptynie prad zwiekszony, co
moze wywodaj dodatkowe naprezenia.

Przebiegi fal wedrownych odbywajg sie w czasie naogdot niezmier-
nie krétkim; liczymy je w mikrosekundach, Czas ten jest wiec bardzo
krotki w poréwnaniu do zmian napiecia ustalonego w linii, ~Przj czesto-
tliwosci technicznej, n,p, 50 okr/sek, d¥ugosé¢ fali odpowiadajagcej te-
mu wynosi $000 km, t,zn., ze dla linii n.p,60 km d¥ugiej réznica na-
pie¢ w tej samej chwili na poczatku i koncu linii wynosi mniej niz 1%.
Mozna wiec uwazac¢, ze normalne zmiany pradu czy napiecia w przewodzie
Odbywaja sie bardzo wolno w stosunku do fal wedrownych, ze wiec napie-
cie na oatej linii ma te samg wartos¢ w kazdej chwili /stan nibyusta-
lony/* Mozna zatem w takich przypadkach nie interesowa¢ sie chwilowy-
mi zmianami napiecia roboczego a zjawiska fal wedrownych rozpatrywac

oddzielnie 1 potem nak#ada¢ na tamte. Jest wiec rowniez obojetne, cz-
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przewdd jest pod napieciem 1 pradem, lub tylko pod napieciem,albo tez
wogole bez napiecia. RozpatrywaC tu zatem bedziemy tylko przebiegi
fal wedro?mych, nie interesujac sie naogét, co sie dzieje poza tym
na przewodach.

Pala napiecia znajdujgca sie na przewodzie /Rys.5/ przedstawia
potowe napiecia panujgcego w danej chwili miedzy punktami tego prze-
wodu i1 ziemi, lub tez drugiego przewodu, zaleznie od tego, jak po-

wstawato zakdécenie. W kazdym razie ist-
&/ nie¢ musi w tym drugim przewodzie, czy
w ziemi, odpowiednik fali napiecia w
b/ | przewodzie w postaci takiej samej fTali,
lecz o znaku przeciwnym /-u/, biegnacej
z taka samg predkoscia /Rys.6/. Prze-
biegi, jakim podlega ta druga fala, sag
Ry8.»6« . takie same, jak w fali pierwszej. Wobec
m JlednympSd=°iIll _jg teS® tutaj zajmowa¢ sie naogod
tylko jedng falg, przyjmujac milczaco,
ze druga fala istnieje rowniez. Mozna wykresli¢ takze wzdduz przewo-
du cate napiecie fali, lecz wowczas roéznica rzednych dla 2 punktow
tego samego przewodu bedzie podwéjnym napieciem panujgcym miedzy ty-

mi punktami.

b. Ksztatt fali wedrownej.

Fale wedrowne zjawiajgcesie w urzadzeniu elektrycznym wywodujag
dodatkowo naprezenia jego elementdéw, w stosunku do naprezen normal-
nie wystepujacych. Z nauki o wytrzymatosci dielektrycznej wiemy, iz
wytrzymatos¢ izolacji zalezy od przebiegu i czasu trwania naprezenia.
W odniesieniu do naprezen pochodzacych od fali wedrownej interesuje
nas przeto nie tylko najwieksza wartos¢ jej napiecia, czyli wysokosc¢
fali, lecz rowniez czas, w jakim ona osigga te wysokos¢, oraz czas
trwania fali. Stosunki te uzmystawia Rys./. Rzedna H=AA" jest wyso-

koscig fali. Odcinek fali odpowiadajgcy czasowi, w jakim ona osigga
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swg wysokos¢, nazywamy czodem fali /AB/; jest to wiec przednia czesc
fali rozpatrywana w kierunku jej ruchu. W podobny sposéb rozrézniamy
tyt fali /AC/ rozumiejac przez to czes¢ fali zwrécong w strone prze-
ciwng do kierunku ruchu fali, Odcinek L=CB jest ddugoscig fali. A"B -
dfugoscig czota, A*C - ddugoscig tytu.
Przy falach o ksztatcie zblizonym do
Rys, 7. interesuje nas wiecej grzbiet
fali, t. j,odcinek DAE, w ktorym rzed-
ne fali przekraczajg potowe jej wyso-
kosci /8 H/., Ze wzgledow praktycznych,
Rysi7. o ktérych pdézniej bedzie mowa, inte-
resuje w nie tyle itugosdé ~ 2bleta
/DE/, 1ile odcinek D"B, ktory nazywamy
dtugosciag do poétszczytu.- Wysokosé¢ fali, ddugos¢ czota i dhugosé do
potszczytu sa gtownymi cechami charakterystycznymi fali wedrownej.
Wazng cechag jJest réwniez stromos¢ czoda, t.j.zmiana funkcji wzdtuz
czota: Fale o tej samej wysokosci, a majgce czota krotsze, sa
bardziej strome.

Ksztatt fali zalezy od zjawiska wywodujgcego zakddcenie. Zalez-
nie od przebiegu napiecia, czy pradu, powstajg podczas tego zjawiska
odpowiednie fale na przewodach potaczonych z miejscem zak#b6cenia. Prze-
biegi 4aczeniowe /wkgczanie, zwarcie i t.d.przewodéw/ powodujg fale
o0 bardzo predkim wzroscie napiecia /strome czodto/ i praktycznie nie-
skonczenie ddugim czasie zanikania, a wiec o statej wysokosci grzbie-
tu fali /réwnej n.p.napieciu roboczemu/-. Wydadowania piorunowe, bez-
poSrednio w przewdéd dajag fale o czole bardzo stromym, a o grzbiecie
opadajacym nieco wolniej. Fale wedrowne powstajgce jJako nastepstwo
drgan obwodow o statych skupionych maja najczesciej posta¢ drgan sil-
nie tdumionych /zmijek/-. Wszystkie powyzsze przypadki powodujg powsta-
wanie fal wedrownych, ktorych czes¢ poczatkowa, t.zn.zalezna od warun-

kéw powstawania zak#b6cen, ma znacznie szybszy przebieg, niz dalsza,
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zalezna od warunkéw istnienia fali. Znajgc state obwodu, w ktérym

takie fale powstajg, mozna okresli¢ analitycznie ich ksztakt. Inne

znéw fale majg kaztatt niedajacy sie wyprowadzi¢ ze zjawisk w obwo-
dzie drgan; n.p.fale powstajgce skutkiem indukowania #adunkdéw na
przewodzie przez chmure natadowang 1 zwolnienia ich przez roztadowa-
nie chmury bez doprowadzenia do wydadowania miedzy przewodem a zie-
mig. Fale te majg przebieg 4agodny, t.zn.powoli wzrastajg i powoli
opadajg, w przeciwienstwie do nich tamte fale nazywamy uskokowymi,
jezeli wykazujag duzy spadek napiecia na matym odcinku przewodu. Naj-
bardziej typowg falg uskokowg jest fala prostokatna, majgca czodo
pionowe a grzbiet nieskonczenie diugi; pionowy przebieg czota jest
ty lico teoretycznie mozliwy.

Na Rys.8 przedstawione sag fale typowe, najczesciej spotykane w
technice wysokich napieé

a. - fala prostokatna, nieskoncze-

nie dduga; czas trwania czota
= 0; przypadek tylko teore-
tycznie mozliwy.

b. - fala uskokowa, nieskonczenie

> dfuga; czas trwania czota fa-
li - rzedu mikrosekundy,

c/ c» - fala udarowa; czas trwania
czota falil rzedu mikrosekundy,
czas grzbietu fali rzedu kil-

d/ T X ku, kilkudziesieciu mikrose-
kund .

d. - fala udarowa drgajgca; czesto-
©/ tliwos¢ drgan kilkadziesiat
lub kilkaset tysiecy okresow
R36.8. na sekunde.

Typowe fale wedrowne. e. - fala #agodna, samotna, o nie-

iHSIYTUT WYSOKICH NAPITC



okreslonym blizej ksztatcie; dtugos¢ fali rzedu kilkuset metréw lub
kilku tysiecy metréx7,

Fala typu b. moze by¢ zastgpiona fala prostokatna, jezeli diugosé
czota fali jJest bardzo znacznie mniejsza od grzbietu. Jezeli zas czo-
40 jej jest stosunkowo dtugie, mozna ja roztozy¢ na fale prostokatne
wedtug Rys.9; te sktadowe fale mozna rozpatrywac¢ niezaleznie, wynik

za$ otrzymuje sie przez ich natozenie. Moz-
na ja rowniez zastgpi¢ falg trojkatnag,
przedstawiong linig kreskowang na Rys.9,
ktora jest dtatwiej dostepna do traktowania
Rys.O.= analitycznego. Roéwniez i1 fale o innym,
Fa;g %ngk%¥%s;3i23ﬁ%qa ksztakcie moga byé odpowiednio roztozone
na fale sktfadowe, Z tego wzgledu przyjmu-
jemy fale prostokatng jako podstawowa przy rozwazaniu przebiegow fal
wedrownych.

