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1. ZARYS WIADOMOŚCI Z PODSTAW 
ELEKTROTECHNIKI 

 

1.1 .1 .  Obwód elektryczny 

 

Obwód elektryczny jest to zespół elementów tworzących przynajmniej 

jedną zamkniętą drogę dla przepływu prądu elektrycznego. Podstawowymi elementami 

obwodu elektrycznego są: 

• źródła napięcia, 

• odbiorniki, 

• przewody łączące. 

Obwód może być nierozgałęziony (rys. 1.1) lub rozgałęziony (rys. 1.2). 

      l 
 

Rys. 1.1. Schemat najprostszego obwodu elektrycznego 

Nierozgałęzionego 

Rys. 1.2. Schemat obwodu rozgałęzionego 

1.1.2. Prąd i napięcie 

 

Prądem elektrycznym nazywamy stosunek ilości ładunku ΔQ przepływającego 

przez przekrój przewodnika w małym przedziale czasu Δt do tego czasu: 

 

    i= 

 

Prąd stały jest to prąd, którego wartość i zwrot nie zmieniają się w funkcji czasu 

(rys. 1.3a). 

Prąd nie spełniający tego warunku nazywa się zmiennym (rys. 1,3b, c). Prąd 

okresowo zmienny, przybierający na przemian wartości ujemne i dodatnie, tak że ich 

wartość średnia jest równa zeru, nazywa się przemiennym.  

W potocznym rozumieniu prąd sinusoidalnie zmienny nazywa się przemiennym. 

 

Jednostką prądu elektrycznego I jest amper [A]. 

 
 
 

1 . 1 .  Obwód elektryczny oraz podstawowe prawa 

 

 

t

Q
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a)      b) 

      
c)      d) 

    
Rys. 1.3 Przebiegi prądów w czasie:  

a) stałego, b) zmiennego dwukierunkowego, c) sinusoidalnego zmiennego, d) 
pulsującego jednokierunkowego  

 

Napięcie UAB między punktami A i B jest to różnica potencjałów między tymi 

punktami: 

UAB = V A - V B   

gdzie V A i  V B - potencjały punktów A i B. Jednostką napięcia U jest wolt [V]. 

Prąd mierzy się amperomierzem, który należy włączyć szeregowo w obwodzie 

elektrycznym (rys. 1.4a). 

Napięcie mierzy się woltomierzem, który należy włączyć równolegle w obwodzie 

elektrycznym (rys. 1.4b). 

 

Rys. 1.4. Pomiary: a) prądu  1) amperomierzem, 2) amperomierzem z bocznikiem; b) 
napięcia, R - rezystancja odbiornika, RB - rezystancja bocznika, Rd – rezystancja  
posobnika , RA - rezystancja wewnętrzna amperomierza 

1.1.3. Prawo Ohma 

 

W obwodach prądu stałego prawo Ohma ma postać: I=  

 
 

R

U
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Prąd w obwodzie jest wprost proporcjonalny do przyłożonego napięcia,  a 

odwrotnie proporcjonalny do rezystancji obwodu. 

 

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

U
 gdzie R- rezystancja 

 
Jednostką rezystancji R  jest om [Q]. 

 

1.1.4. Rezystancja i rezystywność. Łączenie rezystorów 
 

Rezystancję jednorodnego przewodnika wyraża wzór:  

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rezystancję wypadkową równolegle połączonych n rezystorów (lys. 1.5b) oblicza 

się z wzoru: 
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RY 
 
 
 

Rys. 1.5. Połączenie rezystorów: a) szeregowe, b) równoległe, c) mieszane 
 

Dla dwóch rezystorów połączonych równolegle (rys. 1.6) rezystancję wypadkową oblicza 
się z wzoru: 

                                             

Rys. 1.6. Układ równoległy dwóch oporników 

 Stosuje się też połączenia mieszane szeregowo-równoległe. 

 

1.1.5. Źródła prądu elektrycznego 

Źródłami prądu przemiennego są prądnice maszynowe trójfazowe (generatory) 

zainstalowane w elektrowniach zawodowych, przemysłowych lub prywatnych. 

a)        b)    c) 

 

 
 

Rys. 1.7. Łączenie ogniw: a) szeregowe, b) równolegle, c) mieszane 
 
 
 
 
 
 

Źródłami prądu stałego mogą być prądnice maszynowe prądu stałego, ogniwa i 

akumulatory (pkt 1.1.8). W celu uzyskania wyższego napięcia ogniwa lub akumulatory 

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

 

Pierwsze prawo Kirchhoffa 
Suma prądów dopływających do węzła jest równa sumie prądów wypływających       

z tego węzła. 

Pierwsze prawo Kirchhoffa można zapisać w postaci: 

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

po przekształceniu          I1 + I2 + I4 = I3 + I5 + I6 
 
ogólnie  
 
 

 
Rys. 1.8. Węzeł obwodu elektrycznego 

Na rys. 1.5c i 1.8 węzeł oznaczono literą A 
 
 

 

 

Drugie prawo Kirchhoffa 

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

suma algebraiczna napięć źródłowych (Ek) jest równa sumie algebraicznej napięć 

odbiornikowych U1 (spadków napięć): 
 

 
 

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

spełnione równanie: 

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

 
 
 

 
 
 
 
 

Rys. 1.9. Obwód elektryczny nierozgałęziony 
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1.7. Moc i energia prądu stałego. Prawo Joule'a- Lenza 

 
• Moc prądu stałego wyraża zależność: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Jednostką mocy P jest wat [W], większą jednostką jest 1 kW = 1000 W. 

