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UOGOLNIENIE PRAW KIRCHHOFF’A | ZASADA
WYODREBNIENIA.

Prot. Dr. Inz.

1. Uogoblnienie praw Kirchhoffa.

W obwodach pradu statego mozemy wypisac
dla weztéw wzgl. zamknietych oczek rdwnania
Kirchhoffa:

i-) =0
v (7i?) - v (£)

Rownania te obowigzujg (przy znanych zato-

zeniach) takzew obwodach sinusoidalnych, jezeli
wszystkie wielkosci wyrazimy symbolicznie:
1(7) =0 (la)
1 (72 = 1 (i) (2a)

Powyzsze dwa prawa Kirchhoffa mozna uo-
galnic.

y

Rys. 2.

*

o —I, -0 -

Rys. 1.

Wezmy pod uwage dowolny obwod pradu sta-
tego (rys. 1 wzgl. rys. 2) i wydzielmy z niego czes¢
przy pomocy zamknietej linji kreskowanej. Obwod
rozpadnie sie przez to na dwie cze$ci. Elektrycz-
no$¢ nie moze sie gromadzi¢ w zadnej z nich,
z czego wynika pierwsze uogoélnione prawo Kirch-
hoffa:

Suma algebraiczna wszystkich praddéw, dopty-
wajacych do dowolnej czesci obwodu, wydzielonej
z niego Hnja zamknieta, wzgl. z niej odptywaja-
cych, jest rowna zeru.

S 0 U

W sumie tej liczymy prady doptywajgce jako
dodatnie, odptywajgce jako ujemne. Na rys. 1 do-
ptywaja do wewnetrznej czesci obwodu prady 7,
Jn J4 7S a odptywajg z niej prady 7., J: J,, J-.
Mamy wiec wedtug (1)

J,+7 —7,4-74-) —7,—7;—7s 0.

ﬁ@%

Stanistaw Fryze.

Na rys. 2 doptywajg do prawej czesci obwodu
prady 7Si 7., a odptywajg z niej prady 7,, i 7,,.
Mamy tu:

7,470 7jo 7u—o~0.

Widzimy tez, ze pierwsze prawo Kirchhoffa
(1) jest szczegbélnym przypadkiem podanego tu
prawa (I), mianowicie takim, w ktérym wydzielo-
na czes¢ obwodu redukuje sie do wezta.

Wréémy do naszego obwodu pradu statego
(rys. 3) i obierzmy na elementach skiadajacych go
kilka dowolnie potozonych punktow a, b, c, d, f
Potgczmy je ze sobg zamknietg linjg, kreskowang
na rysunku i oznaczmy napiecia miedzy dwoma
sgsiedniemi punktami przez 17, U, U,, Ut i U Po-
niewaz elektryczne napiecie okrezne w obwodzie
pradu statlego jest rowne zeru

U,=dKidl =0

punkty obwodu pradu statego, jesi rowna zeru.
(U)=8 0

Jest to drugie uogo6lnione prawo Kirchhoffa.
Wartos$ci U nalezy przytem wstawia¢ w réwnanie
(I1) z przynaleznemi znakami, odpowiednio do ich
strzatek kierunkowosci. ’) Tak np. otrzymamy dla
zamknietej linji (kreskowanej) na rys. 3 réwnanie:

u, + U —ux\-u—u,=0,
a dla rys. 4

U,-PZ7,—U8=0.

%

Rys. 3 Rys. 4.

) Patrz St. Fryze: ,Strzatki kierunkowe w obwodach
elektrycznych". Przeglad Elektrotechniczny, 1925, -Nr. 12,
13, 14.



Strzatki napiecia wskazujg, w jaki sposéb na-
lezy oblicza¢ odpowiednie réznice potencjatow.
Dla strzatek zorjentowanych, jak na rys. 3, wazne
sg réwnania
UE=Pb—P,; U,=P-Pb; U, =P-Pd it.d
przyczem Pa Pb, Pc ") it, d. oznaczajg potencjatly
punktow a, b, c, i t. d.

