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Podstawy elektrotechniki

Do zagadni e@® wchodzNcych w zakres elektro
rozdzielanie, przetwarzanie energii elektryczne,;.
Pr Nd stagy

PrNdem el ektrycznym nazywamy stosunek il o
przekr - -j przewodni ka w magym przedziale cza
ruchu gadunk-w el ektrycznych przez badany p
pod dziaganiem pola elektrycznego.
WyraUOUany jest za pomocN zal eUnoSci

| =d/d,

PrNd elektryczny

Jednost kN prNdu elektrycznego | jest 1 Anm
PrNd stagdgy jest to prNd, kt-rego wartoSi i
JeUeli prNd elektryczny w funkcji czasu zmi
sin zmiennym (b, ¢, d a 4 bﬁn
Pomi ar pr Ndu dokonuj € — 5
wgNczaj Nc go w obw-d . . i I_;
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Napincie elektryczne
Napificie mifndzy pwotkioamincA ai

mindzy tym punkt ami | wyr a
U=V,1 Vg

Gdzie:

VyiVgipotencjagy punkt - -w A | B.

Jednost kN napifncia U jest 1 Volt,
Napincie mierzy sin woltomierzem,
odbiornikiem.
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Obwody elektryczne

Obw-d elektryczny jJest to zesp
jednN zamkni datN drogn dla pr z

Podst awowymi el ementami obwodu
ifr-dga napinci a;

I odbiorniki;

iprzewody weRmentNce w/

Ve

Obw-d moUe byl nierozgagnziony

Schemat obwodu - Schemat obwodu
elektrveznego nierozealezionego elektrveznezo rozgalezioneso




Prawo Ohma

W obwodach pr Ndu
Ohma ma post al:

| =U/R
PrNd w obwodzi e |
proporcjonal ny d:i
napincia, a odwr
_proporcjonalny do rezystancji obwodu

Jednost k NRjeselohyns t @.
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Obliczanie rezystanci

Rezystancjn Jednorodnego

1 I
R = —
| P S T Y-S
gdzie:
R1 rezystancjaq ;
lidgugoSi przewodni ka, m:

Siprzekr - | poprzeczny Ppr ze

.!.r! lTllTl

p — rezystywnosc w

\ Q ¥ — konduktywnosé w - -
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Rezystancja zastnpcza

pogNczonych szeregowo
rezystanc]| | poszczegd:

Rezystancjfi wypadkowN
Ano rezystor-w (oporn
SsiIn ze WwWzoOoru:

R=R+R,+R;+ ée_, R




Rezystancjnin zastinpczN r-wnol eg
|

oblicza sin ze wzor u:
1 1 1 1
= + +—
R, R, R, "R,
I I
—_— , —p
I A I 5 I
U R, R, R, U []Rz
. | - |
W przypadkadwpe®hNczeni a
zystor - wcrh- wreazlyesglaencj n
| i

CZeveorls I n

\ R,-R, :
\ \ R = R, * R, L ) ’




9 EOI NOOT T wUIl &a
temperatury

W czasie przepgywu pr Ndu |
jego grzanie.

Rezyst~ancj I PR Z g e, W~.Z a |
wyrata wz-r .
Rr=Rp[1+U T( T
gdzie:
R; 1 rezystancja przewodu w temperaturze T;
- R, T rezystancja przewodu w temperaturzé0
Uiwsp-gczynni k temperaturo




AUGEe EwxUe EUw
tr-dga prNdu stagego mogN byl
i elektromechanicznepr Ndni ce maszynowe pr Ndu st a
I chemicznd ogniwa, akumulatory;
i Swi eitfdtongmiwa;
i paliwowei wodorowe;
I cieplnei termoelektryczne.
W celu uzyskania wyUszego napifncia | ut
gNczymy w baterie.
Przy pogNczeniu szeregowym dowol nej |
parametrach), napincie F¥r-dga zastnpc:
napi il Fr-dgowych.
Przy pogNczeniu r-wnoleggdgym dowol nej i
parametrach), napincie Fr-dga zastnpec:

| |_._| ®

.
% ’ ‘.‘v r _—
|
‘ ‘ Laczenie ogniw: a) szeregowe; b) rownolegle; ¢) mieszane.