 

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

prądzie I wyraża się wzorem: 

W =U* I * t  

 

Jednostką energii W  jest watosekunda [Ws]. W praktyce stosuje się jednostkę większą: 1 

kilowatogodzinę [kWh]. 

• Prawo Joule'a-Lenza 

Ilość ciepła Qc wydzielonego w przewodniku pod wpływem przepływu i i|du 

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

do czasu przepływu t :  

 
 
Jednostką ciepła Qc jest dżul [J]. 

 

1 J = 1 W * s 1 kWh = 3,6 • 10
6
 J. 

1.8. Budowa i działanie akumulatorów 

 

Akumulator przeznaczony jest do magazynowania energii elektrycznej. Podczas 

ładowania akumulator jest odbiornikiem energii elektrycznej, która zamienia się na energię 

chemiczną i w tej postaci jest magazynowana. 

Podczas wyładowania akumulator pracuje jako źródło energii elektrycznej     i 

energia chemiczna z powrotem jest zamieniana na energię elektryczną. 

Rozróżniamy akumulatory kwasowe (ołowiowe) i zasadowe (żelazo- niklowe i 

kadmowo-niklowe). 

Akumulatory ołowiowe (rys. 1.10) 

 

W stanie naładowanym elektrodą ujemną jest ołów Pb, elektrodą dodatnią jest 

dwutlenek ołowiu Pb02, a elektrolitem wodny roztwór kwasu siarkowego (H2S04 + H20). 

Stan naładowania:  Pb02 - 2H2S04 - Pb 
    +                  - 

Podczas wyładowania obie elektrody pokrywają się siarczanem ołowiu. 
Stan wyładowania:  PbS04 - 2H20 - PbS04 

                +                       - 
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W równaniu nie podano kwasu siarkowego, który również pozostaje, ale w dużo 

mniejszym stężeniu niż w akumulatorze w pełni naładowanym. 

Przy ładowaniu gęstość elektrolitu zwiększa się (1,28 g/cm
3
). Przy wyładowaniu 

gęstość elektrolitu zmniejsza się (1,14 g/cm
3
). 

Napięcie znamionowe jednego ogniwa akumulatora ołowiowego ma wartość 2 V. 

 

Rys. 1.10. Akumulator kwasowo-ołowiowy do baterii stacjonarnych 

Przez pojemność akumulatora rozumiemy ładunek Q ,  jaki można z niego 

otrzymać przy jednokrotnym wyładowaniu. Pojemność wyrażamy w amperogo- dzinach. 
Przebieg ładowania i rozładowania akumulatora ołowiowego przedstawiono na rys. 1.11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
c) 
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Rys 1.11. Akumulator ołowiowy: a) układ połączeń przy wyładowaniu akumulatora, b) 
układ połączeń przy ładowaniu akumulatora, c) przebieg ładowania i wyładowania 

akumulatora  
U =f(t) 

 

• Sprawność pojemnościowa ηpoj jest równa stosunkowi ładunku Qwył 

wydanego podczas wyładowania do ładunku Qład pobranego przez akumulator podczas 

ładowania: 

 

 
 

przy tej samej stałej wartości prądu ładowania i prądu wyładowania. 

• Sprawność energetyczna ηen jest równa stosunkowi energii oddanej przez 

akumulator podczas wyładowania do energii pobranej podczas ładowania: 

 
 
 
Jest ona mniejsza od sprawności pojemnościowej, bo napięcie wyładowania jest niższe od 
napięcia ładowania. 
 

Akumulatory łączy się w szereg tworząc baterie. Siła elektromotoryczna baterii 

szeregowej złożonej z n jednakowych akumulatorów jest równa: 

 E = n * E1,  

a pojemność jest równa pojemności jednego akumulatora Q = Q1. 

 

Wadą akumulatorów ołowiowych jest ich samowyładowywanie się, wobec czego 

należy je nawet przy nieużytkowaniu ładować co 4 do 6 tygodni. 

 

Samowyładowywanie baterii akumulatorów jest spowodowane kilkoma przyczynami, z 

których najważniejsze to: 

• reagowanie elektrolitu z masą czynną płyt, zwłaszcza ujemną, i samorzutne 

tworzenie się na ich powierzchni cząsteczek PbS04, 

• zanieczyszczenie elektrolitu lub masy czynnej płyt, przede wszystkim związkami 

żelaza, 

• niejednorodność materiału płyt, 

• wyładowanie baterii przez zewnętrzne zanieczyszczenia i wilgoć. Jest to oczywista 

przyczyna samowyładowania. 

W celu zabezpieczenia się przed tym obudowy ogniw/bloków baterii powinny być 

czyste, suche i izolowane elektrycznie od podłoża. 

Akumulatory zasadowe 

W akumulatorze zasadowym elektrolitem jest roztwór wodny ługu potasowego KOH o 

gęstości 1,19÷1,20 g/cm
3
. W akumulatorze żelazo-niklowym jako elektrodę ujemną stosuje się 

żelazo Fe. Elektrodę dodatnią tworzy mieszanina niklu                       i uwodnionego tlenku 

niklu NiO(OH). W akumulatorze kadmowo- niklowym jako elektrodę ujemną stosuje się kadm, 

a jako elektrodę dodatnią wodorotlenek niklu. 

Napięcie znamionowe jednego ogniwa akumulatora zasadowego wynosi  

1,2 V. 