Gdy poprowadzimy naszg linje zamknietg
wzdluz przewodéw i podstawimy U=E + J .R,
otrzymamy z réwnania (Il) drugie prawo Kirch-
hoffa. Widzimy wiec, ze oba prawa Kirchhoffa sg
tylko szczeg6lnemi przypadkami og6lnych rownan
i (.

Réwnania te sg wazne (przy tych samych za-
strzezeniach, jak dla (1) i (2) ), takze w obwodach
sinusoidalnych, jezeli napiecia i prady bedg wyra-
tone symbolicznie:

SQ)=0 . . .+ . . (l

L (U)=0 i, (Na)
Znaki symbolicznych wartosci pradow i napigé
zalezg i tu (tak samo, jak przy pradzie statym)
od strzatek (kierunkowosci).*) Dla przyktadu po-
damy zastosowanie naszych réwnan w obwodzie
tréjfazowym, potgczonym w gwiazde z wyprowa-
dzonym przewodem zerowym (rys. 5). Z r6wnania
(Ila) otrzymamy zwigzki:

VI—J7, - Vo= 0 IlubUl= V1—V,

Vi— U,—V3=0 Ilub U7— V,—V3

V3- U, - 7,=0 lubt/3=V, -V,
przyczem jest, w my$l poprzedniej naszej umowy,
7, =P, - p, V., —P, A vi=A - A
u, = P1—P, U,=P2-A] U;=P3-P I

gdzie P, PSP3 PO odpowiadajg potencjatom pun-
ktow 1, 2, 3, wzgl. 0.

(W naszych rozwazaniach ograniczamy sie, o-
czywiscie, do pragdow zmiennych o niskiej czesto-
tliwosci, przy ktoérych mozemy jeszcze operowaé
potencjatami na wzo6r obwodéw pradu statego),

Z rownania (la) otrzymamy:

1—tO 1/ —J,=0
Z tych zwigzkéw wynikajg znane diagramy
promieniste dla Uktadow tréjfazowych.

Rys. 5.

2) Uzyto tu na oznaczenie potencjatu litery P zamiast
V, aby uzgodnié¢ tre$¢ z rysunkami, przeznaczonemi do pu-
blikacji w jezyku niemieckim.

3) Patrz St. Fryze ,Strzatki kierunkowe w obwodach
elektrycznych". Przeglad Elektrotechniczny, 1925, Nr. 12,
1, 14

2. Zasada wyodrebnienia.

Wezmy pod uwage dowolnie uksztattowany
obwod pradu statego i ograniczmy w nim czesé
przy pomocy zamknietej linji kreskowanej (rys. 6).

Rys 6. Rys. 7
Punkty przeciecia tej linji z przewodami ozna-
czamy przez a, b. ¢, d, i znajdujemy napiecia mie-
dzy dwoma sgsiedniemi punktami (rys. 7).

Uj=Pa--Pb, U, =Pb—Pc, U,=P -P d Uag=Pa Pd

Wigczamy teraz, przy pomocy bezoporowych
przewodéw miedzy punkty ab, bc, cd po dwie jed-
nakowe SEM-czne E, E, E; takiej wielkosSci, aby
skompensowaty istniejgce miedzy temi punktami
napiecia (rys. 8). Wtedy nie poptyng przez pola-

czenia z SEM-cznemi zadne prady, poniewaz
w mys$l zalozenia jest
[/—£, U,=E., UFES3

Wiaczone SEM-czne dziatajg w Kierunkach,
wskazanych przez strzatki napiecia. Przez dodanie

Rys 8 Rys. 9.