Najwazniejsze®™ znaczenie w technice wysokich napie¢ ma fala uda-
rowa /typ c/, gdyz" taki wkasnie przebieg majg fale na przewodach, be-
dace nastepstwem wydadowan piorunowych. Ksztadt fali odpowiada, jak
wiadomo , przebiegowi aperiodycznemu w obwodzie drgan /o statych
skupionych/ /Rys.10a/. Na przewodach przy4aczonych do tego obwodu zja-

wia sie fala, ktdérej przebieg w przestrzeni mozna przedstawi¢ w takiej

t X

Rys,1 0.

a. Przebieg napiecia w obwodzie drgan /Zaperiodyczny/.
b. Fala wedrowna, temu odpowiadajgca, na przewodach
pr zy+ac zonych od obwodu.

samej postaci, jezeli przyjmie sie odpowiednig skale odcietych przy

*) Por. K.Drewnowski: Wytrzymatos¢ dielektryczna. Rozdz.l, 3b,



uwzglednieniu, ze x - vt. Przebieg napiecia fali udarowej /w czasie/
mozna przedstawié¢ w postaci roznicy 2 funkcji
u = A/e-at - e-bt/ /6/
gdzie A, a i b sg statymi odpowiadajacymi statym obwodu drgan N ;
A odpowiada napieciu poczatkowemu, a - statej czasu pojemnosciowej,
warunkujacej zanikanie napiecia, a wiec tutaj - przebieg tytu fali,
b - statej czasu indukcyjnej, warunkujgcej wzrost napiecia, a wiec
tutaj - przebieg czota fali. Zwykle b» a, tak ze tyt fali jest na
ogot niezalezny od czota fali wtedy
u=A _e2t
Wz6r/6/mozna zastosowaé¢ takze do innych typowych fal, przez do-
bér odpowiednich parametréw A, a i b,, N.p.dla fali prostokatnej be-
dzie a=0, b=oc , A=1, - jest to przypadek fali +#aczeniowej +adujg-
K i T
cej przewdd, o napieciu u=U i1 czasie wkaczania nieskonczenie.ro-t.kim
Przez powiekszanie statej a czoto fali sie wydduza, przez zmniejsze-
nie bwydtuza sie tyt fali. Dla danego czasu trwania czoda 1 grzbie-
tu fali, oraz dla zatozonej wysokosci fali /A=Umax/ mozna obliczyc
rjyrazenie charakterystyczne dla danej fali, a wiec weddug wz./&/**"_
Zjawisko /w czasie/, ktdérego nastepstwem jest fala udarowa /w
przestrzeni/ nazywamy udarem. Ze wzgledu na szczegdlne znaczenie ja-
kie majg te zjawiska przy badaniu xvytrzymatosci sprzetu wysokonapie-
ciowego, ksztatt udaru zostat ujednostajniony miedzynarodowo. Miedzy
narodowa Komisja Elektrotechniczna /CEIl/ ustalida w 1939 r. t. zw.

udar normalny napiecia. Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich /SEP/

wprowadzi4o ten udar do swych przepisow**/.

*) Por. K.Drewnowski: WytrzymatosS¢ dielektryczna. Rozdz.I1.Jb.

**)Por. L.V. Bewley: Traveling Wawes on Transmission Lines, 1933»
str.

***)CEl. Publik. Nr. 60/1938.
SEP. PNE-81/1 939.



Rys.11.
Udar normalny.

Cechy charakterystyczne udaru.

Poczatek udaru -0

Poczatek udaru nominalny - °n /wyznaczony tak, aby 1,25. OnG=0A;
Szczyt udaru - A .

Czoto udaru - OA.

Grzbiet udaru - AB.

Wartos¢ szczytowa udaru /ZUm w kV/ - AAT".

DH+ugos¢ czota /T\ w "sek/ - OA".

D+ugos¢ czota nominalna T7=1,25T" wtusek.

DHugos¢ do poédszczytu /TE wNsek/ - OB-".

D+ugos¢ do poétszczytu nominalna /T2 wrsek/ - OnB*,
Stromos¢ czota w danym punkcie s = w kV/Fisek.

Stromos¢ czoda nominalna = stromosS¢ prostej OnC* w KkV/™usek.

Udarowe napiecie przeskoku lub przebicia = wartos¢ szczytowa
udaru w kv, powodujgcego przeskok lub przebicie n.p. w p.E.

Spé4czynnik udaru = stosunek udarowego napiecia przeskoku do
wartosci szczytowej napiecia zmiennego o czestotliwosci tech-
nicznejy 2= JD/Un .

Opéznienie przeskoku - czas TO w”sek.

Udar okresla sie stosunkiem czaséw T i T2. Jako udar normal-
ny przyjeto udar o czole 1Musek i ddugosci do pé¥szczytu 50 ~usekj
znamie takiego udaru: 1/50 . Jezeli potrzebny jest udar kroétszy,
to zaleca sie 1/5- W Ameryce stosuje sie udary 1,5/40 i 1/5
weddug nieco odmiennych okreslen od CEl; na ogot te udary sg jed-
nak zgodne z udarami CEI. Wytrzymatos¢ udarowa zalezy w duzym sto-
pniu od biegunowosci fali udarowej. Wobec tego nalezy zawsze poda-

wa¢, z jakag falg sie ma do czynienia: dodatnig czy ujemna.
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c/ Energia 1 moc, oraz tdumienie fal wedrownych.

Fala wedrowna zawiera pewien zasob energii elektrycznej i1 magne-
tycznej, ktéra w sumie przedstawia energie fali. 11oS¢ energii, odpo-
wiadajaca pojemnosci jJednostki ddugosci przewodu /C/ przy napieciu u:

we — f

a odpowiadajaca podobnej indukcyjnosci LO i pradowi i:

w - -T2 *
&
Poniewaz — = 22 = UZ
0o i
przeto po podstawieniu:
+4CO0u?2 - ¥ V 2 —_
czyli
wo = "m i

energia elektryczna 1 magnetyczna fali sa jednakowe, Yrfobec tego cata.
energia, jJaka przedstawia ddugos¢ fali,
w = COu2 = LOi2.

Jezeli dtugos¢ fali jest 1, to catg energie fali otrzymamy, cak-
kujgc w granicach obszaru krzywej /Rys.12/
= COJu2.dl = LO\]iZ,dI /2/

Energie fali mozerny praktycznie przed-
stawi¢ jako energie 4adunku, znajdujacego
sie na odcinku przewodu, zajetym przez fa-

e —1 ————v

le, a roztozonego w sposob odpowiadajacy
Rys.12.

ksztattowi fali /Rys.12/. Powi hni -
tadunek fali wedrownej. sztaktowi Tali /Rys.12/ owierzchnia ob

szaru falir napiecia lub pradu, podniesionej

do kwadratu, przedstawia zatem, w odpowiedniej skali, Jjej energie.
tadunek przesuwa sie przez przekrdéj przewodu z predkoscig v. 0d-
powiada temu moc fali jako iloczyn energii i predkosci. Moc przeptywa-

jaca przez pewien przekrdéj przewodu, gdzie gestos¢ energii wynosi
©- dw ;
dl p = W.T = cOu2—~ = ,= f /8a/
° 1/LoCo Z
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albo P 1 »
P "™ Loi "YHZJZ ™ Zi /8b/
Moc fali zalezy zatem takze od opornosci falowej. Dla przewodéw na-

powietrznych jest wiec przy tym samym napieciu znacznie mniejsza, niz
dla kabli. Przy wysokich napieciach moc.fal moze osiagna¢ duze war-
tosci.

Przyktad. Fala napiecia na przewodzie napowietrznym o opornosci falo-
wej Z=600~ przedstawia przy napieciu U=60 kV, prad

1= 00 A, a moc P=~QQQ£”~- 5000 kW, a wiec bardzo du-

zo0. Jezeli fala jest prostokatna i zajmnie ddugosC; jeden km,
to jej energia W=P. t=——""=6000.10" MC5-go “sek, a wiec

stosunkowo bardzo 9aﬁ%b 26%8 przejscia przez przekrdj prze-
wodu catej fali t=I= =3,3 jusek. Dziatanie wiec tak
_ ) v 3.1010 ¢ _ o
duzych mocy jest stosunkowo nieznaczne, bo w kazdym miejscu
trwa tylko bardzo krétki czas.
Fale wedrowne biegngce po przewodach doznajg tdumienia z powodu

opornosci 1 uptywnosci przewodow, ktore powoduja stratjr energii, oraz
z powodu ulotnosci, jezeli ta wystepuje.

Strata mocy w elemencie dl przewodu o opornosci RO i uptywnosci

0 dp = /R0i2 + ACQu2/. dlI
poniewaz u2=Z2.i2 przeto dp™Rj, + AQz2/ i2dl
Ta strata mocy musi by¢ rowna zmniejszeniu mocy catkowitej, ja-
ka przedstawia element przewodu: p=Z.i12; a wiec
-dp = - 2zi . di
7 obu ostatnich réwnan
TT = * + AQz/-dlI
Po scatkowaniu ot
1 = i6e
RO
gdzie iQ przedstawia wartos¢ poczatkowa pradu, a cHs/ Z+Aoz/*
17 podobny sposéb dostaniemy napiecie
-o<lI

u = uOe

OgélInie wiec mozemy napisac

u i -4/NM+Aoz/ 1
= ° /?/
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Tutaj @ przedstawia spétczynnik tdumienia fal wedrownych przy ich
przebieganiu po przewodach. Przy statych wartosciach R, A i Z td»~
mienie zalezy tylko od przebiegnietej drogi. Po przebyciu wiec pew-
nej drogi rzedne fal napiecia 1 pradu mlejag weddug funkcji wyktad-
niczej, czoto fali staje sie nizsze, stromosS¢ jego sie zmniejsza,
zasadniczy jednak ksztatt fali pozostaje ten sam. Powyzsze state nie
maja zatem wpdywu na ksztakt fali, lecz tylko na jej wielkos¢.

