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EGZAMINY 

• EGZAMIN WEWNĘTRZNY ON-LINE B.21 
10 LUTY – I termin 
24 LUTY – poprawka, dodatkowy termin 
 
ZAGADNIENIA:  

• Kolektory słoneczne 10 pytań, zaliczenie od 7  czas 15 min 

•  Fotowoltaika - 20 pytań - od 15 zaliczenie  czas 25 min 

 
 

• EGZAMIN WEWNĘTRZNY ON-LINE B22: 
8 Marzec – I termin 
22 Marzec – poprawka, dodatkowy termin 
 

• ZAGADNIENIA:  
Fotowoltaika, 15 pytań - od 11 zaliczenie   czas 20 min 

• biomasa, 10 pytań, zaliczenie od 7 czas 15 min 

• geotermia 10 pytań, zaliczenie od 7 czas 15 min 

 



WYKŁAD NA 
PODSTAWIE: 
„Urządzenia i 

systemy energetyki 
odnawialnej” – 

prof. Ryszard Tytko 
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PLAN PREZENTACJI 

1. Maszyny elektryczne 
2. Źródła i rodzaje prądu elektrycznego 
3. Obwody elektryczne 
4. Moc w obwodzie prądu przemiennego 
5. Kompensacja mocy biernej 
6. Instalacje elektryczne 
7. Obwody trójfazowe. Połączenia odbiorników w gwiazdę  

i w trójkąt 
8. Pomiar podstawowych wielkości elektrycznych 
9. Układy napędu elektrycznego 
10. Zabezpieczenia obwodów elektrycznych 
11. Zasady wykonywania instalacji elektrycznych 



Slajd 5 

MASZYNY ELEKTRYCZNE 
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MASZYNY ELEKTRYCZNE 

 Maszyny elektryczne zajmuj znaczącą pozycję we współczesnej 
cywilizacji. Ich ciągły rozwój trwa od około 150 lat. W dającej się przewidzieć 
perspektywie czasowej maszyny elektryczne nie zostaną zastąpione innymi 
urządzeniami.  
 Pracując jako generatory (prądnice) wytwarzają niemal całą energię 
elektryczną (ponad 99%). Z kolei jako silniki stosowane są we wszystkich działach 
gospodarki – przetwarzaj na energię mechaniczną około 60% energii elektrycznej. 
Są najliczniej i najszerzej występującymi maszynami, zwłaszcza w energetyce, 
przemyśle, rolnictwie, transporcie, gospodarce komunalnej, gospodarstwie 
domowym. Należy zauważyć, że w każdym samochodzie jest co najmniej 7 maszyn 
elektrycznych, w lokomotywie elektrycznej, oprócz czterech maszyn trakcyjnych, 
znajduje się około 40 innych maszyn elektrycznych. W statystycznym miejskim 
gospodarstwie domowym ich liczba przekroczyła już 50, a w gospodarstwie 
wiejskim aż 70. 
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MASZYNY ELEKTRYCZNE 

Maszyna elektryczna jest urządzeniem do elektromechanicznego 
przetwarzania energii z udziałem strumienia ładunku elektrycznego (prądu 
elektrycznego) i strumienia masy – „ruchu elektrycznego” i ruchu 
mechanicznego. 
Proces przemiany energii może zachodzić w dwóch kierunkach: maszyna 
elektryczna może pracować jako prądnica (generator) lub jako silnik. 
Transformator jest urządzeniem do elektromagnetycznego przetwarzania 
energii elektrycznej o jednym napiciu na energię o innym napiciu, bez udziału 
energii mechanicznej (ruchu mechanicznego). 
 
Proces przemiany energii w transformatorze może zachodzić w dwóch 
kierunkach. 
Podstawą działania i budowy maszyn elektrycznych i transformatorów są 
dwa odkrycia: efektu magnetycznego prądu (Hans Oersted odkrył 21 
kwietnia 1820 r.) i zjawiska indukcji elektromagnetycznej (Micha Faraday 
odkrył 29 sierpnia 1831 r.). 
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 Maszyna elektryczna jest przetwornikiem do elektromechanicznego 
przetwarzania (konwersji) energii z udziałem strumienia ładunku elektrycznego 
(prądu elektrycznego) – „ruchu elektrycznego” i strumienia masy – ruchu 
mechanicznego. 
 Proces przemiany energii w maszynach elektrycznych może zachodzić  
w dwóch kierunkach: 
• przetwarzania energii elektrycznej (EE) na mechaniczną w silnikach (motorach, 
rys.1a); 
• przetwarzania energii mechanicznej (EM) na elektryczną w prądnicach 
(generatorach, rys.1b). 
Może też zachodzić przypadek, kiedy energia elektryczna i energia mechaniczna 
są przetwarzane na trzecią postać, np. w energię cieplną w procesie 
elektrycznego hamowania maszyny. 
Możliwe jest przetwarzanie energii elektrycznej na energię elektryczną o innych 
parametrach (na ogół o innej częstotliwości) w przetwornicach 
elektromaszynowych – wirujących. Współcześnie 
zostały one zastąpione przez przetwornice energoelektroniczne – statyczne. 

 

MASZYNY ELEKTRYCZNE 
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MASZYNY ELEKTRYCZNE 

Rys. 1.1 Ogólna struktura maszyny elektrycznej i kierunki procesu przetwarzania energii: 
a) praca silnikowa, 
b) praca prądnicowa.  
Wrota „e” oraz „m” – miejsca przepływu energii/mocy odpowiednio elektrycznej i 
mechanicznej: Wielkości wrotowe/zaciskowe: Pe – moc elektryczna; Pm – moc 
mechaniczna; U – napicie, I – prąd, Tm – moment obrotowy, Ωm - prędkość kątowa. 
Przyjęta konwencja strzałkowania w ujęciu grafów wiązań oznacza: moc dopływająca do 
maszyny jest mocą dodatnią, a moc odpływająca – mocą ujemną 
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MASZYNY ELEKTRYCZNE 

 Ruch elektryczny w maszynie elektrycznej – przepływ prądu 
elektrycznego poprzez wrota elektryczne może mieć charakter prądu stałego lub 
prądu przemiennego (1-fazowego lub 3-fazowego). Wyróżniamy zatem przy 
najbardziej ogólnym podziale – w aspekcie prądu pobieranego lub wydawanego 
– maszyny prądu stałego i maszyny prądu przemiennego. 
 Ruch mechaniczny w maszynie elektrycznej – ruch części ruchomych 
może by ruchem obrotowym (wirującym), liniowym (postępowym) lub złożonym 
– obrotowo-liniowym. Wyróżniamy zatem, maszyny elektryczne wirujące, 
maszyny elektryczne liniowe i maszyny elektryczne o ruchu złożonym maszyny 
elektryczne obrotowo-liniowe. 
 Pojęcie „maszyna elektryczna wirująca/liniowa” zawiera w sobie także 
pojęcie przyrządów, działających na podobnej zasadzie, których głównym 
zadaniem nie jest jednak elektromechaniczne przetwarzanie energii, lecz np. 
elektromechaniczne przetwarzanie sygnałów — przetworniki 
elektromechaniczne, czy elektromechaniczne wytwarzanie momentu 
obrotowego w stanie spoczynku — silniki momentowe. 
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MASZYNY ELEKTRYCZNE 

 Do tak zdefiniowanych maszyn elektrycznych nie zalicza się przetworników 
energii działających bez udziału ruchu mechanicznego – transformatorów. 
Transformator jest przetwornikiem elektromagnetycznym – przetwarza 
(transformuje) energię elektryczną na energię elektryczną o innych (na ogół) 
parametrach, np. o innym napięciu, innym prądzie itp. (rys. 1.2). 

Rys. 1.2. Ogólna struktura transformatora i kierunki procesu przetwarzania energii: 
wrota „1” oraz „2” – miejsca przepływu energii/mocy elektrycznej. Wielkości 
wrotowe/zaciskowe: 
U1, U2 – napicia, I1, I2 – prądy. Przyjęta konwencja strzałkowania w ujęciu grafów 
wiązań oznacza: moc dopływająca P1 do transformatora jest mocą dodatnią, a moc 
odpływająca P2 – mocą ujemną 
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 W każdej maszynie elektrycznej i transformatorze kierunek przepływu 
energii może by zmienny: np. każda prądnica może pracować jak silnik, każdy 
silnik może pracować jak prądnica, każdy transformator może przetwarza energię 
o wyższym napięciu na energię o niższym napiciu i na odwrót. 
 
 Każdy proces przetwarzania energii charakteryzuje się powstawaniem 
strat: oprócz zamierzonych postaci energii podczas przetwarzania, towarzyszą jej 
jeszcze inne. Na przykład: przetwarzanie elektromechaniczne, które zazwyczaj 
występuje z przemianą elektryczno-cieplną (ciepło Joule’a w obwodach 
elektrycznych) oraz mechaniczno-cieplną (tarcie mechaniczne części maszyny).  
Im bardziej udział innych postaci energii w przetwarzaniu elektromechanicznym 
wzrasta, tym sprawność tej przemiany maleje. 
 
 

MASZYNY ELEKTRYCZNE 
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Ogólna struktura maszyn elektrycznych 
W przypadku maszyn elektrycznych wirujących, ze wzglądu na kształt wirnika i 
stojana, wyróżniamy dwie struktury podstawowe: walcową i tarczową (rys. 1.3). 

MASZYNY ELEKTRYCZNE 

Rys. 1.3. Podstawowe struktury maszyn elektrycznych wirujących: a) walcowa, b) tarczowa 



Slajd 14 

MASZYNY ELEKTRYCZNE 

Struktura mechaniczna 
 Maszyna elektryczna zbudowana jest z szeregu elementów/części. 
Poszczególne elementy maszyny pełnią określone funkcje i mają swoje fachowe 
nazwy w literaturze maszyn elektrycznych. Podstawowe elementy najczęściej 
stosowanych maszyn pokazano na rys. 1.4. 
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Stojan (stator) jest to część nieruchoma, a wirnik (rotor) jest to część ruchoma - 
wirująca (wykonuje ruch obrotowy) maszyny elektrycznej wirującej. Wirnik 
umieszczony jest na wale maszyny. Współosiowe położenie stojan i wirnika 
zapewniaj łożyska i tarcze łożyskowe. 

MASZYNY ELEKTRYCZNE 

Rys. 1.4. Schemat typowej budowy maszyny elektrycznej wirującej o strukturze cylindrycznej: 
1 – stojan, 2 – wirnik, 3- szczelina robocza (powietrzna), 4 – łożyska, 5 – tarcze 
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ŹRÓDŁA I RODZAJE 
PRĄDU ELEKTRYCZNEGO 
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ŹRÓDŁA I RODZAJE PRĄDU ELEKTRYCZNEGO 

Prąd elektryczny jest to uporządkowany, skierowany ruch ładunków elektrycznych.  
 
Swobodne ujemnie naładowane nośniki ładunków płyną zawsze od miejsca  
z nadmiarem elektronów (biegun ujemny), do miejsca z niedoborem elektronów 
(biegun dodatni).  

Rys. 2. Schemat obwodu elektrycznego  
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Umowny kierunek prądu przyjmuje się jako od bieguna dodatniego do 
ujemnego. Na rysunku poniżej - tak jak to wskazuje strzałka. 

ŹRÓDŁA I RODZAJE PRĄDU ELEKTRYCZNEGO 

Rys. 3. Umowny kierunek przepływu prądu elektrycznego  



Kierunek przepływu prądu elektrycznego 
Umowny kierunek prądu przyjmuje się jako od bieguna dodatniego do ujemnego. 
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 Prąd elektryczny w przewodnikach płynie od potencjału wyższego do potencjału 
niższego. By było to możliwe, w obwodzie zamkniętym musi znajdować się element, który 
zapewni dostarczenie nośników ładunku z punktów o niższym potencjale do punktów  
o wyższym potencjale, czyli w kierunku przeciwnym do działającego na nie pola 
elektrycznego. Wymaga to dostarczenia energii i dzieje się w elementach 
nazywanych źródłami prądu. Rolę chwilowego źródła energii w obwodzie może pełnić 
również element inercyjny (mający zdolność gromadzenia energii) – uprzednio 
naładowany kondensator, albo cewka indukcyjna z energią zgromadzoną w jej polu 
magnetycznym. 

ŹRÓDŁA I RODZAJE PRĄDU ELEKTRYCZNEGO 

Rys. 4. Obwód elektryczny  
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Źródło prądu – urządzenie, które dostarcza energię elektryczną do zasilania 
innych urządzeń elektrycznych. 
 
Źródło prądu może wytwarzać energię elektryczną kosztem innych form energii, 
np.: 
• chemicznej (ogniwo chemiczne) 
• cieplnej (zjawisko Seebecka) 
• mechanicznej (prądnica) 
• świetlnej (fotoogniwo) 
 
Źródłem prądu nazywa się również elektryczną sieć energetyczną,  
a także zasilacze pełniące często rolę przetworników prądu sieciowego. 
Rozróżnia się zasilacze prądu przemiennego (AC – alternating current) i prądu 
stałego (DC – direct current). 

ŹRÓDŁA I RODZAJE PRĄDU ELEKTRYCZNEGO 
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Ogniwo galwaniczne  (ogniwo chemiczne) – układ złożony z dwóch elektrod zanurzonych 
w elektrolicie (dwa półogniwa). Źródłem różnicy potencjałów elektrod są reakcje chemiczne, 
zachodzące między elektrodami a elektrolitem. Gdy przez ogniwo nie płynie prąd (ogniwo 
otwarte), różnica potencjałów jest równa sile elektromotorycznej (SEM). Zamknięcie obwodu 
elektrycznego umożliwia przepływ ładunków i pojawienie się nadnapięcia, wskutek 
polaryzacji elektrod. 
 
Zjawisko Seebecka – zjawisko termoelektryczne polegające na powstawaniu siły 
elektromotorycznej w obwodzie zawierającym dwa metale lub półprzewodniki gdy ich złącza 
znajdują się w różnych temperaturach. 
 
Prądnica – urządzenie przekształcające energię mechaniczną w energię elektryczną. Jest 
rodzajem maszyny elektrycznej i generatora elektrycznego. Wytwarzanie energii elektrycznej 
odbywa się w prądnicach dzięki zjawisku indukcji elektromagnetycznej. Dzieje się to dzięki 
względnemu ruchowi przewodnika i zewnętrznego pola magnetycznego. 
 
