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1. ZARYS WIADOMOśCI Z PODSTAW 
ELEKTROTECHNIKI 

 

1.1 .1 .  Obw·d elektryczny 

 

Obw·d elektryczny jest to zesp·ğ element·w tworzŃcych przynajmniej 

jednŃ zamkniňtŃ drogň dla przepğywu prŃdu elektrycznego. Podstawowymi elementami 

obwodu elektrycznego sŃ: 

Å Ŧr·dğa napiňcia, 

Å odbiorniki, 

Å przewody ğŃczŃce. 

Obw·d moŨe byĺ nierozgağňziony (rys. 1.1) lub rozgağňziony (rys. 1.2). 

      l 
 

Rys. 1.1. Schemat najprostszego obwodu elektrycznego 

Nierozgağňzionego 

Rys. 1.2. Schemat obwodu rozgağňzionego 

1.1.2. PrŃd i napiňcie 

 

PrŃdem elektrycznym nazywamy stosunek iloŜci ğadunku ȹQ przepğywajŃcego 

przez przekr·j przewodnika w mağym przedziale czasu ȹt do tego czasu: 

 

    i= 

 

PrŃd stağy jest to prŃd, kt·rego wartoŜĺ i zwrot nie zmieniajŃ siň w funkcji czasu 

(rys. 1.3a). 

PrŃd nie speğniajŃcy tego warunku nazywa siň zmiennym (rys. 1,3b, c). PrŃd 

okresowo zmienny, przybierajŃcy na przemian wartoŜci ujemne i dodatnie, tak Ũe ich 

wartoŜĺ Ŝrednia jest r·wna zeru, nazywa siň przemiennym.  

W potocznym rozumieniu prŃd sinusoidalnie zmienny nazywa siň przemiennym. 

 

JednostkŃ prŃdu elektrycznego I jest amper [A]. 

 
 
 

1 . 1 .  Obw·d elektryczny oraz podstawowe prawa 
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a)      b) 

      
c)      d) 

    
Rys. 1.3 Przebiegi prŃd·w w czasie:  

a) stağego, b) zmiennego dwukierunkowego, c) sinusoidalnego zmiennego, d) 
pulsujŃcego jednokierunkowego  

 

Napiňcie UAB miňdzy punktami A i B jest to r·Ũnica potencjağ·w miňdzy tymi 

punktami: 

UAB = V A - V B   

gdzie V A i  V B -potencjağy punkt·w A i B. JednostkŃ napiňcia U jest wolt [V]. 

PrŃd mierzy siň amperomierzem, kt·ry naleŨy wğŃczyĺ szeregowo w obwodzie 

elektrycznym (rys. 1.4a). 

Napiňcie mierzy siň woltomierzem, kt·ry naleŨy wğŃczyĺ r·wnolegle w obwodzie 

elektrycznym (rys. 1.4b). 

 

Rys. 1.4. Pomiary: a) prŃdu  1) amperomierzem, 2) amperomierzem z bocznikiem; b) 
napiňcia, R - rezystancja odbiornika, RB - rezystancja bocznika, Rd ï rezystancja  
posobnika , RA - rezystancja wewnňtrzna amperomierza 

1.1.3. Prawo Ohma 

 

W obwodach prŃdu stağego prawo Ohma ma postaĺ: I=  

 
 

R

U
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PrŃd w obwodzie jest wprost proporcjonalny do przyğoŨonego napiňcia,  a 

odwrotnie proporcjonalny do rezystancji obwodu. 

 

 Inne postacie: U=I*R ;  R=
I

U
 gdzie R- rezystancja 

 
JednostkŃ rezystancji R  jest om [Q]. 

 

1.1.4. Rezystancja i rezystywnoŜĺ. ĞŃczenie rezystor·w 
 

Rezystancjň jednorodnego przewodnika wyraŨa wz·r:  

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rezystancjň wypadkowŃ r·wnolegle poğŃczonych n rezystor·w (lys. 1.5b) oblicza 

siň z wzoru: 
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RY 
 
 
 

Rys. 1.5. PoğŃczenie rezystor·w: a) szeregowe, b) r·wnolegğe, c) mieszane 
 

Dla dw·ch rezystor·w poğŃczonych r·wnolegle (rys. 1.6) rezystancjň wypadkowŃ oblicza 
siň z wzoru: 

                                             

Rys. 1.6. Ukğad r·wnolegğy dw·ch opornik·w 

 Stosuje siň teŨ poğŃczenia mieszane szeregowo-r·wnolegğe. 

 

1.1.5. ťr·dğa prŃdu elektrycznego 

ťr·dğami prŃdu przemiennego sŃ prŃdnice maszynowe tr·jfazowe (generatory) 

zainstalowane w elektrowniach zawodowych, przemysğowych lub prywatnych. 

a)        b)    c) 

 

 
 

Rys. 1.7. ĞŃczenie ogniw: a) szeregowe, b) r·wnolegle, c) mieszane 
 
 
 
 
 
 

ťr·dğami prŃdu stağego mogŃ byĺ prŃdnice maszynowe prŃdu stağego, ogniwa i 

akumulatory (pkt 1.1.8). W celu uzyskania wyŨszego napiňcia ogniwa lub akumulatory 

ğŃczymy w tak zwane baterie (rys. 1.7). 
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1.1 .6 .  Prawa Kirchhoffa 

 

Pierwsze prawo Kirchhoffa 
Suma prŃd·w dopğywajŃcych do wňzğa jest r·wna sumie prŃd·w wypğywajŃcych       

z tego wňzğa. 