Zamiast ddugosci 1 mozna do powyzszych wzoréw podstawié¢ czas
t=t, wtedy l=vt=". Ao

A zetem u -fi* + CNV/t m/

u-o lo - -
dzie ”~>jest znanym czynnikiem tdumienia w czasie.
d| Yy Yy

Wzory powyzsze wskazuja, ze tdumienie fal wedrownych zalezy
przede wszystkim od opornosci i uptywnosci linii. Przy napieciach
nizs3dych uptywnosé nie gra duzej roli u przewodow napowietrznych,
natomiast gra wiekszg role u kabli. Skoro jednak wystgpii "zjawisko
ulotu, warunki sie zmieniajg 1 ulot powiekszajacy” uptywnos¢, okres-

la tu wielkos¢ thumienia; jJest o tym mowa na Inpym miejsScu.

2. Przebiegi falowe w obwodach o statych, roztozonych.

Fala wedrowna, jak ddugo przebiega po przewodach o tej samej
opornosci falowej, nie zmienia ksztattu, lecz tylko wielkos¢ wsku-
tek tdumienia. Skoro jednak trafi na inng opornos¢ falowg, musi doz-
na¢ zmiany, podobnie jak fale innego rodzaju przy przejsciu z jedne-
go Srodowiska do drugiego. Rozpatrzymy naprzéd przypadki krancowe,
kiedy fala uderza o kraniec przewodu otwarty /Z=oo/, lub zwarty
/Z=0/ nastepnie przejscie fali z jednego przewodu do drugiego o in-
nej opornosci falowej 1 wreszcie przypadek odbijania sie fali na obu

krancach przewodu.

a/. Odbicie fali na krancu przewodu.

Po przewodzie przesuwa sie fala u i1 i, nieskonczenie dtuga /fa-
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la zasilana, RysJ3/, Kktdérej czes¢ przednia jest widoczna na rysunku;

dla uproszczenia.zagadnienia przyjmujemy, ze fala ta jest prostokatna.

u Jezeli1 kraniec przewodu jest ot-
&/ warty, to spotyka ona tam opornos¢ Z=oc,
. nie moze wiec dalej ptynaé. Prad staje
sie tam réwny zeru
V .um F i 1 =i+ i" =0
I WS 31 -}y skad i= - /117
Moze sie to sta¢ wiec, jezeli zjawi sie
E N tam prad o tej samej wielkosci, lecz
' przeciwnego znaku /i"/, ktory bedzie
Rys.13. znosic¢ prad ptynacy z falg Zi/. Tym
Odbicie gi&;rgznkraﬁcu pradom odpowiadaja napiecia
Zi = ~Zi"
czyli u=u" /7127

Prad przy odbiciu zmienia znak, poniewaz +adunek tworzacy fale
zmienia kierunek ruchu, natomiast biegunowos¢ tego 4adunku nie ulega
zmianie, a zatem napiecie odbite bedzie tego samego znaku co padajace;
u® naktada sie wiec na u, iIstniejgce na przewodzie, w postaci Tali
biegnacej wstecz. W rezultacie nastgpi odbicie fali od otwartego kranh-
ca przewodu, skutkiem czego powstang fale pradu 1 napiecia ptyngce
wstecz. Na przewodzie zapanuje stopniowo stan okreslony pradem 1=0 i
napieciem U=2u.- Na otwartym koncu przewodu nastepuje wiec odbicie
fali napiecia przy zdwojeniu jej amplitudy, a znikanie fali pradu.

W przypadku fali o ograniczonej d#ugosci /fala samotna/ zjawisko
odbicia fali trwa tak dtugo, az cata fala dojdzie do kornca przewodu.
Przez ten czas fala napiecia odbita naktada sie na razie na fale pa-
dajaca, a nastepnie biegnie z poxvrotem jako fala o tym samym znaku;
fala pradu zas stopniowo znika, a na jej miejsce zjawia sie fala pra-
du odbitego o znaku przeciwnym. Przebieg ten w powyzszych 3 stadiach

/a., b. , c./ przedstawia Rys.14. Na otwartym koncu przewodu fala na-
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piecia odbija sie wiec przy zachov<aniu znaku, a fala pradu - przy

zmianie znaku.

o/ u Przebiegi tego rodzaju 4atwo moz-
Hite = i na sobie roéwniez wyttumaczyC¢ na zasa-
dzie zachowania energii. Jezeli zni-
u ka czes¢ energii, n.p.maghetycznej
W ! /odpowiadajacej pradowi/, to musi sie
1 ona pojawi¢ w formie energii elektrycz-
nej /odpowiadajacej napieciu/.
u 3 Wiii Na krancu przewodu zwartym /Rys,
c/ 1 N 15/, n.p.z ziemia, musi napiecie znik-
na¢, U=0; przeto
Rys.14. U=u+u"=20
Odbicie fe.li samotna.i na .

czyli u= -u /7137

~Tcrancu otwartym.

Zjawia sie wiec fala o przeciwnym znaku, znoszgca napiecie fali pa-

dajacej. Napieciom u 1 u" odpowiadaja prady >

czyli i=V - /14/
Powstaje wiec odbita fala pradu nakta-

a/ - dajaca sie na padajgcg. Na przewodzie
nastaje przeto stopniowo stan charakte-
ryzujacy sie przez U=0, I1=21.- Na zwar-

u=o tym koncu przewodu zachodzi zanikanie

—u- T napiecia, a zdwojenie pradu.
W podobny sposob przedstawi¢ moz-
dl na odbicie fali samotnej. Nastepuje

moLRh Ul o wtedy odbicie fali napiecia przy zmia-

? 15+ nie znaku, a fali pradu przy znaku ta-
VS.

Odbicie fali na krancu kim samym.

zwartym. L . .
Uak wida¢ z powyzszego, przebiegi

odbicia fali na krancu otwartym lub zwartym sg podobne; jedynie tyl-

ko napiecie 1 prad zamieniajg swg role. Przypadek taki zachodzi n.p.
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przy wkgaczaniu do zréd¥a napiecia przewodu otwartego, czy tez zwarte-

go na koncu.
- R 1 Ly

b/. Przejscie fali przez miejsce zdgczenia przewodow.

Fala wedrowna, napotkawszy na zmiane opornosci falowej przewodu,
doznaje pewnych zmian, zaleznych od stosunku opornosci falowych od-
cinka skad nadbiega i1 odcinka, na ktory trafia. W miejscu z#gczenia
tych odcinkéw wystgpi¢ muszag przebiegi posrednie w stosunku do warun-
kéw krancowych, opisanych w poprzednim ustepie. Nastgpi wiec czescio-
we odbicie fali, a czesSciowe przepuszczenie.

o/ Wyobrazmy sobie /Rys.16/ 2
éF przewody o opornosciach falowych
<22 A U Z~ 1 Z2, z¥gczone bezposrednio ze
53 ii i ' sobg w punkcie A. Z przewodu Z* nad-
| * N biega fala uj i dochodzi do punktu
o i A, gdzie napotyka na nagta zmiane
opornosci faloxvej. Nastepuje tam
b/ W czesciowe przepuszczenie fali, a
Ui czesSciowe odbicie. Do przewodu Z2
U wptywa wiec jedna fala, a do prze-
wodu Z] mnna. W przewodzie Z" be-
Vi dzie mozliwg tylko jedna fala bieg-
nagca w przéd /u2, i2/¥ w przewodzie

Rys.16. zas Zj dwie fale: biegnagca w przdd
Przejscie fali przez miejsce
ztaczenia dwoch przewodow /Z™i DY
al Zn<z2n 57 Zf>z2,

1 biegngca wstecz /u”™, /. W miej-
scu z4aczenia przewodoéw musi miec
napiecie oraz prad wartos¢ taka samg po obu stronach punktu A:

U =u2» oraz 1~ =12
Podstawiwszy wartosci: = wj + u; Ug = u?2

otrzymamy
Ul + Ul =u2; oraZ b1 +11=1i2
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Wyrazimy prady przez napiecia:
up g
z7 - N \Y

, yZ |
ul - U = zru2+

skad po wyeliminowania u™ otrzymamy napiecie fali przepuszczonej,

czyli krotko

- napiecie przepuszczone UM = g—ZERz~JLﬂ /15/
a napiecie fali odbitej, czyli kroétko —
- napiecie odbite u" = W = - A Ul o/
Stosunek tych fal uy M2
"2 272

Fala odbita /u"/ jest dodatnia, jezeli Z2> Zl ; wtedy nastepuje pod-
niesienie napiecia w punkcie z#gczenia i1 stopniowo pokrywanie prze-
wodow Z§ i tym zwiekszonym napieciem /Rys.l16a/. Jezeli zas Z2< Z,
to nastepuje obnizenie napiecia /Rys.16b/.

Odpowiednio do powyzszego beda prady:

u 2u. 271
prad przepuszczony N i, 1 YAN/4
uld z-2zp u§ 2 - 2p
prad odbity i"=-" N zg .~ = z~r+-n *|5 ~ 8/
Stosunek ich n nQ
2ZT -

Prad odbity jest dodatni, jezeli zZl> Z7~, a ujemny, jezeli 70 < Z72;
a wiec odwiotnie, jak napiecie.

Naog6+ mozna ustali¢ nastepujace prawo przejscia fal wedrownych
przez punkt z#gczenia przewoddw o roznych opornosciach falowych:
Przy przejsciu fali do przewodu o opornosci wiekszej nastepuje pod-
niesienie fali napiecia, a obnizenie fali pradu. Jezeli za$ przewdd,
do ktérego fala wpada, ma opornosS¢ mniejszg, to napiecie sie obniza.
a prad powieksza. Temu towarzyszg fale odbite w miejscu zdgczenia
przewodow, ktore, pod wzgledem wielkosSci, zachowujg sie odwrotnie

jak fTale przepuszczone. Jest to zjawisko nader wazne, tdumaczagce
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przypadki podnoszenia sie napiecia w punktach zdagczenia przewodéw o
opornosciach falowych, duzo od siebie sie rozniagcych.