Ogniwo fotowoltaiczne, ogniwo fotoelektryczne, fotoogniwo – element półprzewodnikowy,  
w którym następuje przemiana (konwersja) energii promieniowania słonecznego (światła) 
w energię elektryczną w wyniku zjawiska fotowoltaicznego, czyli poprzez wykorzystanie 
półprzewodnikowego złącza typu p-n. 

ŹRÓDŁA PRĄDU ELEKTRYCZNEGO 
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W zależności od tego, czy na swobodne elektrony oddziałuje źródło napięcia 
stałego czy zmiennego, płynie prąd stały lub zmienny.  
 
 
Źródło prądu zmiennego, np. generator w elektrowni;  gniazdka elektryczne  
w domu.  
 
Źródło prądu stałego, np. bateria, akumulator. 
 
 
 
 

ŹRÓDŁA PRĄDU ELEKTRYCZNEGO 

Rys. 5. Źródła prądu stałego, baterie 
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RODZAJE PRĄDU ELEKTRYCZNEGO 

Prąd stały jest to prąd, którego wartość natężenia jest stała w funkcji czasu.  
W obwodzie elektrony poruszają się w sposób ciągły, w jednym kierunku. 

Prąd stały płynie zawsze w tym samym kierunku – nie zmienia się biegunowość 
prądu => stałe natężenie i napięcie prądu. Może być magazynowany, np.  
w akumulatorze (ogniwo galwaniczne), który po rozładowaniu można 
ponownie naładować.  

i – natężenie prądu 
t – czas 
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Prąd stały  
• jest wytwarzany przez element galwaniczny w wyniku reakcji elektrochemicznej, 
np. bateria.  

RODZAJE PRĄDU ELEKTRYCZNEGO 

Rys. 6. Element galwaniczny 
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RODZAJE PRĄDU ELEKTRYCZNEGO 

Prąd stały  
• jest wytwarzany przez oddziaływanie cieplne za pośrednictwem termoelementu.  

Rys. 7. Termoelement 

Konstantan – stop miedzi 60% i niklu 40%, charakteryzujący się dużą opornością elektryczną 
(rezystywnością), w małym stopniu zależną od temperatury. Stosowany do wyrobu 
elementów grzejnych, oporników, termopar.  



Slajd 27 

RODZAJE PRĄDU ELEKTRYCZNEGO 

Termoelement - termopara  
 
Jest to czujnik temperatury złożony z dwóch różnych metali, połączonych razem na 
jednym końcu.  
 
Styk pomiędzy dwoma metalami generuje napięcie będące funkcją temperatury.  

Rys. 8. Termopara 
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RODZAJE PRĄDU ELEKTRYCZNEGO 

Prąd zmienny jest to prąd, którego wartość natężenia jest zmienna w funkcji czasu.  
 
Elektrony poruszają się na przemian w jednym i drugim kierunku w przewodzie i we  
wszystkich elementach składowych obwodu.  

i – natężenie prądu 
t – czas 
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RODZAJE PRĄDU ELEKTRYCZNEGO 

i – natężenie prądu 
t – czas 

Prąd okresowo zmienny: jest to prąd zmienny, którego zmiany powtarzają się  
w czasie. 
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RODZAJE PRĄDU ELEKTRYCZNEGO 

i – natężenie prądu 
t – czas 

Prąd przemienny to charakterystyczny przypadek prądu elektrycznego okresowo 
zmiennego, w którym wartości chwilowe podlegają zmianom w powtarzalny, 
okresowy sposób, z określoną częstotliwością. Wartości chwilowe natężenia prądu 
przemiennego przyjmują naprzemiennie wartości dodatnie i ujemne. Stosunkowo 
największe znaczenie praktyczne mają prąd i napięcie o przebiegu sinusoidalnym. 
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RODZAJE PRĄDU ELEKTRYCZNEGO 

i – natężenie prądu 
t – czas 

Prąd okresowo przemienny: jest to prąd przemienny, którego zmiany powtarzają 
się w czasie.  
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RODZAJE PRĄDU ELEKTRYCZNEGO 

i – natężenie prądu 
t – czas 

Prąd sinusoidalny: jest to prąd przemienny, którego wartość i kierunek natężenia, 
zmieniają się jak funkcja sinus (cosinus). 
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OBWODY ELEKTRYCZNE 
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OBWODY ELEKTRYCZNE 

Obwód elektryczny jest to zespół połączonych elektrycznie elementów, tworzących zamkniętą 
drogę dla przepływu prądu. 

Rys.9. Schemat prostego obwodu elektrycznego 

Na obwód elektryczny składają się: 
- źródło prądu  
- przewody łączące �źródło z odbiornikami  
- odbiorniki prądu elektrycznego  
- wyłącznik (klucz) prądu  
- miernik natężenia prądu i napięcia  
 
Warunkiem przepływu prądu w obwodzie jest istnienie �źródła prądu oraz to, że obwód nie 
ma żadnych przerw. 
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OBWODY ELEKTRYCZNE 

Kwantyzacja to nieodwracalne nieliniowe odwzorowanie statyczne zmniejszające dokładność danych przez ograniczenie 
ich zbioru wartości. Zbiór wartości wejściowych dzielony jest na rozłączne przedziały. Każda wartość wejściowa 
wypadająca w określonym przedziale jest w wyniku kwantyzacji odwzorowana na jedną wartość wyjściową przypisaną 
temu przedziałowi, czyli tak zwany poziom reprezentacji. W rozumieniu potocznym proces kwantyzacji można 
przyrównać do "zaokrąglania" wartości do określonej skali. 

Podstawowy podział obwodów elektrycznych obejmuje dwa następujące rodzaje: 
- obwody liniowe w których wszystkie elementy spełniają prawo Ohma, 
- obwody nieliniowe, w których dla pewnych elementów zależność 
pomiędzy prądem a napięciem jest funkcją nieliniową (rezystancja dynamiczna może 
przyjmować wartości ujemne). 
 
Ze względu na czasową zależność natężenia prądu od czasu obwody dzieli się na: 
- obwody prądu stałego, 
- obwody prądu przemiennego. 
 
Płynący w obwodzie elektrycznym prąd może przenosić informację wówczas podział 
obejmuje zależności czasowo-napięciowe: 
- obwody cyfrowe, gdzie wartości napięcia mogą w takich obwodach przyjmować tylko 
określone poziomy, są skwantowane; 
- obwody analogowe, gdzie wartości prądu i napięcia mogą przyjmować ciągłe spektrum 
wartości. 
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OBWODY ELEKTRYCZNE 

W elementach obwodu zachodzą trzy rodzaje procesów energetycznych: 
 
- wytwarzanie energii (zamiana pewnej energii np. mechanicznej na energię elektryczną) 
- akumulacja energii 
- rozpraszanie energii 
 
 W elemencie idealnym, zachodzi tylko jeden z powyższych procesów (np. idealny 
rezystor – tylko rozpraszanie energii). Natomiast w elemencie rzeczywistym jednocześnie 
zachodzą dwa, a nawet i trzy procesy energetyczne. Jednakże zawsze jeden proces 
dominuje nad pozostałymi. 
 
Elementy mające zdolność do akumulacji i rozpraszania energii nazywany elementami 
pasywnymi, a pozostałe aktywnymi (źródła prądu i napięcia oraz np. tranzystor i dioda 
tunelowa) 
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OBWODY ELEKTRYCZNE 

Podstawowym prawem stosowanym w obwodzie elektrycznym jest prawo Ohma.  
Określa ono zależność pomiędzy napięciem, prądem i rezystancją w pewnym odcinku 
obwodu. 

Prawo Ohma: 
Stosunek natężenia prądu płynącego przez przewodnik do napięcia pomiędzy jego końcami 
jest wielkością stałą, niezależną od napięcia i natężenia prądu. 
 
 
 
 
U - napięcie między końcami przewodnika [V], 
I - natężenie prądu [A], 
 
Wzór na oporność: 
 
   
 
 
U - napięcie między końcami przewodnika [V], 
I - natężenie prądu [A], 
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OBWODY ELEKTRYCZNE 

W obwodach rozgałęzionych zachodzą ponadto prawa Kirchhoffa. 

Pierwsze prawo Kirchhoffa 
Dla węzła w obwodzie elektrycznym prawo to brzmi: 
Dla węzła obwodu elektrycznego suma algebraiczna natężeń prądów wpływających(+)  
i wypływających(–) jest równa zeru (znak prądu wynika z przyjętej konwencji) 
lub 
Suma natężeń prądów wpływających do węzła jest równa sumie natężeń prądów 
wypływających z tego węzła. 
Dla przypadku przedstawionego na rysunku 10 prawo Kirchhoffa można więc zapisać  
w postaci: 
 

Rys.10. Węzeł z prądami wpływającymi i wypływającymi 
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OBWODY ELEKTRYCZNE 

Drugie prawo Kirchhoffa odnosi się do spadków napięć na elementach obwodu. Wynika ono 
ze zrozumienia faktu, że napięcia w obwodzie nie biorą się znikąd. Jeżeli gdzieś na oporniku 
jest jakieś napięcie, to znaczy, że musi też gdzieś istnieć źródło które wywołało prąd 
przepływający przez opornik. I wszystkie napięcia pochodzące od źródeł muszą sumować się  
z napięciami odkładającymi się na opornikach. 
Drugie prawo Kirchhoffa:  
W obwodzie zamkniętym suma spadków napięć na wszystkich odbiornikach prądu musi być 
równa sumie napięć na źródłach napięcia. 

Jeśli napięcie na źródle oznaczymy UE , a napięcia na opornikach odpowiednio U1  i U2 ,  
to prawdziwy będzie związek: 
UE  = U1 + U2 
Czyli np. 
UE = 6 V 
U1 = 4 V 
U2 = 2 V 
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OBWODY ELEKTRYCZNE 

Łączenie elementów obwodów 

Występują dwa główne sposoby łączenia elementów obwodów: połączenie 
szeregowe oraz połączenie równoległe. Łączymy zarówno źródła, jak i odbiorniki. Bardziej 
złożone obwody powstają na skutek połączeń zarówno szeregowych, jak i równoległych – są 
to obwody szeregowo-równoległe.  

Rys.11. Połączenie elementów elektrycznych w obwodzie: a) szeregowym, b) równoległym, 
c) szeregowo-równoległym 
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OBWODY ELEKTRYCZNE 

Przykład prostego obwodu elektrycznego: 
 

Taki obwód składa się z małej żarówki, baterii, 
dwóch przewodów oraz wyłącznika. Prąd 
elektryczny płynie od dodatniego zacisku (bieguna) 
baterii, poprzez pierwszy przewód, włókno żarówki 
(jest to także rodzaj przewodu), drugi przewód 
 i z powrotem, tyle że do ujemnego zacisku baterii 
Kiedy prąd elektryczny przepływa przez włókno, 
podgrzewa się ono i żarówka świeci. 
 
 

 Gdy przełącznik jest w stanie otwartym, połączenie jest przerwane, prąd elektryczny nie 
może przepłynąć przez obwód i żarówka nie świeci. Gdy przełącznik jest zamknięty, prąd płynie  
i żarówka świeci. 
 
 Jeśli przez włókno żarówki przepływa zbyt duży prąd, może się ono przepalić. By zapobiec 
takiemu zdarzeniu w obwodzie można umieścić bezpiecznik elektryczny(przerywacz obwodu). Gdy 
przez bezpiecznik przepływa zbyt duży prąd, przewód znajdujący się w nim przepala się i ulega 
stopieniu, tym samym przerywając obwód i zatrzymując przepływ prądu. Przewód umieszczony  
w bezpieczniku jest tak zaprojektowany, by uległ stopieniu zanim temu samemu zjawisku uległoby 
włókno żarówki. 

Rys.12. Latarka 
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OBWODY ELEKTRYCZNE – 
ZADANIA OBLICZENIOWE 
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Zaznacz kierunek płynięcia prądu, 
urządzenia pomiarowe (mierzone jest I2 
oraz U2 i U3) i oblicz: U4, I4, R4 
DANE: 
U1= 20V 
U2 = 6 V 
U3= 4 V 
I2= 5 A 
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Zaznacz kierunek płynięcia prądu, 
urządzenia pomiarowe (mierzone jest I2, I4) 
i oblicz: U3, I3, R3 
DANE: 
U1= 50 V 
I1 = 20 A 
I2 = 5 A 
I4 = 10 A 
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UKŁADY NAPĘDU ELEKTRYCZNEGO 
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UKŁADY NAPĘDU ELEKTRYCZNEGO 

Napęd elektryczny – zespół połączonych ze sobą i oddziałujących na siebie wzajemnie 
elementów przetwarzających energię elektromechaniczną w procesie technologicznym. 

Rys.19. Uproszczony schemat elektrycznego układu napędowego 
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UKŁADY NAPĘDU ELEKTRYCZNEGO 

Elementy napędu elektrycznego: 
 
-układ zasilający – przekształca energię elektryczną pobieraną z sieci i dostarcza ją do silnika – 
np. prostownik sterowany, 
 

-silnik elektryczny (lub kilka silników) – przekształca doprowadzoną energię elektryczną na 
energię mechaniczną, 
 

-urządzenie pędne – przekazuje energię mechaniczną wytworzoną przez silnik do maszyny 
roboczej, może także zmieniać parametry przekazywanej energii mechanicznej, tj. moment, 
prędkość kątowa – np. sprzęgło, przekładnia zębata, przekładnia pasowa, 
 

- urządzenia sterowania i automatyki – stosowane napęd ma być sterowany automatycznie 
 
 
Napęd elektryczny zasila z reguły maszynę roboczą, która jest odbiornikiem energii 
mechanicznej wytwarzanej przez napęd. 
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MOC W OBWODZIE PRĄDU 
PRZEMIENNEGO 
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MOC W OBWODZIE PRĄDU PRZEMIENNEGO 

Ogólnie: P=U*I  
Przy rozpatrywaniu procesów energetycznych w obwodach prądu zmiennego wygodne jest 
posługiwanie się różnymi rodzajami mocy.  
1) Moc chwilowa jest równa iloczynowi chwilowych wartości prądu i napięcia na części 
obwodu: 

gdzie: U i I są skutecznymi wartościami napięcia i prądu, natomiast      i ω odpowiednio różnicą 
faz pomiędzy prądem i napięciem oraz częstotliwością kątową (pulsacją). 