tych SEM-cznych nic sie w naszym obwodzie nie
zmienito, rozptyw pradéw i rozktad napie¢ sg ta-
kie, jak poprzednio. Rozcinamy teraz nasz obwdd
wzdtuz linji kreskowanej na rys, 6, wskutek czego
rozpada on sie na dwie czesci (rys. 9). Rozptyw
pradéw i rozktad napig¢ badg (w stanie ustalonym)
w kazdej z tych czasci znow takie same, jak przed
rozcigciem, bo z obu uogdlnionych praw Kirchhof-
fa wypadajg dla kazdej czgsci identyczne rownania
przed i po rozcigciu. Jedynem nastgpstwem od-
dzielenia elektrycznego obu czesci obwodu badzie
to, ze przez nasze bezoporowe potgczenia z SEM-
cznemi poptyng prady. Aby je obliczyé, oznaczmy
prady, ktére (przed rozcieciem) doptywaly do we-
wnetrznej czesci sieci wzgl. z niej odptywaty, przez

J.. J.J4 a prady, pitynagce przez polgczenia



z SEM-cznemi 7, 7, 1,. Wtedy otrzymamy réwnania

(rys. 10):

Ji=7, J2=72-7 J,=1,—12 J<=7,
3 stad

=31 7,=),+J), 7&J1+J2+Js

Te metode, umozliwiajgcg oddzielenie jakiej-
kolwiek czesci obwodu od reszty, bez zmiany roz-
ptywu pradow, rozkia-

du napie€ it. p. nazwie-

my zasadg wyodrebnie-

nia. Jej waznos$¢ wynika

wprost z obu uogol-
nionych praw Kirch-
hoffa.
A Zasada wyodrebnie-

nia umozliwia wydziele-
nie dowolnej czesci ob-
wodu bez wzgledu na
to, czy ona zawiera
SEM-czne, czy nie. Na
pierwszy rzut oka wy-

Rys. 10. daje sie moze dziwnem,
ze kompensujemy n na-
pie¢ (u nas U, U. U, £) przy pomocy tylko

(n-1) SEM-cznych (tu E, E,, E;). Ttumaczy sie to
jednak tern, ze n-ta SEM-czna réwna sie sumie po-
zostatych (n-1) SEM-cznych, zatem n-te napiecie
zostaje wtasnie tg sumg skompensowane. Tak np.
w naszym ukiladzie (rys. 9) jest

E-itE E U 4

Zasada wyodrebnienia jest wazna zaréwno
w obwodach pradu statego, jak i w obwodach sinu-
soidalnych o niskiej czestotliwosci. Odda ona znako-
mite ustugi w tych wszystkich wypadkach, gdzie
przez wydzielenie skomplikowanej czesci obwodu
analiza sie upraszcza. Dla przykiadu podamy za-
stosowanie zasady wyodrebnienia przy obliczeniu
mocy w uktadzie n-przewodowym.

3. Obliczenie mocy ukiadu
przy pomocy zasady wyodrebnienia
nych praw Kirchhoffa.

n-przewodowego
i uogdlnio-

Dane sg dwa dowolnie uksztatltowane ukiady
pradu statego I i Il, potgczone ze sobg n przewo-
dami i zawierajgce dowolng ilos¢ dowolnie rozmie-
szczonych SEM-cznych (kdtka ze strzatkami na
rys. 11). Mamy obliczy¢ moc przenoszong n prze-
wodami z jednego ukiadu do drugiego. Dla przej-
rzystosci ograniczymy sie tu do n = 4 (rys. 11).
Oznaczamy prady w przewodach J, J, JiJ4i na-
piecia miedzy przewodami V, V-, V1 Wigczamy na-
stepnie  (przy pomocy bezoporowych potaczen)

Rys. 11

miedzy cztery przewody trzy pary SEM-cznych,
kompensujgcych 7;,=7,, E,=V,, £:=V (rys. 12),
a nastepnie oddzielamy od siebie (wediug zasady

/

a*
Rys. 12.

wyodrebnienia) czesci | i Il (rys. 13). Poniewaz
rozptyw energji w | i Il nie ulegt przez to zmianie,
wiec mozemy napisac

N=EJ,+ EJ2+'El =
=wTjjli + E\ (& + J.2) F-Es (J,+I2Ti). . (a)

albo
N= ViJl+ Va (J+./JJ + W (¢/,+ J,+ 1) (b

Przy n przewodach otrzymalibySmy ogoéine
réwnanie:
N=VJ1+ J, + Dt .
+ V,., (j+ J2+ ... ~~t7,,-) (c)
Rys. 13.