Do zalet nowoczesnych akumulatorów kadmowo-niklowych należą: lekkość, 

odporność na wstrząsy, niewrażliwość na wyładowanie dużym prądem, bardzo małe 

samowyładowanie. 

Do wad należy zaliczyć ich mniejszą w porównaniu z akumulatorami ołowiowymi 

sprawność pojemnościową ηpo = 0,7÷0,52 i sprawność energetyczną    ηen= 0,5÷0,52 oraz 

wysoką cenę. 
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1.2 .  Zjawiska magnetyczne i elektromagnetyczne  

 

1.2.1. Pole magnetyczne 

 

Pole magnetyczne może być wytworzone przez: 

 magnes trwały (rys. 1.12a), 

 elektromagnes (rys. 1.12b). 
 
 

Zespół elementów tworzących drogę zamkniętą dla strumienia magnetycznego 

nazywamy obwodem magnetycznym. 

 

 

Rys. 1.12. Obrazy pól magnetycznych wytworzonych przez: a) magnes trwały, b) 
elektromagnes 

1.2.2. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej 

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na indukowaniu się siły 

elektromotorycznej SEM w przewodzie poruszającym się w polu magnetycznym lub w 

przewodzie objętym przez zmienny w czasie strumień magnetyczny (rys. 1.13). 

a) 

 
 

b) 
 
 
 

 
 
c) 

 
 
 
 
Rys. 1.13. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej: a) zbliżenie magnesu do cewki, b) 
zbliżenie cewki do magnesu, c) zmiana wartości prądu w jednej z cewek 

 

 



 

10 

__________________________________________________________________ 

 

Napięcie indukowane w przewodzie poruszającym się w polu magnetycznym 

jest wprost proporcjonalne do długości czynnej przewodu I, prędkości poruszania 

przewodnika v oraz indukcji magnetycznej B. 

Indukcja B określa intensywność pola magnetycznego. 

Jednostką indukcji B jest tesla [T]. 

 

E = B *l * v 
 
 
Kierunek indukowanej siły elektromotorycznej wyznaczamy za pomocą reguły prawej dłoni 
(rys. 1.14). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Kierunek ruchu 
 

Rys. 1.14. Stosowanie reguły prawej dłoni [L5] 
 

 

Zjawisko indukcji własnej jest to indukowanie się siły elektromotorycznej w 

cewce pod wpływem zmian prądu płynącego w tej cewce. Siłę elektromotoryczną indukcji 

własnej nazywamy siłą elektromotoryczną samoindukcji. 

 

 

 

Wielkość L oznacza indukcyjność własną cewki.  

Jednostką indukeyjności L jest henr [H]. 

 
 
 
 
 
 

 

 

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

 

Zjawisko indukcji wzajemnej jest to indukowanie się siły elektromotorycznej w 

cewce pod wpływem zmian prądu w drugiej cewce z nią sprzężonej. Siła 

elektromotoryczna indukcji wzajemnej wyraża się wzorem: 
 
 
 

Wielkość M oznacza indukcyjność wzajemną, np. cewki pierwszej z drugą (rys. 1.15). 

Jednostką indukcyjności wzajemnej M jest henr |H|. 
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1.2.3. Zjawisko elektrodynamiczne 

 

Jeżeli w polu magnetycznym znajdują się przewodniki z prądem, to na przewodnik 

działa siła F, która stara się wyrzucić przewód z pola magnetycznego: 

F = B * I * l 

Wielkość siły zależy od indukcji magnetycznej B, natężenia prądu I i długości czynnej 

przewodu I. Kierunek działania siły określa się stosując regułę lewej dłoni (rys. 1.16). 

 

 
 

1.2.4. Zasada działania prądnicy i silnika elektrycznego prądu stałego 

 

Zjawisko indukowania się siły elektromotorycznej w przewodniku w poruszającym 

się polu magnetycznym oraz oddziaływania pola magnetycznego na prąd elektryczny są 

podstawą przemiany pracy mechanicznej w energię elektryczną i odwrotnie. 

Przemiany te odbywają się w maszynach elektrycznych, które dzielimy na: 

- prądnice elektryczne wytwarzające energię elektryczną kosztem dostarczonej 

im pracy mechanicznej, 

- silniki elektryczne wykonujące pracę mechaniczną kosztem pobieranej energii 

elektrycznej. 

 

Zasada działania prądnicy elektrycznej 
Elementarny model i schemat zastępczy prądnicy pokazano na rys. 1.17. 
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Rys. 1.17. Model wyjaśniający zasadę działania prądnicy (a) i schemat zastępczy prądnicy 
(b) [L5] 

 

Na pręt działamy pewną siłą F powodując ruch prostoliniowy pręta w kierunku 

prostopadłym do linii pola magnetycznego z prędkością v. W pręcie indukuje się siła 

elektromotoryczna E = B *l * v. Jeżeli obwód pręta będzie zamknięty, to pod wpływem 

SEM E popłynie prąd I. Kierunek SEM i prądu można określić posługując się regułą 

prawej dłoni (rys. 1.14). Prąd I w obwodzie zamkniętym, którego częścią jest pręt 

poruszany w polu magnetycznym, jest przyczyną powstawania siły elektrodynamicznej Fe 

= B • I • l przeciwdziałającej ruchowi pręta. Kierunek działania siły jest przeciwny do 

kierunku ruchu pręta.     W celu utrzymania pręta w ruchu należy stale pokonywać siłę Fe. 