2) Moc czynna charakteryzuje straty energii prądu w czasie 1 s w elementach czynnych 
obwodu (na ogrzewanie, promieniowanie lub wykonanie pracy mechanicznej). Jest ona 
mierzona w watach i określa się ją wartością średnią mocy chwilowej za okres: 

Moc czynna - jest to ta część energii elektrycznej, która jest zamieniana na pracę użyteczną.  
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MOC W OBWODZIE PRĄDU PRZEMIENNEGO 

  

3) Moc bierna jest związana z reaktancjami, które okresowo gromadzą energię, a potem 
oddają ją do źródła, ale same nie pochłaniają energii. Jednostką mocy biernej 
jest war (woltoamper mocy reaktancyjnej - biernej). Moc bierną można określić ze wzoru: 

Moc bierna jest dodatnia przy prądzie opóźnionym względem napięcia (φ>0), a ujemna przy 
prądzie wyprzedzającym napięcie (φ<0). 
 
Jeżeli przez indukcyjność L płynie prąd o wartości skutecznej I, to: 

Jeżeli do kondensatora C doprowadzono napięcie o wartości skutecznej U, to: 

Moc bierna – jest to ta część energii, która pulsuje między źródłem energii a odbiornikiem i nie 
jest zamieniana na pracę. 
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MOC W OBWODZIE PRĄDU PRZEMIENNEGO 

4) Moc pozorna jest określona iloczynem wartości skutecznych napięcia i prądu w odcinku 
przewodu: 

Jednostka mocy pozornej nazywa się VA (woltamper). Stosunek mocy czynnej do mocy 
pozornej P/S = cosφ nazywa się współczynnikiem mocy. 

Moce czynna, bierna i pozorna są związane ze sobą następującymi zależnościami: 
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MOC W OBWODZIE PRĄDU PRZEMIENNEGO 

Zadanie 
 
Oblicz kąt przesunięcia fazowego obwodu, w którym moc czynna wynosi 1 kW, a moc bierna 
0,2kVar. 
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KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ  
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KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ  

 Urządzenia elektryczne zasilane napięciem przemiennym poza energią czynną mogą 
pobierać również energię bierną. Energia ta potrzebna jest do wytworzenia pola 
magnetycznego (energia bierna indukcyjna) w silnikach, dławikach, transformatorach lub pola 
elektrycznego w kondensatorach i innych pojemnościach, np. kabli. Energię bierną mogą 
pobierać również odbiorniki nieliniowe, np. świetlówki kompaktowe, których prąd przesunięty 
jest w czasie względem napięcia zasilającego lub nie jest sinusoidą. Z fizykalnego punktu 
widzenia energia bierna nie jest zamieniana na pracę, jest ona jednak często niezbędna do jej 
wykonania i urządzenia muszą ją pobierać. 

Dlaczego dostawcy energii elektrycznej wymagają ograniczania poboru mocy biernej? 
Ponieważ dostawcy energii zarabiają na dostarczonej do odbiorcy energii czynnej zależy im, 
aby mogli przesyłać jak największą ilość tej energii, przy jednocześnie jak najmniejszych jej 
stratach i zachowaniu wymaganych parametrów. O ilości strat decyduje prąd jaki płynie przez 
elementy sieci, a jego wartość zależna jest od parametru zwanego mocą pozorną  
i oznaczanego jako S. 

gdzie: 
U - wartość skuteczna napięcia 
I - wartość skuteczna natężenia prądu 
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KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ  

Moc pozorna jest sumą geometryczną mocy czynnej P i mocy biernej Q: 

Na rysunku  pokazano graficzną interpretację zależności pomiędzy mocami, tzw. Trójkąt Mocy: 

Optymalną sytuacją byłaby taka, w której moc pozorna S byłaby równa mocy czynnej P, a więc 
taka w której moc bierna Q ma wartość 0. 
Aby to uzyskać stosuje się kompensację mocy biernej, polegającej na zrównoważeniu 
pobieranej przez odbiorniki mocy biernej, mocą bierną o tej samej lub zbliżonej wartości lecz 
przeciwnym znaku. 
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KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ  

Na rysunku poniżej pokazano graficzną ilustrację kompensacji mocy biernej: 
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KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ  

 W efekcie kompensacji, wypadkowa moc bierna pobierana z sieci jest o wiele 
niższa niż bez zastosowania kompensacji. 
 
 W praktyce, nie ma konieczności kompensacji mocy biernej do zera, gdyż przy 
małej wartości kąta przesunięcia fazowego (φ) wzrost prądu jest niewielki w stosunku do 
sytuacji, gdy pobierana byłaby tylko moc czynna, a co za tym idzie straty mocy w liniach 
rosną nieznacznie. Wraz ze wzrostem kąta prąd narasta jednak coraz szybciej, dlatego 
przyjęto umowną granicę, przy której straty są jeszcze akceptowalne i określono ją 
tangensem kąta przesunięcia fazowego (φ) na wartość 0,4. 
 Nieco inaczej postąpiono w przypadku poboru mocy biernej pojemnościowej. 
Pomimo, że wzrost prądu dla małych wartości kąta φ jest niewielki, nie dopuszcza się tzw. 
przekompensowania. Dzieje się tak, ponieważ pobór mocy biernej pojemnościowej wywołuje 
wzrost napięcia w punkcie przyłączenia w stosunku do napięcia źródła zasilania, istnieje więc 
ryzyko przekroczenia przez napięcie dopuszczalnych wartości. 
 
 Stosowane przez dostawców kary za ponad umowny pobór mocy biernej, 
indukcyjnej i pojemnościowej, mają na celu nie tylko rekompensatę za zwiększone straty 
mocy czynnej ale są one również środkiem wymuszającym na odbiorcach stosowanie 
układów kompensacji mocy biernej. Dlatego ważne jest kontrolowanie rachunków za energię 
elektryczną i szybkie podejmowanie odpowiednich działań, gdyż opłaty za energię bierną są 
całkowicie zbędnymi kosztami. 
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 Zarówno moc bierna indukcyjna, jak i pojemnościowa wpływa na zwiększenie strat 
cieplnych oraz ogranicza sprawność transformatorów i linii kablowych, zatem usunięcie z sieci 
mocy biernej powoduje zmniejszenie współczynnika mocy, jak również spadek składowej 
prądu i wydłużenie żywotności kabli, transformatora oraz innych elementów sieci zasilającej. 

Nadwyżka mocy biernej = dodatkowy koszt do naszego rachunku za energię 

Jak zidentyfikować, czy i ile płacimy kar za moc bierną? 

Na fakturze za dystrybucję w pozycji „Ponadumowny pobór energii biernej indukcyjnej czy 
pojemnościowej” należy sprawdzić poziom współczynnika mocy (tg fi). Jeżeli jest wyższy niż 
umowny (w naszym przypadku 0,4 – umowny, zarejestrowany – 1,02), pojawią się na naszej 
fakturze kary. 
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W powyższym przypadku nasz Klient przed skompensowaniem mocy biernej w jednym 
miesiącu zapłacił kwotę: 
za moc bierną indukcyjną – 3 744,37 zł, 
za moc bierną pojemnościową – 105,68 zł. 
W sumie: 3850,05 zł za jeden miesiąc. 
Poprzez analogię – za cały rok nasz Klient zapłacił zupełnie niepotrzebnie kwotę: 

12 x 3 850 zł = 46 200 zł 

W ciągu pięciu lat: 

5 x 46 200 zł = 231 000 zł 

Co oznacza, że Klient oddał dystrybutorowi energii w okresie pięciu lat za pobraną 
moc bierną nowe mieszkanie lub luksusowy samochód. 
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OBWODY TRÓJFAZOWE 
POŁĄCZENIA ODBIORNIKÓW  

W GWIAZDĘ I W TRÓJKĄT 
 



OBWODY TRÓJFAZOWE 
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OBWODY TRÓJFAZOWE 

 Układem wielofazowym lub układem prądów wielofazowych nazywamy taki układ 
kilku obwodów prądu zmiennego o tej samej częstotliwości, w którym napięcia źródłowe są 
przesunięte względem siebie o określony kąt. Poszczególne obwody układu wielofazowego 
nazywa się w skrócie fazami, prądy w tych obwodach prądami fazowymi, a działające w fazach 
siły elektromotoryczne i napięcia - siłami elektromotorycznymi i napięciami fazowymi. Układy 
wielofazowe można podzielić na: 

- układy symetryczne, 
- układy niesymetryczne 

lub na: 
- układy nieskojarzone, w których źródła napięć poszczególnych faz nie są ze sobą 
galwanicznie połączone (rys. 13), 
- układy skojarzone, połączone w gwiazdę wielopromienną lub w wielobok. 

Rys. 1. Układ trójfazowy nieskojarzony 
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OBWODY TRÓJFAZOWE 

Wszystkie układy energetyczne są układami wielofazowymi skojarzonymi i symetrycznymi. 

 Układ wielofazowy jest układem symetrycznym, jeżeli siły elektromotoryczne we 
wszystkich fazach mają jednakową amplitudę, a kąt przesunięcia między siłami 
elektromotorycznymi w dwóch dowolnych sąsiednich fazach wynosi: 

gdzie: - liczba faz 

Spośród układów wielofazowych najbardziej rozpowszechniony jest układ trójfazowy n = 3. Kąt 
przesunięcia między dwoma sygnałami fazowymi dla układu trójfazowego symetrycznego jest 
równy  

Układ trójfazowy - rodzaj układu, który składa się z 3 obwodów elektrycznych prądu 
przemiennego, w których napięcia przemienne źródeł o jednakowej wartości 
i częstotliwości są przesunięte względem siebie w fazie o 1/3 okresu. Napięcia układu 
wytwarzane są w jednym źródle energii elektrycznej, prądnicy lub generatorze fazowym. 
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POŁĄCZENIA ODBIORNIKÓW W GWIAZDĘ I W TRÓJKĄT 

Rys. 14. Trójfazowe połączenie odbiorników w gwiazdę i trójkąt 

Rodzaje układów trójfazowych: 

Łącząc ze sobą fazy układu 
nieskojarzonego można zmniejszyć liczbę 
przewodów zasilających do trzech lub 
czterech, otrzymuje się w ten sposób 
układ trójfazowy z odbiornikiem 
skojarzonym w gwiazdę. 

Łącząc koniec jednej fazy odbiornika  
z początkiem fazy następnej otrzymuje się 
obwód zamknięty, w którym wszystkie fazy 
są połączone szeregowo. Uzyskany w ten 
sposób układ nazywa się układem  
z odbiornikiem połączonym w trójkąt.  



Układy trójfazowe 
 Do wytwarzania napięć w obwodach trójfazowych służą prądnice 

(generatory) trójfazowe lub układy elektroniczne. W uzwojeniach maszyn 
wirujących indukują się napięcia o jednakowych amplitudach, o tej samej 
częstotliwości i przesunięte względem siebie o 120°, czyli 1/3 okresu. 
Układ nazywa się symetrycznym, jeżeli prądnica (sieć) jest podłączona z 
odbiornikiem złożonym z trzech jednakowych oporności  
(impedancji – Z). Odbiorniki mogą być połączone w trójkąt lub gwiazdę. 

  

 Przy połączeniu w gwiazdę punkt wspólny uzwojeń nosi nazwę punktu 
neutralnego lub zerowego. Odbiornik połączony w gwiazdę może być 
połączony z siecią trzema lub czterema przewodami. Są nimi 3 przewody 
fazowe L1, L2, L3 i przewód neutralny N. W przypadku obciążenia 
symetrycznego (impedancje odbiorników są sobie równe), moduły 
prądów przewodowych równają się modułom prądów fazowych i są 
sobie równe, wektory prądów są przesunięte względem siebie o 120°. 
Moduł napięcia międzyfazowego U jest o √3 większy od napięcia 
fazowego Uf . 
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Układ połączeń odbiorników  
w gwiazdę 

Można zapisać, że dla gwiazdy: 
I = If , U = √3 *Uf 

Moc czynna odbiorników symetrycznych 
połączonych w gwiazdę wyniesie: 

P = √3 *U  *I  *cosφ 
Moc bierna odbiorników symetrycznych 
połączonych w gwiazdę wyniesie: 

Q = √3 *U *I *sinφ 
Moc pozorna odbiorników symetrycznych 
połączonych w gwiazdę wyniesie: 

S = √3 *U *I 
Na podstawie powyższych zależności można 
zapisać: 

S =√ P2 + Q2, tgφ =Q/P 
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Przy połączeniu w trójkąt układ  
jest zasilany 3 przewodami. 

Obowiązują zależności: 
U = Uf , I = √3 *If 

Na podstawie powyższych zapisów można 
stwierdzić, że: 
Na odbiorniku wartość napięcia jest o √3 większa 
niż przy połączeniu w gwiazdę. 
Moc czynna odbiorników symetrycznych 
połączonych w trójkąt wyniesie: 

P = √3 *U *I *cosφ 
Moc bierna odbiorników symetrycznych 
połączonych w trójkąt wyniesie: 

Q = √3 *U *I *sinφ 
Moc pozorna w VA odbiorników symetrycznych 
połączonych w trójkąt wyniesie: 

S = √3 *U *I 
Analizując powyższe wzory można zapisać: 

PΔ = 3 *P 
Obciążenia niesymetryczne wymagają osobnej 
analizy układów trójfazowych. Slajd 67 

Układ odbiorników połączonych  
w trójkąt 



Slajd 68 

POMIAR PODSTAWOWYCH 
WIELKOŚCI ELEKTRYCZNYCH 
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ZESTAWIENIE PODSTAWOWYCH WIELKOŚCI ELEKTRYCZNYCH 

Ładunek elektryczny q 
Jak wiadomo cała otaczająca nas materia zbudowana jest z atomów. Atomy zbudowane są  
z cząstek elementarnych: neutronów, protonów i elektronów. Elektrony i protony tych cząstek 
obdarzone są właściwością, zwaną ładunkiem, dzięki, której mogą na siebie wzajemnie 
oddziaływać. Proton ma ładunek dodatni, a elektron ma ładunek ujemny. Ładunek protonu  
i elektronu zobojętnia się, tak więc ciało zbudowane z takiej samej ilości protonów  
i elektronów jest elektrycznie obojętne. Każde zachwianie równowagi w liczbie ładunków 
dodatnich lub ujemnych powoduje wystąpienie stanu naelektryzowania. 
 
Jednostką ładunku elektrycznego jest Kulomb [C]. 

