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VIinova podstata elektfiny ve vodié¢ich

V dektrotechnické teorii a také v praxi lze postradat vysvétleni podstaty vodivého proudu,
povazovaného za jednu ze zakladnich velicin, z niz seodvozuj i zavislosti raznych velic¢in. Protoze
v piirodé se prakticky nevyskytuji zdroje proudu, musi tento byt vyvolan jinymi zdroji jako predstavuje
napi spad potencialu na vodici, pohyb nabojii, indukéni vazba mezi sprazenymi obvody, atp.

Proud odvozeny z mnozstvi elekttiny (ndboji) proteklé za jednotku ¢asu danym praiezem (I=dQ/dt )
predstavuje tzv. proud posuvny. Jeho Sifeni je podstatné mensi nez rychlost Sikeni eektfiny ( vodivého
proudu) ve vodi¢i . Ve vodigich je posuvny proud proti proudu vodivému zanedbatelny a steiné jako
el ektricky néboj nemiize byt povazovén za zakladni veiginu.

Podstata vodivého proudu nezavisi na pohybu €eektrického naboje ale na pohybu volnych eektroni ve
vodi¢ich. Vlivem intenzity dektrického pole se dostavaji volné dektrony ve vodi¢ich do usmérnéného
pohybu, pii némz dochazi k jegich sr&zkam a odrazim. V homogennim vodi¢i se tyto srdzky navenek
neprojevyji , takze Ize predpokladat zdanlivé plynuly postup eektronti vodicem. Teprve v bodech
nehomogenity vodiée dochazi k zjevnym odrazim a ke zménam sméru postupu postupujicich el ektront.

Tento pohyb a srézky elektrontt ve vodigich |ze interpretovat jako existenci dvou protismérné postupujicich
Lputujicich vin* (travelling Waves) odrazejicich se od bodi nehomogenity vodice. Pohyb postupujicich
vin v homogennim vodi¢i 1ze povazovat za plynuly, bez srazek a odrazli, i kdyz kazdy bod mize
predstavovat bod srézky a odrazu. [ Ve vypoétech se podita sodrazy jen v bodech svyraznou zménou
homogenity vodice, jako napt. pii vyrazné zméné vinovych odpori do série zapojenych vodict, nebo
v uzlech s nékolika vodici, atp. Malé zmény homogenity, napi. izoldtory na vedeni, se nerespektuii, i kdyz
i tyto body ve skutednosti piedstavuji body odrazi vin, rozdélujici celou délku vedeni na kréatké Gseky
s protismérné postupujicimi vinami.]

Zakladem vinového teorému je skutecnost, Ze v kazdém vodic¢i pod napétim se vyskytuji dvé protismérné
postupujici viny atoi v piipadé, ze intenzita pole ( spad potencidlu) na vodi¢i je nulovy a vodiéem netete
Zadny proud. Mechanika postupii a neustdlych odrazii vin odpovida dynamické podstaté eektiiny ve
vodicich.

Projevem dietd téchto dvou protismérné postupujicich vin (vp,v,) na vodiéi se znamou vinovou
vodivosti  (Y) jsou napéti a proud. Jgich okamzité hodnoty jsou dény obecné platnymi vinovymi
rovnicemi

us=vp+v,
i = (Vp-V2)Y =(2v,—u)Y

Protoze v bodé odrazu jsou piichézelici a odrazena vina v protisméru, plati pro né tytéz zékladni vinové
rovnice.

Tyto rovnice stfett a odrazii protismérné postupujicich vin piredstavuji  nejvSeobecnéjsi vztahy platné
prakticky ve viech oborech fyziky ( v optice, eektrotechnice, akustice, hydromechanice, mechanice..) a
v ngSirSim ¢asovém rozpéti ( od doby mezi srazkami volnych elektrontt aZ po doby srazek ohromnych
hmot jako napf. zemskych ploten). [ Priklad Sirokého pouziti vinovych rovnic predstavuje graficka
Bergeronova metoda, vyvinutd v hydromechanice pro vodni rézy a pouzivand v eektrotechnice pri
vypoctech piepéti vyvolanych Gderem blesku ]

Z téchto vinovych rovnic, platnych pro vSechny vétve pripojené k uzlu, Ize urcit napéti v uzlu (u) z
nulového souctu véech proudd tekoucich v jednom okamZiku do uzlu [ &(2vpn—tk)Y n = 0]
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U =28 (Vpn Yn) / & Y,

Okamyzita hodnota napéti v uzlu je dana jen vinami prichazejicimi do uzlu v jednom okamziku a vInovymi

vodivostmi vodi¢t k nému pripojenych. Pro uréeni napéti v uzlu neni potiebny tzv. ¢initel odrazu (b)
pocitany jen z vinovych odporti  pripojenych vodic¢i bez uvazovani vin postupujicich po nich. Takovyto
b&zné pouzivany ¢&initd odrazu (b) je zavadgjici a plati jen ve specienich ptipadech, kdy po vodigich,
mimo vodi¢ s prichazejici vinou, nepostupujici zadné viny.. [Napt. pro razné hodnoty vinovych odpori k
uzlu pripojenych vodici , ale se steinymi prichazegicimi vinami, je Cinitel odrazu ve vSech vodicich rovny
jedné. Naopak, kdyZ soucet v3ech prichazejicich proudovych vin po vodi¢ich sriznymi vinovymi
vodivostmi je rovny zdporné hodnoté prichézeiici proudové viny (Av,Yn =-v,Y,) jecinitel odrazu rovny
-1, aniz by nékteravétev byla uzemnénal].