Iloczyn siły Fe         i prędkości i jest mocą mechaniczną Pm potrzebną do utrzymania pręta 

w ruchu: 

 

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

 

Iloczyn siły elektromotorycznej E oraz prądu / jest mocą elektryczną wytworzoną w pręcie: 

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

P e= Pm 

 

Moc elektryczna wytworzona w pręcie jest teoretycznie równa mocy mechanicznej 

doprowadzonej do pręta (przy założeniu, że nie ma żadnych strat mocy). Doprowadzona 

do układu energia mechaniczna została zamieniona w energię elektryczną. Na tej 

zasadzie oparte jest działanie prądnic. 

• Zasada działania silnika prądu stałego 

Elementarny model i schemat zastępczy silnika pokazano na rys. 1.18. Do pręta 
doprowadzamy prąd ze źródła o napięciu U. Ponieważ pręt znajduje się w polu 
magnetycznym, działa na niego siła F = B • I • l o zwrocie odpowiadającym regule lewej 
dłoni. Jeżeli ta siła jest dostatecznie duża, pręt zaczyna się poruszać z prędkością v 
pokonując siłę hamującą. Jednocześnie indukuje się w pręcie siła elektromotoryczna E = B 
* l * v, której zwrot jest przeciwny do kierunku prądu.
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Rozpatrywany pręt staje się odbiornikiem energii elektrycznej. Energia In przemienia się w 

pracę mechaniczną. Na tej zasadzie oparte jest działanie silnika elektrycznego: 

 

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

 

Teoretycznie wytwarzana moc mechaniczna Pm jest równa pobranej mocy elektrycznej. W 

rzeczywistości zachodzą w silniku straty mocy, choćby z uwagi na rezystancję wewnętrzną Rw 

uzwojeń silnika. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1.18. Model wyjaśniający zasadę działania silnika (a) i schemat zastępczy silnika (b) [L5] 

1.3 .  Prąd przemienny jednofazowy 

 

1.3.1. Wielkości charakterystyczne prądu sinusoidalnego 
Wartość chwilowa 
 
  i= Im * sinω t (rys. 1.19) 
 
gdzie: 
 

Im- wartość maksymalna (amplitudalna), 
ω- pulsacja (częstotliwość kątowa), 
t- czas. 
 

Okres prądu sinusoidalnego T=


2
. Jednostką okresu T jest sekunda. 

Pulsacja ω=2πf. Jednostką pulsacji ω jest rad/s. 

Częstotliwość f= 
T

1
. Jednostką częstotliwości jest herc [Hz]. 

Wartość skuteczna prądu sinusoidalnego I. 
 

I= m
m I

I
707,0

2
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Rys. 1.19. Wykres prądu sinusoidalnego 

 

W praktyce posługujemy się wartościami skutecznymi napięć i prądów. Mierzymy je za 

pomocą mierników elektromagnetycznych i elektrodynamicznych. Wartości skuteczne określa się 

dużymi literami bez wskaźników. 

1.3.2. Obwód elektryczny z rezystancją, reaktancją i impedancją 

• Obwód elektryczny z rezystancją R (rys. 1.20) 

 

Napięcie na rezystancji jest w fazie z prądem (kąt przesunięcia fazowego między prądem i 

napięciem (p = 0). 

 

 
 
 
 
 
  
Rys. 1.20 Obwód elektryczny z rezystancją R: a) układ połączeń, b) przebiegi u, i, p; c) wykres 
wektorowy wartości skutecznych prądu i napięcia, p- wartość chwilowa mocy. 
 

• Obwód elektryczny z cewką o indukcyjności L (rys. 1.21)  

 
 
 
 

 

 

L- indukcyjność cewki w henrach [H]. 

Jednostką reaktancji indukcyjnej XL ,  jest om |Ω|. 
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Opór (rezystancja) mierzona jest omomierzem.  

 
 
 

Napięcie na cewce wyprzedza prąd o kąt 90° lub prąd opóźnia się względem napięcia o kąt 
90°. 

 
 
 
Rys. 1.21. Obwód elektryczny z cewką o indukcyjności L: a) układ połączeń; b) przebiegi u, i, p; c) 
wykres wektorowy wartości skutecznych prądu i napięcia. 
 
 

 
Rys. 1.22. Obwód elektryczny z kondensatorem o pojemności C: a) układ połączeń: t') przebiegi 
u, i, p; c) wykres wektorowy wartości skutecznych prądu i napięcia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Jednostką reaktancji pojemnościowej Xc  jest om [Q]. 

Napięcie na kondensatorze opóźnia się względem prądu o kąt 90°; lub prąd wyprzedza 
napięcie na kondensatorze o kąt 90°. 

 
 
 
 

A – przewody 
B – tarcza pomiarowa 
C – obudowa 
D – bolce pomiarowe 
E – pokrętło zakresów 
F – pokrętło 
dostrajające 
G – gniazda na bolce 
pomiarowe 
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• Obwód elektryczny z impedancją Z (rys. 1.23) 

 

 

Impedancja  Z=√R
2
+X

2
 

Reaktancja X=XL-XC 

 
Rys. 1.23. Obwód szeregowy R, L, C (z impedancją): a) układ połączeń, b) wykres wektorowy przy 
przeważającej reaktancji indukcyjnej, c) wykres wektorowy przy przeważającej reaktancji 
pojemnościowej 
 
 
 
 
 
Prawo Ohma dla obwodu prądu przemiennego: 

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

      

=Y admitancja 

 

 

Jednostką admitancji Fjest simens [S]. 