Pierwsze prawo Kirchhoffa moŨna zapisaĺ w postaci: 

I 1 + I 2 - I 3 - I 6 + I 4 - I 5 = 0  

po przeksztağceniu          I1 + I2 + I4 = I3 + I5 + I6 
 
og·lnie  
 
 

 
Rys. 1.8. Wňzeğ obwodu elektrycznego 

Na rys. 1.5c i 1.8 wňzeğ oznaczono literŃ A 
 
 

 

 

Drugie prawo Kirchhoffa 

W dowolnym zamkniňtym obwodzie elektrycznym, zwanym oczkiem, (rys. 1.9) 

suma algebraiczna napiňĺ Ŧr·dğowych (Ek) jest r·wna sumie algebraicznej napiňĺ 

odbiornikowych U1 (spadk·w napiňĺ): 
 

 
 

Zgodnie z II prawem Kirchhoffa w obwodzie przedstawionym na rys. 1.9 jest 

speğnione r·wnanie: 

E1 - E2 + E3= IRW1 +I*R1 + I*RW2 + I*R2 +I*RW3 + I*R3 

 
 
 

 
 
 
 
 

Rys. 1.9. Obw·d elektryczny nierozgağňziony 
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1.7. Moc i energia prŃdu stağego. Prawo Joule'a- Lenza 

 
Å Moc prŃdu stağego wyraŨa zaleŨnoŜĺ: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

JednostkŃ mocy P jest wat [W], wiňkszŃ jednostkŃ jest 1 kW = 1000 W. 

 

Energia elektryczna W pobrana w czasie t przez odbiornik przy napiňciu U oraz 

prŃdzie I wyraŨa siň wzorem: 

W =U* I * t  

 

JednostkŃ energii W  jest watosekunda [Ws]. W praktyce stosuje siň jednostkň wiňkszŃ: 1 

kilowatogodzinň [kWh]. 

Å Prawo Joule'a-Lenza 

IloŜĺ ciepğa Qc wydzielonego w przewodniku pod wpğywem przepğywu i i|du 

elektrycznego jest proporcjonalna do rezystancji R  przewodnika, do kwadratu prŃdu I oraz 

do czasu przepğywu t :  

 
 
JednostkŃ ciepğa Qc jest dŨul [J]. 

 

1 J = 1 W * s 1 kWh = 3,6 Å 10
6
 J. 

1.8. Budowa i dziağanie akumulator·w 

 

Akumulator przeznaczony jest do magazynowania energii elektrycznej. Podczas 

ğadowania akumulator jest odbiornikiem energii elektrycznej, kt·ra zamienia siň na energiň 

chemicznŃ i w tej postaci jest magazynowana. 

Podczas wyğadowania akumulator pracuje jako Ŧr·dğo energii elektrycznej     i 

energia chemiczna z powrotem jest zamieniana na energiň elektrycznŃ. 

Rozr·Ũniamy akumulatory kwasowe (oğowiowe) i zasadowe (Ũelazo- niklowe i 

kadmowo-niklowe). 

Akumulatory oğowiowe (rys. 1.10) 

 

W stanie nağadowanym elektrodŃ ujemnŃ jest oğ·w Pb, elektrodŃ dodatniŃ jest 

dwutlenek oğowiu Pb02, a elektrolitem wodny roztw·r kwasu siarkowego (H2S04 + H20). 

Stan nağadowania:  Pb02 - 2H2S04 - Pb 
    +                  - 

Podczas wyğadowania obie elektrody pokrywajŃ siň siarczanem oğowiu. 
Stan wyğadowania:  PbS04 - 2H20 - PbS04 

                +                       - 
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W r·wnaniu nie podano kwasu siarkowego, kt·ry r·wnieŨ pozostaje, ale w duŨo 

mniejszym stňŨeniu niŨ w akumulatorze w peğni nağadowanym. 

Przy ğadowaniu gňstoŜĺ elektrolitu zwiňksza siň (1,28 g/cm
3
). Przy wyğadowaniu 

gňstoŜĺ elektrolitu zmniejsza siň (1,14 g/cm
3
). 

Napiňcie znamionowe jednego ogniwa akumulatora oğowiowego ma wartoŜĺ 2 V. 

 

Rys. 1.10. Akumulator kwasowo-oğowiowy do baterii stacjonarnych 

Przez pojemnoŜĺ akumulatora rozumiemy ğadunek Q ,  jaki moŨna z niego 

otrzymaĺ przy jednokrotnym wyğadowaniu. PojemnoŜĺ wyraŨamy w amperogo- dzinach. 
Przebieg ğadowania i rozğadowania akumulatora oğowiowego przedstawiono na rys. 1.11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
c) 
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Rys 1.11. Akumulator oğowiowy: a) ukğad poğŃczeŒ przy wyğadowaniu akumulatora, b) 
ukğad poğŃczeŒ przy ğadowaniu akumulatora, c) przebieg ğadowania i wyğadowania 

akumulatora  
U =f(t) 

 

Å SprawnoŜĺ pojemnoŜciowa ɖpoj jest r·wna stosunkowi ğadunku Qwyğ 

wydanego podczas wyğadowania do ğadunku Qğad pobranego przez akumulator podczas 

ğadowania: 

 

 
 

przy tej samej stağej wartoŜci prŃdu ğadowania i prŃdu wyğadowania. 

Å SprawnoŜĺ energetyczna ɖen jest r·wna stosunkowi energii oddanej przez 

akumulator podczas wyğadowania do energii pobranej podczas ğadowania: 

 
 
 
Jest ona mniejsza od sprawnoŜci pojemnoŜciowej, bo napiňcie wyğadowania jest niŨsze od 
napiňcia ğadowania. 
 

Akumulatory ğŃczy siň w szereg tworzŃc baterie. Siğa elektromotoryczna baterii 

szeregowej zğoŨonej z n jednakowych akumulator·w jest r·wna: 

 E = n * E1,  

a pojemnoŜĺ jest r·wna pojemnoŜci jednego akumulatora Q = Q1. 

 

WadŃ akumulator·w oğowiowych jest ich samowyğadowywanie siň, wobec czego 

naleŨy je nawet przy nieuŨytkowaniu ğadowaĺ co 4 do 6 tygodni. 