Przypadki kranco?je beda dla Z2=oo /przewdéd otwarty/, wtedy na-
stepuje zdwojenie napiecia a zanikanie pradu, oraz dla Z"=0 /przewdd
zwarty/, wtedy nastepuje zdwojenie pradu a zanikanie napiecia, Naj-
wieksza wiec mozliwa wartosS¢ podniesienia sie napiecia w przypadku
odbicia fali jest 2 /nie uwzgledniajac innych zjawisk postronnych,

ktore mogg jeszcze wiecej podnies¢ napiecie/.

c/. Rozdziat fali w punkcie weztowym.

Fale, jako przeptyw +adunkow elektrycznych, podlegaja podobnym
prawom, jak prad elektryczny w razie napotkania na swej drodze miejs-
ca rozgatezienia przewodéw. Stosownie do prawa Kirchhoffa nastepuje
rozdziat fali pradu odpowiednio do opornosci falowych przewodéw.

Fala napiecia /u/, uderzajac o punkt wezdowy przy wyjsciu z prze-
wodu O opornosci , trafia tam na zmiane opornosci falowej /Rys.l17/.

Przewody zZ~ i1 Z» podaczone rownolegle
przedstawiajg opornos¢ wypadkowa ZO. Dla
uproszczenia przyjmiemy, ze Z.j=22=7"=7.
Wtedy Z0=~"Z. W punkcie wezdowym réwno-
waga napieé¢ i pradow wymaga, aby Usj=U2=tb
oraz I1™=12+1". Poniewaz UNu™NuNj ; U2=u2;
Uy=u”; oraz Lj~+i" ; 12=i2; "=*3 prze-

to po podstawieniu otrzymamy:
Rys.17*

_ i i N+ U} = u2 = un
Rozdziat+ fali wedrownej.

oraz il + i =12+ in
Poniewaz przewody Z2 i Z~ przedstawilismy jako jeden przewdd o
opornosci wypadkowej Z0=8-Z, przeto uk#ad mozna traktowa¢ jako dwa
przewody Z i Z0 z¥aczone ze sobg bezposrednio. Na podstawie poprzed-
nio znalezionych zaleznosci bedziemy mieli, oznaczywszy odpowiednio
zastepcze napiecia i prady uO i iO:
uw + ™ = uQ ; H — 10*
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Stad. otrzymamy napiecia:

27q o)
uo = + 270 U1 =3~
Poniewaz ur=uJ=u_, przeto 0
0 2 2 u2 =u? =| U /1l
oraz u: - - — u. /20/
1 3 1

W punkcie wezdowym nastgpi wiec obnizenie napiecia; do przewodéw Z2
i 2~ wptywajg fale napiecia o zmniejszonej wielkosci, a do przewodu
Z wptywa fala obnizajgca napiecie.

Podobnie otrzymamy prady:

2721 1
4=z T 2?2V 1=13"11
Poniewaz u2 W,
io = i2 + 13 = + ZN J u2 = U3 ; 2 = 73;
Prz6t0 ig - i3 - F ~ 721/
oraz i" =+l /22/

W punkcie wezdowym nastepuje zmniejszenie pradu, do przewodow Z2 i
z~ wptywaja fale prgadu o zmniejszonej wielkosci, a do przewodu 2

wpdywa fala pradu odbita naktadajgca sie na prad tam istniejgcs”.

d/. Oscylacje fal wedrownych.
Zjawisko odbijania sie fal wedrownych na krancach przewodu ma

charakter periodyczny, zalezny od stanu tych krancow.

Ot. Jeden kraniec otwarty, drugi zwarty.-Wyobrazmy eobie naj-
pierw przypadek, kiedy przewdd Z, na koncu otwarty, zostaje whgczo-
ny do zrédda o statym napieciu i bardzo duzej wydajnosci. Takie
zréddto mozna uwaza¢ jako majace opornos¢ falowag rdéivng zeru, a wiec
jako przedstawiajgace zwarty poczatek przewodu.

Rys.18. przedstawia przebiegi fal wedrownych w 4 kolejnych fa-
zach: a/ Fale napiecia u 1 pradu i 4aduja przewdd, b/ Na koncu prze-
wodu fala u odbija sie 1 naktada na i1stniejgce napiecie jako fala u";

prad 1 znika skutkiem powstania fali -i". c/ Na zrédle /koniec zwar-



ty/ u® odbija sie zmieniajgc znak 1 jako fala 4adujaca -u znosi poto-
we napiecia panujacego na przewodzie /2u/; prad -i" odbija sie z tym
samym znakiem, d/ Na koncu przewodu -u meodbija sie z tym samym znakiei.
1 jako fala wytadowujgca -u" znosi napiecie ; -1 odbija sie ze

znakiem przeciwnym 1 jako 1" znosi prad 1. Skoro te fale dobiegng do
zrédta nastepuje stan pierwotny, jck na poczatku fazy a/.
Jak wida¢ przebiegi przybie-
a/ I u raja taki sam stan okresowo po
4d-krotnym przebiegnieciu przewodu,

czyli po czasie T=41Ff LOCQ. Zja-

Iiii”flfiﬁ;} > o ] ] )
wisko powtarza sie wiec z czesto-
tliwoscig zalezng od ddugosci li-
u
b/ - u nii : A
LI Jn 0 723/
41 | Vo
" Il" Nazywany ja czestotliwoscig fal
-1 wedrownych , albo czestotliwosSciag
drgan wdasnych linii, gdy wtedy
/ dana linia wykonywa drgania jako
C
i catosé.
m-U
Przebieg /w czasie/ zmian na-
Tfﬂ1 1 piecia 1 pradu na poczatku 1 na
koncu przewodu przedstar/ia Rys.1M
Na poczatku przewodu, t*j.na zrod-
s/ "0 ' le /Rys.19a/ napiecie ma zawsze
statg wartos¢ U=const, a prad wa-
e o ha sie od +i do -i. Na koncu za$
T . Hi he i
napiecie waha sie od O do 2u;
Rys. 18 prad zas ma stale wartos¢ zero,
Przebiegi falowe na przewodzie 1=0.
0 jednym Araneu~zwartym,
a drugim otwartym. Przebiegi powyzsze byty wy-

prowadzone dla przypadku, kiedy tdumienia w przewodzie nie ma. W rze-



czywistosci wystepuje ono i powoduje,

+1 U=const.
/
0 - 2T. 7 =4
; 4 Li =
¥

2u

u v amen

O s$L e Y-

2T -
Rys. 19.

Drgania CcffFiercfalowe przewodu.

wistosci

linta wykonywa wiec nie drgania prostokatne,

ze napiecie stopniowo sie
zmniejsza, wahajac stale oko-
40 wartosci u, az wreszcie o-
siagnie te wartos¢ /b/; prad
zas stale zimiejsza sie dazac
do zera /a/. Przewdd jest wte-
dy natadowany. Przedstawione
to jest na Rys.19 za pomoca
kres kropkowanych, W rzeczy-

lecz sinusoi-

dalne z powodu thumienia zwiekszonego dla wyzszych harmonicznych.

Tylko dla bardzo krétkich odcinkow /Zkilkadziesigt metrow/ mozna

i ! >
a/
£
juLmT >l
T I
i I-
-u
b/
vV -
) 21
1 e &
< 1 h- v
c/ L1 1
™
d i
1
1L
LU
ds
1
413
Rys.20.
Przebiegi fTalowe

na przewodzie zwartym na obu krancach.

stwierdzi¢ /oscylografioznie/
drgania zblizone do prostokat-
nych. Poniewaz dfugos¢ przewo-
du odpowiada tu 1/4 d¥ugosci
fali, méwimy, ze drgania sa
¢wiercfalowe.

Oba krance otwarte lub
zwarte. - Wyobrazmy sobie /Rys
20/, ze przewdd na koncu zosta
je przydaczony nagle do zroédia
o wielkiej wydajnosci; jJest on
wiec” wtedy niejako zwarty na
obu krancach. Fala a/ przed-
stawia fale napiecia u 1 prag-
du i 4adujace przewod, b/ Fa
zwartym koncu przewodu naste-
puje odbicie fali napiecia u

przy zmianie znaku, fala -u-

wydadowyrca przewod; i* nakda-
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da sie na 1 ; prad sie wiec podwaja, c/ Na zrdodle pradu nastepuje zno-
wu odbicie fali napiecia -u" przy zmianie znaku, powstaje fala u 4adu-
jaca przewdd; prad odbija sie z tym samym znakiem i nakdada na 21, po-
wiekszajgc go do wartosci 3i. d/ Na koncu przewodu mamy takie same
przebiegi, jak przy koncu fazy b/; w rezultacie napiecie znika, a
prad powieksza sie do 4i, i t.d.

Przebiegi powtarzajag sie wiec po dwukrotnym przebiegnieciu prze-
wodu, t.j. po czasie T=21Y LOCO t.j. z czestotliwoscia ’ 1
a wiec dna razy wiekszg, niz w przypadku, gdy jeden kraniec--przeivodu
j-est otv?arty a drugi zwarty. Przebieg napiecia i pradu w czasie na kon-

cach przewodu przedstawia Rys.21. Na zrédle /Rys.a/ nastepuje wzrost pig-

iy 5i _— du stopniami o wartosci 2i od i do oo/teo-
i

retycznie/. W rzeczywistosci opornosci

obwodu prad ten ograniczg, a tdumienie

T 2T 3T spow/oduje zmniejszenie sie tych skokow
/linia kreskowana/. Napiecie zas$s jest za-
wsze state, U”const. Rys.21b przedstawic,
podobny wzrost pradu na krancu zwartym,
skokami o wartosci 2) od O do oo ; napie-
cie tam ma stale wartosc¢ zero, U=0.