Prawa obwodu elektrycznego

Pierwsze prawo Kirchhoffa
W obliczeniach obwod-w el ektryczn
dwa prawa Kirchhoffa.

Pierwsze prawo Kirchhoffa moUna si
obwoldu el ektrycznego suma al gebr ai

pr Nd - w
dopgywaj Ncych do wnzga jest r - wna
zapis wygl Nda nastnpuj Nco:

I, +1L,+13T1,=0

W r-wnaniach prNdy dopgywaj Nce do

Wypgywa] Nce i al n i amnao
\ Yl
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A - » -4




Drugie prawo Kirchhoffa

Drugie prawo Kirchhoffa, dotyczNc:
zamknintym prNdu stagego (oczku),
Fr-dgowych

E jest r-wna sumie algebraicznej |
napifnl .

~ Zgodnie Z Il prawem Kirchhoffa w obwodzie przedstawionynnysainku
[ A “nal eUy: napi sal

\ Ei 1E,+E3=1* Ry + | * Ry+ | * R+ * Ryt 1 * Ry 5+l * Ry




2 UE Qawx UEEawn L
elektryczne]

Praca F*r-dga przy rezyst a
ni esko@® zonoSci, Kkt- -rej
nazywa Sin stanem Jagowy
Stan pragey —hlad%NeESsor 2y do
nazywa sifin stanem obci NUC

Stapl pr acystT r—"dga Py I e
zero, kt-.-rej odpowl ada z
stanem zwarcia Fr - -dga.
‘Nal eUy zaznaczyl, Ue kaUd
moUna zastNpil r-wnowaUn
pr Ndu .
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Moc prNdu stagego definiowana | est

P=U~¥"I

Po przeksztagceniu moUna zapisal:
P=F*R

lub
P=L/R

gdzie:

Pi moc,W; Uinapi ncie, V,;
lipr Nd,irA;zysR ancj a, (.

Pomi ar mocy wykonuje sin watomier ;
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Energia el ekt rWpabrana w pzasik dprzezsotiboriik g o
zasilany

napinciem U, przez kt-ry pgynie pl

W=U*|*t
Jednost kN energii jest kilowatogo:
Liczni ki energi i el ektrycznej wWhKk:

e N [
=yl - Uklad

AC/DC | zasilajgcy

- \

Rejestrator 10,980.4

] Pomiar . .2 ﬁ§
pradu e cgﬁ Egg
= c S

= =EMNC E:‘Jm

S oL0o = En

ps Do E ca

Pomiar | €82 =~ B

= napigcia = | NS> =

Przewod fazowy
1 Przewod neutralny




Prawo ) O U.Q ILen%a

Energia el ektryczna mc
(przewodni ku) zami eni

| | o S| Q.evydegogego na rezystorze pod
wpgywem przepgywu prl

jest proporcjonalna do rezystanig]l

orzewodni ka, do kwadr
Drzez niego orat do ¢
0. Jednost®NesitepagdUul ,

QC:|2*R*t
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PrNd | ub napifncie nazywa sifn zmien

jego wartoSIi liczbowa przy ni ezmi
zwrot przy niezmienionej wartoSci
zar -wno zwrot, jak r-wnieU wart o
tr-dgami prNdu przemiennego sN pr N
(generatory) synchroniczne | ub ac
falowniki.

Podst awowe wi el koSci, charakteryzu
okreSI il nastnpuj Ncy mi par ametr ar

1 — wartos¢ chwilowa pradu, A;
u — wartos¢ chwilowa napigcia, V;

> [ — wartos¢ maksymalna (amplituda), A;
t w —pulsacia (predkosc¢ katowa), rad/s;
i L — Cczas, 5;
\\ T — okres pradu sinusoidalnego, s;
'\ f— czestotliwosé, Hz;
o — faza poczatkowa, rad;
\{ @ — kat przesunigcia fazowego, rad.