 

Samowyğadowywanie baterii akumulator·w jest spowodowane kilkoma przyczynami, z 

kt·rych najwaŨniejsze to: 

Å reagowanie elektrolitu z masŃ czynnŃ pğyt, zwğaszcza ujemnŃ, i samorzutne 

tworzenie siň na ich powierzchni czŃsteczek PbS04, 

Å zanieczyszczenie elektrolitu lub masy czynnej pğyt, przede wszystkim zwiŃzkami 

Ũelaza, 

Å niejednorodnoŜĺ materiağu pğyt, 

Å wyğadowanie baterii przez zewnňtrzne zanieczyszczenia i wilgoĺ. Jest to oczywista 

przyczyna samowyğadowania. 

W celu zabezpieczenia siň przed tym obudowy ogniw/blok·w baterii powinny byĺ 

czyste, suche i izolowane elektrycznie od podğoŨa. 

Akumulatory zasadowe 

W akumulatorze zasadowym elektrolitem jest roztw·r wodny ğugu potasowego KOH o 

gňstoŜci 1,19õ1,20 g/cm
3
. W akumulatorze Ũelazo-niklowym jako elektrodň ujemnŃ stosuje siň 

Ũelazo Fe. Elektrodň dodatniŃ tworzy mieszanina niklu                       i uwodnionego tlenku 

niklu NiO(OH). W akumulatorze kadmowo- niklowym jako elektrodň ujemnŃ stosuje siň kadm, 

a jako elektrodň dodatniŃ wodorotlenek niklu. 

Napiňcie znamionowe jednego ogniwa akumulatora zasadowego wynosi  

1,2 V. 

Do zalet nowoczesnych akumulator·w kadmowo-niklowych naleŨŃ: lekkoŜĺ, 

odpornoŜĺ na wstrzŃsy, niewraŨliwoŜĺ na wyğadowanie duŨym prŃdem, bardzo mağe 

samowyğadowanie. 

Do wad naleŨy zaliczyĺ ich mniejszŃ w por·wnaniu z akumulatorami oğowiowymi 

sprawnoŜĺ pojemnoŜciowŃ ɖpo = 0,7õ0,52 i sprawnoŜĺ energetycznŃ    ɖen= 0,5õ0,52 oraz 

wysokŃ cenň. 
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1.2 .  Zjawiska magnetyczne i elektromagnetyczne  

 

1.2.1. Pole magnetyczne 

 

Pole magnetyczne moŨe byĺ wytworzone przez: 

¶ magnes trwağy (rys. 1.12a), 

¶ elektromagnes (rys. 1.12b). 
 
 

Zesp·ğ element·w tworzŃcych drogň zamkniňtŃ dla strumienia magnetycznego 

nazywamy obwodem magnetycznym. 

 

 

Rys. 1.12. Obrazy p·l magnetycznych wytworzonych przez: a) magnes trwağy, b) 
elektromagnes 

1.2.2. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej 

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na indukowaniu siň siğy 
elektromotorycznej SEM w przewodzie poruszajŃcym siň w polu magnetycznym lub w 

przewodzie objňtym przez zmienny w czasie strumieŒ magnetyczny (rys. 1.13). 

a) 

 
 

b) 
 
 
 

 
 
c) 

 
 
 
 
Rys. 1.13. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej: a) zbliŨenie magnesu do cewki, b) 
zbliŨenie cewki do magnesu, c) zmiana wartoŜci prŃdu w jednej z cewek 
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Napiňcie indukowane w przewodzie poruszajŃcym siň w polu magnetycznym 

jest wprost proporcjonalne do dğugoŜci czynnej przewodu I, prňdkoŜci poruszania 

przewodnika v oraz indukcji magnetycznej B. 

Indukcja B okreŜla intensywnoŜĺ pola magnetycznego. 

JednostkŃ indukcji B jest tesla [T]. 

 

E = B *l * v 
 
 
Kierunek indukowanej siğy elektromotorycznej wyznaczamy za pomocŃ reguğy prawej dğoni 
(rys. 1.14). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Kierunek ruchu 
 

Rys. 1.14. Stosowanie reguğy prawej dğoni [L5] 
 

 

Zjawisko indukcji wğasnej jest to indukowanie siň siğy elektromotorycznej w 

cewce pod wpğywem zmian prŃdu pğynŃcego w tej cewce. Siğň elektromotorycznŃ indukcji 

wğasnej nazywamy siğŃ elektromotorycznŃ samoindukcji. 

 

 

 

WielkoŜĺ L oznacza indukcyjnoŜĺ wğasnŃ cewki.  

JednostkŃ indukeyjnoŜci L jest henr [H]. 

 
 
 
 
 
 

 

 

Rys. 1.15. Indukowanie siğy elektromotorycznej: a) w cewce 2 przy zmianie prŃdu w 
cewce 1, b) w cewce 1 przy zmianie prŃdu w cewce 2 

 

Zjawisko indukcji wzajemnej jest to indukowanie siň siğy elektromotorycznej w 

cewce pod wpğywem zmian prŃdu w drugiej cewce z niŃ sprzňŨonej. Siğa 

elektromotoryczna indukcji wzajemnej wyraŨa siň wzorem: 
 
 
 

WielkoŜĺ M oznacza indukcyjnoŜĺ wzajemnŃ, np. cewki pierwszej z drugŃ (rys. 1.15). 

JednostkŃ indukcyjnoŜci wzajemnej M jest henr |H|. 
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1.2.3. Zjawisko elektrodynamiczne 

 

JeŨeli w polu magnetycznym znajdujŃ siň przewodniki z prŃdem, to na przewodnik 

dziağa siğa F, kt·ra stara siň wyrzuciĺ przew·d z pola magnetycznego: 

F = B * I * l 

WielkoŜĺ siğy zaleŨy od indukcji magnetycznej B, natňŨenia prŃdu I i dğugoŜci czynnej 

przewodu I. Kierunek dziağania siğy okreŜla siň stosujŃc reguğň lewej dğoni (rys. 1.16). 

 

 
 

1.2.4. Zasada dziağania prŃdnicy i silnika elektrycznego prŃdu stağego 

 

Zjawisko indukowania siň siğy elektromotorycznej w przewodniku w poruszajŃcym 

siň polu magnetycznym oraz oddziağywania pola magnetycznego na prŃd elektryczny sŃ 

podstawŃ przemiany pracy mechanicznej w energiň elektrycznŃ i odwrotnie. 