Potencjał elektryczny V 
Potencjałem elektrycznym nazywamy iloraz energii potencjalnej punktowego ciała 
naelektryzowanego ładunkiem q i wartości tego ładunku. 
 
Jednostką potencjału elektrycznego jest wolt [V] 
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ZESTAWIENIE PODSTAWOWYCH WIELKOŚCI ELEKTRYCZNYCH 

Napięcie elektryczne U 
Napięcie elektryczne jest różnicą potencjałów elektrycznych między dwoma punktami obwodu 
elektrycznego.  
 
Jednostką napięcia elektrycznego jest wolt [V] 
 
Siła elektromotoryczna (SEM, E) 
Siła elektromotoryczna – napięcie źródłowe, czyli różnica potencjałów powstająca w źródle 
prądu elektrycznego. 
 
Jednostką siły elektromotorycznej jest wolt [V] 
 
 
Natężenie prądu I 
Natężenie prądu (zwane potocznie prądem elektrycznym) jest to stosunek ilości ładunku 
elektrycznego przepływającego przez dany przekrój przewodnika do czasu przepływu tego 
ładunku. 
 
Jednostką natężenia prądu elektrycznego jest amper [A] 
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ZESTAWIENIE PODSTAWOWYCH WIELKOŚCI ELEKTRYCZNYCH 

Moc elektryczna P 
Moc elektryczna jest iloczynem napięcia i natężenia prądu. 
 
Jednostką natężenia prądu elektrycznego jest wat [W] 
 
Energia elektryczna W 
Energia elektryczna jest iloczynem natężenia prądu płynącego przez odbiornik, napięcia na 
odbiorniku i czasu przepływu prądu przez odbiornik. 
 
Jednostką energii elektrycznej jest kilowatogodzina [kWh] 
 
Rezystancja R (opór elektryczny) 
Rezystancja jest miarą oporu, z jakim element przeciwstawia się przepływowi prądu 
elektrycznego. Element nie przewodzący prądu (izolatror) ma rezystancję równą 
nieskończoności. Doskonały przewodnik ma rezystancję równą zero. Rezystancja przewodnika 
zależy od jego długości, pola przekroju poprzecznego, a także od materiału z jakiego został 
wykonany. Na rezystancję mają wpływ także czynniki zewnetrzne takie jak temperatura. 
 
Jednostką rezystancji jest om [Ω] 
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ZESTAWIENIE PODSTAWOWYCH WIELKOŚCI ELEKTRYCZNYCH 

Konduktancja G 
Konduktancja jest odwrotnością rezystancji, czyli dzięki niej określamy przewodność.  
Im wyższa przewodność tym mniejsza rezystancja i odwrotnie. 
 
Jednostką konduktancji jest simens [S] 
 
Indukcyjność L 
Indukcyjność jest podstawowym parametrem elektrycznym opisującym cewkę. Prąd płynący  
w obwodzie wytwarza skojarzony z nim strumień magnetyczny. Indukcyjność definiujemy jako 
stosunek tego strumienia i prądu który go wytworzył. 
 
Jednostką indukcyjności jest henr [H] 
 
Pojemność elektryczna C 
Zdolność gromadzenia przez ciało ładunku została nazwana pojemnością elektryczną danego 
ciała. Pojemnością elektryczną (C) danego ciała będziemy nazywali stosunek ładunku 
elektrycznego (Q) zgromadzonego na danym ciele do potencjału (U) jaki ten ładunek wytworzy 
 C = Q/U 
Jednostką pojemności elektrycznej jest farad [F] 
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Oscyloskop elektroniczny 

Oscyloskop jest najbardziej uniwersalnym elektronicznym przyrządem pomiarowym 
stosowanym do pomiarów i badania okresowych i nieokresowych przebiegów elektrycznych. 
Charakteryzuje się dużą rezystancją wejściową, dużą czułością oraz pomijalnie małą 
bezwładnością.  

Rys.15. Przenośny oscyloskop cyfrowy 
firmy Tektronixmodel TDS 210 

Typowe przebiegi wyświetlane przez 
oscyloskop dla sygnałów sinusoidalnych. 
Legenda: dwa przebiegi po 
lewej: mała/duża amplituda, dwa 
przebiegi po prawej: mała/duża 
częstotliwość. 
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 Przyrządy do pomiaru napięcia i prądu tworzą grupę woltomierzy i amperomierzy.  
 
Woltomierze elektroniczne umożliwiają pomiary napięcia w szerokim zakresie pomiarowym 
od nanowoltów (10-9 V) do megawoltów (106 V) i szerokim zakresie częstotliwości: od zera 
(napięcie stale) do ok. 300 MHz. Dalszymi zaletami woltomierzy są: duża impedancja (bądź 
rezystancja) wejściowa, duża dokładność, duża wytrzymałość na przeciążenia, możliwość 
pomiaru różnych parametrów napięcia (wartości skutecznej, średniej, szczytowej).  

Woltomierze i amperomierze 

  

Rys.16. Polski woltomierz laboratoryjny 
magnetoelektryczny typu LM-3 
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Amperomierz musimy włączyć w obwód szeregowo  ­ “przepuszczamy” przez przyrząd mierzony 
prąd. 
Idealny amperomierz powinien mieć mały opór wewnętrzny ­ nie wystąpi wtedy niepożądany  
spadek napięcia na skutek przepływu prądu przez miernik. 

Amperomierz - przyrząd pomiarowy służący do pomiaru natężenia prądu elektrycznego.  
W zależności od zakresu amperomierza używane są też nazwy: kiloamperomierz, 
miliamperomierz, mikroamperomierz. 

Rys.17. Amperomierz tablicowy 



Woltomierz 
Przyrząd pomiarowy za pomocą którego mierzy się napięcie elektryczne 

(jednostka napięcia wolt). Woltomierz laboratoryjny 
magnetoelektryczny jest włączany równolegle do obwodu 
elektrycznego. Idealny woltomierz posiada nieskończenie dużą 
rezystancję wewnętrzną. W związku z tym, oczekuje się pomijalnie 
małego poboru prądu przez cewkę pomiarową. 

Woltomierz analogowy 

Multimetr cyfrowy z funkcją woltomierza 



Amperomierz 
Przyrząd pomiarowy służący do pomiaru natężenia prądu elektrycznego. 

W zależności od zakresu amperomierza używane są też nazwy 
kiloamperomierz, miliamperomierz, mikroamperomierz. Pomiaru 
natężenia prądu dokonuje się poprzez oddziaływanie przewodnika z 
prądem i pola magnetycznego budując następujące rodzaje 
amperomierzy: 

– magnetoelektryczny; 

– elektromagnetyczny; 

– elektrodynamiczny; 

– indukcyjny. 

Amperomierz analogowy 

Multimetr cyfrowy 
z funkcją amperomierza 



Omomierz 
 Miernik elektryczny służący do pomiaru oporności (oporność 

elektryczna) przewodnika. Zbudowany jest zazwyczaj z amperomierza 
połączonego szeregowo z badanym oporem i mierzącego prąd 
płynący z wewnętrznego źródła zasilania omomierza (np. baterii) 
przez ten opór. Do pomiarów małych oporności stosuje się 
omomierze zbudowane w innym układzie: zawierają one woltomierz, 
badany opór włączony jest do niego równolegle. Pomiarów bardzo 
dużych oporności dokonuje się za pomocą megaomomierzy, 
wyposażonych w ręczne generatory wysokiego napięcia. 

Omomierz analogowy 

Multimetr cyfrowy 
z funkcją omomierza 



Slajd 79 

POMIAR PODSTAWOWYCH WIELKOŚCI ELEKTRYCZNYCH 

Multimetry 

Multimetry są wielozakresowymi przyrządami do pomiaru podstawowych wielkości 
elektrycznych. Najczęściej spotykane multimetry mierzą stałe i zmienne napięcie i prąd oraz 
rezystancję. Bardziej rozbudowane przyrządy pozwalają ponadto mierzyć częstotliwość  
i pojemność elektryczną. Termin stosowany najczęściej w elektrotechnice do opisania 
urządzenia zawierającego co najmniej: amperomierz, woltomierz i omomierz. 

Rys.18. Wielofunkcyjny miernik elektryczny 



Watomierz 
 Jest przyrządem przeznaczonym do pomiaru mocy czynnej. Watomierz 

elektrodynamiczny, to najczęściej spotykany typ miernika. Przeznaczony jest 
do pomiaru mocy w obwodach prądu stałego i przemiennego. Ma on dwie 
cewki: nieruchomą cewkę prądową, o małej rezystancji oraz ruchomą cewkę 
napięciową, o dużej rezystancji. Cewkę prądową włącza się do układu 
poprzez zaciski prądowe, szeregowo z obciążeniem. Cewkę napięciową – 
poprzez zaciski napięciowe, równolegle z obciążeniem. 

Watomierz analogowy Watomierz cyfrowy 



Licznik energii elektrycznej 
 Całkujący przyrząd pomiarowy przeznaczony do pomiaru ilości 

przepływającej energii elektrycznej. Jego wskazanie jest podstawą do 
rozliczania się między dostawcą a odbiorcą energii. Jednostką miary energii 
elektrycznej czynnej w układzie SI jest dżul równy 1wat*1sekunda 
(watosekunda), natomiast powszechnie używaną jednostką miary tej 
energii jest kilowatogodzina – kWh albo megawatogodzina – MWh. W 
układach zasilania większej mocy dostawca i odbiorca rozliczają się również 
w zakresie energii biernej.  

Analogowy licznik 
energii elektrycznej 



Licznik elektroniczny 
(półprzewodnikowy) 

 
 W liczniku elektronicznym wykorzystywane są specjalizowane układy scalone, 

które pod wpływem przepływającego prądu i przyłożonego napięcia generują 
impulsy w ilości proporcjonalnej do pobieranej energii elektrycznej. 
Następnie liczba impulsów jest przeliczana na energię wskazywaną przez 
licznik. 

Licznik elektroniczny 
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Watomierz – przyrząd przeznaczony do 
pomiaru mocy czynnej. Na zdjęciu 
watomierz analogowy 

JAK ODCZYTAĆ WSKAZANĄ WARTOŚĆ? 
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JAK ODCZYTAĆ WSKAZANĄ WARTOŚĆ? 
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Pomiar ciągłości przewodów 
Pomiar rezystancji przewodów najczęściej wykonuje się miernikiem cyfrowym 

uniwersalnym. Wskazanie wartości bliskiej zero przez miernik, świadczy o 
ciągłości przewodu na całej jego długości. 

Pomiar ciągłości przewodów ochronnych polega na przeprowadzeniu pomiaru 
rezystancji między każdą częścią przewodzącą dostępną a najbliższym 
punktem głównego połączenia wyrównawczego. 

Zmierzona rezystancja R powinna spełniać następujący warunek: 

R≤Uc/Ia 

gdzie: 

Uc – napięcie dotykowe spodziewane; 

Ia – prąd powodujący samoczynne zadziałanie urządzenia zabezpieczającego  
w wymaganym czasie. 



Pomiar rezystancji izolacji instalacji 
elektrycznej 

Podstawowym badaniem ochrony przed dotykiem bezpośrednim (ochrony 
podstawowej) jest pomiar rezystancji izolacji instalacji elektrycznej. Pomiar 
należy wykonywać, po wyłączeniu zasilania i odłączeniu odbiorników. Do tego 
celu można wykorzystać jeden z mierników elektronicznych dostępnych na 
rynku. 

Rezystancję izolacji należy mierzyć: 

– między kolejnymi parami przewodów czynnych; 

– między każdym przewodem czynnym a ziemią. 

Przewody ochronne PE i ochronno-neutralne PEN mogą służyć jako połączenie z 
ziemią. 

Sposób włączenia miernika do pomiaru 
rezystancji izolacji przewodów 



Poniżej na rysunku przedstawiono wielofunkcyjny tester rezystancji uziemienia i 
systemów ochronnych oświetlenia, pomiar ciągłości przewodu ochronnego, 
pomiar rezystancji izolacji w niskonapięciowych instalacjach elektrycznych 
zgodnie z normą IEC/EN 61557. Pomiary uziemienia i systemów 
odgromowych wykonywany może być metodą standardową  
4-przewodową, metodą 4 przewodową z cęgami i 2 cęgami prądowymi bez 
rozpinania połączeń. Pomiar rezystancji izolacji napięciami pomiarowymi 50 V 
do 1000 V z krokiem 10 V. Zakres pomiarowy 30 GΩ. 

Testery rezystancji uziemienia  
i izolacji, ciągłości przewodów 
ochronnych 
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Pomiar rezystancji izolacji podłóg i ścian 

W miejscach, gdzie jako środek ochrony przeciwporażeniowej zastosowano izolowanie 
stanowiska, należy okresowo przeprowadzać pomiary rezystancji izolacji ścian i 
podłóg. 

Rezystancja izolacji podłóg i ścian nie powinna być mniejsza niż: 

– 50 kΩ, jeżeli napięcie nominalne instalacji nie przekracza 500 V; 

– 100 kΩ, jeżeli napięcie nominalne instalacji przekracza 500 V. 

Rezystancję należy mierzyć między elektrodą a przewodem ochronnym instalacji. 

W celu uzyskania poprawnego wyniku pomiaru, należy wykonać przynajmniej trzy pomiary 
w tym samym pomieszczeniu, w tym jeden w odległości ok. 1 m od części 
przewodzących obcych, występujących w tym pomieszczeniu. 

Do pomiarów należy stosować omomierz induktorowy lub próbnik izolacji ustawiając 
napięcie o wartości 500 V przy napięciu instalacji do 500 V lub 1000 V przy napięciu 
instalacji przekraczającej 500 V. 



Sprawdzenie skuteczności ochrony 
przed dotykiem pośrednim przez 
samoczynne wyłączenie zasilania 

Skuteczność ochrony przeciwporażeniowej dodatkowej sprawdza się za pomocą 
pomiarów i obliczeń i uznaje się ją za skuteczną, jeżeli zostanie spełniony 
jeden z warunków: 

– przewidywane wartości napięć wrażeniowych dotykowych nie przekraczają 
największych dopuszczalnych napięć; 

– przewidywane wartości napięć dotykowych między przedmiotami metalowymi 
a ziemią nie przekroczą największych dopuszczalnych wartości napięć 
rażeniowych; 

– przewidywana wartość napięcia uziomowego nie przekroczy trzykrotnej 
wartości dopuszczalnego napięcia rażeniowego w sieciach TN. 