Z uzlového napéti a prichazejici viny Ize urgit odrazenou vinu (v,,) postupujici k sousednimu bodu (A),
kde ¢astecné utlumena (r) a ¢asove zpozdena (t) predstavuje vinu prichazejici (Vap)

Van=U—=Vpn,  Vap(t) = 1 vy, (t-1)
Pro vypocty prabéht jevii a poméri v dektrickych obvodech nebo sitich je dostagujici jen znalost uzlového

napéti a piichazejicich vin. Proud miiZe byt pocitan pribézné nebo dodatedné , nebo jen v nékterych vétvich
&i Gasovych Usecich. Proud tak ztréci své prioritni postaveni pri sledovani €. jevi

Vzhledem k tomu, Ze okamzité hodnoty napéti a proudu jsou obecné vzgemné nezavidé a ze proud je
v podstaté naslednou veli¢inou, jsou prakticky vSechny zavidosti napéti a z néj odvozenych vdi¢in na
proudu (napt.VA-charakteristiy) zavadéjici [Tak naptr. vétSina nelinearnich odpori ( bleskojistek,
varistord, €. oblouku,..) nejsou zavisé na proudu, ale na prichazgici proudové ving (vY) nebo jgim vykonu
(vV?Y) av ndineérni oblasti také na vnitinim napsti nelineérniho ¢lanku, jehoZ vlivem vznika dynamicka
charakteristika]

Za predpokladu, Ze elektrické pole je vyvolano napétim a magnetické proudem, nelze vzdy, vzhledem
k obecné nezavidosti napéti a proudu, piedpokladat vzajemnou zavislost eektrického a magnetického pole
auvazovat se zménou jednoho pole pii zméné pole druhého.

Vinovy vykon neodpovidd vykonu ziskanému ze soudinu napéti a proudu. (Ul). VInovy vykon je dan
rozdilen vinovych vykoni protismérné postupujicich vin s uvazovanim jgich polarity

N=[ v2Y —sign.(vp vz ) V2Y ]

[ Napt. V pripadé, Ze odraZzena vina je steiné velikosti ale opatné polarity nez vina prichazgjici , jako. pri
zkratu nebo pii zapnuti do protifaze (vpY =- V.Y ), je pii uzlovém napéti rovném nule vinovy vykon rovny
dvojnésobku vykonu jedné viny (2v2Y) , kdeZto vykon uréeny soucinem proudu a napéti v uzlu je nulovy.]

Na zakladé predpokladané piimé zavidosti napéti aproudu (u=L di/dt) apii zanedbani konetné rychlosti
postupu vin vodicem , dochazi se ke dozZitym diferenciadlnim rovnicim i pii vypoctech jednoduchych
linearnich obvodi sprvky s koncentrovanymi parametry. Ve vinové metodé , pogitajici s okamzitymi
hodnotami vSech veli¢in a uvazujici dobu postupu vin vodicem ( L= Zt ) , zjednoduduji se vypotty jen na
snadné uréeni momentédnich hodnot napéti a odrazenych vin v jednotlivych uzlech obvodu v uréitych
&asovych intervalech (vypoctovych krocich).
Jak jiz bylo uvedeno diive, napéti v uzlu lze uréit jen z prichazejicich vin , které béhem svého postupu ze
sousednich uzlt ngsou ovlivnény protismérné postupujicimi vinami.  Velikost proudu postupujiciho
vodi¢em nemusi byt po celé délce vodiée steina protozZe je uréena v kazdém bodé a okamZziku protismérné
postupujicimi vinami. [ Jako ptiklad Ize uvést tzv. ,stojatou vinu“ na vedeni, kdy protismérné postupujici
viny steginé frekvence ale fazové posunuté vytvari na vodi¢i stiidavé uzly s maximanim napétim anebo
proudem.] Protoze okamzita hodnota proudu v uzlu nezévisi na velikosti proudu tekouciho ze sousedniho
uzlu , nelze z prouda ( piipadné napéti ) zjisténych v sousednich uzlech v predchazejicich vypoctovych
krocich, pogitat poméry v celém obvodé, jak je tomu v nékterych vypoctovych programech ( EMTP,
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Netomac). VInova metoda umoziiuje pocitat poméry i ve velmi dozitych obvodech s nelinearnimi prvky a
s moznosti zmén parametri obvodu béhem vypocti.

Magnetické pole v okoli vodice

V teorii pojednavajici o el ektromagnetickém poli se piedpoklada jediné magnetické pole (H) a odpovidajici
magneticky tok (f) buzenym proudem. K tomuto tvrzeni se dospélo na zékladé experimentd, pripadné
podle podobnosti silového pasobeni elektrického a , magnetického* mnozstvi [ F=Q,Q./4pea®, F=F iF,
/4pne’ | nebo z podobnosti vztahii pro e ektrickou a magnetickou indukci ( D=eE , B=nH ).

PodrobngjSi experimenty a propocty vsak prokézaly, Ze v elektromagnetickém poli  existuje mimo
proudovy magneticky tok (y ), také napétové magneticky ( vliastné magnetizacni) tok (f).

Jak vyplyva z indukéniho zakona _magneticky (vliastné magnetizadni ) tok je buzen napétim a dobou jeho
pusobeni [f=[(udt)] a nezavisi na proudu tekoucim vodicem (induk&nosti). Vzajemné vazba a premény
napéti a toku piedstavuji jednu ze zakladnich viastnosti € ektromagnetického pole jak pii magnetizaci v
okoli vodi¢a (v prostiedi s feromagnetickymi latkami ), tak i. pfi jeho Sifeni ve vakuu & zduchu (_pfi
vysokych frekvencich )

[ Podobné jako v dektrickém obvodé |ze povazovat kondenzator za zasobnik eektrického mnozstvi (e
naboji), 1ze sl v magnetickém obvodé predstavit civku se Zelezem jako zasobnik magnetismu (magnetického
toku). ]

. Oba toky, magneticky a magnetizacni, jsou navzdjem nezavidé Protoze magnetizacni tok (f) a
odpovidajici magneticka indukce (B) nejsou zavidé na proudu , nemchou platit bézné uvadené vztahy f =
f(i), ptipadné B =nH tzn. Ze f #f(i) , B # nH . Rovnéz ze zavadgjici magnetizaéni charakteristiky
(mefené pro 50 Hz) odvozena zavidost permeability (n) na magnetickém toku [ m=f(f) ] neodpovida
skutegnosti, protoze permeabilita je konstantni jak v nenasycenétak i v nasycené oblasti.