Przemiany te odbywajŃ siň w maszynach elektrycznych, kt·re dzielimy na: 

- prŃdnice elektryczne wytwarzajŃce energiň elektrycznŃ kosztem dostarczonej 

im pracy mechanicznej, 

- silniki elektryczne wykonujŃce pracň mechanicznŃ kosztem pobieranej energii 

elektrycznej. 

 

Zasada dziağania prŃdnicy elektrycznej 
Elementarny model i schemat zastňpczy prŃdnicy pokazano na rys. 1.17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

12 

__________________________________________________________________ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 1.17. Model wyjaŜniajŃcy zasadň dziağania prŃdnicy (a) i schemat zastňpczy prŃdnicy 
(b) [L5] 

 

Na prňt dziağamy pewnŃ siğŃ F powodujŃc ruch prostoliniowy prňta w kierunku 

prostopadğym do linii pola magnetycznego z prňdkoŜciŃ v. W prňcie indukuje siň siğa 

elektromotoryczna E = B *l * v. JeŨeli obw·d prňta bňdzie zamkniňty, to pod wpğywem 

SEM E popğynie prŃd I. Kierunek SEM i prŃdu moŨna okreŜliĺ posğugujŃc siň reguğŃ 

prawej dğoni (rys. 1.14). PrŃd I w obwodzie zamkniňtym, kt·rego czňŜciŃ jest prňt 

poruszany w polu magnetycznym, jest przyczynŃ powstawania siğy elektrodynamicznej Fe 

= B Å I Å l przeciwdziağajŃcej ruchowi prňta. Kierunek dziağania siğy jest przeciwny do 

kierunku ruchu prňta.     W celu utrzymania prňta w ruchu naleŨy stale pokonywaĺ siğň Fe. 

Iloczyn siğy Fe         i prňdkoŜci i jest mocŃ mechanicznŃ Pm potrzebnŃ do utrzymania prňta 

w ruchu: 

 

Pm = Fe * v = B * I * l * v 

 

Iloczyn siğy elektromotorycznej E oraz prŃdu / jest mocŃ elektrycznŃ wytworzonŃ w prňcie: 

P e = E * I  =  B * l * v * I   

P e= Pm 

 

Moc elektryczna wytworzona w prňcie jest teoretycznie r·wna mocy mechanicznej 

doprowadzonej do prňta (przy zağoŨeniu, Ũe nie ma Ũadnych strat mocy). Doprowadzona 

do ukğadu energia mechaniczna zostağa zamieniona w energiň elektrycznŃ. Na tej 

zasadzie oparte jest dziağanie prŃdnic. 

Å Zasada dziağania silnika prŃdu stağego 

Elementarny model i schemat zastňpczy silnika pokazano na rys. 1.18. Do prňta 
doprowadzamy prŃd ze Ŧr·dğa o napiňciu U. PoniewaŨ prňt znajduje siň w polu 
magnetycznym, dziağa na niego siğa F = B Å I Å l o zwrocie odpowiadajŃcym regule lewej 
dğoni. JeŨeli ta siğa jest dostatecznie duŨa, prňt zaczyna siň poruszaĺ z prňdkoŜciŃ v 
pokonujŃc siğň hamujŃcŃ. JednoczeŜnie indukuje siň w prňcie siğa elektromotoryczna E = B 
* l * v, kt·rej zwrot jest przeciwny do kierunku prŃdu.
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Rozpatrywany prňt staje siň odbiornikiem energii elektrycznej. Energia In przemienia siň w 

pracň mechanicznŃ. Na tej zasadzie oparte jest dziağanie silnika elektrycznego: 

 

Pm  =F *v = B * I * l * v = E * I = Pe 

 

Teoretycznie wytwarzana moc mechaniczna Pm jest r·wna pobranej mocy elektrycznej. W 

rzeczywistoŜci zachodzŃ w silniku straty mocy, choĺby z uwagi na rezystancjň wewnňtrznŃ Rw 

uzwojeŒ silnika. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 1.18. Model wyjaŜniajŃcy zasadň dziağania silnika (a) i schemat zastňpczy silnika (b) [L5] 

1.3 .  PrŃd przemienny jednofazowy 

 

1.3.1. WielkoŜci charakterystyczne prŃdu sinusoidalnego 
WartoŜĺ chwilowa 
 
  i= Im * sinɤ t (rys. 1.19) 
 
gdzie: 
 

Im- wartoŜĺ maksymalna (amplitudalna), 
ɤ- pulsacja (czňstotliwoŜĺ kŃtowa), 
t- czas. 
 

Okres prŃdu sinusoidalnego T=
w

p2
. JednostkŃ okresu T jest sekunda. 

Pulsacja ɤ=2ˊf. JednostkŃ pulsacji ɤ jest rad/s. 

CzňstotliwoŜĺ f= 
T

1
. JednostkŃ czňstotliwoŜci jest herc [Hz]. 

WartoŜĺ skuteczna prŃdu sinusoidalnego I. 
 

I= m
m I

I
707,0

2
=  
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Rys. 1.19. Wykres prŃdu sinusoidalnego 

 

W praktyce posğugujemy siň wartoŜciami skutecznymi napiňĺ i prŃd·w. Mierzymy je za 

pomocŃ miernik·w elektromagnetycznych i elektrodynamicznych. WartoŜci skuteczne okreŜla siň 

duŨymi literami bez wskaŦnik·w. 

1.3.2. Obw·d elektryczny z rezystancjŃ, reaktancjŃ i impedancjŃ 

Å Obw·d elektryczny z rezystancjŃ R (rys. 1.20) 

 

Napiňcie na rezystancji jest w fazie z prŃdem (kŃt przesuniňcia fazowego miňdzy prŃdem i 

napiňciem (p = 0). 