 Sprawdzenie skuteczności ochrony przed dotykiem pośrednim przez 
samoczynne wyłączenie zasilania w układzie sieci TN polega na sprawdzeniu 
czy spełniony jest warunek: 

Zs=Ia ≤ Uo 

gdzie: 

Zs – impedancja pętli zwarciowej, obejmującej źródło zasilania, przewód fazowy 
do miejsca zwarcia i przewód ochronny od miejsca zwarcia do źródła 
zasilania, 

Ia – prąd powodujący samoczynne zadziałanie urządzenia zabezpieczającego w 
wymaganym czasie, 

Uo – napięcie fazowe. 

W celu wykonania zadania przeprowadza się pomiar impedancji pętli zwarciowej 
i określa prąd Ia na podstawie charakterystyk czasowo-prądowych urządzeń 
zabezpieczających dla wymaganych czasów wyłączenia (na przykład 0,2; 0,4; 
5 s przy Uo = 230 V) lub znamionowego prądu różnicowego w przypadku 
zastosowania urządzeń ochronnych różnicowoprądowych. 
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 Pomiar impedancji pętli zwarciowej należy wykonać przy tej samej 
częstotliwości jak częstotliwość znamionowa obwodu. Jako przykład 
miernika uniwersalnego do pomiaru impedancji pętli zwarciowej i innych 
parametrów sieci przedstawiono miernik MZC-304. MZC-304 pozwala na 
dokładne pomiary impedancji pętli zwarciowej również w obwodach 
zabezpieczonych wyłącznikami różnicowoprądowymi bez konieczności 
bocznikowania tychże wyłączników (w obu przypadkach z rozdzielczością 
0,01 Ω). Dodatkowo wykonać można pomiar napięcia i częstotliwości sieci 
oraz – niezwykle istotny dodatek – ciągłość połączeń wyrównawczych i 
ochronnych zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 61557. Umożliwia 
również przeprowadzenie pomiaru impedancji pętli zwarcia w sieciach o 
dowolnym napięciu z zakresu 180..270 V (pomiary w obwodzie L-PE i L-N) 
lub 180..460 V (pomiary w obwodzie L – L), o częstotliwości z zakresu 
45..65Hz, przy czym można wybrać napięcie znamionowe spośród: 220/380 
V, 230 V/400 V lub 240/415 V – na tej podstawie miernik automatycznie 
oblicza spodziewany prąd zwarcia, rozróżniając napięcie fazowe lub 
międzyfazowe. 

Pomiar impedancji pętli zwarcia w gniazdku 
sieciowym Slajd 92 



 Na wyświetlaczu podawany jest zestaw wyników – zmierzona impedancja 
pętli zwarciowej, spodziewany prąd zwarciowy, napięcie, przy jakim 
dokonany był pomiar oraz dodatkowo wartości składowych impedancji 
pętli, czyli rezystancji i reaktancji. 

 Podczas wykonywania pomiarów w gniazdkach, zamiast przewodów 
pomiarowych (zakończonych sondami lub krokodylkami), można 
zastosować, znajdujący się na wyposażeniu przyrządu, adapter WS-05 
zakończony kątową wtyczką sieciową. 

 Po jego podłączeniu nie ma konieczności wyboru rodzaju stosowanego 
podłączenia – obecność adaptera jest wykrywana, zaś miernik kalibruje się 
automatycznie. Kształt adaptera pozwala wykonać w łatwy sposób pomiar 
w miejscach trudno dostępnych. 

 Celem ułatwienia pomiarów w gniazdach trójfazowych (16, 32, 63-
amperowych) można doposażyć się w odpowiednie adaptery, znacznie 
upraszczające prowadzenie wszelkich pomiarów w takich gniazdach. 
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 Jak każdy miernik służący do pomiaru impedancji pętli zwarciowej, MZC-304 
może być wykorzystany do przybliżonego pomiaru rezystancji uziemień. W 
tym celu należy zastosować pomocnicze źródło zasilania, umożliwiające 
przepływ prądu pomiarowego, czyli przewód fazowy sieci. Mierzone 
uziemienie nie może być połączone w trakcie pomiaru z przewodem PE (PEN) 
sieci zasilającej. Wynik pomiaru jest sumą rezystancji mierzonego uziomu, 
uziemienia roboczego, źródła i przewodu fazowego, wartość wskazywana jest 
więc większa, niż rezystancja, którą chcemy mierzyć. Jeżeli uzyskany w ten 
sposób wynik nie przekracza wartości dopuszczalnej dla badanego 
uziemienia, można uznać, że uziemienie wykonane jest prawidłowo. 

Pomiar rezystancji uziemienia z 
pomocniczym źródłem 
zasilania 
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 Podczas pomiarów mogą być stosowane dłuższe przewody (5, 10, 20 m) – po wybraniu 
rodzaju zastosowanych przewodów ich rezystancja jest kompensowana przez miernik. 
MZC-304 umożliwia wykonanie pomiaru ciągłości połączeń ochronnych i 
wyrównawczych zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 61557-4 – prądem 200 mA w 
dwóch kierunkach; przy napięciu na otwartych zaciskach w granicach 4...7 V. Do 
pomiaru ciągłości można używać przewodów dowolnej długości, do których miernik 
można skalibrować przed pomiarami – po tej operacji rezystancja przewodów 
pomiarowych jest automatycznie kompensowana podczas pomiarów. 

 Przyrząd pozwala wykonać również niskonapięciowy pomiar rezystancji (prądem 10 mA) 
dodatkowo sygnalizując akustycznie rezystancję mniejszą niż 30 Ω. 

 Obie funkcje są zabezpieczone przed ewentualnymi błędami użytkownika – próba 
uruchomienia pomiaru pod napięciem powoduje załączenie sygnału alarmowego i 
wyświetlenie odpowiedniego ostrzeżenia. 
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 Za pomocą przyrządu można sprawdzić, czy napięcie pomiędzy elektrodą 
dotykową umieszczoną w mierniku, a przewodem ochronnym PE przekracza 
50 V. Aby wykonać pomiar, należy po podłączeniu przyrządu do punktu 
pomiarowego dotknąć przycisku „Start” wyzwalającego pomiary (przycisk 
jest metalowy, stanowi elektrodę dotykową). W przypadku wykrycia na 
przewodzie ochronnym napięcia powyżej 50 V, na wyświetlaczu pojawia się 
stosowne ostrzeżenie oraz generowany jest ciągły sygnał dźwiękowy. 

 Wykonanie przycisku wyzwalającego pomiar jako elektrody dotykowej 
powoduje, że każdy pomiar poprzedzony jest testem bezpieczeństwa. 

 Po podłączeniu przyrządu do sieci, zmierzona wartość napięcia jest 
wyświetlana przed każdym pomiarem. Dodatkowo, po wybraniu funkcji „U,f” 
przyrząd mierzy i wyświetla wartości napięcia (z zakresu 0,0...500 V) oraz 
częstotliwości sieci. 

Slajd 96 



Sprawdzanie działania urządzeń 
ochronnych różnicowoprądowych 

 Sprawdzenie poprawności działania wyłącznika można dokonać wieloma typami 
mierników elektronicznych dostępnych obecnie na rynku. W podręczniku 
omówiono pracę miernika ST – 8854. Główną funkcją urządzenia jest testowanie 
oraz pomiar wartości przepływu prądu wyrażonego w mA wyłącznika 
różnicowoprądowego w czasie wyrażonym w ms. Umożliwia to testowanie 
wyłączników 10 mA/30 mA/100 mA/300 mA/ 500 mA/1000 mA niezależnie od 
jego typu (normalny czy opóźnione S). To wszechstronne urządzenie może również 
zostać użyte do sprawdzenia prawidłowości sieci oraz połączenia przewodów 
uziemiających. 

Miernik analizy pracy zabezpieczeń 
różnicowoprądowych 



Protokół odbiorczy 
Protokół z pomiarów i prób powinien zawierać: 

– nazwę, miejsce zainstalowania oraz dane znamionowe badanych instalacji, 
obwodów, urządzeń i aparatów, 

– rodzaj pomiarów i prób; 

– nazwisko osoby wykonującej pomiary i próby; 

– datę wykonania pomiarów i prób; 

– spis użytych przyrządów i ich numery; 

– szkice rozmieszczenia badanych instalacji, obwodów, urządzeń i aparatów; 

– tabelaryczne zestawienie wyników pomiarów i prób oraz ich ocenę; 

– dane o warunkach przeprowadzenia pomiarów i prób; 

– wnioski i zalecenia wynikające z pomiarów i prob. 
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ZABEZPIECZENIA OBWODÓW 
ELEKTRYCZNYCH 
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ZABEZPIECZENIA OBWODÓW ELEKTRYCZNYCH 

Zabezpieczenia elektryczne (ZE) – aparaty elektryczne chroniące obwody elektryczne, 
urządzenia w nich występujące lub osoby obsługujące przed skutkami nieprawidłowego 
działania sieci lub urządzeń, np. wystąpieniem zwarć. 

Przykłady zabezpieczeń elektrycznych niskiego napięcia, stosowane w instalacjach domowych 
i w przemyśle: bezpieczniki elektryczne (topikowe), wyłącznik automatyczny wkrętkowy, 
wyłącznik instalacyjny. 

Rys.20. Bezpieczniki sieciowe 
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ZABEZPIECZENIA OBWODÓW ELEKTRYCZNYCH 

Rodzaje zabezpieczeń w sieciach elektrycznych: 
 
- zwarciowe – przerywające obwód elektryczny po przekroczeniu 
w przewodzie określonego natężenia prądu (bezpieczniki,wyłącznik instalacyjny); 
 
- przeciwprzepięciowe (ang. surge protection devices, SPD) – chroniące urządzenia 
przed przepięciami występującymi w sieci, np. ogranicznik przepięć typu 1, 2 lub 3; 
 
- przeciw asymetrii (zob. asymetria napięcia) – chroniące urządzenia wielofazowe przed 
zanikiem jednej z faz prądu trójfazowego; 
 
- wyłączniki różnicowoprądowe (ang. residual-current devices, RCD); 
 
- przeciążeniowe – mają za zadanie przerywać przepływ prądu przeciążeniowego o danej 
wartości, zanim wystąpi niebezpieczeństwo uszkodzenia izolacji, połączeń zacisków oraz 
otoczenia na skutek nadmiernego wzrostu temperatury. 

Zabezpieczenie przedlicznikowe (ZPL) – zabezpieczenie zainstalowane najbliżej układu 
pomiarowo-rozliczeniowego od strony sieci Operatora i przez niego zaplombowane. 
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Rodzaje i środki 
ochrony 
przeciwporażeniowej 

     Rodzaj ochrony                                         Środek ochrony                                                  

 

Ochrona podstawowa  

 

Izolacja podstawowa części czynnych  

Powszechnie stosowane środki ochrony 

Przegrody lub obudowy 

Przeszkody Środki ochrony stosowane tylko w 

instalacjach dostępnych dla osób 

wykwalifikowanych lub 

poinstruowanych, lub osób będących 

pod nadzorem wyżej wymienionych 

osób  

 

Umieszczenie poza zasięgiem ręki 

 

Ochrona przy 

uszkodzeniu  

 

 

Samoczynne wyłączenie zasilania  

Powszechnie stosowane środki ochrony Izolacja podwójna lub izolacja 

wzmocniona 

Separacja elektryczna do zasilania 

jednego odbiornika 

Izolowanie stanowiska Środki ochrony stosowane tylko wtedy, 

gdy instalacja jest pod nadzorem osób 

wykwalifikowanych lub 

poinstruowanych tak, że 

nieautoryzowane zmiany nie mogą być 

dokonywane 

Nieuziemione połączenia wyrównawcze 

miejscowe 

Separacja elektryczna do zasilania 

więcej niż jednego odbiornika 

Ochrona przez 

zastosowanie bardzo 

niskiego napięcia 

Obwody SELV 

lub PELV 

Środek ochrony stosowany we 

wszystkich 

sytuacjach 

 

Ochrona uzupełniająca 

Urządzenia ochronne 

różnicowoprądowe o znamionowym 

prądzie różnicowym 

nieprzekraczającym 30 mA 

Środek ochrony uzupełniającej, 

stosowany w układach a.c. w przypadku 

uszkodzenia środków ochrony 

podstawowej i/lub środków ochrony 

przy uszkodzeniu, a także w przypadku 

nieostrożności użytkowników 

Dodatkowe połączenia wyrównawcze 

ochronne  

Środek ochrony uzupełniającej 

stosowany jako uzupełnienie ochrony 

przy uszkodzeniu 
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ZABEZPIECZENIA OBWODÓW ELEKTRYCZNYCH 

Stosowanie głównych i dodatkowych połączeń wyrównawczych ochronnych ma na celu 
ograniczenie do wartości dopuszczalnych długotrwale  w danych warunkach środowiskowych 
napięć występujących pomiędzy różnymi częściami przewodzącymi. 
 
Każdy budynek powinien mieć główne połączenie wyrównawcze ochronne. 
 
Główne połączenie wyrównawcze ochronne realizuje się przez umieszczenie w najniższej 
(przyziemnej) kondygnacji budynku głównego zacisku (szyny) uziemiającego, do którego są 
przyłączone: 
-  przewody uziemiające, 
-  przewody ochronne, 
-  przewody uziemiające funkcjonalne jeżeli występują,  
-metalowe rury oraz metalowe urządzenia wewnętrznych instalacji wody zimnej, wody 
   gorącej, kanalizacji, centralnego ogrzewania, gazu, klimatyzacji, metalowe powłoki i 
   pancerze kabli elektroenergetycznych i telekomunikacyjnych itp.,  
- metalowe elementy konstrukcyjne budynku, takie jak np. zbrojenia itp. 

- 
Elementy przewodzące wprowadzane do budynku z zewnątrz (takie jak metalowe rury i 
elementy konstrukcyjne, metalowe powłoki  kabli) powinny być przyłączone do głównego 
zacisku (szyny) uziemiającego w miejscu ich wprowadzenia. 
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INSTALACJE ELEKTRYCZNE 
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INSTALACJE ELEKTRYCZNE 

Instalacja elektryczna – część sieci niskiego napięcia stanowiąca układ przewodów w budynku 
wraz ze sprzętem elektroinstalacyjnym, mający początek na zaciskach wyjściowych  
wewnętrznej linii zasilającej w złączu i koniec w gniazdkach wtyczkowych, wypustach  
oświetleniowych i zainstalowanych na stałe odbiornikach energii elektrycznej.  
 