WartoSlI skutecznN p

Sinusoi dal nego obl
WZOr - W:

W praktyce miermiyersmink | &
elektromagnetycznyclelektrodynamicznych,
elektronicznych

Napifncia i prNdy sinusoic
cznstotl UwioSI siin fampNl iptowd
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W obwodzie tym napifcie i prNd

pr Ndem | hapinciem Jest r - wny

Dla tego _typu obwoddu moUna zap
Im = Um/R

orazf dl a waiFe"SeT i s kit eseRz"n.y ¢ h :

e I=UR
%D |- A [\

2
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Reaktancjn indukcyjnN (

Ul EOUEOEN

WZOru:
Xp= T itage= * 120
gdzie:
LiindukcyjnoSlI cewki w henrach, H:;:
KorzystajNc z prawa Ohma moUna wyl
obwodzie:

d X, = Im/Um
= WartoSlI skutecznN prNdu pgynNcego

| = UIX,

I ipl
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Na postawie wykresu n
wektor napincia wypr
pr NdBbowd9@m zakgada

C
wi rowani a ¥ odbyawa s
ruchu wskaz:-wek zega
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Reaktancj i pojemnoSvwyircaiN (sdp- rw oim

Ze WZOru:
] ]
Xc=%.C T2 mIC

gdzie:

CipojemnoSi kondensatora w faradac
KorzystajNc z prawa Ohma moUna wyl
o3 obwodzie:

Im—U—m
Xc

WartoSlI skutecznN prNdu pgynNceg

U
I:’{{_
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Na postawie wykresu moUna st wierd:
napi ncAia o 90

PrNd zmienny (prNd przesunifncia) |
sifi prNdem gadowania kondensator a

W czasie napincia na jego okgadzi
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z elementami R, L, C
- DT

U,
IO o] 31
U
° F ‘—H F
C
W obwodzie pgynie prNd zmienny
| zasilajNcego | | mpedanc]j i Z as
i Wi el koSl napincia zasil aj Ncego
ﬁ odkgadanych na odbiorni kach.

| mpedancjn zastipczN Z (op-r
sin ze wzoru.

odzie:

\ Xireaktancja dw-jnika L, C w o



~

Wart oSl reaktancji X moUe byl
mniejsza

od zera w zaleUnoSci rodzaju o
iIndukcyjnego).
Wi el koSI prNdu wyznacza sif ze
| = U/Z
Ut Ug ¢
I
I
v | W y | A
1 U TR w
u/ 1 R
| | |
A Ur | P U & .
0 > > | P U f
U
U
“y
Uﬂr
Wykres wektorowy wartosci Wykres wektorowy wartosci
skutecznveh pradu i napigé skutecznveh pradu i napigd
przyv obcig#eniu szerecowvm obwodu przy obciazeniu szerecowvm obwodu
odbiornikami R, L., C odbiornikami R, L, C

{obciazenie czvnno-indukeyvjne) (obcigZenie czvnno-pojemnosciowe)
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Na odbiorni kach wystnpuje ta seé

Wi el koSl prNdu zasilajNcego o0b\
pgynNcych przez odbiorniKki

Do analizy obwodu wprowadza si-

Ve

Wi el koSI Ydmadwaj FirckewodnoSci N
(SiSi mens) i wyraUa sifn wzorem

Y=vG? +(B. —B)?

lub
Y=VG*'+B°
po przeksztatcenmu:
1 1
G=¢- B.=w-C, Bi=,1

odze:

Y — admutancja w simensach, §;

(5 - konduktancja w simensach, S;
B=B.-B

L

B — susceptancja pojemnosciowa w simensach, §;
B, — susceptancja indukcyjna w simensach, §;



Wart oSl susceptancji B moUe by
I N

nap.i | ) IAub mni ejsza od zer a

(pojemnoSciowego, I ndukcyj] nec

Sguszny jest r-wnieU zapi s:
Y=1/Z

PrNd w obwodzie bhdzie geometr
odbiornikach

1=NTg + (1.1, )