Reaktancja dwójnika szeregowego R, L, C w zależności od wartości L, C, co może być: 

a) dodatnia XL > Xc, czyli X > 0, kąt fazowy φjest dodatni, obwód ma charakter indukcyjny, 

b) ujemna XL < Xc, czyli X< 0, kąt fazowy φ jest ujemny, obwód ma charakter pojemnościowy,  

c) równa zeru XL = Xc, czyli X = 0, kąt fazowy φ jest równy zeru, obwód ma charakter 

rezystancyjny. 

 

 
1.3.3. Kondensatory. Łączenie kondensatorów 

 

• Pojemność kondensatora 

Kondensatorem nazywamy urządzenie składające się z dwóch elektrod, zwanych okładzinami, 

rozdzielonych dielektrykiem. Pojemność kondensatora C' jest cechą charakterystyczną kondensatora 

określającą jego zdolność do gromadzenia ładunku elektrycznego. 

 

 

 

 

 

 

I

U

Z

1
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Rys. 1.24. Kondensator plaski (przekrój poprzeczny) 

 Pojemność kondensatora płaskiego (rys. 1.24) można obliczyć ze wzoru: 

 
 
Gdzie: 

    C - pojemność kondensatora w F, 

S - powierzchnia okładziny w m
2
, 

d  - odstęp między okładzinami w m, 
s - współczynnik przenikalności elektrycznej równy iloczynowi: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

     +Q  -Q 
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Pojemność wypadkową (zastępczą) równolegle połączonych kondensatorów (rys. 1.26) oblicza się 
z wzoru: 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.26. Połączenie równoległe kondensatorów 

 

• Kondensatory w obwodach prądu stałego i przemiennego 

Dla prądu stałego kondensator stanowi przerwę w obwodzie. W obwodach prądu przemiennego 

prąd płynący przez kondensator jest wprost proporcjonalny nie do napięcia, lecz do szybkości jego 

zmian. Przy nieskończenie wielkiej częstotliwości prądu kondensator stanowi zwarcie w obwodzie. 

Prąd płynący przez kondensator składa się z prądu ładowania kondensatora (prąd pojemnościowy) i 

prądu upływowego spowodowanego stratami w dielektryku. 

1.3.4. Moc prądu przemiennego jednofazowego 

 

Moc prądu przemiennego jednofazowego wyrażają następujące zależności:  

Moc czynna P = U *I * cosφ 

Jednostką mocy czynnej P jest wat [W].  

Moc bierna Q = U * I • sinφ  

Jednostką mocy biernej Q jest var [VAr],  

 

Moc pozorna S = U * I 
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Jednostką mocy pozornej S jest woltamper [VA] gdzie:  

U - wartość skuteczna napięcia, 

 I - wartość skuteczna prądu, 

Φ- kąt przesunięcia fazowego między prądem i napięciem, 
 cosφ- współczynnik mocy. 
 
 
 
 
1.4.2. Moc prądu trójfazowego 

 

Moc prądu trójfazowego oblicza się z wzorów:  

moc czynna P = 3*Uo*I0*cosφ= √3 • U * I *cosφ 

moc bierna Q = 3 *U0 * I0 • sinφ = √3 * U * I* sinφ 

moc pozorna S = 3*UF *IF = √3 * U* I 

 

Zależność między mocą czynną, bierną i pozorną przedstawia wzór: 

S = √P
2
 + Q

2
 

Tangens kąta przesunięcia fazowego między prądem i napięciem można obliczyć z wzoru: 

tgφ = Q/P 

1.5 .  Prądy niesinusoidalne 

 

Chwilowy przebieg napięcia przemiennego powinien być sinusoidalny. W praktyce mamy 

jednak do czynienia przeważnie nie z sinusoidami, lecz z krzywymi mniej lub bardziej odkształconymi. 

I tak prądnica prądu przemiennego może wytwarzać napięcia niesinusoidalne na skutek 

niesinusoidalnego rozkładu indukcji magnetycznej pod biegunami elektromagnesów. Następnie nawet 

przy sinusoidalnych napięciach kształt krzywej prądu może odbiegać znacznie od sinusoidy. 

Spowodowane to jest głównie pracą odbiorników o nieliniowych charakterystykach prądowo-

napięciowych, takich jak: komputery, elektroniczny sprzęt biurowy i gospodarstwa domowego, 

przekształtniki, silniki elektryczne, spawarki, piece łukowe i inne. 

1.5.1. Wyższe harmoniczne 

 

Przebiegi odkształcone okresowe można rozłożyć na szereg funkcji sinusoidalnych o różnej 

amplitudzie i częstotliwości będącej wielokrotnością częstotliwości funkcji odkształconej. Te składowe 

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

częstotliwość funkcji odkształconej i nazywamy ją składową podstawową. ('zęstotliwość pozostałych 

harmonicznych jest wielokrotnością częstotliwości podstawowej, np.: częstotliwość drugiej 

harmonicznej f2 = 2 f 1 ,  trzeciej 

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

 
Na rys. 1.29 przedstawiono przebieg prądu w obwodzie z tyrystorem i jego harmoniczne: pierwszą, 
trzecią i piątą. 
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Rys. 2.3 Przerwa w przewodzie ochronno- neutralnym PEN 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys.2.5 Sposoby uziemień: a) indywidualne, b) grupowe, c) zbiorowe; 1- odbiorniki 
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Rys. 2.9. Obwód z urządzeniem ochronnym napięciowym: C- wyłącznik, B- odbiornik, P- 

przekaźnik nadnapięciowy, R- rezystancja uziemienia, Id- prąd powodujący powstanie na rezystancji R 
napięcia o wartości większej niż dopuszczalna w danych warunkach środowiskowych 
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Rys. 2.12. Schemat blokowy wyłącznika różnicowoprądowego: A- człon pomiarowy, B- człon 
wzmacniający, C- człon wyłączający, D- człon kontrolny, R- rezystor kontrolny, T- przycisk testujący; 