[ Poznamka : Ve vypoétech vinovou metodou se potitd v kazdém vypoctovém kroku prirastek
magnetického toku z pramérného napéti v kroku (uy) az doby  vypoctového kroku (At). Cekovy
magneticky tok je uréen z magnetickému toku v piedchazejicim kroku suvazovanim Gtlumu (r,) az
piirastku magnetického toku v daném kroku  f(t) =r [ f (t-At)] + ks u(t) At

Cinitel prirtistku magnetického toku (k) se skokem méni pri dosazeni bodu nasyceni (fs).

OkamZ?it4 hodnota nelinearni indukénosti  (vinové vodivosti vodice civky Yn) je zdvidd na magnetickém
toku Ym(t) = (L+ ko) Yo+ k[ f () - 4

V nenasyceném stavu je indukénost vétdinou konstantni a &initel  syceni nulovy (ko = 0 ). Cinitel
nelinearity (kn), zavidy na hodnoté permeability Zeleza, je v nenasyceném stavu nulovy , v nasyceném
stavu je konstantni, nezavisly na magnetickém toku.

Bez znalosti proudu a s konstantnimi hodnotami permeability se vypocitaly okamzité hodnoty napéti na
nelinearni indukénosti, velikosti magnetického toku a stav nelinedrni indukénosti (vinové vodivosti vodica
). Po vyneseni zavidosti magnetizaéniho toku na souc¢asné nebo dodateéné vypocteném proudu byla ziskana
magnetizacni kiivka véetné hysterezni smycky.]

Zavaznym konstatovanim je skutetnost, Ze magneticky (vlastné magnetizagni) tok (f) neni buzen proudem
a Ze permeabilita Zeleza neni zavidd na magnetickém toku [f #f(i), B#mH , m#f(f)].

U dvou sprazenych obvodi Ize ocekdvat induktivné proudovy tok (ym ) vyvolany ¢asovou zménou
induktivné-magnetického potencidlu (Y ), daného rozdilem zavitovych svorkovych napéti  spiazenych
vinuti ( Ywm = U/z; — uyz, ) . Indukéné magneticky tok a indukovany proud tekouci mezi spiazenymi
vinutimi (= dY v /dt )_neni zavisly na magnetizatnim toku.

Na zakladé vinovych pochodi 1ze v € ektromagnetickém poli vodice piedpokladat dvé navzgem nezavisé
elektrické komponenty: napétovou a proudovou. Casovym pisobenim napéti je vyvolana magneticka
komponenta pole sodpovidajicim magnetizacnim tokem (f) Rozdilu napéti na zavit spiazenych vinuti
(obvodi) odpovida v magnetické komponenté magneticky potencial ((Yy) , jehoz ¢asovou zménou je
vyvolan proud mezi sprazenymi vinutimi.
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Odpovidajici usporadani jednotlivych komponent eektromagnetického pole je uvedeno v nadedujici
tabulce

komponenta napétova proudova
elektricka u=vp+v, U i=(Vp—V,)Y m
magneticka f =o0udt m Ym=Ulzj—uz, Y
| elektricka u=df/dt U ijn=dYm/dt —m
|

| kdyz indukéni ¢ary proudu a magnetizaénino toku leZi ve stejné roving elektromagnetického pole a oba
toky prokazuji obdobné silové Gcinky, nelze prokazat jgich vzgemnou zavidost, protoze proud a
odpovidajici magneticky tok lezi v eektricko-proudové a magnetizatni tok v napét'ové-magnetické slozce
elektromagnetického pole. [Magnetizacni tok se uplatiiuje predevSim v pripadé, kdy ve vinuti civky je
ferromagneticky materid (u»m).]

Budici napéti (u «s) magnetizaéniho toku u dvou a vice spiazenych obvodi je dano pramérnou hodnotou
napéti na zavit viech pripojenyc obvodit (Uws= /'S U/za ). [Napk. u dvouvinutového transforméatoru
sjednim zkratovanym vinutim klesne magnetiza¢ni tok priblizné na polovinu | Pfi druhém vinuti
nepripojeném (tj. naprézdno ), indukuje se v ném stejné napéti na zavit jako je budici napéti, takze zistava
magnetizacni tok stejny. V pripadé stgného poctu zaviti volného vinuti a stejné polarity napéti jako méa
budici napéti , lze toto vinuti pfipgjit k napajenému vinuti, aniz by se zménil magneticky tok a
magnetizacni proud (i kdyZ se jedna o dvé paralené zapojenavinuti ).]

[ Pozn. Pri chodu transformétor naprazdno maze pri rezonanci indukované zavitové napéti na otevieném
vinuti dosahovat znaéné vysokych hodnot. U vétSiny silovych transformétortt (svykony od 400 MVA az
po may model ) Ize otekdvat zakladni rezonan¢ni frekvenci kolem 10 kHz. Protoze jedinym spolednym
prvkem je ve vSech piipadech jen Zelezo (transformétorové plechy) , 1ze ho povazovat za zdroj rezonance (
atimi zavidost permeabilty na frekvenci).

U transformétora (elektrickych stroji) s induktivng spiazenymi obvody se mohou vyskytnout tii navzdjem
nezavisétoky ato tok magnetizacni (f) atok proudoveé magneticky, dany primo velikosti proudu (y) atok
induktivné-magneticky (y w), umoziujici prenos pres transformator.