/ )
.’ﬂ+ Lir Tl’:
/ )
|
|
2 jﬁri U
Iy
‘\]m
™ W
4 Ik Ict :
D I-I—F-—U Ik
U — 1., & U
/ ] I=l5 i |
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Kondensatory

PojemnoSli kondensator a
Kondensatorem nazywa sifi urzNdzeni
zwanych okgadzinami, rozdziel onyClt

jesstcechN charakterystycznN konden:
gromadzenia gadunku el ektryczneg

+/f /—-L:I

. S ) %
Poj emnoSlI k onde
Jy L moUna oblic
C = (U* S)/d
U gdzie:

.4 L] . e .

CipojemnosSlI kondens
: : Sipowi erzchni a
"\ \ Uprzeni kal noSI bezwzc¢

diodstnp miedzy
Jednost k NCjest jedemfarad S
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PojemnoSlI wypadkowa (zastﬁpczN) S .

kondensator oblir‘7a W7n
QOQQQQ

- W
1=1+1+1 _ ||_,_||_,_| || <
c, ¢ C C | e

Polaczenie szeregowe kondensatordw.

PojemnoSi wypadkowN (zastfnapczN) r
kondensator-w oblicza sin ze wzo

CZ: C1+C2+C3: C

\ 3 VL L el d
Rk el

Polaczenic rownolegle kondensatorow
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jednofazowego

Moc czynna

MocN czynnN nazywa sin wartoSI Sr

napincia, prNdu i kosinusa kNta p
P =U=algt.coqi

gdzie:

Uinapi nci e, V

lipr Nd, A;

coswsp-gczynni k mocy, przyjmuje w

(rezystancyjne)do#,1 o bci NUeni e I ndukcyjn

ik Nt przesunificia mindzy pr Ndem a

Jednost kN mocy czvnnei |l est wat .

}-




Moc bierna

MocN biernN nazywa si i wa

chwilowe]. Jwest ona i1l oc
sinusa kNta przesunifci a
napli nci em.

Q=U*I1*sin0
Moc bierna, ;aIeDna ONh . S |
mi el wartoSlI dodatni N, g

odbiornikiem rezystancyjrodukcyjnym, lub
., ujemnN, gdy ukgad jest o
A\ rezystancyjnep oj emno Sci owy m.

"?‘;JednostkN moc Warbi ernej | e
i



Moc pozorna

Moc pozorna defiliniuje
wartoScli skutecznych

S=U*I
Z powyUszego wzoru WwWyr
jest r - wna naJW|hksze

| ¢ Zy n n e [EETREET L TR N a
< napinciu U I pr Ndzi e
Jej wartoS|l znamionow:

dl a urzNdze@E el ektryc
m. In. nagrzewanie maszyn elektrycznych w
czasie pracy.

yJednostkN mocy po2AAr ne



Do wytwarzania napiifl obwoda
(generatory) tr-jfazowe | ub wu
maszyn wirujNcych indukuj N si
o tej samej czhstotl i woScAczyl
1/ 3 okresu. Ukgad nazywa sin
jest poddhNczona Samodbi orni ki e
opornoSci iZ()i mpeldameijnii ki mo g N
tr-j kNt | ub gwiazdhn.

Przy pogNczeniu w gwiazdn punk

neutralnego | ub zerowego. OdbDb
pogNczony z sieci N trzema | ub
przewody fazowe L1, L 2, |- SEA |
obci NUenia symetrycznego (i mp
modudy pr Nd-w przewodowych r -

fazowych i sN sobie r-wne, we
siechieo128 Modu§ napifcia mindzyf
od napincia fazowego Uf
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MoUna zapisal, Ue
q |=1If ,U=8 3 Uf
| Moc czynna odbi orn
pogNczonych w gwi a
P=a 3 U *| *cosl
Moc Dbierna odbiorn
pogNczonych w gwi a
Q=a3FU*Il*sind
Moc pozorna odbi or
pogNczonych w gwi a
Ne S=a 3 U*|
Na podstawie powydU
moUna zapisal:
S=a 2PQ;,tgli =Q/P




Przy pogNczeni
jest zasilany 3 przewodami.