 

 
 
 
 
 
  
Rys. 1.20 Obw·d elektryczny z rezystancjŃ R: a) ukğad poğŃczeŒ, b) przebiegi u, i, p; c) wykres 
wektorowy wartoŜci skutecznych prŃdu i napiňcia, p- wartoŜĺ chwilowa mocy. 
 

Å Obw·d elektryczny z cewkŃ o indukcyjnoŜci L (rys. 1.21)  

 
 
 
 

 

 

L- indukcyjnoŜĺ cewki w henrach [H]. 

JednostkŃ reaktancji indukcyjnej XL ,  jest om |ɋ|. 
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Op·r (rezystancja) mierzona jest omomierzem.  

 
 
 

Napiňcie na cewce wyprzedza prŃd o kŃt 90Á lub prŃd op·Ŧnia siň wzglňdem napiňcia o kŃt 
90Á. 

 
 
 
Rys. 1.21. Obw·d elektryczny z cewkŃ o indukcyjnoŜci L: a) ukğad poğŃczeŒ; b) przebiegi u, i, p; c) 
wykres wektorowy wartoŜci skutecznych prŃdu i napiňcia. 
 
 

 
Rys. 1.22. Obw·d elektryczny z kondensatorem o pojemnoŜci C: a) ukğad poğŃczeŒ: t') przebiegi 
u, i, p; c) wykres wektorowy wartoŜci skutecznych prŃdu i napiňcia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

JednostkŃ reaktancji pojemnoŜciowej Xc  jest om [Q]. 

Napiňcie na kondensatorze op·Ŧnia siň wzglňdem prŃdu o kŃt 90Á; lub prŃd wyprzedza 
napiňcie na kondensatorze o kŃt 90Á. 

 
 
 
 

A ï przewody 
B ï tarcza pomiarowa 
C ï obudowa 
D ï bolce pomiarowe 
E ï pokrňtğo zakres·w 
F ï pokrňtğo 
dostrajajŃce 
G ï gniazda na bolce 
pomiarowe 
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Å Obw·d elektryczny z impedancjŃ Z (rys. 1.23) 

 

 

Impedancja  Z=ãR
2
+X

2
 

Reaktancja X=XL-XC 

 
Rys. 1.23. Obw·d szeregowy R, L, C (z impedancjŃ): a) ukğad poğŃczeŒ, b) wykres wektorowy przy 
przewaŨajŃcej reaktancji indukcyjnej, c) wykres wektorowy przy przewaŨajŃcej reaktancji 
pojemnoŜciowej 
 
 
 
 
 
Prawo Ohma dla obwodu prŃdu przemiennego: 

I=U/Z lub inne postacie U=I*Z;   Z= 

      

=Y admitancja 

 

 

JednostkŃ admitancji Fjest simens [S]. 

Reaktancja dw·jnika szeregowego R, L, C w zaleŨnoŜci od wartoŜci L, C, co moŨe byĺ: 

a) dodatnia XL > Xc, czyli X > 0, kŃt fazowy űjest dodatni, obw·d ma charakter indukcyjny, 

b) ujemna XL < Xc, czyli X< 0, kŃt fazowy ű jest ujemny, obw·d ma charakter pojemnoŜciowy,  

c) r·wna zeru XL = Xc, czyli X = 0, kŃt fazowy ű jest r·wny zeru, obw·d ma charakter 

rezystancyjny. 

 

 
1.3.3. Kondensatory. ĞŃczenie kondensator·w 

 

Å PojemnoŜĺ kondensatora 

Kondensatorem nazywamy urzŃdzenie skğadajŃce siň z dw·ch elektrod, zwanych okğadzinami, 

rozdzielonych dielektrykiem. PojemnoŜĺ kondensatora C' jest cechŃ charakterystycznŃ kondensatora 

okreŜlajŃcŃ jego zdolnoŜĺ do gromadzenia ğadunku elektrycznego. 

 

 

 

 

 

 

I

U

Z

1
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Rys. 1.24. Kondensator plaski (przekr·j poprzeczny) 

 PojemnoŜĺ kondensatora pğaskiego (rys. 1.24) moŨna obliczyĺ ze wzoru: 

 
 
Gdzie: 

    C - pojemnoŜĺ kondensatora w F, 

S - powierzchnia okğadziny w m
2
, 

d  - odstňp miňdzy okğadzinami w m, 
s - wsp·ğczynnik przenikalnoŜci elektrycznej r·wny iloczynowi: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

     +Q  -Q 
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PojemnoŜĺ wypadkowŃ (zastňpczŃ) r·wnolegle poğŃczonych kondensator·w (rys. 1.26) oblicza siň 
z wzoru: 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.26. PoğŃczenie r·wnolegğe kondensator·w 

 

Å Kondensatory w obwodach prŃdu stağego i przemiennego 

Dla prŃdu stağego kondensator stanowi przerwň w obwodzie. W obwodach prŃdu przemiennego 

prŃd pğynŃcy przez kondensator jest wprost proporcjonalny nie do napiňcia, lecz do szybkoŜci jego 

zmian. Przy nieskoŒczenie wielkiej czňstotliwoŜci prŃdu kondensator stanowi zwarcie w obwodzie. 

PrŃd pğynŃcy przez kondensator skğada siň z prŃdu ğadowania kondensatora (prŃd pojemnoŜciowy) i 

prŃdu upğywowego spowodowanego stratami w dielektryku. 

1.3.4. Moc prŃdu przemiennego jednofazowego 

 

Moc prŃdu przemiennego jednofazowego wyraŨajŃ nastňpujŃce zaleŨnoŜci:  

Moc czynna P = U *I * cosű 

JednostkŃ mocy czynnej P jest wat [W].  

Moc bierna Q = U * I Å sinű  

JednostkŃ mocy biernej Q jest var [VAr],  

 

Moc pozorna S = U * I 



 

19 

__________________________________________________________________ 

 

JednostkŃ mocy pozornej S jest woltamper [VA] gdzie:  

U - wartoŜĺ skuteczna napiňcia, 

 I - wartoŜĺ skuteczna prŃdu, 

ū- kŃt przesuniňcia fazowego miňdzy prŃdem i napiňciem, 
 cosű- wsp·ğczynnik mocy. 
 