V proudovém, induktivné-magnetickém toku (y ), se vyskytuji dvé navzdiem nezévidé sozky, jeichz
velikosti zavisi na po¢tu zaviti napgjeného vinuti. S tokem tekoucim prevazné zelezem (Y e) |ze poditat
piedevSim u eektrickych strojii s napgjenym vinutim o malém poctu zévit, s tokem tekoucim vzduchem
v prostoru transformétoru ( ys ) u napgeného vinuti svétSim poctem zavith ( napf. u silovych
transformatort).

| kdyz fiktivni vzgemna indukénost prokazuje vinové parametry (vinovy odpor a dobu postupu viny
vodi¢em), svlastni indukenosti  jednotlivych vinuti nemé nic spoletného [ My # f(L; ,L,)]. Vlastnosti
vlastnich indukénsti  vinuti a fiktivni vzgjemné indukénosti jsou podstatné odlisné  (frekvenéni zavidost,
vliv pottu zavith na velikost indukénosti,.. stav nasyceni se vyskytuje jen u magmetizaéni indukenosti,...) .

Prenosové vlastnosti transformatoru s 1ze nejlépe objasnit na nahradnim schématu. V bézné praxi je
nahradni schéma transformétora svice vinutimi sloZzeno z rozptylovych reaktanci jednotlivych vinuti
zapojenych do Uplného n-thelniku nebo do série s odbockami. Tato zapojeni rozptylovych reaktanci i pres
slozité vypocty nekopiruji skuteéné jevy pii pienosu transformatorem a neposkytuji realné vyd edky.
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Dualitu mezi magnetickym pienosem fiktivni vzgiemnou indukénosti a pouzitim redlni  indukénosti, 1ze
v nahradnim schématu transformatoru spattit v zaméné rozptylovych reaktanci za rozptylové susceptance
(W=1/X), snimzZ se ale podita jako sreaktancemi, tj. vysledna susceptance do série zapojenych dil¢ich
susceptanci je rovna jgich souctu. Se  susceptancemi zapojenymi paralelné se pocita jako s paralelng
zapojenymi reaktancemi.

Pro sestrojeni  vychoziho schématu transformatoru se uvazuje kruhové zapojeni zavitovych susceptanci
jednatlivych vinuti (z,W+ ). Zde W+ je , rozptylova konstanta transformatoru” . odpovidajici soucinu poétu
zavitd (z,) a jmenovité susceptanci kazdého vinuti (W,,) pii prevodu rovném jedné ( pn=1) tj. Wr
:ZI"IWI"II"I

Ve vychozim schématu je ke kazdé susceptanci paralené pripojena ohmicka vodivost zétéze (Q,).
[V pripadé otevieného vinuti s Q, = 0 je také vydedna susceptance ( Q, ||Wr1 ) nulova a susceptance vinuti
se v sériovém zapojeni neuplatni. Pro vinuti zkratované ( Q,>> W, ) je susceptance tohoto vinuti zapojena
Vv s&rii s ostatnimi susceptancemi.]

Pro rozptylovou susceptanci (Wg) vztaZzenou na jmenovité (napgjené) vinuti (j), vychézi ndhradni schéma
z paralelniho zapojeni jmenovité susceptance (Wj;) a do série zapojenych susceptanci ostatnich vinuti  (

Wi = Py W)
2 pg N
Wy =%%% Wi , Ps = Spy=1/p;s
1 + ps n=1

[Ze sériového zapojeni rozptyl ovych susceptanci plyne, Ze pii stejném napéti a odporu na zavit jednotlivych

......

to bez ohledu nato, jak jsou v redlu zapojeny nebo i od sebeizolovény.]

Soucet proudt (is) ve jmenovitém av ostatnich vinutich je nezavisly na prevodu a je dan jen zatéZovacim
napétim na zavit (u/z;) vztaZzenym najmenovité napéti (uj) a ,rozptylovou konstantou* transformétoru
(Wr)

Ps 1
is :ij+ isz, 2( Yaa¥a + Ya¥aVa ) Wjj Uy = 2 UJ'/ZJ'.WT
1+ps  1+ps

Rozptyl ové susceptance transformatoru (W 1) je vzhledem ke dvéma induktivné magnetickym tokam (V e
ays) dozena ze dvou dil¢ich susceptanci Wrre @ Wrs, Prvni (Wrr) odpovida magnetickému toku
tekoucimu Zelezem a je zavisla na poctu zaviti napdjeného vinuti. Pfi malém poctu zavita byva mnohem
VEtSi neZ pri toku vzduchem (Wrre »Wrs). Druhéa (Wes), odpovidajici toku vzduchem neni zavisda na poctu
zaviti napgjeného vinuti , byva (napt. u silovych transformatori ) mnohem vétsi nez prvni ozka ( Wrs
»Wrre) , kterav tomto piipadé miaze byt zanedbana.

Wr = Wrpe; Zj + Wrs

K <érioparalelnimu zapojeni vztazné susceptance (Wy ) 1ze paraleiné pripojit , magmneticko-kapacitni
susceptanci (W) a UGtlumovou ohmickou vodivost (Qs). Pripojenim magneticko-kapacitni susceptance se
dosahne frekvenéni nezavidosti prenosu ( pii ssnapéti je prenos nulovy a pro vysSi frekvence je omezen
jen Gtlumovym ¢élankem (Qs).
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[ VétSina méteni rozptylovych reaktanci je provadéna pii 50. Hz. napéti. Protoze se vSak jedna o paraeni
zapojeni fiktivni indukenosti a kapacity, bylo by vhodné pro zjisténi velikosti magnetické kapacity provést
meéieni frekvenéni charakteristiky pienosu pii zatizeném (zkratovaném) sekundérnim vinuti. ]

Pro doplnéni kompletniho nahradniho schématu transformétoru Ize ptipgjit paralelné (k zemi) na zagatek
rozptylovych susceptanci magnetiza¢ni susceptanci (W,) s paralelni ohmickou vodivosti vinuti a uzemnéni
(Qr)- | tato vétev je prakticky frekvenéné nezévida, protoze pii stejnosmérném napéti je W,g<Qr | takze
proud tekouci magnetiza¢ni vétvi je omezen jen odporem vodiée a uzemnéni. Pri vySSi frekvenci (350 Hz )
je Wr< Qr  asoucasné W,<<Wy = takZe magnetizagni proud byva mnohem mensi neZz proud prenaseny
transformétorem.