Rys.13. Końcówki 3-żyłowego kabla 
elektrycznego domowej instalacji 
elektrycznej 
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INSTALACJE ELEKTRYCZNE 

 
Funkcja instalacji elektrycznej: 
służy do dostarczania energii elektrycznej lub sygnałów elektrycznych do odbiorników. 
 
Instalacja elektryczna niskonapięciowa jest zespołem urządzeń elektrycznych  
o skoordynowanych parametrach technicznych, napięciu znamionowym do 1000 V prądu 
zmiennego i 1500 V prądu stałego, przeznaczona do doprowadzania energii elektrycznej z sieci 
rozdzielczej do odbiorników. 
 
 
Potocznie, jako instalację elektryczną rozumie się często tylko ułożenie na stałe przewodów 
elektrycznych. 
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INSTALACJE ELEKTRYCZNE 

Instalacja elektryczna w budynku mieszkalnym składa się z układu zasilania niskiego napięcia, 
obejmującego: 
 
- przyłącze i złącze kablowe, 
- tablicę rozdzielczą, 
- piony i linie zasilające, 
- instalację odbiorczą, 
- odpowiednią liczbę obwodów. 
 
 Instalacja taka obejmuje nie tylko przewody i kable elektroenergetyczne, urządzenia 
zabezpieczające i przyrządy łączeniowe, zabezpieczające, ochronne, sterujące i pomiarowe 
wraz z ich obudowami i konstrukcjami wsporczymi, lecz także rezerwowe źródła energii 
elektrycznej, takie jak baterie akumulatorowe, urządzenia bezprzerwowego zasilania(UPS) 
oraz zespoły prądotwórcze, wraz z instalacjami przynależnymi do tych urządzeń. 
 
 
Instalacje elektryczne zasilające odbiorniki o umiarkowanym poborze mocy (nie 
przekraczającym zazwyczaj 100 kVA) są zasilane z sieci rozdzielczych niskiego napięcia. 
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INSTALACJE ELEKTRYCZNE 

Przyłącze energetyczne - element sieci elektroenergetycznej służący do przyłączenia instalacji 
odbiorczej o wymaganej mocy przyłączeniowej pobieranej z systemu dystrybucji energii 
elektrycznej, wykonane na podstawie warunków przyłączenia wystawionych przez OSD 
(Operatora Systemu Dystrybucyjnego).  
 
 
Przyłącza elektroenergetyczne można podzielić, w zależności od: 
a) sposobu doprowadzenia zasilania: 
- napowietrzne, 
- kablowe, 
 
b)   ilości faz: 
- jednofazowe, 
- trójfazowe, 
 
c)   poziomu napięcia: 
- niskiego napięcia (np. dla budynków mieszkalnych), 
- średniego napięcia (np. dla zakładów przemysłowych). 
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INSTALACJE ELEKTRYCZNE 

Złącze instalacji elektrycznej - urządzenie elektryczne, w którym następuje połączenie 
wspólnej sieci elektrycznej rozdzielczej z instalacją elektryczną odbiorcy. Jest więc punktem 
rozdziału między siecią rozdzielczą należącą do dostawcy energii, a instalacją elektryczną 
należącą do właściciela budynku. 
 
  Instalacja może mieć więcej niż jedno złącze. W złączu zazwyczaj znajduje 
się główne zabezpieczenie (zwarciowe) instalacji budynku, które powinno przerwać zasilanie 
tylko wtedy, gdy jest to absolutnie konieczne, tzn. w razie zwarcia przed kolejnymi 
zabezpieczeniami w instalacji albo w razie ich uszkodzenia. 

 Jeżeli od złącza odchodzi więcej niż jedna wewnętrzna linia zasilająca, to za złączem 
powinna znajdować się rozdzielnica główna w której zlokalizowane  są zabezpieczenia 
poszczególnych linii oraz zabezpieczenia obwodów administracyjnych (w przypadku budynków 
wielorodzinnych). 
 
Według przepisów i norm instalacja elektryczna powinna być zasilana z oddzielnego złącza.  
Dopuszcza się natomiast zastosowanie jednego złącza w przypadku budynków mieszkalnych 
bliźniaczych lub szeregowych. W Polsce zalecane jest instalowanie złączy na zewnątrz budynków, 
głównie we wnękach lub skrzynkach z drzwiczkami zamykanymi na klucz, w sposób dogodny dla  
obsługi. W innych krajach natomiast złącza najczęściej lokalizuje się w specjalnych 
pomieszczeniach w piwnicach budynków. 
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INSTALACJE ELEKTRYCZNE 

Rozdzielnica elektryczna – element sieci elektrycznej (instalacji elektrycznej) zawierający 
urządzenia i podzespoły, służące do: 
• łączenia, przerywania oraz rozdziału obwodów elektrycznych i ich kombinacji (np. wyłącznik) 
najczęściej w połączeniu z:  
- urządzeniami sterowniczymi (np. stycznik, przekaźnik), 
- ochronnymi (np. bezpiecznik elektryczny, wyłącznik instalacyjny, wyłącznik 
różnicowoprądowy, ogranicznik przepięć), 
- pomiarowymi (np. przekładnik prądowy, licznik energii elektrycznej), 
- regulacyjnymi (np. regulator, sterownik PLC, komputer przemysłowy z systemem 
wbudowanym). 

Rys. Rozdzielnia główna domu 
jednorodzinnego 
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INSTALACJE ELEKTRYCZNE 

Podział instalacji elektrycznych ze względu na rodzaj zasilanych odbiorników: 
- instalacja oświetleniowa 
- instalacja siłowa 
 
Podział w zależności od miejsca występowania instalacji dzieli się na: 
- instalacja elektryczna nieprzemysłowa 
- instalacja elektryczna przemysłowa 
 
Zależnie od przewidywanego czasu użytkowania instalacji wyróżnia się: 
- instalacje elektryczne stałe 
- instalacje elektryczne prowizoryczne (tymczasowe) 
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 Na właścicieli i zarządców budynków mieszkalnych określone obowiązki 

nakłada Prawo budowlane. Zgodnie z art. 62 ustawy z dnia 7 lipca 1994 roku – są oni 

zobowiązani do przeprowadzania okresowych kontroli w obiektach, które im podlegają.  

Co pięć lat należy badać i kontrolować także instalacje elektryczne i piorunochronne. Badanie 

powinno obejmować sprawność połączeń, osprzętu i zabezpieczeń. Sprawdzić należy również 

środki ochrony przeciwporażeniowej, oporność izolacji przewodów i uziemienia w instalacji. 
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INSTALACJE ELEKTRYCZNE 

Obowiązkowy przegląd okresowy 
Przeglądy okresowe instalacji elektrycznej należy zlecać fachowcowi, posiadającemu  
stosowne uprawnienia. 
Przegląd to nie tylko same oględziny, ale także specjalistyczne pomiary i próby eksploatacyjne.  

 
Badaniu podlegają: 
- skuteczność przeciwporażeniowa; 
- występowanie przegród ogniowych i ochrony przed skutkami działania wysokich temperatur; 
- dobór przewodów pod względem obciążalności prądowej oraz spadku napięcia; 
- nastawienie urządzeń zabezpieczających; 
- występowanie urządzeń do odłączania izolacyjnego oraz łączenia; 
- oznakowanie przewodów neutralnych i ochronnych; 
- przyłącza łączników jednobiegunowych do przewodów fazowych; 
- oznaczenia obwodów, urządzeń zabezpieczających, łączników, zacisków, itp.; 
- poprawność połączeń przewodów; 
- ciągłość przewodów ochronnych. 
 
Oprócz wymienionych elementów i czynników składających się na poprawność działania 
instalacji elektrycznej – fachowiec sprawdza grubość izolacji i ocenia stan tablicy rozdzielczej. 



Oznaczenia przewodów  
i zacisków 

Oznakowanie przewodów i zacisków urządzeń stosuje się w celu: 

– zapewnienia bezpieczeństwa użytkowania; 

– uzyskania łatwej identyfikacji; 

– uniknięcia pomyłek. 

Do oznaczenia przewodów oraz zacisków urządzeń stosuje się symbole 
literowo-cyfrowe oraz barwy. 
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Po powyższych oznaczeniach następuje 
informacja o ilości żył oraz ich przekroju 
(w milimetrach kwadratowych) oraz napięciu 
znamionowym dla przewodu  
(np. 3x2,5/ 750V – przewód z trzema żyłami  
o przekroju 2,5 mm2, napięciu pracy do 750V).  
 
Przekroje przewodów 
Znormalizowane przekroje przewodów 
wynoszą: 0,5; 0,75; 1; 1,5; 2,5; 4; 6; 10; 16; 25; 
35; 50; 70; 95; 120 mm2 . 
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Wybrane przykłady oznaczeń 
przewodów 

 YDY 2*1,5 – przewód okrągły dwużyłowy o przekroju żyły  
1,5 mm2, każda żyła miedziana w postaci drutu jednożyłowego, każda żyła jest w 
powłoce poliwinitowej (plastikowej), wszystkie żyły razem w zewnętrznej powłoce 
poliwinitowej. 

 YDYp 3*1,0 – przewód płaski trójżyłowy o przekroju żyły  
1,0 mm2, każda żyła miedziana w postaci drutu jednożyłowego, każda żyła jest w 
powłoce poliwinitowej, wszystkie żyły razem  
w zewnętrznej powłoce poliwinitowej. 

 LgY 0,5 – przewód o przekroju żyły 0,5 mm2 w postaci linek, izolowany poliwinitem. 

 DY 0,75 – przewód o przekroju żyły 0,75 mm2 w postaci drutu miedzianego, 
izolowany poliwinitem. 
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Podział przewodów ze względu 
na pełnioną funkcję 

(PE) – Przewód ochronny – izolacja żółto-zielona – jest to przewód elektryczny 
chroniący przed porażeniem elektrycznym. Może łączyć główny zacisk z 
uziomem (jako przewód uziemiający) lub wyrównywać potencjały 
elektryczne (przewód wyrównawczy). 

(PEN) – izolacja żółto-zielona z niebieskim zabarwieniem na końcu przewodu 

lub niebieska z żółto-zielonym zabarwieniem na końcu przewodu – łączy funkcje 
przewodu ochronnego (PE) i przewodu neutralnego (N). 

(N) – Przewód neutralny – izolacja jasnoniebieska – przewód ten łączy się  
z punktem neutralnym sieci. W automatyce, w obwodach siłowych przesyła 
prąd zmienny lub stały, w obwodach niskonapięciowych często oznacza się 
ujemny przewód zasilania (–). 

(L) przewód fazowy – izolacja czarna, szara lub brązowa – jest to przewód 
będący pod napięciem fazowym. 

Przewód czerwony – w obwodach niskonapięciowych oznacza dodatni przewód 

zasilania (+). 

Przewód ciemnoniebieski lub granatowy – w obwodach niskonapięciowych 

oznacza ujemny przewód zasilania (–). 
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Łączenie przewodów 
Połączenia przewodów mogą być: 

– dociskowe; 

– lutowane; 

– spawane; 

– zaprasowywane. 

Najczęściej stosowane w instalacjach elektrycznych, są połączenia dociskowe. 

W czasie wykonywania połączeń dociskowych przewodów należy: 

– izolację ściągnąć na długości przewodu odpowiadającemu długości zacisku; 

– oczyścić powierzchnię żyły; 

– w przypadku zacisków sworzniowych wykonać pętlę z żyły dostosowaną do 
średnicy śruby; 

– przewody wielodrutowe przed dokręceniem, należy oblutować. 
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Szczególnie dokładnie należy łączyć śrubowo przewody aluminiowe, gdyż 
charakteryzują się one zjawiskiem „płynięcia”. Do połączeń rozłącznych stosuje się 
końcówki przewodowe. Łączy się je z żyłą przewodu za pomocą lutowania, 
śrubowo lub przez zaprasowanie. 

Lutować przewody można lutem miękkim lub twardym. 

Spawanie elektryczne lub gazowe stosuje się do przewodów o dużym przekroju. 

Zaprasowywanie przewodów polega na łączeniu ich w tulejce z tego samego 
materiału, za pomocą prasy ręcznej lub hydraulicznej. Może to być połączenie 
czołowe lub na zakładkę. Końcówki Cu – Al (dwa metale) pozwalają łączyć żyły 
miedziane i aluminiowe. 
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ZABEZPIECZENIA OBWODÓW 
ELEKTRYCZNYCH 
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Zabezpieczenia elektryczne (ZE) – aparaty elektryczne chroniące obwody elektryczne, 
urządzenia w nich występujące lub osoby obsługujące przed skutkami nieprawidłowego 
działania sieci lub urządzeń, np. wystąpieniem zwarć. 

Przykłady zabezpieczeń elektrycznych niskiego napięcia, stosowane w instalacjach domowych 
i w przemyśle: bezpieczniki elektryczne (topikowe), wyłącznik automatyczny wkrętkowy, 
wyłącznik instalacyjny. 

Rys.20. Bezpieczniki sieciowe 
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Rodzaje zabezpieczeń w sieciach elektrycznych: 
 
- zwarciowe – przerywające obwód elektryczny po przekroczeniu 
w przewodzie określonego natężenia prądu (bezpieczniki,wyłącznik instalacyjny); 
 
- przeciwprzepięciowe (ang. surge protection devices, SPD) – chroniące urządzenia 
przed przepięciami występującymi w sieci, np. ogranicznik przepięć typu 1, 2 lub 3; 
 
- przeciw asymetrii (zob. asymetria napięcia) – chroniące urządzenia wielofazowe przed 
zanikiem jednej z faz prądu trójfazowego; 
 
- wyłączniki różnicowoprądowe (ang. residual-current devices, RCD); 
 
- przeciążeniowe – mają za zadanie przerywać przepływ prądu przeciążeniowego o danej 
wartości, zanim wystąpi niebezpieczeństwo uszkodzenia izolacji, połączeń zacisków oraz 
otoczenia na skutek nadmiernego wzrostu temperatury. 