1- rdzeń przekładnika Ferrantiego, 2- uzwojenie wtórne przekładnika Ferrantiego, 3- zamek 
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Rys. 2.13 Stosowanie wyłącznika różnicowoprądowego w układzie sieciowym TN 
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Rys. 2.16. Układ sieci TN-C z wyłącznikiem różnicowoprądowym chroniącym dwa  

odbiorniki w układzie TT ze wspólnym uziemieniem ochronnym RA. 
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Rys. 2.19 Zasada samoczynnego wyłączenia zasilania w układzie sieciowym TT 
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Rys. 2.25 Ochrona przeciwporażeniowa przez zastosowanie separacji elektrycznej- zasilanie 

jednego odbiornika I klasy ochronności 
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Rys. 2.26. Ochrona przez zastosowanie nieuziemionych połączeń wyrównawczych 

miejscowych: CC- przewód wyrównawczy miejscowy nieuziemiony, 1- podłoga i 2- ściany izolacyjne 
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Rys. 2.29. Połączenia ochronne w budynku mieszkalnym: połączenie miejscowe w łazience; 
połączenie główne w piwnicy 
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Rys. 2.30. Wymiary stref ochronnych w pomieszczeniach wyposażonych w wannę: a) wg PN-

IEC 60364-7-701:1999, b) wg IEC 60364-7-701:2006 
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Rys. 5.4 Układy rozruchu silników indukcyjnych: a) zwartego za pomocą ręcznego przełącznika 

gwiazka – trójkąt; b) pierścieniowego; c,d) odpowiadające im przebiegi momentów i prądów 
rozruchowych 

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

1- elementy grzewcze, 2- płyty ceramiczne akumulujące ciepło, 3- izolacja cieplna, 4- wentylator, 
5- klapa sterowana automatycznie, 6- elementy grzejne ogrzewania bezpośredniego, 7- 

obudowa stalowa o uszlachetnionej powierzchni 

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

c,d) piece bezrdzeniowe 
1- wzbudnik, 2- wsad, 3- rdzeń magnetyczny, 4- bocznik magnetyczny 
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3. OCHRONA PRZECIWPORAŻENIOWA W INSTALACJACH 

ELEKTROENERGETYCZNYCH WYSOKIEGO NAPIĘCIA (POWYŻEJ 

1 kV) 

 

3.1 .  Wiadomości podstawowe 

1. Co to jest zamknięty obszar ruchu elektrycznego? 

Zamknięty obszar ruchu elektrycznego jest to pomieszczenie lub miejsce eksploatacji 

instalacji elektrycznych, zamykane kluczem lub odpowiednim narzędziem (dotyczy przegród) i 

oznaczone znakami ostrzegawczymi. Dostęp do tych pomieszczeń   i miejsc jest zastrzeżony dla 

osób wykwalifikowanych lub poinstruowanych                      i posiadających upoważnienie. Osoby 

niewykwalifikowane mają dostęp do obszarów zamkniętych, jeśli są pod nadzorem osób wykwalifi-

kowanych lub poinstruowanych. 

2. Jakie elementy obejmuje termin “instalacja elektyczna wysokiego napięcia”? 

 

Termin „instalacja elektryczna wysokiego napięcia" obejmuje następujące elementy: stacje, 

elektrownie, układy elektroenergetyczne fabryk, zakładów przemysłowych, rolniczych, handlowych 

lub publicznych. 

Do instalacji elektroenergetycznych zalicza się następujące urządzenia: 

• generatory, silniki oraz inne maszyny wirujące; 

• aparaturę łączeniową; 

• transformatory; 

• przekształtniki; 

• kable wewnątrz instalacji; 

• linie wewnątrz instalacji; 

• baterie; 

• kondensatory; 

• instalacje uziemiające; 

• budynki i ogrodzenia, które stanowią część zamkniętych obszarów mchu elektrycznego; 

• przynależne wyposażenie sterowania. 

3. Kiedy człowiek może być porażony prądem elektrycznym? 

Człowiek może być porażony prądem elektrycznym, gdy jednocześnie dotknie dwóch 

punktów/miejsc o różnych potencjałach w dwóch przypadkach: 

• gdy dotknie części czynnej urządzenia elektrycznego, która znajduje się pod napięciem 

roboczym (przyczyna rażenia zwana dotykiem bezpośrednim), 

• gdy dotknie części przewodzącej dostępnej (części urządzenia elek- Irycznego nie 

będącej częścią czynną), która znalazła się pod napięciem zwanym dotykowym 

(spodziewanym), czyli najczęściej napięciem, które pojawia się między częścią 

przewodzącą dostępną a częścią obcą (np. stanowiskiem) w wyniku uszkodzenia izolacji 

urządzenia (przyczyna rażenia zwana dotykiem pośrednim). 