Z nahradniho schématu transformétoru Ize sestrgjit vinovy model transformétoru tim, Ze se sérioparaleni
zapojeni rozptylovych susceptanci nahradi vinovymi vodivosti vodi¢t zapojenymi do hvézdy , pii ¢emz se
zaméni napéti  za prichazgjici viny ( u—v) arozptylova susceptance za vinovou vodivost vodict ( W—Y).
Magneticka kapacita (C,;) a magnetizagni vétev (W,—Y,) se zapoji do stiedu hveézdy.  Pripojenim
»idedlniho transformatoru“ do uzlu hvézdy , se umozni pogitat poméry ve vSech napétovych hladinach bez
prevadéni riznych napéti a susceptanci ( vinovych vodivosti ) na jmenovité napéti. V redlu jsou totiz
vinové vodivosti vodic¢a vedeni a zafizeni pii riznych napét'ovych hladinach priblizné stgjné.

[Doplnék k uvaze o, VInoveé podstaté elektromagnetického pole* ]

Vodivy proud

V teorii eektromagnetického pole se postrada definice vodivého proudu.  Za predpokladu, ze nelze v piirodé
piedpokladat vyskyt zdroje proudu., miZe jen zdroj napéti byt pric¢inou vzniku proudu.

Neprostsi vztah mezi napétim a proudem vyjadiuje Ohmuv zékon, vychézeji z meérné vodivosti prostiedi (g) a
intenzity elektrického pole (E), tj. | = gE . V tomto piipadé se jedna o prvek s koncentrovanymi parametry,
pripojeny primo ke zdroji napéti. V obecném pripadé pripojeni vodice srozlozenymi parametry, nezdlezi na
jeho mérné vodivosti, ale na jeho vinovych parametrech , tj. vinové vodivosti vodice, piipadné doby postupu
viny vodi¢em, vyskytu protismérné postupujicich vin, atp.

Z&kladni zakon elektromagnetické indukce ( podie 1.R.Neumana) vychazi z elektrického mnozstvi prodého
prafezem smycky pri zméné indukenihotoku (dg=-df/r) . Zapiedpokladu Ze dq =i dt vychéazi pro proud i
= -1/r df/dt Podle formulace zékona o eektromagnetické indukci mohou tyto vztahy byt pouzity pro
uzaviené okruhy a ne pro Useky, protoze se piedpoklada napéti indukované ve smyéce ohraniéujici magneticky
tok touto uzavienou smyckou . Za predpokladu Ze ir=u , dochézi (podle Maxwella) pii zmeéné
elektromagnetické indukce k eektromotorické sile u = df /dt . [ Pfi tom se piedpoklada prvek s
koncentrovanymi parametry s odporem ohmickym (r) anevinovym (Z) jaky lze oéekévat u vodici |

Tento vztah neni totozny s indukénim zékonem u=df /dt ( Faraday), ktery bez ohledu na eektricky néboj a
odpor vodice smycky, jeplatny i pro Useky obvodu (oteviené vinuti) . Magneticky tok (f) podle Maxwella
neodpovidd toku magnetizatnimu, ale toku indukéné-sprazenému  (y), vyvolaného ¢asovou zménou
magneticky-spiazerného potencidlu (Y) mezi dvéma spiazenymi obvody. Proud tekouci uzavienou smyckou,
vyvolany zménou magneti cky-spiazeného toku, |ze povazovat za definici vodivého pienaSeného proudu (i ).

Vodivy proud ve vodi¢i (i) je definovan zakladnimi vinovymi rovnicemi z protismérné postupujicich vin (v,
. Vz), pripadné z uzlového napéti (u) az vinové vodivosti vodice (Y) [i=(vp—V )Y = =(2v,—u)Y ].
Indukéné sprazeny proud (iy) jedan ¢asovou zmeénou indukéné sprazeného potencidlu ( dY /dt ).
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Magnetiza¢ni a magneticky tok

Podstata problému buzeni magnetického pole proudem v civce (vinuti) je v tom, Ze ve vodici civky se v bézné
praxi mohou vyskytovat dva proudy atimi dva magnetické toky.

Kolem kazdého vodice jimZz prochazi proud se vyskytuje magnetické pole, jehoZ intenzita je pitimo Umérna
proudu ( rot H = | + dD/dt ).[] Predpokladame, ze posuvny proud ve vodiéi je proti proudu vodivému
zanedbatelny. V piipadé, ze v obvodé je kondenzétor, pak posuvny proud v ném odpovida piimo vodivému
proudu na jeho svorkach.] Magneticky proudovy tok (y) je pfimo imérny proudu.

Kolem vodici civky (vinuti) se vyskytuje vlivem ¢asového piisobeni napéti na civee také pole s odpovidajicim
tokem (f)a proudem magnetizainim ( E =- dB/dt , f=fudt ). Indukeni ¢&ry pole magnetizainiho a
magnetického (proudového) leZi ve stgjné roviné elektromagnetického pole. Oba toky maji také obdobné silové
Gcinky.

Vyskyt dvou proudt a toki (magnetizatniho a magnetického) ve vodi¢i civky lze s provéfit napr. u
transformétoru , kde vlivem magnetizatniho toku se indukuje na volném (terciarnim) vinuti napéti podle
indukéniho zakona ( u=df/dt) a to bez ohledu na velikost pienaseného provozniho proudu tekouciho rovnéz
primérnim vinutim (pii zatizeni sekundarniho vinuti). U proudového ménice maze Ubytek napéti na vinuti (
vyvolavajici odpovidajici neptipustné napéti na otevieném méiicim vinuti) pfi vysokych proudech tekoucich
meénicem, vyvolat takové zvySeni Ubytku napéti na vinuti a tim magnetického toku, Ze dochazi k presyceni
Zelezného jadra ménice a k deformaci méreného proudu

Magnetizacni tok nemavliv na velikost piendSeného proudu transforméatorem a opatné.. Magnetiza¢ni proud
zévisi na okamzitych hodnotach napéti na vinuti a vinové vodivosti vodice vinuti. Ve vypoctech
magnetizaéniho toku a pomért na nelinearni indukenosti magnetizagni proud neni uréujici veli¢inou a nemusi
byt ve vypodtech uvazovan..