Zabezpieczenie przedlicznikowe (ZPL) – zabezpieczenie zainstalowane najbliżej układu 
pomiarowo-rozliczeniowego od strony sieci Operatora i przez niego zaplombowane. 
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Rodzaje i środki 
ochrony 
przeciwporażeniowej 

     Rodzaj ochrony                                         Środek ochrony                                                  

 

Ochrona podstawowa  

 

Izolacja podstawowa części czynnych  

Powszechnie stosowane środki ochrony 

Przegrody lub obudowy 

Przeszkody Środki ochrony stosowane tylko w 

instalacjach dostępnych dla osób 

wykwalifikowanych lub 

poinstruowanych, lub osób będących 

pod nadzorem wyżej wymienionych 

osób  

 

Umieszczenie poza zasięgiem ręki 

 

Ochrona przy 

uszkodzeniu  

 

 

Samoczynne wyłączenie zasilania  

Powszechnie stosowane środki ochrony Izolacja podwójna lub izolacja 

wzmocniona 

Separacja elektryczna do zasilania 

jednego odbiornika 

Izolowanie stanowiska Środki ochrony stosowane tylko wtedy, 

gdy instalacja jest pod nadzorem osób 

wykwalifikowanych lub 

poinstruowanych tak, że 

nieautoryzowane zmiany nie mogą być 

dokonywane 

Nieuziemione połączenia wyrównawcze 

miejscowe 

Separacja elektryczna do zasilania 

więcej niż jednego odbiornika 

Ochrona przez 

zastosowanie bardzo 

niskiego napięcia 

Obwody SELV 

lub PELV 

Środek ochrony stosowany we 

wszystkich 

sytuacjach 

 

Ochrona uzupełniająca 

Urządzenia ochronne 

różnicowoprądowe o znamionowym 

prądzie różnicowym 

nieprzekraczającym 30 mA 

Środek ochrony uzupełniającej, 

stosowany w układach a.c. w przypadku 

uszkodzenia środków ochrony 

podstawowej i/lub środków ochrony 

przy uszkodzeniu, a także w przypadku 

nieostrożności użytkowników 

Dodatkowe połączenia wyrównawcze 

ochronne  

Środek ochrony uzupełniającej 

stosowany jako uzupełnienie ochrony 

przy uszkodzeniu 
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Stosowanie głównych i dodatkowych połączeń wyrównawczych ochronnych ma na celu 
ograniczenie do wartości dopuszczalnych długotrwale  w danych warunkach środowiskowych 
napięć występujących pomiędzy różnymi częściami przewodzącymi. 
 
Każdy budynek powinien mieć główne połączenie wyrównawcze ochronne. 
 
Główne połączenie wyrównawcze ochronne realizuje się przez umieszczenie w najniższej 
(przyziemnej) kondygnacji budynku głównego zacisku (szyny) uziemiającego, do którego są 
przyłączone: 
-  przewody uziemiające, 
-  przewody ochronne, 
-  przewody uziemiające funkcjonalne jeżeli występują,  
-metalowe rury oraz metalowe urządzenia wewnętrznych instalacji wody zimnej, wody 
   gorącej, kanalizacji, centralnego ogrzewania, gazu, klimatyzacji, metalowe powłoki i 
   pancerze kabli elektroenergetycznych i telekomunikacyjnych itp.,  
- metalowe elementy konstrukcyjne budynku, takie jak np. zbrojenia itp. 

- 
Elementy przewodzące wprowadzane do budynku z zewnątrz (takie jak metalowe rury i 
elementy konstrukcyjne, metalowe powłoki  kabli) powinny być przyłączone do głównego 
zacisku (szyny) uziemiającego w miejscu ich wprowadzenia. 
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ZASADY WYKONYWANIA INSTALACJI 
ELEKTRYCZNYCH 
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 Nowo budowane lub modernizowane i przebudowywane instalacje elektryczne 

powinny odpowiadać wymaganiom „Warunków Technicznych, jakim powinny odpowiadać 

budynki i ich usytuowanie” (Dz. U. nr 75 z 2002 r., poz. 690; Dz. U. nr 33 z 2003 r., poz. 270; Dz. U. nr 109 z 2004 r., poz. 1156; 

Dz. U. nr 201 z 2008 r., poz. 1238; Dz. U. nr 228 z 2008 r., poz. 1514; Dz. U. nr 56 z 2009 r., poz. 461; Dz. U. nr 239 z 2010 r., poz.1597; Dz. U. z 

2012 r., poz. 1289) 

 oraz powołanym, w tych Warunkach Technicznych, Polskim Normom, w tym przede wszystkim 

wymaganiom norm PN-IEC 60364 „Instalacje elektryczne  w obiektach budowlanych” i PN-HD 

60364 „Instalacje elektryczne niskiego napięcia”. 
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Pozostałe normy oraz opracowania techniczne można stosować w projektowaniu i budowie, 
zgodnie z ustawą Prawo Budowlane, jako zasady wiedzy technicznej. Do tych norm  
i opracowań należą między innymi: 
 
-Normy wydane przez Stowarzyszenie Elektryków Polskich, a w tym: 
 

• N SEP-E-001 Sieci elektroenergetyczne niskiego napięcia. Ochrona 
   przeciwporażeniowa. 
 

• N SEP-E-002 Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Instalacje elektryczne 
   w obiektach mieszkalnych. Podstawy planowania. 
 

• N SEP-E-003 Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie i budowa. Linie 
   prądu przemiennego z przewodami pełnoizolowanymi oraz z przewodami 
   niepełnoizolowanymi. 
 

• N SEP-E-004 Elektroenergetyczne i sygnalizacyjne linie kablowe. Projektowanie  
   i budowa. 
 

• N SEP-E-005 Dobór przewodów elektrycznych do zasilania urządzeń 
   przeciwpożarowych, których funkcjonowanie jest niezbędne w czasie pożaru.   
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 Prowadzenie instalacji i rozmieszczenie urządzeń elektrycznych powinno 
zapewnić bezkolizyjność z innymi instalacjami (gazowymi, wodnymi, teleko­munikacyjnymi, 
piorunochronnymi) w zakresie odległości i ich wzajemnego usytuowania. Należy tu 
szczególnie zapewnić ochronę przed skutkami prądów indukowanych w wewnętrznych 
instalacjach przez prąd piorunowy płynący w przewodach zewnętrznej instalacji 
piorunochronnej. 
 
 Prąd ten może indukować w przewodzących pętlach instalacji wewnętrznej,  
w wyniku sprzężeń magnetycznych, znaczne przepięcia. Skutki działania tych prądów 
piorunowych można złagodzić poprzez zastosowanie połączeń wyrównawczych części 
przewodzących wewnętrznych i zewnętrznych oraz włączenie tam, gdzie to konieczne 
ograniczników przepięć. 
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 Obwody odbiorcze instalacji elektrycznych w budynku mieszkalnym wielorodzinnym 
należy prowadzić  w obrębie każdego mieszkania lub lokalu użytkowego. W instalacji 
elektrycznej w mieszkaniu należy stosować wyodrębnione obwody: oświetlenia, gniazd 
wtyczkowych ogólnego przeznaczenia, gniazd wtyczkowych w łazience, gniazd wtyczkowych do 
urządzeń odbiorczych w kuchni oraz obwody do odbiorników wymagających indywidualnego 
zabezpieczenia. 
 
Wewnętrzne linie zasilające w budynku mieszkalnym wielorodzinnym, budynku zamieszkania 
zbiorowego i budynku użyteczności publicznej należy prowadzić poza mieszkaniami  
i pomieszczeniami przeznaczonymi na pobyt ludzi, w wydzielonych kanałach lub szybach 
instalacyjnych.  
 
Zaleca się prowadzenie wewnętrznych linii zasilających w specjalnych do tego celu 
wykonywanych kanałach, tzw. ZELP-ach lub innych tego typu rozwiązaniach. 
Kanały do prowadzenia wewnętrznych linii zasilających należy także wykorzystywać do 
prowadzenia innych instalacji elektrycznych  lub telekomunikacyjnych. 
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Oznaczenia przewodów elektrycznych  

Np. obwód świetlny 

N – przewód neutralny 
 
PE – przewód ochronny 
 
L – przewód fazowy (do przewodu fazowego 
podłączamy wyłącznik światła) 
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W instalacjach elektrycznych stosować należy przede wszystkim układ sieci TN-S 
• TN-S – z oddzielnym przewodem ochronnym PE w całym układzie sieci. Przewód ten służy 
wyłącznie do ochrony urządzeń, nie można włączać go w jakikolwiek obwód prądowy, służy do 
tego oddzielny przewód neutralny N,   
a w szczególnie uzasadnionych przypadkach układ sieci TT  
• TT – mający jeden punkt bezpośrednio uziemiony, a części przewodzące dostępne są 
przyłączone do uziomu ochronnegoniezależnego elektrycznie od uziemienia sieci. Wyróżnia się 
uziemienia indywidualne, grupowe oraz zespołowe lub IT  
• IT (układ izolowany) – w którym wszystkie części czynne są odizolowane od ziemi lub jeden 
punkt przyłączony jest do ziemi poprzez impedancję, a części przewodzące dostępne są 
uziemione niezależnie od siebie (albo wspólnie), lub przyłączone są do uziemienia sieci, 
zapewniających wprowadzenie w instalacjach elektrycznych oddzielnego przewodu 
ochronnego PE i neutralnego N.  
 W przypadku stosowania układu sieci TN-C-S rozdzielenie funkcji przewodu ochronno-
neutralnego PEN na przewód ochronny PE i neutralny N powinno następować w złączu lub w 
rozdzielnicy głównej budynku, a punkt rozdziału powinien być uziemiony. Zapewnia to 
utrzymanie potencjału ziemi na przewodzie ochronnym PE przyłączonym do części 
przewodzących dostępnych urządzeń elektrycznych w normalnych warunkach pracy instalacji 
elektrycznej. Możliwie licznie uziemiane powinny być również przewody ochronne PE  
i ochronno-neutralne PEN. 



Slajd 134 

ZASADY WYKONYWANIA INSTALACJI ELEKTRYCZNYCH 

Przyłączanie urządzeń elektrycznych do instalacji 

Urządzenia elektryczne o klasie ochronności I należy stosować pod warunkiem przyłączenia 
części przewodzących dostępnych do przewodu ochronnego PE przy zastosowaniu 
samoczynnego wyłączenia zasilania jako środka ochrony przy uszkodzeniu. Powoduje to 
konieczność powszechnego stosowania gniazd ze stykiem ochronnym i doprowadzania 
przewodu ochronnego PE do wypustów oświetleniowych. 
 
Pojedyncze gniazda wtyczkowe ze stykiem ochronnym należy instalować w takim położeniu, 
aby styk ten występował u góry. 
 
Przewody do gniazd wtyczkowych dwubiegunowych należy przyłączać w taki sposób, aby 
przewód fazowy był przyłączony do lewego bieguna, a przewód neutralny do prawego 
bieguna – układ sieci TN-S. 
 
W istniejących rozwiązaniach instalacyjnych, gdzie występuje układ sieci TN-C, przewód 
fazowy należy przyłączać do lewego bieguna, natomiast przewód ochronno-neutralny PEN 
do styku ochronnego połączonego z prawym biegunem jak to przedstawiono na rysunku na 
kolejnym slajdzie. 
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Rys. Schemat przyłączenia przewodów do gniazda wtyczkowego ze stykiem 
ochronnym w układzie sieci  TN-S i TN-C 
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W przypadku gniazd wtyczkowych podwójnych powinna obowiązywać zasada przyłączania 
przewodów tak jak dla gniazd wtyczkowych pojedynczych. W związku z powyższym gniazda 
podwójne powinny mieć krzyżowe połączenia zacisków prądowych tak jak to przedstawiono 
na rysunku poniżej. 

Rys. Schemat przyłączenia przewodów do gniazda wtyczkowego podwójnego ze 
stykami ochronnymi w układzie sieci  TN-S  
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Połączenia przewodów elektrycznych 
Połączenia  przewodów elektrycznych  należy wykonywać za pomocą spawania (lutowania), 
zacisków śrubowych lub samozaciskowych. W instalacjach elektrycznych wnętrzowych 
połączenia przewodów należy wykonywać w sprzęcie i osprzęcie instalacyjnym.  
 
Nie należy stosować połączeń skręcanych - takie połączenia są  niebezpieczne i niemożliwa 
jest kontrola ich stanu. 
 
Długość odizolowanej żyły przewodu powinna zapewniać prawidłowe przyłączenie. Do 
danego zacisku należy przyłączać przewody o rodzaju, przekroju i liczbie do jakich zacisk 
 jest przystosowany. 
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b) Złączki samozaciskowe typu 
„Wago” są najłatwiejsze w montażu – 
końce żył przewodów wsuwa się  
w otwory. 

a) Złączki śrubowe – wsunięte w otwór 
żyły przewodów są dociskane przez śruby. 
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Oznaczanie żył kabli i przewodów kolorami 
 
 Żyły kabli i przewodów wielożyłowych oraz przewodów sznurowych powinny być 
oznaczane kolorami podanymi w tablicach poniżej. 
 W tablicach tych podano kolory żył w zależności od ilości żył, a w przypadku kabli  
i przewodów czterożyłowych lub pięciożyłowych podano kolejność występowania 
poszczególnych kolorów. 
 
 
 Identyfikacja za pomocą kolorów nie jest wymagana w przypadku przewodów 
koncentrycznych, żył płaskich przewodów giętkich bez powłoki oraz przewodów w izolacji  
z materiału, który nie może być oznaczany kolorem, np. przewody o izolacji mineralnej. 
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  Liczba żył 

                                                 Kolory żył b 

       Żyła 

   ochronna 

                               Żyła robocza (czynna) 

          3 Zielono-żółty Niebieski Brązowy 

          4 Zielono-żółty - Brązowy Czarny Szary 

           Zielono-żółty Niebieski Brązowy Czarny 

          5 Zielono-żółty Niebieski Brązowy Czarny Szary 

a  Tylko dla wybranych zastosowań. 

b  W tablicy tej nieizolowane przewody koncentryczne takie jak metalowa powłoka, druty pancerza czy druty  

żyły powrotnej nie są określane jako żyła. Przewód koncentryczny jest identyfikowany swoim położeniem  

i dlatego nie wymaga się jego oznaczenia kolorem. 

 Kable i przewody oraz przewody sznurowe z żyłą zielono-żółtą 
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  Liczba żył                                                        Kolory żył b 

          2 Niebieski Brązowy 

          3 - Brązowy Czarny Szary 

           Niebieski Brązowy Czarny 

          4 Niebieski Brązowy Czarny Szary 

          5 Niebieski Brązowy Czarny Szary Czarny 

a   Tylko dla wybranych zastosowań. 

b   W tablicy tej nieizolowane przewody koncentryczne takie jak metalowa powłoka, druty pancerza czy druty żyły 

powrotnej nie są określane jako żyła. Przewód koncentryczny jest identyfikowany swoim położeniem i dlatego 

nie wymaga się jego oznaczenia kolorem. 