4. Jakie środki ochrony przeciwporażeniowej stosuje się w instalacjach 

elektroenergetycznych wysokiego napięcia? 
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W instalacjach elektroenergetycznych wysokiego napięcia stosuje się następujące środki 

ochrony przeciwporażeniowej: 

• środki organizacyjne - są to zawarte w odpowiednich przepisach wymagania dotyczące 

kwalifikacji pracowników dozoru i eksploatacji, wymagania dotyczące organizacji i 

wykonywania prac związanych z eksploatacją, konserwacją i naprawą urządzeń elek-

troenergetycznych oraz szkolenie pracowników (patrz rozdz. 7), 

• środki techniczne. 

Do środków technicznych zaliczamy: 

• środki ochrony osobistej - mają zastosowanie przede wszystkim przy pracach 

konserwacyjno-remontowych urządzeń elektrycznych oraz operacjach łączeniowych i 

czynnościach pomiarowych. Zadaniem środków ochrony osobistej jest ochrona człowieka 

przed porażeniem elektrycznym, obrażeniami mechanicznymi, działaniem łuku 

elektrycznego, ostrzeżenie człowieka o istnieniu napięcia i zbliżaniu się do miejsc 

niebezpiecznych. Do środków ochrony osobistej zaliczamy sprzęt ochronny i narzędzia 

pracy (patrz rozdz. 7.6), 
• ochronę podstawową (przed dotykiem bezpośrednim), 
• ochronę przy uszkodzeniu. 

3.2 Ochrona podstawowa (przed dotykiem bezpośrednim) 

5. Jakie środki ochrony podstawowej stosuje się przed dotykiem bezpośrednim? 
 

( Mirona podstawowa uniemożliwia niezamierzone dotknięcie części czynnych lub 

niezamierzone dostanie się do niebezpiecznej strefy w pobliżu napięcia. 

W instalacjach elektroenergetycznych wysokiego napięcia stosowane są  następujące środki 

ochrony podstawowej (przed dotykiem bezpośrednim): 

• ochrona przez zastosowanie obudów, 

• ochrona przez zastosowanie przegród (ogrodzeń) - dopuszcza się stosować tylko w 

zamkniętych strefach ruchu elektrycznego, 

• ochrona przez zastosowanie przeszkód - jw., 

• ochrona przez umieszczenie poza zasięgiem.  

 

Ochroną należy objąć części czynne, części mające tylko izolację roboczą oraz części, które mogą 

przenosić niebezpieczny potencjał. 

Przykładami takich części są: 

- części czynne dostępne; 

- części instalacji, w których zostały zdjęte uziemione metalowe po włoki lub przewodzące 

ekrany kabli; 

- kable i akcesoria bez uziemionych metalowych powłok lub uziemionych przewodzących 

ekranów elastomerowych, a także giętkich przewodów izolowanych bez przewodzących 

ekranów elastomerowych; 

- zakończenia i przewodzące powłoki kabli, jeżeli mogą przenosić niebezpieczne napięcia; 

- izolujące korpusy izolatorów i inne podobne części, np. aparaty elektryczne z izolacją z 

lanych żywic, jeżeli może na nich wystąpić niebezpieczne napięcie dotyku; 

- podstawy lub obudowy kondensatorów, przekształtników  

i transformatorów przekształtnikowych, które mogą przenosić napięcie podczas normalnej 

pracy; 

- uzwojenia maszyn elektrycznych, transformatorów i dławików. 

 

 



 

48 

__________________________________________________________________ 

 

6. Na czym polega ochrona za pomocą obudowy? 

Ochrona za pomocą obudowy polega na stosowaniu elementu zapewniającego ochronę 

urządzenia przed określonymi wpływami zewnętrznymi oraz ochroni; przed dotykiem bezpośrednim z 

dowolnej strony. Wykonuje je producent urządzeń zgodnie z normą wyrobu. 

 

7. Na czym polega ochrona za pomocą przegrody? 
 
B=N ścianki pełne bez otworów 
B= N+80 siatka druciana/osłona 
IP2X (Um≤52 kV) 
B=N+100 siatka druciana/osłona 
IP1XB (Um>52 kV) 
 

 
Rys. 3.1. Ochrona przed 
dotykiem bezpośrednim za 
pomocą przegród wewnątrz 
zamkniętych obszarów ruchu 
elektrycznego: P- przegroda, N- 
odstęp minimalny zależny od 
zakresu napięcia, B- odstęp 
przegrody, 1- część czynna 
 

Ochrona za pomocą przegrody 

polega na stosowaniu 

elementów zapewniających, że 

żadna część ciała ludzkiego nie 

może dosięgnąć niebezpiecznej 

strefy w pobliżu części czynnej 

(rys. 3.1). 

Przegrodami mogą być pełne ściany, drzwi lub osłony (siatki z drutu) o minimalnej wysokości 

1800 mm. 

8. Na czym polega ochrona za pomocą przeszkody? 

Ochrona za pomocą przeszkody polega na stosowaniu elementów chroniących przed 

niezamierzonym dotykiem bezpośrednim, lecz nie chroniących przed dotykiem bezpośrednim 

spowodowanym działaniem rozmyślnym (rys. 3.2). Przeszkodami mogą być zarówno przykrycia, 

poręcze, łańcuchy i liny, jak i też ściany i drzwi oraz ekrany o wysokości mniejszej niż 1800 mm. 
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Rys. 3.2. Ochrona przed dotykiem bezpośrednim za pomocą przeszkód wewnątrz zamkniętych 
obszarów ruchu elektrycznego: PR- przeszkoda, N- odstęp minimalny zależny od zakresu 
napięciowego, 1- część czynna 
 
9. Na czym polega ochrona za pomocą umieszczenia poza zasięgiem? 
 
 Ochrona za pomocą umieszczenia poza zasięiem polega na umieszczeniu części czynnych 
na zewnątrz strefy rozciągającej się od powierzchni, na której osoby zwykle mogą stać lub poruszać 
się, do granicy, do której można dosięgnąć rękami w dowolnym kierunku. 
 Na rys. 3.3 przedstawiono wysokości minimalne i minimalne odległości zbliżenia wewnątrz 
zamkniętych obszarów rychu elektrycznego. 
 