Nelze predpokladat, Ze proudovy magneticky tok je totozny stokem ( proudem) magnetizainim a nelze proto
fyzikdné interpretovat Maxwellovy rovnice

rot H = | + dD/dt rot E =- dB/dt

jako symetrickou vazbu mezi eektrickou a magnetickou ¢asti € ektromagnetického pole a tvrdit, Ze ¢asovou
zménou elektrického pole vznika pole magnetické a ¢asovou zménou pole magnetického vznika pole
elektrické. Okamzité hodnoty napéti a proudu ve vodicich jsou v kazdém bodé navzdjem nezévidé veliciny.
Také velic¢iny z nich odvozené, jako magnetickd (magnetizaéni ) indukce (B) vyvolana ¢asovym piisobenim
napéti aintenzita magnetického pole (H) dand pitimo proudem, jsou také navzgem nezdvisé t.zn. B #nH.
Cinitel magnetické vodivosti  (permeabilita Zeleza m), nemize byt uréovan z poméru okamzitych hodnot
magnetického toku nebo proudu podle experimentalné zmerenych magnetizagnich charakteristik [ m# f(i) ani
f(f)]

Nepiedpokladame-li vyskyt zdroje proudu, nelze pii daném napéti vnutit do civky (vinuti) sdanou indukénosti
proud urcité velikosti. ZvySovani proudu Ize doséhnout pouze zvySovanim napéti. Na primérnim vinuti
transformétoru mize k nezédoucimu zvySeni napéti, které by vedlo k presyceni jadra, dojit pouze pti zapinani
transformétoru naprézdno. Velké zkratové proudy ( i s relativné dlouho trvajici stejnosmérnou slozkou )
protékajici také primérnim vinutim, nejen Ze magnetizacni tok (f) nezvy3uji, ale ho snizuji.

V praxi uvadéné magnetizacni kiivky, , zmétené pii 50. Hz pribéhu napéti a uvadgjici zavislost magnetického
toku na proudu (a z toho vyplyvajici zavisost permeability na magnetickém toku), duéuji dohromady dvé
navzgjem nezavisé velic¢iny a to toky magnetizadni a proudové magneticky. Z toho plynou nesrovnalosti ve
vykonstruované zavislosti magnetizaéniho toku na proudu. [ Jako napt. ke strmému narastu toku ( pri skutecné
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magnetizacni charakteristice s hysterezni smy¢kou ) dochazi v nenasyceném stavu pri témé  konstantnim
proudu . Rovnéz z ktivky nelze vydedukovat jaka hodnota magnetizagniho toku zastava v okamziku pieruseni
proudu (i,=0) ato i ve stavu nasyceni, kdy nelze piedpokladat zpozdéni vlivem hystereze] K udrzeni
magnetizaéniho toku neni teoreticky potieba zadny vykon. Syceni Zzeleza nezavisi jen na okamzité hodnoté
buzeni alei na predchazejicim stavu nasyceni Zeleza. Uvadéné magnetizadni kiivky jsou obvykle méteny pri
50.Hz prubéhu napéti. Ngsou stginé pii  riznych frekvencich nebo tvarech napéti pouzitého pri méreni
magnetizacni charakteristiky .

Magneticka vazba mezi dvéma spiazenymi obvody (vinutimi transforméatoru ) predpoklada indukci proudu
v druhém obvodu pfi zméné proudu v prvnim obvodu. Je definovana  vzgjemnou indukenosti (M) uréenou
z vlastnich indukénosti vinuti [ M=s Q(LiL,) ]. | pti vzdemné vazibeé mezi dvéma sprazenymi okruhy se
piedpokiada prioritni postaveni proudu a jeho fasovd zména, aniz by byl vysvétlen pivod proudu
vyvolavajiciho indukci ve sprazeném obvodu.

Pfi zméné magnetizatniho proudu se v otevieném sekundarnim vinuti neindukuje Zadny proud, protozZe
indukované napéti na zavit (vyvolané zménou magnetizacéniho toku) je steiné jako primarni napéti na zavit.
Teprve pri zatizeni (zkratu) sekundarniho vinuti se objevi ve vinutich proud, vyvolany ¢asovou zménou
rozdilu svorkovych napéti na zavit obou vinuti a fiktivni vzajemnou indukénosti, reprezentujici vzajemnou
vazbu magnetickou vodivosti obvodu. (Tato fiktivni vzajemna indukénost nema nic spolecného s vlastnimi
indu¢nostmi vinuti.) . Rozdilem svorkovych napéti na zavit vznika ve spolecném okruhu magneticky potencial [
Y, = (UlZj —uyz, )], jehoZz ¢asovou zménou se zpétné indukuje ve sprazeném okruhu indukéni proud (
ijn=dY p/dt ). PrenaSeny proud byva mnohem vétSi nez magnetizacni proud v napgeném (primérnim) vinuti (i)
, takZe tento miZe byt v tomto ptipadé zanedban.

Komplikace pii ur¢ovani magnetické vodivosti spiazeného obvodu (mezi dvéma vinutimi) vznika tim, ze
magneticky tok, odpovidajici prenaSenému proudu (y v) se uzavirgak zelezem i vzduchem.