 
 
 
1.4.2. Moc prŃdu tr·jfazowego 

 

Moc prŃdu tr·jfazowego oblicza siň z wzor·w:  

moc czynna P = 3*Uo*I0*cosű= ã3 Å U * I *cosű 

moc bierna Q = 3 *U0 * I0 Å sinű = ã3 * U * I* sinű 

moc pozorna S = 3*UF *IF = ã3 * U* I 

 

ZaleŨnoŜĺ miňdzy mocŃ czynnŃ, biernŃ i pozornŃ przedstawia wz·r: 

S = ãP
2
 + Q

2
 

Tangens kŃta przesuniňcia fazowego miňdzy prŃdem i napiňciem moŨna obliczyĺ z wzoru: 

tgű = Q/P 

1.5 .  PrŃdy niesinusoidalne 

 

Chwilowy przebieg napiňcia przemiennego powinien byĺ sinusoidalny. W praktyce mamy 

jednak do czynienia przewaŨnie nie z sinusoidami, lecz z krzywymi mniej lub bardziej odksztağconymi. 

I tak prŃdnica prŃdu przemiennego moŨe wytwarzaĺ napiňcia niesinusoidalne na skutek 

niesinusoidalnego rozkğadu indukcji magnetycznej pod biegunami elektromagnes·w. Nastňpnie nawet 

przy sinusoidalnych napiňciach ksztağt krzywej prŃdu moŨe odbiegaĺ znacznie od sinusoidy. 

Spowodowane to jest gğ·wnie pracŃ odbiornik·w o nieliniowych charakterystykach prŃdowo-

napiňciowych, takich jak: komputery, elektroniczny sprzňt biurowy i gospodarstwa domowego, 

przeksztağtniki, silniki elektryczne, spawarki, piece ğukowe i inne. 

1.5.1. WyŨsze harmoniczne 

 

Przebiegi odksztağcone okresowe moŨna rozğoŨyĺ na szereg funkcji sinusoidalnych o r·Ũnej 

amplitudzie i czňstotliwoŜci bňdŃcej wielokrotnoŜciŃ czňstotliwoŜci funkcji odksztağconej. Te skğadowe 

sinusoidalne nazywamy harmonicznymi. CzňstotliwoŜĺ pierwszej harmonicznej f1 jest taka sama jak 

czňstotliwoŜĺ funkcji odksztağconej i nazywamy jŃ skğadowŃ podstawowŃ. ('zňstotliwoŜĺ pozostağych 

harmonicznych jest wielokrotnoŜciŃ czňstotliwoŜci podstawowej, np.: czňstotliwoŜĺ drugiej 

harmonicznej f2 = 2 f 1 ,  trzeciej 

 f3 = 3f1, czwartej f4 = 4f1 itd. do fn = n * f1. 

 
Na rys. 1.29 przedstawiono przebieg prŃdu w obwodzie z tyrystorem i jego harmoniczne: pierwszŃ, 
trzeciŃ i piŃtŃ. 
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Rys. 2.3 Przerwa w przewodzie ochronno- neutralnym PEN 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys.2.5 Sposoby uziemieŒ: a) indywidualne, b) grupowe, c) zbiorowe; 1- odbiorniki 
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Rys. 2.9. Obw·d z urzŃdzeniem ochronnym napiňciowym: C- wyğŃcznik, B- odbiornik, P- 

przekaŦnik nadnapiňciowy, R- rezystancja uziemienia, Id- prŃd powodujŃcy powstanie na rezystancji R 
napiňcia o wartoŜci wiňkszej niŨ dopuszczalna w danych warunkach Ŝrodowiskowych 
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Rys. 2.12. Schemat blokowy wyğŃcznika r·ŨnicowoprŃdowego: A- czğon pomiarowy, B- czğon 
wzmacniajŃcy, C- czğon wyğŃczajŃcy, D- czğon kontrolny, R- rezystor kontrolny, T- przycisk testujŃcy; 

1- rdzeŒ przekğadnika Ferrantiego, 2- uzwojenie wt·rne przekğadnika Ferrantiego, 3- zamek 
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Rys. 2.13 Stosowanie wyğŃcznika r·ŨnicowoprŃdowego w ukğadzie sieciowym TN 
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Rys. 2.16. Ukğad sieci TN-C z wyğŃcznikiem r·ŨnicowoprŃdowym chroniŃcym dwa  

odbiorniki w ukğadzie TT ze wsp·lnym uziemieniem ochronnym RA. 
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Rys. 2.19 Zasada samoczynnego wyğŃczenia zasilania w ukğadzie sieciowym TT 
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36 

__________________________________________________________________ 

 

 

 
 

 
Rys. 2.25 Ochrona przeciwporaŨeniowa przez zastosowanie separacji elektrycznej- zasilanie 

jednego odbiornika I klasy ochronnoŜci 
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Rys. 2.26. Ochrona przez zastosowanie nieuziemionych poğŃczeŒ wyr·wnawczych 

miejscowych: CC- przew·d wyr·wnawczy miejscowy nieuziemiony, 1- podğoga i 2- Ŝciany izolacyjne 
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Rys. 2.29. PoğŃczenia ochronne w budynku mieszkalnym: poğŃczenie miejscowe w ğazience; 

poğŃczenie gğ·wne w piwnicy 
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Rys. 2.30. Wymiary stref ochronnych w pomieszczeniach wyposaŨonych w wannň: a) wg PN-

IEC 60364-7-701:1999, b) wg IEC 60364-7-701:2006 
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Rys. 5.4 Ukğady rozruchu silnik·w indukcyjnych: a) zwartego za pomocŃ rňcznego przeğŃcznika 

gwiazka ï tr·jkŃt; b) pierŜcieniowego; c,d) odpowiadajŃce im przebiegi moment·w i prŃd·w 
rozruchowych 

Mh- moment hamujŃcy, Mn- moment znamionowy, n- prňdkoŜĺ obrotowa wirnika, n1- obroty 
synchroniczne 
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Rys.5.5 Piec elektryczny akumulacyjny 