Rys.21. Podobny przebieg otrzymamy dla przy-
Przebieg pradu:

a/ na zrodle.
b/ na zwartym kon-
Ccu przewodu7~

padku, kiedy oba krance sa otwarte. Cze-
stotliwos¢ zja?w/iska bedzie znowu

f = —— 1 _
2 1V LOcO

Czestotliwos¢ fal wedrownych zalezy wiec od ddugosci linii 1 od
stanu krancow, a takze, oczywiscie, od przenikalnosci Srodowiska. Dla
przewodéw napowietrznych jest ona na ogot rzedu kilku lub kilkunastu
tjrsiecy. Dla kroéotszych wiecej, dla dtuzszych odpowiednio mniej. Jest
wiec ona tego rzedu, ze moze pobudzi¢ do drgan obwody o statych sku-

pionych i wywoda¢ w nich zjawiska rezonansowe.
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Wp+yw statych skupionych na fale wedrowne.

Przy przejsciu fali przez opornos¢ skupiong nastepuje, jak z po-
przedniego wynika, przemiana energii fali w ciepto; fala doznaje prze-
to zmniejszenia jej rzednych, zasadniczy ksztatt zachowuje jednak ten
sam. Podobny wpdyw ma opornos¢ przydtaczona réwnolegle do przewodu,
przez ktory fala biegnie, a wiec uptywnos¢. Ma to praktyczne znacze-
nie w zastosowaniu ochronnikédw oporowych. Inaczej pod tym wzgledem
dziatajg cewki 1 kondensatory, przedstawiajgace skupiong indukcyjnosé
lub pojemnos¢, whaczone lub przytgczone do przewoddéw. Fala wedrowna
nadbiegajgc do nich wytwarza pole magnetyczne naokoto cewki, a elek-
tryczne w kondensatorze, ktdore nie mogg powsta¢ momentalnie. W ciggu
czasu, jaki do tego jest potrzebny, nastepuje odcigganie energii fali
do tych elementéw, a skutkiem tego zmiana ksztattu fali. Na tym zja-

wisku polegaja cewki, oraz kondensatory ochronne.

a. Opornos¢ skupiona. - Miedzy przewodami o opornosciach falowych Zj
i Z2 wkaczona jest oporno$é R, skupiona w jednym punkcie. Fala wedrow-
na /u”,i”™/ uderzajac o nig, czesciowo zostanie odbita, czesciowo zas
przepuszczona przez nig do przewodu Z2 /Rys.22 - wykonany dla opornos$-

ci roztozonej na odcinku 1/. Poza tym przy

, :%bd&@_ 5 przejsciu fali przez opornos¢ nastepuje czes-
1 i-] Z
ciowa absorbcja jej energii skutkiem przemia-
Tkio
_29 ny jej na cieplo. Prad i2 przepkywajacy przez
R powoduje strate mocy.
Przez punkt z#aczenia przewodow przepty-
Lii
'Pl wa ten sam prad; napiecia zas$ na przewodach
Rys.22. po obu stronach opornosci R roznig sie o spa-
Dziatanie opornosci o o n
skupionej na fale dek napiecia na niej. Mamy wiec
wedrowngT

U] = RIg+tUg , oraz i, = 12

Po podstawieniu sktadowych napiec¢ i1 pradow bedziemy mieli:
. u.
napiecia: W + U = RiZ2+ u2 =R u2
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prady: il # V = 42.
Wyrazimy prady przez napiecia:
ur W u
N4 R
albo )
ui = )
Z powyzszych réwnan otrzymamy fale napiecia przepuszczong:
2 Z2
u2 = z1 + z2 + R*U1 avv/4
a fale odbita: zl - 72 - R
U -w2-~U+ 222 =~~~ + z2f+ R-U 725/
Podobnie prady: u 2 z
i2“z2" "zl "mZ2wmR * 726/
oraz

w Zi - Z2 - R ..
Z1 ~ z1 + 72 + R *11 22?2/

WEaczenie opornosci R powoduje znizenie amplitudy fali napiecia
wpadajacej do przewodu Z2>

Stosunki tu zachodzgce przedstawia Rys.22 dla pewnego momentu,
kiedy czes¢ fali wedrownej przeszda juz przez opornik.

Energia fali nadbiegajacej w jednostce czasu jest w. - gf , a
energia stracona w oporniku R w? = R E% . Sprawnosc¢ oéornika R,
czyli skutecznos¢ jego dziatania na faleZ§ wedrowne mozna 7?aec okres-
li¢ jako stosunek wg do ; po podstawieniu wartoséci za u2 o-
trzymamy: w2

2= ——— e /28/

" W /z1+z2240/ 2
Wyraz ten ma maksimum, gdy R=Z"+Z2. Wtedy N . Sprawnos¢ opor-
nika bedzie wiec tym wieksza, im Zj wieksze jest wobec Z2, a wiec n.p.
przy przejsciu fali z przewodu napowietrznego do kablowego. Do celodw
bezposredniej ochrony od przepieC¢ takie urzadzenia sie nie nadaja,gdyz
opornik w+qczon¥%na state do I;nii powodow?+by statag strate energili.
Natomiast praktyczne zastosowanie tego zjawiska spotykamy przy wyd4gcz-
nikach z opornikami ochronnymi, o czym jest mowa w czesci traktujgcej
0 ochronnikach.

Catkowitg absorbcje energii fali nadbieznej mozna osiggna¢ w przy



padku, jezeli Z2=0, t.j. jezeli przewdd Z jest zwarty z ziemia przez
opornik R, przy czym R"Z"N- Wtedy odbicie fali na tym oporniku nie na-
stgpi, Jest to szczegbélnie wazne w réznj~ch przypadkach, Kkiedy zalezy
na tym, aby fala nadbiezna nie zostata odbita, lecz pochtonieta catko-
wicie przez opornik, o ktéry uderza.

b. Uptywnos¢ skupiona. - W punkcie wezdowym 2 przewodow Z» i Z~ odga-
tezia sie /n.p, do ziemi/ opornik o opornosci R skupionej, przedsta-

wiajacy przeto upbyw/nos¢ skupiong /Rys.23/.

LLUL:—
7 Ir z2 W tym punkcie nastepuje rozgatezienie
pradu, napiecie zas$ sie zniza. Rdéwnowaga wy-
--Ug maga, aby
IM J*%2 * U2 , a 1-j — *
czyli po podstawieniu:
i Ui + vy = Up j N+ il = ip+ M2~
L PrupsUp g el =g 2g
TI- L Wyrazimy prady przez napiecia:
Rys.23. i - 2 . 2
n _ L - 1 2 22 R1 *
Dziatanie uptywnosci albo
skupionej na fale we-
drowng. ul - ur = zi-/zP+"~/ " u
Po podstawieniach otrzymamy:
2 = ZL j
. 1497 1 U
z2 R
albo
u, = - u- /29/
1 + zl+ 4
z2 R
oraz
hizn
rTTTT W 730/
%/ 2/ r
Prady zas: 1



Ko
Jak widac¢, opornos¢ R wptywa na zmniejszenie tym wiecej im
jest ona mniejsza.
CzesS¢ energii fali, wynoszacej wizél, traci sie w oporniku skut-
Z1
kiem“updywu przez niego pradu fali pod napieciem U. Strata tej energii
w jednostce czasu 2
w = u “a
wr R ™R "
Sprawnos¢ takiego urzadzenia bedzie zatem
n= % ~ U2 «Zl _ 3 PAR/
? wi uf.n 41+J%|J2

Maksimum tego wyrazenia wypadnie dla A-hxl T wtedy ~ 22
Sprawnos¢ wiec tego urzagdzenia. bedzie tym wieksza im Zi jest mniej-
sze wobec Z2; n.p. dla przypadku, kiedy fala nadbiega z kabla do prze-
wodu napowietrznego; a wiec przeciwnie niz w przypadku oporu R w4gczo-
nego szeregowo.
W przypadku, jezeli wz./28/ przejdzie w

uz2 = _ /34/
1+ -2F
Z tego wynika, ze od pewnej wartosci stosunku Z do R, stosunek napiec

U2:uj zmniejsza sie niewiele; sprawno$¢ urzadzenia rosnie wolno z ma-

lejacym R. Uwidocznia to nastepujgca tabela:

Z 2
z R R i
omy omy - -
500 5000 0,1
500 500 | 068
500 250 2 0,50
500 125 4 0,33

Wida¢ z tego, ze n.p. dla R=Z nastgpi obnizenie napiecia tylko o
Jezeli przewdd Z™ nie istnieje, czyli Z°=co } t.j. w przypadku

zwarcia przewodu zZ z ziemig przez opornik R, mozemy uzyska¢ - podob-

nie jak poprzednio - catkowitg absorbcje fali nadbieznej, jezelir E-Z/N.

Zastosowanie oporu wkgczonego miedzy przewdéd a ziemie /lub drugi
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przewdéd/ powodowatoby staty odptyw energii roboczej. Mozna temu zapo-

biec przez wkgczanie w szereg z takim opornikiem przerwy iskrowej. Na

tym polegajg ochronniki rozkowe, o ktdorych jest mowa w nastepnych roz-

dziatach.