U vinuti s menSim poctem zavitd napgjeného vinuti se magneticky tok uzavira predevdim jadrem stroje. Je
v&ak nepiimo Umeérny poctu zavith, takze sjgich pottem silng klesa. [ U eektrickych stroji s menSim poctem
napajeného vinuti ( eektrické toivé stroje) se obvykle v magnetickém obvodé vyskytuje vzduchova mezera.
Vzhledem k tomu, Ze magneticka vodivost Zeleza je proti vzduchu tak velka, Zze ji v obvodech se vzduchovymi
mezerami |ze pokladat za nekonecné velikou, uréuje vodivost obvodu jen vodivost vzduchové mezery.]

U strojii s vétSim poctem zaviti napgeného vinuti (silové transformatory) se magneticky tok uzaviré predevsim
vzduchem v prostoru transformatoru. Magneticka vodivost v tomto pripadé je konstantni , nezavisda na poctu
zavith. Vinuti musi byt navinuty na jednou sloupci transformétoru. Fiktivni vzgemna indukénost je mnohem
mensi nez vlastni indukénosti jednotlivych vinuti., s nimiz nema nic spolecného.

Rovnice dlouhého vedeni

Rovnice dlouhého vedeni v exponencidlnim nebo hyperbolickém tvaru vychézgi z Gbytku napéti nebo proudu
na jednotkové délce indukénosti (Lo) pii ¢asové zméné proudu piipadné napéti (-dw/dx = ri+Ldi/dt : -
di/dt=gu+Cdu/dt ). Rovnice dlouhého vedeni se uvadi nejéastéji vetvaru s hyperbolickymi funkcemi

U; = Uycoshx + LZsnhx
J = Jcoshx + UyJZsinhx
Podle téchto rovnic mohou byt zjistény napéti a proud na zacatku vedeni (U, | J;) ze znamych hodnot napéti a
proudu na konci vedeni /U, J, ) . To vSak odporuje vinové mechanice elektiiny na vodicich predpokladajici
nezavisost okamzitych poméra v kazdém bodé vodice na pomérech v jinych bodech a okamzicich. Napéti a

proudy v kazdém bodé jsou uréeny jen vinami prichazejicimi v jednom okamziku do tohoto bodu a na
vlinovych vodivostech vodi¢a pripojenych ke sledovanému bodu.
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Ze znamych hodnot napéti a proudu v sousednim bodé (U, = J ) Ize urcit ze zékladnich vinovych rovnic
odrazenou vinu [ vz = 0,5 (U, —Z J)], postupujici ke sledovanému bodu, kde ovsem jen s jinymi vinami,
prichazejicimi v jednom okamziku do tohoto bodu, a s vinovymi vodivostmi vodici pripojenych k tomuto bodu,
mohou uréit napéti a proud v tomto bodé (U, ).

Rovnéz ¢initel Siteni (y) avinovy odpor (Z) uvadény v komplexnim tvaru
r=V (Hol)gHoC) a z= " (roL)(g+jeC)

neodpovida podstaté vinového procesu ve vodicich. Rychlost Siteni vin a vinovy odpor jsou zévisé na
parametrech prostiedi (€, 1) ane na jeho specifickém odporu. Tento ovliviiuje Utlum postupujicich vin. Tak
ve vzduchu svelkym specifickym ohmickym odporem postupuje elektrickd vina priblizné rychlosti svétla a
vinovy odpor prostiedi je 377 ohmti. V kabelech s malym specifickym odporem vodice je rychlost postupu viny
poloviéni nez ve vodigich venkovniho vedeni s vétSim odporem. Rovnéz vinovy odpor kabeld je fadové nizsi (
30 az 60 ochmi ) néz vinovy odpor vodici venkovniho vedeni (300 az 500 ohmii) atoi pii stejném specifickém
ohmickém odporu vodi ¢

Vlastni a vzajemna induk¢énost

Obvykle se uvédi koeficient samoindukce (vlastni indukinost) civky (L) jako pomér celkového indukéniho toku
(w) aproudu (i) , ptipadné jgich prirustka

L=y/i . L=dy/di

Jak bylo uvedeno dtive, proud neni uréujici velicinou magnetického toku, ale naslednou veli¢inou, danou
okamZitou hodnotou napéti na indukénosti a jeji velikosti (vinovou vodivosti vodice civky). Magneticky tok
($), vyvolany ¢asovym pisobenim napéti na indukénosti (¢ =fudt ), neni buzen proudem tekoucim
indukenosti, takze nelze otekavat ani jeho zavidost na okamzité hodnoté  relativné malého ,, magnetizaéniho*
proudu. Vlastni ,indukénost” vodice je v podstaté uréena vinovym odporem vodice (Z) a dobou postupu viny
vodicem (L=Zt).

Casovou zménou magntického toku civky se v jgjim blizkém okoli ( na pf. ve otevieném spiazeném obvodg)
indukuje napéti podle indukéniho zékona (u= d¢/dt). V pripadé uzavieného spiazeného obvodu , indukuje se
v ném proud pii ¢asové zméné induktivniho potencidlu (‘). Tento odpovida rozdilu napéti na zavit ( u,) obou
sprazenych vinuti . V tomto pripadé Ize otekavat zavidost mezi induktivnim tokem ( y ) a prenaSenym
proudem ( iy ), pfi éemZ koeficient vazby predstavuje vzajemnou indukénost (M). VySe uvedena rovnice vliastné
plati pro spiazené obvody s prendSenym proudem avzajemnou indukénosti a ne pro indukénost viastni (L).

M:W/iM

Mezi magnetizadnim tokem ¢ a induktiné proudovym tokem y neni Zadna zavidost. Stejny indukovany proud
Ize otekdvat pii nulovém magnetizatnim toku jako pii vysokém toku v presycené oblasti. Naopak induktivng
pienosovy tok (y) neovlivituje magnetizagni tok (), pokud prendSeny proud nesnizuje napéti na napajeném
vinuti atim i magnetizaéni tok v ném.