Kable i przewody oraz przewody sznurowe bez żyły zielono-żółtej 

W przypadku kabli jednożyłowych w powłoce oraz przewodów w izolacji powinny być 
stosowane niżej podane kolory izolacji: 
-  kombinacja kolorów zielonego i żółtego dla oznaczania przewodu ochronnego oraz kolor 
   niebieski dla oznaczania przewodu neutralnego, 
-  kolory brązowy, czarny i szary dla oznaczania przewodów fazowych . 
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Złącza instalacji elektrycznej budynku, umożliwiające odłączenie od elektroenergetycznej sieci 
zasilającej, powinny być usytuowane w miejscu dostępnym dla dozoru i obsługi oraz 
zabezpieczone przed uszkodzeniami, wpływami atmosferycznymi, a także ingerencją osób 
niepowołanych.  

Jako elementy zabezpieczeń przed prądem przetężeniowym (przeciążenie i zwarcie) należy 
stosować w obwodach odbiorczych wyłączniki nadprądowe. 
Urządzenia zabezpieczające powinny działać w sposób selektywny (wybiórczy), to znaczy  
w przypadku uszkodzeń wywołujących przetężenie powinno działać tylko jedno 
zabezpieczenie, zainstalowane najbliżej miejsca uszkodzenia w kierunku źródła zasilania. 
Działanie zabezpieczenia powinno spowodować wyłączenie uszkodzonego odbiornika lub 
obwodu, zachowując ciągłość zasilania odbiorników i obwodów nieuszkodzonych. 
Zabezpieczenia przetężeniowe działają selektywnie (wybiórczo), jeżeli ich pasmowe 
charakterystyki czasowo-prądowe nie przecinają się ani nie mają wspólnych obszarów 
działania. 
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 Od instalacji elektrycznych wymaga się by były funkcjonalne, trwałe, estetyczne 
oraz bezpieczne w użytkowaniu. 
 
 
Bezpieczeństwo użytkowania instalacji elektrycznych niskiego napięcia sprowadza się do 
zapewnienia ochrony przed następującymi podstawowymi zagrożeniami: 
 
⎯ porażeniem prądem elektrycznym, 
⎯ prądami przeciążeniowymi i zwarciowymi, 
⎯ przepięciami łączeniowymi i pochodzącymi od wyładowań atmosferycznych, 
⎯ skutkami cieplnymi. 
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1. Okablowanie w domowej instalacji elektrycznej 

 Najczęściej używa się przewodów płaskich, umieszczając je w płytkich bruzdach 
wyciętych w tynku. Do ściany mocuje się je uchwytami z tworzywa sztucznego, a jeśli 
przewody są szerokie (np. 5-żyłowe) – aluminiowymi blaszkami mocowanymi do ściany 
małymi kołkami rozporowymi. 
 Innym rozwiązaniem jest poprowadzenie przewodów w elastycznych rurkach 
z tworzywa sztucznego (tzw. peszlach) ułożonych w głębokich bruzdach ściennych. To 
rozwiązanie jest jednak bardziej praco- i czasochłonne, a więc i droższe. Warto je 
zastosować tam, gdzie w razie konieczności wymiany trzeba by było niszczyć wykończenie 
powierzchni ścian (np. okładzinę z płytek w kuchniach i łazienkach). 

Rys. Rurki peszelowe z 
wystającymi  przewodami  
elektrycznymi 
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Układanie instalacji elektrycznej 
 
Przewody instalacji elektrycznej powinno się układać w odpowiedniej odległości od krawędzi 
okien i drzwi, zawsze pionowo lub poziomo (nigdy po skosie).  

Zapobiega on przypadkowemu uszkodzeniu instalacji podczas kucia lub wiercenia ścian. 

Rys. Zalecany 
sposób układania 
przewodów instalacji 
elektrycznej względem 
krawędzi okien, drzwi  
i podobnych elementów.  
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Przewody zasilające w jednym pomieszczeniu prowadzi się najczęściej od gniazda do gniazda. 
Warto zastosować tzw. układ pierścieniowy, w którym obwód tworzy zamkniętą pętlę, bo 
przerwanie ciągłości przewodu w jednym miejscu nie powoduje wtedy odcięcia prądu 
w żadnym z gniazd. 
 

 
Niekiedy, zwłaszcza w dużych pomieszczeniach, korzystne jest z kolei zasilanie gniazd z dwóch 
różnych obwodów, bo wyłączenie jednego z nich nie unieruchamia wszystkich 
zainstalowanych w pomieszczeniu urządzeń. 
 

 
Przewody elektryczne łączy się tylko w puszkach instalacyjnych. Puszek nie należy pokrywać 
tynkiem, by w razie awarii można było je łatwo odnaleźć, zwłaszcza że uszkodzenia najczęściej 
zdarzają się właśnie w miejscu połączeń.  
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Miejsca szczególne w domowej instalacji elektrycznej 
 
 W łazienkach, kuchniach i pralniach zagrożenie porażeniem jest szczególnie 
duże. Metalowe obudowy pralki, lodówki czy kuchenki mogą znaleźć się pod napięciem, 
a wilgotna skóra lepiej przewodzi prąd. Jeśli do tego przewody wodociągowe są wykonane 
z rur metalowych, to równoczesne dotknięcie kranu i niesprawnego urządzenia 
elektrycznego grozi ciężkim porażeniem. 

 
Z tego względu gniazda i łączniki montowane w tych pomieszczeniach muszą być 
bryzgoszczelne, czyli odporne na zachlapanie wodą. Takie gniazda są wyposażone w 
charakterystyczne klapki, a na opakowaniu mają oznaczenie IP 44 (lub wyższe, np. IP 55).  

Przewodów, ze względu na niebezpieczeństwo zalania, nie układa się poniżej rur 
wodociągowych i kanalizacyjnych. Nie mogą także stykać się z przewodami gazowymi 
(zaleca się zachowanie odległości min. 10 cm). 
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W łazienkach lepiej też nie umieszczać puszek łączeniowych (np. do oświetlenia), a jeśli już – 
to tylko bryzgoszczelne. W łazienkach trzeba zachować minimalne odległości pomiędzy 
urządzeniami elektrycznymi a wannami oraz kabinami prysznicowymi. 

Wokół wanien i brodzików 
trzeba wyznaczyć strefy 
bezpieczeństwa. Urządzenia 
zasilane z sieci oraz gniazda 
i łączniki mogą znajdować 
się dopiero poza strefą II. 
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Łączniki sterujące oświetleniem zwykle umieszcza się na zewnątrz łazienki i wtedy można 
zastosować zwykły, a nie bryzgoszczelny osprzęt.  
Zabezpieczenia przed porażeniem dobiera się stosownie do materiałów, z jakich wykonana 
jest instalacja wodociągowa: 
 
- jeśli rurociągi są metalowe, np. miedziane, to baterie łączy się przewodami (miedzianą linką 
o izolacji w kolorze żółto-zielonym) i uziemia. Są to tzw. połączenia wyrównawcze. Jeśli na 
baterii pojawi się napięcie z zewnątrz, np. w wyniku zetknięcia się metalowej rury 
z uszkodzonym przewodem elektrycznym, uziemienie odprowadza wówczas prąd do ziemi; 
 
- jeśli instalacja wodociągowa jest wykonana z tworzywa sztucznego, to baterii się nie 
uziemia, bo zwiększałoby to niebezpieczne skutki porażenia. Jeśli dotkniemy na przykład 
znajdującej się pod napięciem obudowy uszkodzonej pralki oraz równocześnie takiej 
uziemionej baterii, to jedynym elementem stawiającym opór przepływowi prądu będzie 
nasze ciało. Jeśli zaś bateria połączona z rurociągiem z tworzywa nie będzie uziemiona, to 
przepływający prąd będzie niewielki – opór stawi mu nie tylko nasze ciało, ale także bardzo 
źle przewodzące rury z plastiku lub podłoga. 
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Dyskusyjna jest też kwestia uziemiania metalowej wanny. Dawniej, gdy rury kanalizacyjne 
były metalowe, wanny były uziemione, bo przewodzące prąd rury kanalizacyjne miały 
kontakt z ziemią. Obecnie jednak rurociągi kanalizacyjne wykonuje się z tworzyw sztucznych 
i metalowe wanny nie są już za ich pośrednictwem uziemione. 

  
 

Jeśli do takiej nieuziemionej wanny wpadnie nam podczas kąpieli suszarka, to porażenie nie 
będzie ciężkie. Gdyby natomiast wanna była uziemiona, to takie porażenie może być bardzo 
groźne. Oczywiście w wannie nie wolno korzystać z urządzeń elektrycznych zasilanych 
z sieci.  



ZASADY BHP I ŚRODKI OSTROŻNOŚCI 

Slajd 151 
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Podstawowe zasady:  
 
• Naprawy i konserwacje mogą być wykonywane tylko przez wykwalifikowany  personel. 
Wyjątek stanowi wymiana wkładek bezpiecznikowych i żarówek w  instalacjach 
nieprzemysłowych.  
 
• Przed załączeniem należy skontrolować stan urządzenia.  
 
•Przed wymianą wkładek bezpiecznikowych lub żarówek trzeba wyłączyć obwód  spod 
napięcia.  
 
• Wtyczki wyciągamy z gniazdka trzymając za jej obudowę a nie za kabel.  
 
• Urządzenia elektryczne z dostępnymi elementami metalowymi (np. obudowy)  powinny być 
przyłączone wyłącznie do gniazd z bolcem ochronnym. 
  
• W przypadku nieprawidłowej pracy urządzenia należy je odłączyć i wezwać  fachowca.  
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Działanie prądu elektrycznego na organizm ludzki 
 
Najczęstsze przyczyny porażenia:  
 
• Uszkodzenie izolacji urządzeń elektrycznych  
 
• Niewłaściwa konserwacja urządzeń  
 
• Nieprzestrzeganie przepisów BHP  
 
 
Prąd płynący przez organizm człowieka nazywamy prądem rażeniowym.  
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Zagrożenia dla organizmu wynikające z przepływu prądu rażeniowego: 
  
• Działanie na serce – migotanie komór sercowych  
 
• Działanie na układ oddechowy – zaburzenia pracy mięśni klatki  piersiowej  
 
• Cieplne działanie prądu – oparzenia wewnętrzne i zewnętrzne  
 
Natężenie prądu rażeniowego zależy od impedancji ciała człowieka, a  pośrednio od jego 
wieku, płci, wagi itp.  
 
Normalnie przyjmuje się  impedancję na poziomie 1000 Ω.  
 
Najgroźniejszy jest prąd o częstotliwości 15Hz do 1000Hz.  

Drogi przepływu prądu:  
• ręka – ręka  
• ręka – nogi  
• noga – noga  
Najgroźniejszy jest przepływ prądu przez klatkę piersiową.  
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Progi prądowe ważne dla bezpieczeństwa człowieka: 
  
• próg zdolności odczuwania   0,5 mA  
• próg samouwolnienia:  
 - 10 mA dla czasu rażenia 10 s  
 - 20 mA dla czasu rażenia 1 s  

-120 mA dla czasu rażenia 0,1 s  
• próg fibrylacji (migotania komór serca):  
 50 mA dla czasu rażenia > 1 s  
 500 mA dla czasu rażenia < 0,1 s  

Napięcia dopuszczalne (bezpieczne dla życia człowieka):  
 50 V dla prądu przemiennego  
 120 V dla prądu stałego  
W szczególnie niekorzystnych warunkach (np. duża wilgotność)   
wartości tych napięć spadają o połowę.  
 
Napięcie robocze – napięcie na częściach urządzeń podczas ich  normalnej pracy. 
  
Napięcie dotykowe – napięcie na elementach, które znalazły się pod napięciem pod 
wpływem uszkodzenia.  
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Środki ochrony przeciwporażeniowej:  
 
• środki ochrony przed dotykiem bezpośrednim (ochrona podstawowa) 
  
• środki ochrony przed dotykiem pośrednim (ochrona dodatkowa)  
 
• środki do równoczesnej ochrony przed dotykiem bezpośrednim i  pośrednim  
 
Dotyk bezpośredni dotyczy części znajdujących się pod napięciem roboczym, a pośredni 
części znajdujących się pod napięciem dotykowym.  

Środki ochrony przed dotykiem bezpośrednim:  
• izolacja podstawowa  
 
• osłony (zapewniające ochronę przed dotknięciem palcem, np. IP2X. Ich zdjęcie powinno 
wymagać narzędzi)  
 
• ogrodzenia  
 
• umieszczenie części urządzeń pozostających pod napięciem poza zasięgiem ręki (na 
wysokości min. 2,5m lub w odległości min. 1,25m w bok lub w dół)  

ZASADY BEZPIECZNEJ EKSPLOATACJI URZĄDZEŃ ELEKTRYCZNYCH I ELEKTRONICZNYCH 
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Środki ochrony przed dotykiem pośrednim:  
 
• samoczynne wyłączanie zasilania obwodu w razie zagrożenia 
  
• urządzenia II klasy ochronności (izolacja ochronna) 
 
• separacja elektryczna odbiorników  
 
Środki ochrony przed dotykiem bezpośrednim i pośrednim:  
 
• SELV – separowane bardzo niskie napięcie bezpieczne 
 
• PELV – bardzo niskie napięcie ochronne 
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Samoczynne wyłączanie zasilania realizujemy poprzez: 
  
• zabezpieczenia nadprądowe  
- bezpieczniki instalacyjne  
- wyłączniki nadprądowe  
• zabezpieczenia różnicowoprądowe  
 
Układy sieciowe stosowane w celach ochronnych:  
 
• układy z uziemieniem ochronnym (TT, IT)  
• układy z zerowaniem (TN-C, TN-S, TN-C-S)  
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Ratowanie osób porażonych prądem elektrycznym 
  
• uwolnienie spod napięcia  
 
• kontrola przytomności  
 
• położenie w pozycji bezpiecznej  
 
• sztuczne oddychanie  
 
• masaż serca  
 
UWAGA: zawsze wzywamy lekarza  



DZIĘKUJĘ ZA UWAGĘ 

 
Prowadzący: 

dr inż. Marcin Michalski 
e-mail: marcinmichalski85@tlen.pl 
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