C. Indukcyjnos¢ skupiona. - W punkcie zdgczenia przewodow Zj

/Rys .24/ znajduje sie cewka o indukcyjnosci skupionej /L/. Przyjmiemy,
ze cewka nie posiada wcale pojemnosci i1 ze
na razie jej opornos¢ rzeczywista jest roéw-
na 0. Fala, uderzajac o cewke, napotyka
tam na zmiane opornosci falowej; nastepu-
je czesciowe odbicie fali, oraz czescio-
we jej przepuszczenie. Prad przeptywajacy

przez cewke /ipowoduje powstanie w niej

SEM-ej indukcji: - L 57"2 .
RysS . 24. Na obu krancach cewki prad musi byo
Dziatanie indukcy.jnosci
skupionej na fale . ten sam: 1-j=12. Napiecie za$ U2 ra. kran-
wedrownag, !

cu 2 rézni sie od napiecia na krancu 1.

0 spadek napiecia na cewce:

Uu. = U L iki2
I S

Do przewodu Z2 wpdywa Fala napiecia u2, do przewodu Zl wraca fa-
la odbita u™- oraz odpowiednie im fale pradu. Rownowaga napie¢ i pra-

dow wymaga, aby

ul + u* =U2+ L ,
oraz _ A

n, 4—|1 =
Wyraziwszy prady przez napiecia bedziemy mieli

. L du2

u * *2 + z2-1F
oraz

ul u _ Up,

zi  zi Z2 -
albo

h
Ul Ul Z2 "U2
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Po podstawieniu otrzymamy

21 + 72 , L du?
2ul = Z- 7TU2 + zg =St~
dup zl1 + 72 279
albo -+ y u? j- ul «0

Rownanie to ma rozwigzanie podobne jak dla pradu przejsciowego
przy wd#gczaniu cewki. W rezultacie

z1+72 t4
pzr

w=zrvzou !-e /34//

Z rownania tego wida¢, ze napiecie fali przepuszczonej /u”/ nie
osigga odrazu wartosci, jaka by wypadata dla przypadku przejscia fali
przez miejsce ztgczenia dwoch przewodédw bez obecnosci tam cewki, Kie-
dy to sam tylko czynnik z?§e1rur1kovval- wysokos¢ tego napiecia. Sta-
nie sie to natomiast teoretycznie po czasie t=00, a praktycznie w
ciggu czasu bardzo krotkiego, lecz wystarczajgcego do wywodania zja-
wisk powodujacych zmiane ksztattu fali przepuszczonej do przewodu Z2,,
Jak wida¢ bowiem z ostatniego réwnania zmiana u~ odbywa sie weddug
funkcji wyktadniczej, z rosna%zm+czasem t uP ros$nie. Zmiana ta uwa-
runkowana jest stosunkiem cc;-—ij—-—, a wiec zalezy dla dla danych

przewodéw od wielkosci indukcyjnosci cewki. Odwrotnos¢ tego stosunku

o( nazywamy statg czasu Indukcyjng fal wedrownych:

L + 72

Fela odbita * z, 27" N
ul.= U~y ru2 1 /1 - e =V -1 eur /36/

W pierwszym momencie uderzenia fali o cewke /t=0, o #4/ bedzie u2=0,
a u"=u”, czyli Uj,2u”; napiecie podwaja sie wiec, tak samo jak w przy-

padku uderzenia fali o otwarty koniec przewodu. W miare jak t rosnie,

maleje cz4on e i to tym wolniej iIm L jest wieksze. Wskutek tego

u2 rosnie stopniowo a u" maleje w tym sanym stopniu. Po czasie t=co,
270

e-~"0, a n2=z"+z" W * W PrzyPa(i®a” Sy cewki nie ma.

Przebiegi tu opisane sg przedstawione na Rys.24 w momencie, Kie-
dy czes¢ fali przeszta juz do przewodu Z2.

Wynikiem tego przebiegu jest wydtuzenie czota fali, przez co je-
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go stromos¢ sie zmniejsza. Z rownah podstawowych mamy:

"u2 o N2 LO~u2 2L0  —«t
(11 - e LA U_J8

w Z2 Qt T

albo, poniewaz ogélnie predkosé
vV =
V™o

przeto - ybpé¥ - £
wobec czego *l_e*fi Iyi/

Tutaj przedstawia /Rys. 25/ stromosé

czota fali przepuszczonej. Wyraz ten be-
dzie miat maksimum dla t=0:

/7 02/ - 272, 2L

£LU1 *
ax -SX max vL - L

gdzie LO przedstawia indukcyjnos$é jednost-
Rys.25.

Stromosé czoba fali. ki d¥ugosci przewodu Z2. Z ostatniego wy-

razenia wida¢, ze aby maksimum stromosci
zmniejszy¢, trzeba powiekszy¢ indukcyjnos¢ cewki /L/ i to proporcjo-
nalnie do indukcyjnosci linii, do ktérej fala wpada /7z2/,, Dla prze-
wodow napowietrznych trzeba cewki o wiekszej indukcyjnosci /L/ niz
dla kablowych.
Prady odpowiadajace falom napiecia s3:

- i 3 . ot
i, - %2 - . 2 Uizl - Y - 2A L e %,
- 2Zi _ /t. e-«Vv- 1
- - KL - _

Prady te rowniez beda sie zmienia¢ weddug funkcji wykdadniczej za-
leznie od statej czasu.
Podczas trwania przebiegu ?jyzej opisanego gromadzi sie w cewce

energia magnetyczna; po czasie t=-00 wyniesie ona:

we = #L-1/ * mni2 740/
Skoro cewka zostanie juz natadowana, przestaje dziata¢ na fale wed-
rowng, ktora przechodzi wtedy przez nig, doznajac jedynie tdumienia

skutkiem opornosci cewki. Dziatanie wiec cewki tdumaczy sie potrze-
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ba pewnego czasu, aby sie ona natadowata energig magnetyczng, ktorag
narazie odcigga z fali a potem, po zniknieciu fali, oddaje przewodom.

Opisany powyzej wpdyw indukcyjnosci skupionej na ksztatt fali
wedrownej ma bardzo praktyczne znaczenie. Na tym opiera sie dziata-
nie cewek ochronnych, jako przyrzadéw stuzgacych do 4agodzenia prze-
piec. 0 tym jest mowa w nastepnych rozdziatach.

d. Pojemno$é skupiona.- W punkcie z#gczenia przewodéw Z~ i Z2
przydaczony jest kondensator doskonaty, ktdérego druga ok#adzina potag-

czona jest z ziemig /Rys.26/. Fala wedrow-
71 i c 22 na /zasilana/, nadbiegajgc do punktu wez-

towego, rozgatezia sie: jedna czes¢ idzie
i

=Y ATITTrK— u2

dalej do przewodu Z2, druga zas do gatezi

kondensatora. Jezelil przyjmiemy, ze prze-

UM v\
_ wod #aczacy kondensator z linig i z zie-
I'-»
) . mig jest bardzo krotki, wystgpi odrazu
PR ok < k2 L
dziatanie kondensatora na fale.
) ) RYS'ZGZ ) Po obu stronach punktu weztowego be-
Dziatanie pojemnosci sku-
pionej na ft-ie orane. da napiecia te same: U-j=U2; prad zas 12,

wpdywajagcy do Z2, bedzie mniejszy od H o prad ptyngacy do kondensato-

ra pod napieciem u’: du.
1 12 + C
Podstawiwszy sktadowe bedziemy mieli:
\ } . . du?
o, +u" =u2 i tino=d, ve g
Wyraziwszy prady przez.napiecia;
u. u du,
+ C
71 Z1 dts5
skad du,,

Ul ~ Yy T2, WL+ zl*c~dif

Po podstawieniu otrzymamy
cu,

dt
alho du™ Vv

at * 4yt 1/ oy mzc UEE0

th

2u. =/]i + V. uO + z, .C.
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Rozwigzanie tego rownania jest podobne jak w przypadku cewki:

Zj + Z22F
Al/.
Réznica w stosunku do poprzedniego jest wiec tylko w wykdadni-
Z'42 N
ku * podczas gdy tam by4o & - 1 . Przebiegi beda za-

tem podobne, wpdyw kondensatora na fale przepuszczong jest rowniez
+agodzacy jej czoto. Zmiana odbywa sie wed#ug funkcji wyktadni-
czej 1 jest uwarunkowana statg czasu pojemnosciowg fal wedrownych,

ktéra w tym przypadku ma postac

c -z v .92 a4 2

° z, + Z2

Fala odbita i 222
N = U2 - O_l = ZI |1_|| 22/I - *—>*/_ /43/

W pierwsdym momencie, t.j.kiedy fala nadbiegnie do punktu wez-
towego, t=0, wtedy u*=-u-j, czyli U”=0; kondensator dziata wtedy jak
zwarcie. Stopniowo zaczyna sie t+adowanie go, napiecie na nim a wiec
i na przewodach 28 i Z2 z nim zkgczonych podnosi sie od 0, a napie-
cie fali odbitej stopnio;vo maleje. Skoro kondensator zostanie nata-
dowany, napiecie w punkcie wezdowym osigga wartos¢ U=u”; kondensa-
tor przestaje dziata¢ bezposrednio na fale.