1- elementy grzewcze, 2- pğyty ceramiczne akumulujŃce ciepğo, 3- izolacja cieplna, 4- wentylator, 
5- klapa sterowana automatycznie, 6- elementy grzejne ogrzewania bezpoŜredniego, 7- 

obudowa stalowa o uszlachetnionej powierzchni 

 
Rys. 5.10 Szkice urzŃdzeŒ grzejnych indukcyjnych: a) nagrzewnica, b) piec komorowy rdzeniowy, 

c,d) piece bezrdzeniowe 
1- wzbudnik, 2- wsad, 3- rdzeŒ magnetyczny, 4- bocznik magnetyczny 

 
 

 
 



 

45 

__________________________________________________________________ 
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3. OCHRONA PRZECIWPORAŧENIOWA W INSTALACJACH 

ELEKTROENERGETYCZNYCH WYSOKIEGO NAPIŇCIA (POWYŧEJ 

1 kV) 

 

3.1 .  WiadomoŜci podstawowe 

1. Co to jest zamkniňty obszar ruchu elektrycznego? 

Zamkniňty obszar ruchu elektrycznego jest to pomieszczenie lub miejsce eksploatacji 

instalacji elektrycznych, zamykane kluczem lub odpowiednim narzňdziem (dotyczy przegr·d) i 

oznaczone znakami ostrzegawczymi. Dostňp do tych pomieszczeŒ   i miejsc jest zastrzeŨony dla 

os·b wykwalifikowanych lub poinstruowanych                      i posiadajŃcych upowaŨnienie. Osoby 

niewykwalifikowane majŃ dostňp do obszar·w zamkniňtych, jeŜli sŃ pod nadzorem os·b wykwalifi-

kowanych lub poinstruowanych. 

2. Jakie elementy obejmuje termin ñinstalacja elektyczna wysokiego napiňciaò? 

 

Termin Ăinstalacja elektryczna wysokiego napiňcia" obejmuje nastňpujŃce elementy: stacje, 

elektrownie, ukğady elektroenergetyczne fabryk, zakğad·w przemysğowych, rolniczych, handlowych 

lub publicznych. 

Do instalacji elektroenergetycznych zalicza siň nastňpujŃce urzŃdzenia: 

Å generatory, silniki oraz inne maszyny wirujŃce; 

Å aparaturň ğŃczeniowŃ; 

Å transformatory; 

Å przeksztağtniki; 

Å kable wewnŃtrz instalacji; 

Å linie wewnŃtrz instalacji; 

Å baterie; 

Å kondensatory; 

Å instalacje uziemiajŃce; 

Å budynki i ogrodzenia, kt·re stanowiŃ czňŜĺ zamkniňtych obszar·w mchu elektrycznego; 

Å przynaleŨne wyposaŨenie sterowania. 

3. Kiedy czğowiek moŨe byĺ poraŨony prŃdem elektrycznym? 

Czğowiek moŨe byĺ poraŨony prŃdem elektrycznym, gdy jednoczeŜnie dotknie dw·ch 

punkt·w/miejsc o r·Ũnych potencjağach w dw·ch przypadkach: 

Å gdy dotknie czňŜci czynnej urzŃdzenia elektrycznego, kt·ra znajduje siň pod napiňciem 

roboczym (przyczyna raŨenia zwana dotykiem bezpoŜrednim), 

Å gdy dotknie czňŜci przewodzŃcej dostňpnej (czňŜci urzŃdzenia elek- Irycznego nie 

bňdŃcej czňŜciŃ czynnŃ), kt·ra znalazğa siň pod napiňciem zwanym dotykowym 

(spodziewanym), czyli najczňŜciej napiňciem, kt·re pojawia siň miňdzy czňŜciŃ 

przewodzŃcŃ dostňpnŃ a czňŜciŃ obcŃ (np. stanowiskiem) w wyniku uszkodzenia izolacji 

urzŃdzenia (przyczyna raŨenia zwana dotykiem poŜrednim). 

4. Jakie Ŝrodki ochrony przeciwporaŨeniowej stosuje siň w instalacjach 

elektroenergetycznych wysokiego napiňcia? 
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W instalacjach elektroenergetycznych wysokiego napiňcia stosuje siň nastňpujŃce Ŝrodki 

ochrony przeciwporaŨeniowej: 

Å Ŝrodki organizacyjne - sŃ to zawarte w odpowiednich przepisach wymagania dotyczŃce 

kwalifikacji pracownik·w dozoru i eksploatacji, wymagania dotyczŃce organizacji i 

wykonywania prac zwiŃzanych z eksploatacjŃ, konserwacjŃ i naprawŃ urzŃdzeŒ elek-

troenergetycznych oraz szkolenie pracownik·w (patrz rozdz. 7), 

Å Ŝrodki techniczne. 

Do Ŝrodk·w technicznych zaliczamy: 

Å Ŝrodki ochrony osobistej - majŃ zastosowanie przede wszystkim przy pracach 

konserwacyjno-remontowych urzŃdzeŒ elektrycznych oraz operacjach ğŃczeniowych i 

czynnoŜciach pomiarowych. Zadaniem Ŝrodk·w ochrony osobistej jest ochrona czğowieka 

przed poraŨeniem elektrycznym, obraŨeniami mechanicznymi, dziağaniem ğuku 

elektrycznego, ostrzeŨenie czğowieka o istnieniu napiňcia i zbliŨaniu siň do miejsc 

niebezpiecznych. Do Ŝrodk·w ochrony osobistej zaliczamy sprzňt ochronny i narzňdzia 

pracy (patrz rozdz. 7.6), 
Å ochronň podstawowŃ (przed dotykiem bezpoŜrednim), 
Å ochronň przy uszkodzeniu. 