 
Rys. 3.3. Wysokości minimalne i minimalna odległość zbliżenia wewnątrz zamkniętych 

obszarów ruchu elektrycznego (odstępy podano w mm): N- minimalny odstęp zależy od zakresu 
napięciowego, DL- odstęp w powietrzu wyznaczający zewnętrzną granicę strefy prac pod napięciem, 

DV- odstęp w powietrzu wyznaczający zewnętrzną granicę strefy w pobliżu napięcia 
 
 
 



 

50 

__________________________________________________________________ 

 

3.3. Środki ochrony ludzi przy uszkodzeniu 

10. Jakie środki stosuje się do ochrony ludzi przy uszkodzeniu? 

Do ochrony ludzi przed porażeniem elektrycznym przy uszkodzeniu stosuje się uziemienie 

ochronne. Uziemieniu ochronnemu podlegają części przewodzące, które nie są częściami czynnymi. 

Dla zmniejszenia zagrożenia porażeniowego łącznie z uziemieniem ochronnym można 

stosować uzupełniające środki ochrony w postaci: 

• izolacji stanowisk obsługi (pokrycie izolacyjne, warstwa tłucznia, warstwa asfaltu), 

• wykonania zewnętrznych ścian z materiałów nieprzewodzących (np. ścian murowanych) i 

unikania metalowych uziemionych części, które można dotknąć     z zewnątrz, 

• wyrównania potencjałów przez zastosowanie uziomu poziomego ułożonego na głębokości 

najwyżej 0,5 m, na zewnątrz ściany, w odległości 1 m od niej                i połączonego z 

układem uziomowym, 

• zastosowania ogrodzenia z materiału nieprzewodzącego lub siatki drucianej pokrytej 

tworzywem sztucznym, w przypadku ogrodzenia wykonanego z materiału przewodzącego 

zastosowania sterowania potencjału za pomoc;) połączonego          z ogrodzeniem 

uziomu poziomego ułożonego na zewnątrz ogrodzenia                   w odległości około I m i 

na głębokości najwyżej 0,5 m. 

11. Jakie napięcia (z zakresu ochrony od porażeń) związane są z instalacją uziemiającą? 

 

Z instalacją uziemiającą związane są następujące napięcia (patrz rys. 3.4): 

 Napięcie uziomowe (UE;): napięcie występujące podczas doziemienia między uziomem 
(układem uziomowym) a ziemią odniesienia 

 Potencjał na powierzchni gruntu (φ): potencjał punktu na powierzchni gruntu względem 

potencjału ziemi odniesienia. 

 Napięcie dotykowe rażeniowe (UT): część napięcia uziomowego, która może pojawić się na 

ciele człowieka, gdy prąd rażenia płynie na drodze ręka-stopa. Przyjmuje się, że odległość 

pozioma od części dotykanej ręką wynosi 1 m. 
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• Napięcie dotykowe spodziewane (UST)'- napięcie, które może po jawić się podczas 

doziemienia między częścią przewodząi i| a ziemią (punktem na powierzchni ziemi w 

odległości 1 m), gdy wymienione elementy nie są dotykane przez człowieka. 

• Napięcie krokowe rażeniowe (Us): część napięcia uziomowego, która może pojawić się 

na ciele człowieka między stopami rozstu wionymi na odległość 1 m, gdy prąd przepływa 

na drodze stopa stopa. 

• Napięcie krokowe spodziewane (Uss) 

12. Jaka jest największa dopuszczalna wartość napięcia dotykowego rażeniowego? 

 

Największa dopuszczalna wartość napięcia dotykowego rażeniowego zależy od czasu przepływu 

prądu rażeniowego, np.: 

 
• dla t = 10 s UTP = 80 V 

• dla t »10 s UTP = 75 V 

 

13. Jakie środki bezpieczeństwa należy stosować przy wchodzeniu na teren, w którym 

mogą występować napięcia rażeniowe dotykowe wyższe niż dopuszczalne? 

 

Na teren, w którym mogą występować napięcia rażeniowe dotykowe wyższe niż 

dopuszczalne, wolno wchodzić tylko w obuwiu dielektrycznym i w rękawi cach izolacyjnych oraz 

hełmach izolacyjnych. 

Przy wejściach na ogrodzone tereny należy wywiesić tablice ostrzegaw cze z napisem: 

„Niebezpieczne napięcie dotykowe", „Niebezpieczne napięcie krokowe". 
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Rys. 7.14. Uziemiacz przenośny niskiego    
 napięcia U-NN: 1- zacisk fazowy zatrzaskowy, 

2- zacisk uziomowy KL, 3- zacisk uziomowy 
 WR-4, 4- przewód izolacyjny, 5- przewód  
zawierający, 6- przewód uziemiający. 
 
a) 

 
 
Rys. 7.16. Uziemiacze: a) U-BM do podstaw bezpieczników mocy, b) U-BG do gniazd 
bezpiecznikowych, c) uchywt izolacyjny 
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