W rownaniu tern mozemy pojedyncze cztony
VpJr zbiera¢ razem w rozmaity sposob tak, ze o-
trzymamy réwnanie (c) w n roznych postaciach.
Wynik, oczywiscie, nie ulegnie przez to zadnej
zmianie. Pokazemy te przeksztatcenia na naszym
przyktadzie. MieliSmy tam

N=JV,+ JV8+ J2V, + JtVj|- J,V, + IV,
of, *J2+ J,—Jt= 0.

Stad otrzymamy réwnanie na moc w czterech
postaciach, odpowiednio do uktadu potgczen na
rys. 14.

Rys. 14.



N==Ji(VI+v2+v3 + j, (v2f-v3 + j&¥,
N= J,UU -f JtUst + JJIJI» .o, (d)
N=J, {V+Va-'rd,V.-[JI+JI2+Jgd (—V,)

N=JUB+ JXJ2 — JH4, i, (e)
A= J,Vt+Js(_V2 - ( ~V-V3
N = JJIM + — JAULS (

lw fiH VJ + J,(—V—vVv2—
- @, A+ ) (-V>-V-V 3
N—JJJ2 + JU31- J 4U

Napiecia obliczamy przytem (w mys$l naszej
poprzedniej umowy) ogolnie z wzoru V,&= P,,—Ph,
gdzie P oznaczajg potencjaty odpowiednich punk-
tow. W naszym przyktadzie jest wiec

\ : v 2= p2-p 3, Va==P3— P4,
(Pj, P2, PIt P, oznaczajg potencjaty przewodow
1 2, 3 4).

Z wzorow (d) (e) (f) (g) wynika, ze moc N
w uktadzie n-przewodowym mozna obliczy¢ i zmie-
rzy¢ na n sposoboéw. Do pomiaru potrzeba (n-1)
watomierzy.

Ktérg z tych n mozliwosci wybierzemy, to za-
lezy wylacznie od wzgledéw praktycznych. W u-
ktadzie tréjprzewodowym np. jest korzystnem wia-
czenie cewek pragdowych obu watomierzy w prze-
wody skrajne, przyczem przewo6d sSrodkowy (ze-

+

rowy) stuzy jako ,przewdd odniesienia”, t. zn.
konce obu cewek napieciowych sg do niego przy-
taczone.

Co do samego pomiaru nalezy zauwazy¢, ze
watomierz wskazuje nietylko wielkos¢ mocy, ale
moze tez poda¢, po ktdrej stronie sie znajduje od-
biorca, a po ktorej dostawca energji. W tym celu
nalezy tylko oznaczy¢ poczatki i kofnce obu cewek
watomierza w ten sposob, aby wskazéwka dawata
wychylenie dodatnie, gdy przez obie cewki prze-
ptywaja prady od koncéwki + do koAcowki —.
Tak oznaczony watomierz zalgcza sie w obwdd
w ten sposob, aby koncéwka + cewki napieciowej
byta potaczona z jedng koncowka cewki pradowej.
(Na rys. 15, 16 i 17 potgczono + koncédwke cewki
pradowej z + koricowka cewki napieciowej, mozna
jednak rownie dobrze potgczy¢é + koncowke na-
pieciowg z — koncdwka pradowg. Ktorego z tych
potagczen mamy uzyé, zalezy od wielkosci pradu
i napiecia. Uzywa sie zwykle tego uktadu, w kto-
rym poprawki mocy z powodu strat w watomierzu
sg mniejsze). Watomierz wychyla sie wtedy zaw-
sze w strone odbiornika. Sprawdzi¢ to mozna tat-
wo na podstawie rys. 15 i 16. Na rys. 15 znajduje