Stosunki tu zachodzgce pokazuje Rys.26 dla momentu, Kiedy kon-
densator zostat juz natadowany,

Podczas tego przebiegu nagromadzita si.e wiec w kondensatorze
energia elektrycy 2 nNoN2 :

C - * 2 -Tzj + (2/2 T ua 744/

Po natadowaniu, skoro fala wedrowna /n.p.samotna/ przejdzie cat-
kowicie obok niego, kondensator roztadowywa sie do obu przewodéw w

stosunku ich opornosci 1 2N

Prady odpowiadajace falom napiecia beda:

. U
oraz 1" 1 222 -w

.l “ Zi""" 27 - T -z 1 - e R ]

W pierwszej chwili /t=0/ prad fali odbitej 1™=1™ a wiec catko-
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wity prad na przewodzie podwaja sie, I1=2i”~, podobnie jak w przypadku
kiedy fala uderzy o zwarty koniec przewodu. Nastepnie stopniowo Iy
maleje w miare, jak kondensator natadowywa sie.

Wp4yw kondensatora na fale wedrowne da sie wiec uja¢ nastepujg-
co: W pierwszym momencie kondensator dziata na fale nadbiezng jak
zwarcie, nastepnie #taduje sie stopniowo, odciggajac czes¢ energii fa-
Ii wedrownej. Napiecie na punkcie wezdowym rosnie stopnioivo od zera
weddug funkcji wykdtadniczej, zaleznej od opornosci falowych przewodéw
i pojemnosci kondensatora. Skutkiem tego do przewodu wpdywa fala
o napieciu rosnacym stopniowo od O, a wiec o ztagodzonym czole; do
przewodu zas Z» wptywa fala odbita o stromym czole o 4agodnym tyle.

Dziatanie wiec kondensatora jest bardzo podobne do dziatania
cewki, Jedyna roznica jakosciowg jest to, ze w pierwszym momencie na-
piecie na kondensatorze spada do zera a na cewce rosnie do podwdjnej
wysokosci. Stanowi to przewage kondensatorow jako przyrzaddéw ochron-
nych od napie¢ nad cewkami, ktdére chociaz pewniejsze co do budowy w
stosunku do kondensatorow, maja te stabg strone, ze moga spowodowac
zjawiska rezonansowe n.p.z pojemnoscig wejsciowg transformatora, ktoé-
ry majé%ochraniaé-

IloSciowa réznica w dziataniu kondensatoréw i cewek wynika z po-

_ L cCz Z
staci statych czasu: ; Te=""z"TzTt*

State czasu beda réwne jezeli:
L = CZz~Zg, albo /747/
Pojemnos$é rownowazna indukcyjnosci jest tym mniejsza im 28 i Z2 wiek-
sze. Uzywajac tu powyzszych zamiennikdédw mozna sie postugiwac wzorami
wyprowadzonymi dla cewek lub dla kondensatorow z jednakowg stusznos-
cia.
Spadek napiecia na czole fali przepuszczonej wyrazi sie weddtug

poprzedniego, podstawiwszy LNCZNZN;

"



_ _ 2,
XO)x /max ~ " Z-j C ;
Aby stromos¢ czota zmniejszy¢, trzeba zwiekszy¢ pojemnos¢ kondensa-
tora /c/ w stosunku do pojemnosci przewodu /Cq/, skad fala nadbiegu.
Jezeli fala wedrowna ma ograniczong ddugos¢, to zaleznie od po—
jemnosci kondensatora, energia jej moze by¢ catkowicie odciggnieta
przez niego, lub tylko czesciowo. W pierwszym przypadku mielibysmy
najwiekszg sprawnos¢ ochronng kondensatora. Po nagromadzeniu sie e»
nergiil fali na kondensatorze, kiedy fala wedrowna znika, kondensator
roztadowywa sie do obu przewodéw, wysydajac tam fale wedrowne o +a-
godnych czotach.
Powyzsze zjawiska wyzyskujemy przy stosowaniu kondensatoréw? o-
chronnych jako przyrzadéw 4agodzacych przepiecia w urzadzeniu elek-
trycznym. Jest o nich mowa w nastepnych rozdziataoh.

Przez odpowiednie potgczenie cewki 1 kondensatora, n.p.jak na

- r-A/ww _ Rys. 27, mozna wyzyska¢ wHasnosci obu

- P VWV

- tych elementow. W przypadku teoretycznym,
Z1 L C Z2

gdy L 1 C sa skupione, wystepuje réwno-

czesne ich dziatanie. Wytwarza sie dla

Rys.27.
Uk4M ochronny z4ozom ze fall nadbiegajacej w pierwszym momencie
s upionych R+ L1 .C. niejako punkt weztowy dla napiecia 1 dla

pradu /U=0, 1-0/, co moze mieC pewne praktyczne znaczenie.

Zastosowanie opornosci skupionej R, przytaczonej réwnolegle do
indukcyjnoséci L, w postaci t.zw.opornika obejs$ciowego /Rys.27/, po*
woduje absorbcje /czesciowa/ energii fali nadbiegajacej, polepsza
przeto sprawnos$¢ ochronng urzagdzenia.

(

Uk+ady takie majg niekiedy praktyczne zastosowanie przy ochro-

nie przeciwprzepiecio\vej.

4. Przebiegi taczeniowe w liniach.

WHgczenie przewodu o statych roztozonych do zrédda napiecia



/maszyna, transformator, przewdéd pod napieciem i t.d./ odbywa sie w
postaci fal #aczeniowych, W najogélniejszym przypadku wyobrazamy so-
bie, ze zZrédto pradu o bardzo duzej wydajnosSci, przedstawiajgce wiec
+adunek nieskonczenie wielki, wkgczone jest nagle 1 bezoporowo do
przewodu. tadunek takiego zrédda uwazamy jako statyczny. W momencie
przytaczania objektu do zrodda #adunek ten spdywa na niego w postaci
fali tadujacej. Réwnoczesnie musi nastgpi¢ wytadowanie zrdodda przez
fale wytadowujgca. Réwniez , w razie wydaczenia przewodu natadowanego
lub jego zwarcia, zjawia sie podobna fala.

Jako #adunek statyczny rozumie¢ tu bedziemy +4adunki, znajdujace
sie w spoczynku na przewodach, t.zn.nie przeptywajgce przez nie, 1 to
niezaleznie od tego czy sg one zwigzane ze statym potencjatem, czy
tez pochodzg od zroédda napiecia wolnozmieniajacego sie. Nalezag wiec
tu +adunki atmosferyczne, udzielone przewodom 1 zwigzane z chmurami,
+adunki odpowiadajgce napieciu zasilajagcemu linie otwartg 1 t.d.

a* tadunek w spoczynku. - tadunki takie mozemy traktowac¢ jak
by to byty fale wedrowne biegngce w strony przeciwne i1 w pewnym momen-

cie naktadajgce sie na siebie.
rTTITTTT

rT':E af Iik_— u Jj_ Jezeli 4adunek jest w spoczynku, to -
i fi] m ;q — wed4ug poprzedniego - w kazdym miejscu prze-
= wodu Il =1 +r= o,
1’ “~—--  stad i= -i",
prady sie wiec znoszg. Falom pradowym n1i1°*
Rys.28. odpowiadajg fale napiecia u=+Zi 1 u"=-Zi"

tadunek w spoczynku. przeto U= u*

napiecia sie wiec dodaja. Cate napiecie w pewnej chwili bedzie wobec
teS” U= 2u = 2u" /749/

co odpowiada naszym zatozeniom o pojymowaniu 4adunku w spoczynku, jako
wyniku dwu fal jednakowych, biegngcych w strony przeciwne 1 w pewnyji

momencie naktadajacych sie.
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Podobnie rzecz sie ma n.p.z 4adunkiem samotnym, znajdujacym sie

na przewodzie /Rys.29/. Taki 4adunek, uwolniony nagle, przemienia

sie w dwie fale wedrowne napiecia u 1 u", oraz dwie fale pradu 1 1

1", biegngce w strony przeciwne. Rzedne tych fal beda o potowe mniej-

sze niz odpowiednie rzedne catego #rdunku, ksztakt

ich zas jest taki sam jak tamtego.

b. Whaczanie przewodu jatowego, - Przewdd

opornosci falowej Z1, bedacy pod napieciem U, zo-

Rys.29.
Fala wedrowna w napiecia o opornosci Z™» Nastepuje wtedy dadowa-
spoczynku. pre p » epul y
nie przewodu Z2 & wytadowanie przewodu Zja-
wiaja sie wiec fale #adujace u2 i oraz wyta-

dowujgce U i 1”. Réwnowaga napie¢ i pradow wymaga, aby w miejscu

ztaczenia
/\
o Urutsuz. o oraz oy ey
s z2 Wyraziwszy prady 1" 1 przez napiecia
T uz2 - -1 = l‘J‘Q
Z
o skad - u: = —i u,
*H——1ilg g Vi
Po podstawieniu tego do réwnania na napie-
Rys.30.
Wkaczanie przewodu. cie otrzymamy napiecie fali +adujacej
rzewod Z2 Zo
g u2 +z2 U /507
a napiecie fali wytadowujacej przewod 2
Z1
ui =u2-u=-rrz: -Y /5V
Temu odpowiadajg prady
i *2 u
/52/

2 ~2722°s + 22
Jezeli lezzzz to
u2 “ 2 = Ul

12 =2Z =1l
Napiecie fali +tadujacej czy wytadowujgcej zalezy jak wida¢ od

stosunku opornoséci Z* i Z~. Im Z2 jest wieksze od 7 tym napiecie

staje wHgczony nagle 1 bezoporowo do przewodu bez
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fali d+adujacej przewdd Z2 jest mniejsze. W kazdym razie do przewodu
wptywa fala o napieciu nizszym niz robocze /U/. Prad. za$ jest w
obu przypadkach taki sam.