Elektromagnetické vf viny
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Predpoklada se, Ze € ektromagnetické vf viny ( u nichz vinova déka je mala vzhledem k délce vodice), vznikaji
gasovou zménou intenzity eektrickéno a magnetického pole. Ve stavajici teorii se uvazuje pouze jediné
magnetické pole vyvolané proudem (H). Ve skutetnosti vd&ak nutno rozliSovat tii navzgem nezavida
~magnetickd“ pole sodpovidajicimi magnetickymi toky : Proudové—magnetické pole, vyvolané primo
proudem vodivym ¢&i posuvnym ( rotH = J + dD/dt ), sproudové magnetickym tokem (y), napétoveé-
magnetické (magnetizacni), vyvolané ¢asovym ptisobenim napéti ( E = - dB/dt ) stokem magnetizaénim (f) a
proudové induktivné spiazené, vyvolané ¢asovou zménou induktivniho magnetického potencidlu  (rotHy =
dY , /dt ) sinduktivné proudovym tokem (Y )

V postupujici elektromagnetické vf  viné lezi proudové-magnetické a elektrické pole ¢asové ve fazi a
prostorové jsou na sobé kolmé. V kazdém okamzZiku a misté je pomeér eektrické a magnetické intenzity pole
postupujici viny ve vzduchu a vakuu zavisly na vinovém odporu prostiedi ( E/H = Ym/e, = Zo =377 Q).
OkamZity vykon viny a v jednotce ¢asu energie, jsou dany soucinem &tverce eektrické intenzity viny (napéti )
a vinového odporu prostiedi (N=E%Z). Tato zavislost v&ak neplati pro postupujici vf vinu v bodech kde se
vyskytuje protismérné postupujici vina, jako na priklad v bodé odrazu vf viny. Zde intenzita eektrického a
magneti ckého pole jsou navzgjem nezdvislé, jak |ze zjistit podle zakladnich vinovych rovnic, takze i vykon a
energie ngisou dany okamzitymi hodnotami E a H [ Poyntingiv vektor S ) , ale rozdilem vykona
prichazejici a odrazené viny.

Podstatu Siteni elektromagnetické vf viny v prostoru nelze hledat v proméné vzdjemné zavisdého a ¢asové ve
fézi leziciho elektrického (E) a proudové-magnetického pole (H). Podle indukéniho zékona vyvolava casové
pusobeni eektrického pole (napéti) fazoveé posunuté napét'ové-magnetické pole (B) s magnetizatnim tokem (f
). Siteni elektromagnetické vf viny je vyvolano neustdlou proménou eektrického a napétové-magnetického
pole ( E®B ®E®.. ) a tim vzgemnym prelévanim elektrické do magnetické energie a naopak. Za
predpokladu rovnosti obou energii, staéi uréit elektrickou energii postupujici viny podle zékladnich vinovych
rovnic z intenzity elektrického pole (napéti viny ) aji odpovidajici proudové-magnetické intenzity ( proudové
viny ), nebo z energii protismérné postupujicich vin.

U stojaté vf viny nevznikd kmitani energie mezi elektrickym a magnetickym polem v urcitych Usecich
vodi¢e posuvem elektrického naboje (vyvolaného potencidnim spadem mezi uzly napé&tového a proudového
maxima) s odpovidajicim tokem proudu, zpasobujiciho zp&tné nahromadéni naboje, ale vinovym pochodem ,
t.j. stfetem dvou protismérné postupujicich vin, vytvéigicich v uréitych bodech vodice maxima napéti a
proudul.

Zavéry k vinovému pojeti elektromagnetického pole

1) V klasické teorii predstavuje proud prioritni veli¢inu. Predpoklada se vyskyt zdroja prouda. Definice
avznik vodivého proudu ve vodi¢ich nejsou uvedeny.

Podle vinového pojeti je vodivy proud uréen protismérné postupujicimi  (putujicimi)  vinami
(travelling waves). Ve vypoctech predstavuje proud vedigsi, mnohdy postradatelnou velicinu.

2) Vychézi se ze vzgemné zavidosti mezi napétim a proudem ( u=L di/dt ) a pocitaji se predevSim
obvody sprvky s koncentrovanymi parametry , obvykle pfi harmonickém pribéhu napéti.  Parametry
nelinedrnich prvka se odvozuji z jgich zavidosti na proudu.

Z vinové podstaty vyplyvd vzajemna nezédvidost okamzitych hodnot napéti a proudu.
UvaZuje se  konetn& doba postupu viny vodi¢em indukénosti a jeho vinovy odpor (L=Zt). Pogitaji se
okamZzité hodnoty napéti a odrazenych vin ve v3ech uzlech obvodu. Nelinearity nejsou zavisé na proudu ale
vétSinou na vinéch a vinovych vodivostech vodica.

3) Predpokladd se jen jeden magneticky tok vyvolany proudem. Vychazi se z magnetizacnich
charakteristik [ f = f(i)] , zjiStovanych experimentalné pro 50.Hz a piredpokladajicich zavidost permeability
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na magnetickém toku [ m= f(f) ]. .Zaména napét'ové-magnetizaéniho toku (f) za proudové—magneticky (y)
vede k problematickym vztahtim mezi magnetickou indukci a intenzitou magnetického pole (B #H ).

V podstaté se u eektrickych stroji vyskytuje vice navzdiem nezavidych toka: napétové
magneticky ,, magnetiza¢ni“ (f) skonstantni permeabilitou zZeleza, proudové-magneticky (y;) a proudovy
indukene sprazeny tok () , ktery ma podle pritoku Zelezem nebo vzduchem dvé navzajem nezavidé dozky.
Vlastni indukenost civky neni zavisla na protékajicim proudu [ L#f(i)]

Siteni elektromagnetické vf viny v prostoru je vyvolano neustdlou preménou lektrické energie
v magnetickou t.j, eektrického pole (E) ve fazové posunuté napétové-magnetické pole ( B ) a naopak. .

Zdroj: http://www.volny.cz/jarodav.jirku/vina.doc
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