sie odbiornik B po prawej stronie. Oba watomie-
rze majg wtedy dodatnie wychylenie (na prawo),
gdy wedlug poprzedniej umowy sg koncowki

cewek napieciowych potaczone <z odpowiedniemi
koncéwkami cewek pradowych, jak to tatwo spraw-
dzi¢, kontrolujagc przeptyw pradéw przez cewki
pradowe i napieciowe obu przyrzadow. Na rys. 16
lezy odbiornik B po lewej stronie. Watomierze sg
znowu zatgczone jak poprzednio. Oba instrumenty

+

Rvs. 16.

daja wtedy wychylenie ujemne (na lewo), bo gdy
w jednej cewce pragdowej ptynie prad od zacisku
+ do —, to w przynaleznej napieciowej ptynie
prad od koAcowki — do + i odwrotnie. Oba wato-
mierze wychylaja sie wiec i w tym przypadku
w strone odbiornika B. Stad wida¢ takze, ze jest
rzeczg obojetng, w ktéry przewdd wigczymy wato-
mierz, byleby tylko byta koncowka cewki napie-
ciowej potgczona z jedng koncéwka pradowa.

Do pomiaru mocy w uktadzie n-przewodowym
potrzeba (n-1) watomierzy. Zatgczamy je w (n-1)
dowolnie obranych przewodéw, zgodnie z powyzszg
regutg i to w ten sposob, aby przewody przycho-
dzace z | byly przytagczone do + zaciskow prado-
wych watomierzy, a wszystkie zaciski — cewek na-
pieciowych byty przytgczone do ,przewodu odnie-
sienia" (rys. 17). Wtedy dadza niektére watomie-
rze wychylenie dodatnie, a niektére ujemne. Prze-
taczamy w znany spos6b cewki napieciowe wato-
mierzy wychylajgcych sie ujemnie, aby méc je od-
czyta¢, ale wstawiamy ich wskazania w naszg su-
me ze znakiem ujemnym. (Wskazania watomierzy

wychylajgcych sie prawidtowo otrzymujg znak do-
datni). Jezeli suma algebraiczna wskazan wszyst-
kich (n-1) watomierzy bedzie dodatnia, to strona 1
jest dostawcg, a Il odbiorcg energji. Gdy wypad-
nie suma ujemna, to strona | jest odbiornikiem,
a Il zrédiem energji.



Przyktad: W uktadzie 4-przewodowym na rys.
11 obrano trzeci przewod jako ,,przewod odniesie-
nia”. Watomierze wigczono wiec, jak na rys. 17.
Gorny watomierz wychyla sie np. dodatnio i wska-
zuje 1500 W. Srodkowy watomierz ma wychylenie
ujemne. Po przetgczeniu jego cewki napieciowej
wskazuje 700 W. Dolny watomierz wychyla sie do-
datnio i wskazuje 500 W. Moc przenoszona w na-
szym uktadzie czterema przewodami wynosi za-
tem:
N =

(+1500) + (—700) + (+500) = + 1300 W,

Sp. Akc. Zakt. Graf. ,Drukarnia Polska",

a poniewaz wypadt dodatni znak sumy N, przeto
musi by¢ strona | dostawcg, a 11 odbiorca energji.
Ustroj czesci | i Il jest przytem rzecza obojetng,
tak samo nie wptywa symetrja czy asymetrja ob-
cigzenia na metode pomiaru mocy w uktadach
n-przewodowych. Powyzsze rozwazania zachowujg
swg waznos$¢ takze w obwodach sinusoidalnych.
W oddzielnych pracach podam obliczenie mocy dla
sinusoidalnych uktadéw n-przewodowych, oraz za-
stosowanie uogolnionych praw Kirchhoffa i zasady
wyodrebnienia do zagadnien transfiguracji.
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