Przypadek rozpatrywany powyzej zachodzi w praktyce bardzo czes -
to jako: przydaczanie dwoéch przewodoéw do siebie; wikgczanie przewodu
napowietrznego do pradnicy /napiecie tadowania zmniejsza sie nieco/
wtgczanie kabla do pradnicy /do kabla wptywa fala o matej amplitudzie,
do pradnicy o duzej/ } przytaczanie transformatora do linii napowietrz-
nej /do transformatora wptywa fala niska, do maszyny wysoka/ 1 t.d.

C. Zwarcie przewodu natadowanego. - Przewdd natadowany do napi
cia U /Rys.3l/ zostaje nagle i bezoporowo potaczony z ziemig /lub dru-

gim przewodeA/. Napiecie U musi skutkiem

,ﬂﬁ} zwarcia znikng¢. Przebieg tego odbedzie sie
_u }5JFT_' 1 ﬂm I w postaci fal wedrownych wy4adowujacych,
_1 ||| przesuwajacych sie w obie strony od miejsca
iki[)'__' zwarcia, O napieciu takim samym jak U, lecz
Eyel3t. 0 znaku przeciwnym.
Zwarcie w srodku przewodu. Réwnowaga napie¢ i pradow wymaga, aby w

kazdym punkcie U+ u=U+u"=0 -

stad -Uu = -u"~ = U
Prady temu odpowiadajgace znajdziemy, dzielac napiecia przez opornosci

falowe u u"
czyli =

Fali napiecia wytadowujgcej biegngacej w przdéd, odpowiada ujemna fala
pradu, a fali napiecia biegngcej wstecz - dodatnia fala pradu. Wykresl-
nie przedstawiamy to jako fale napiecia znoszgce istniejacy 4adunek
/czesSC niezakreskowana/, oraz jako fale pradu zjawiajgce sie w miej-
scu zwarcia. Jak wida¢, prady te w tym miejscu sumuja sie. Catkowity

prad bedzie tam orrT
1 = %%— /54/

Jest to czesty przypadek zwarcia przewodu z ziemig n.p.przez iskre
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elektryczng na izolatorze.

Jezeli

zwarcie nastgpi na krancu przewodu natadowanego, /Rys.

32/€ to moze powstaCc tylko jedna fala, biegngca ku koncowi przeciw-

-U
1" -
Rys~32.
ZTmroie na. krancu
przewodu”™

w razie wkgczenia linii

d. Zwarcie przewodu przez opornik.

przydaczony jest opornik,

U—
z
e g _U.
i
7.
Il
Rys.33.
Zwarcie przewodu przez
opornik.
Przeto

Otrzymamy stad:

fala wytadowujagca

nemu. Wtedy mamy napiecia:
U+ u =0
-u* = U

temu odpowiada prad
czyli "
Przez miejsce zwarcia ptynie wiec prad 2 ra-
zy mniejszy, niz gdyby zwarcie by4o w pos-
rodku przewodu. Przypadek taki zachodzi n.p.
lub pradnicy na zwarcie.
- Miedzy przewdd a ziemie

za posrednictwem isfciernika /Rys.33/. W
razie nagtego wigczenia opornika przez isk-
re napieci® U spada do wartosci:

u0 = RiIO

gdzie 1Q - prad ptynacy przez opornik R.

Powstaje fala wytadowujgca Zujemna/

-fu" = +Ug = +u  /zmieniamy znak/
Musi byC zatem
napieci® * U-u0O+u=RIQ+uUu ,
prad 1o 11 12
Przeksztatcamy:

Ri0O = R/i; - 19/ = R—/E7J'l+ f =

= n—% + /0 = -Z_——+*——Z°—
z2 1*zg
za + z0
u=/71+ R I 4~/ . u
l# 2
U

u = /55/
1+ R
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1 u
napiecie pozostate ur - A * . . A +_Zr/U=TT Z, .Zn /56/
i »R y 7 1+ ——1L ..
*le 2 R/Z-i+Z9,
prad w oporniku 10 =1]° =- z*t.Z2 V/ 174
R+ z1l + 72
Oznaczymy: = + z2 =2z + 27, = Z"
z1 .z2 1 2
U , u
przeto u=— "y i uQ =7 gr ;
Z" 1 E

Jezeli Z"=Z2=Z, to wzory powyzsze przechodzg w postaé:

U=- ?2-pB i u = D i 10 =— 7-2T /5«, 59, 60/
l +9¢ 1 + 2R 2

Roztadowanie przewodu Z zwartego przez opor na koncu daje fale wyda-
dowujgcag biegngca wstecz

u = -u= - U == gg
Z
znoszaca czesciowo hapiecie istniejace na przewodzie.

Przypadek ten jest bardzo wazny dla praktyki, zachodzi bowiem
przy dziataniu ochronnikéw oporowych Ziskrowych/. Jezeli napiecie na
przewodzie przekroczy wartos¢ krytyczng dla iskiernika, nastgpi prze-
skok iskry i opornik R zaczyna dziatac} obnizajac napiecie pozostate
na przewodzie do wartosci odpowiadajacej spadkowi napiecia na oporni-
ku, spowodowanego przez prad 1Q. Do przewodu wptywaja na obie strony
fale wytadowujace.

Ponizsza tabelka uwidacznia to dla przykdfadu kiedy Z-j=5000Q,
Z1leZp n

Z?=5000 ei ; wtedy dla réznych R w stosunku do = otrzy-
mamy :
r =z = 4500Q , uQ = 1IU , u=£U
= 2Z7= 900 5 , = Ju , = -U
= 477=1800Q , - 4x ~ lu
5 3)

Azeby napiecie uO obnizyé do granic dopuszczalnych, trzeba dobra¢ od-
powiednio opér R. Im jest on mniejszy tym sprawnos¢ ochronna urzadze-

nia lepsza.
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e. Przerwanie przewodu pod pradem. - Przewdd pracujgacy pod na-
pieciem U 1 pod pradem 1 zostaje nagle 1 bezoporowo przerwany. Prad
Ijr ’ I oie moze ptynaé muei przeto zostac
h\( zniesiony przez fale wytadowujace -i-
1 -1, ptyngce w obie strony od miejs-
i H Mt ca przerwy. Przy tym musi byé oczywi$-

cie i
-1" = -1 = +1

Z tym zwigzane sg fale napiecia na-
k#adajgce sie na napiecie U istniejag-

ce na przewodzie/Rys. 34/:

albo
u* = -u = zi

Rys.34. W poblizu przerwy napiecie przyj-

Przerwanie przewodu pod pradem.
mie wiec wartosci:

- z lewej strony U+ u"=U+ ZI
- z prawej strony U+ u=U-2I
A zatem na przewodzie /wydgczniku/ powstanie napiecie podwdjne

Up = 2Z1I 762/

Przypadek taki powstaje w razie nagtego przerwania przewodu
lub roz#gczenia dwoéch przewodéw za pomoca wydgcznika szybkodziatajag-
cego. Przepiecie, Jakie wtedy powstaje, moze teoretycznie przyjac
bardzo duze wartosci /jezeli 1 bardzo duze/; w praktyce utrudnia to
gaszenie +uku powstajgcego na wydgaczniku,

T. Wkgczanie wsteczne /powrotne/. - Przy wydgczaniu powolnym
linii otwartej /obcigzenie czysto pojemnosciowe /prad przerywa sie
przy przejsciu przez 0, napiecie ma wtedy wartos¢ maksymalng /ZU™/.
Po obu stronach wy4acznika /Rys.3la/ panuje w chwili wydgczania na-
piecie Umn :© w przewodzie /po prawej stronie/ w postaci +adunku w
spoczynku, na zroédle /po lewej stronie/ jako chwilowa wartos¢ napie-

cia zmieniajacego sie okresowo. Po czasie & okresu napiecie na zZrod-
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le przyjmuje wartos¢ -Um; na przewodzie panuje nadal +Um_ Na wydacz-

i hmMm Li -v-m

3

niku wystepuje zatem réznica potencjatow
2Um . Jezel1 przez ten czas styki wydgcz-
nika nie rozeszty sie za bardzolhastepu-
je przebicie warstwy oleju lub powietrza
przedzielajgcego je pod napieciem 2Umj

do przewodu wcigga fala 4+adujgca odpowit-
dajaca roéznicy potencjatoéw /-Um - =

= -2Um . Na otwartym koncu nastepuje odbi-
cie tej fali, ktora naktada sie na istnie-

jace napiecie -U a przez to na przewodzie

1) tr n powstaje napiecie -3Um, To napiecie pod-
~“Em
s trzymuje nadal iskre w wydgczniku; fala
W+qczan?gs-$§teczne uderza o zrédto, nastepuja, dalsze odbi-
cia i1 przebiegi./Rys. 35/.
g- Wytgaczanie zwarcia miedzyprzewodowego. - Linia dwuprzewodowa

ma zwarcie bezoporowe,

12 i?! U=0

Vv
WP
u” | u
L3 Y
AR ERREY
1 Filiil 1— 1
— 4
Rys.36.
Wydgczanie zwarcia

miedzyprzewodowego.

przez ktére ptynie prad lz.

Napiecie na miejs-
cu zwarcia U=0, W razie nagtego przerwa-
nia zwarcia powstaje napiecie Up miedzy
przewodami w postaci fal rozbiegajacych
sie na kazdym przewodzie /Rys.36/:

u- = u = Up

Temu odpowiadajag prady, ktérych suma al-

gebraiczna
-i" + i = 1, albo ; t s
czyli
2Up = ZIz
skad TR 4| /51
p A z

Napiecie powstajgce na miejscu zwarcia

jest wiec znacznie mniejsze niz przy
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przerwaniu przewodu pod praciem /przypadek f/»
Przypadek ten zachodzi w praktyce bardzo czesto przy wydgcza-

niu obwodu, zwartego.
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