3.2 Ochrona podstawowa (przed dotykiem bezpoŜrednim) 

5. Jakie Ŝrodki ochrony podstawowej stosuje siň przed dotykiem bezpoŜrednim? 
 

( Mirona podstawowa uniemoŨliwia niezamierzone dotkniňcie czňŜci czynnych lub 

niezamierzone dostanie siň do niebezpiecznej strefy w pobliŨu napiňcia. 

W instalacjach elektroenergetycznych wysokiego napiňcia stosowane sŃ  nastňpujŃce Ŝrodki 

ochrony podstawowej (przed dotykiem bezpoŜrednim): 

Å ochrona przez zastosowanie obud·w, 

Å ochrona przez zastosowanie przegr·d (ogrodzeŒ) - dopuszcza siň stosowaĺ tylko w 

zamkniňtych strefach ruchu elektrycznego, 

Å ochrona przez zastosowanie przeszk·d - jw., 

Å ochrona przez umieszczenie poza zasiňgiem.  

 

OchronŃ naleŨy objŃĺ czňŜci czynne, czňŜci majŃce tylko izolacjň roboczŃ oraz czňŜci, kt·re mogŃ 

przenosiĺ niebezpieczny potencjağ. 

Przykğadami takich czňŜci sŃ: 

- czňŜci czynne dostňpne; 

- czňŜci instalacji, w kt·rych zostağy zdjňte uziemione metalowe po wğoki lub przewodzŃce 

ekrany kabli; 

- kable i akcesoria bez uziemionych metalowych powğok lub uziemionych przewodzŃcych 

ekran·w elastomerowych, a takŨe giňtkich przewod·w izolowanych bez przewodzŃcych 

ekran·w elastomerowych; 

- zakoŒczenia i przewodzŃce powğoki kabli, jeŨeli mogŃ przenosiĺ niebezpieczne napiňcia; 

- izolujŃce korpusy izolator·w i inne podobne czňŜci, np. aparaty elektryczne z izolacjŃ z 

lanych Ũywic, jeŨeli moŨe na nich wystŃpiĺ niebezpieczne napiňcie dotyku; 

- podstawy lub obudowy kondensator·w, przeksztağtnik·w  

i transformator·w przeksztağtnikowych, kt·re mogŃ przenosiĺ napiňcie podczas normalnej 

pracy; 

- uzwojenia maszyn elektrycznych, transformator·w i dğawik·w. 
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6. Na czym polega ochrona za pomocŃ obudowy? 

Ochrona za pomocŃ obudowy polega na stosowaniu elementu zapewniajŃcego ochronň 

urzŃdzenia przed okreŜlonymi wpğywami zewnňtrznymi oraz ochroni; przed dotykiem bezpoŜrednim z 

dowolnej strony. Wykonuje je producent urzŃdzeŒ zgodnie z normŃ wyrobu. 

 

7. Na czym polega ochrona za pomocŃ przegrody? 
 
B=N Ŝcianki peğne bez otwor·w 
B= N+80 siatka druciana/osğona 
IP2X (UmÒ52 kV) 
B=N+100 siatka druciana/osğona 
IP1XB (Um>52 kV) 
 

 
Rys. 3.1. Ochrona przed 
dotykiem bezpoŜrednim za 
pomocŃ przegr·d wewnŃtrz 
zamkniňtych obszar·w ruchu 
elektrycznego: P- przegroda, N- 
odstňp minimalny zaleŨny od 
zakresu napiňcia, B- odstňp 
przegrody, 1- czňŜĺ czynna 
 

Ochrona za pomocŃ przegrody 

polega na stosowaniu 

element·w zapewniajŃcych, Ũe 

Ũadna czňŜĺ ciağa ludzkiego nie 

moŨe dosiňgnŃĺ niebezpiecznej 

strefy w pobliŨu czňŜci czynnej 

(rys. 3.1). 

Przegrodami mogŃ byĺ peğne Ŝciany, drzwi lub osğony (siatki z drutu) o minimalnej wysokoŜci 

1800 mm. 

8. Na czym polega ochrona za pomocŃ przeszkody? 

Ochrona za pomocŃ przeszkody polega na stosowaniu element·w chroniŃcych przed 

niezamierzonym dotykiem bezpoŜrednim, lecz nie chroniŃcych przed dotykiem bezpoŜrednim 

spowodowanym dziağaniem rozmyŜlnym (rys. 3.2). Przeszkodami mogŃ byĺ zar·wno przykrycia, 

porňcze, ğaŒcuchy i liny, jak i teŨ Ŝciany i drzwi oraz ekrany o wysokoŜci mniejszej niŨ 1800 mm. 
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Rys. 3.2. Ochrona przed dotykiem bezpoŜrednim za pomocŃ przeszk·d wewnŃtrz zamkniňtych 
obszar·w ruchu elektrycznego: PR- przeszkoda, N- odstňp minimalny zaleŨny od zakresu 
napiňciowego, 1- czňŜĺ czynna 
 
9. Na czym polega ochrona za pomocŃ umieszczenia poza zasiňgiem? 
 
 Ochrona za pomocŃ umieszczenia poza zasiňiem polega na umieszczeniu czňŜci czynnych 
na zewnŃtrz strefy rozciŃgajŃcej siň od powierzchni, na kt·rej osoby zwykle mogŃ staĺ lub poruszaĺ 
siň, do granicy, do kt·rej moŨna dosiňgnŃĺ rňkami w dowolnym kierunku. 
 Na rys. 3.3 przedstawiono wysokoŜci minimalne i minimalne odlegğoŜci zbliŨenia wewnŃtrz 
zamkniňtych obszar·w rychu elektrycznego. 
 

 
Rys. 3.3. WysokoŜci minimalne i minimalna odlegğoŜĺ zbliŨenia wewnŃtrz zamkniňtych 

obszar·w ruchu elektrycznego (odstňpy podano w mm): N- minimalny odstňp zaleŨy od zakresu 
napiňciowego, DL- odstňp w powietrzu wyznaczajŃcy zewnňtrznŃ granicň strefy prac pod napiňciem, 

DV- odstňp w powietrzu wyznaczajŃcy zewnňtrznŃ granicň strefy w pobliŨu napiňcia 
 
 
 