1
A
U
J f
i Ly o -
i K
E .
U
v 1
Ly e -

N a

N a

n i
Mo
po

Mo

p o

Mo
p o

An

Ob
an

|3LU

W / Ve
ObOW| Nzuj N z

U
C
d

podst awi
stwierdzil,
odbi or ni

uu_é

jkN

U=Uf,I

przy po czeniu
czynna bi orni k-
Nczonych w tr - -j kNt
P=& 3U*I*cosl
bierna odbiorni k-
Nczonych w tr-j kNt
Q=43 U*I*sin
pozorna w VA
Nczonych w tr .
S=a3Fu*l
| i zuj Nc powyUsze
Pp =P3
i NUenia niesymetry
| i zy ukgad-w tr - jf

odb
i kNt

W
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Pomiar mocy czvnnej trzema watomierzami L
w sieci trojfazowej cateroprzewodowej 2

Ukgady pogdgNcze@E wat omi €
rysunkach, pozwal a zmieé
w~przez odbiornik, Kkt-.-ra

wskazaE& watomi erzy i A

= val + I:)w2 T ’PWS Pomiar mocy czynnej trzema watomierzami
Moc pobieranN pr zez OO trdprievkowg WY :
WZOru:

P=3*PR,
\



L, —{ w L, ——{ W
L2 L
Ls Ls
N R||IR
Pomiar mocy czynnej Pomiar mocy czynnej
odbiornika symetrycznego odbiornika symetrycznego
trojfazowego jednym watomierzem trojfazowego jednym watomierzem
w sieci trojfazowej czteroprzewodowej w sicci trojfazowej trojprzewodowej
| I Il
L1 - z W L1 — w L1
LE - w L2 Lg w

L3 + Ls i W , L3 w —

Uklady do pomiaru mocy czyvnnej dwoma watomierzami
w sieci trojprzewodowej
Moc czynna odbiorni ka r - wna
watomierze.
P= I:)vvl + PW2



Pomiar energii-w obwodach

Vd

UUGNI EaObactE

Wi el koSl energii na
W=U=*|~*t
Jednost kN energi i j

kKWh.

W wifikszoSci mieszk
komercyjnych do po
ener gi | el ektryczn

licznikl elektromechaniczne.

:
E

\J’
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Schemat polaczen licznika trojfazoweso w sieci cateroprzewodowej

Aoprawtacs

DuUN popul arnoSi zy
|l i czni ki ener gi i el

:JH0668688

mianeminteligentnych.
s s Poni Uej przedstawio
“;’i L = takiego miernika. Dodatkowym impulsem d
_E | rozpowszechn,iepia omawianychi ¢ z n |
e |, [ 'j est dNUenie do bud
[ = ) nowoczesnych, inteligentnych sieci

| Bl ] S—
" BIET-”—-—- — energetycznych.

Schemat elektrycezny licznika do pomiaru energii
w sieci czteroprzewodowej
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UeuneéEIl
do oszacowania
x EUEOlI UUGP w
energetycznych




Woltomierz

Ve

PrzyrzNd pomiarowy za pomocN Kk

(jednostka napincia wolt). Wc
magnetoel ektryczny jest w{Nc:
el ektrycznego. | deal ny wol tor
rezystancjin wewnitrznN. W zwi

magego poboru prNdu przez cev

Mul ti metr cyfrowy z

" Woltomierz analogowy



Amperomierz

~ Ve

PrzyrzNd pomi arowy sguUNcy do pomi a
W zal eUnoSci od zakresu amperomi e
kiloamperomierzmiliamperomierz, mikroamperomierz. Pomiaru

natinUenia prNdu dokonuje sifn p
pr Ndem | pol a~magnetycznego bu
amperomierzy:

I magnetoelektryczny;
I elektromagnetyczny;
I elektrodynamiczny;

I indukcyjny.

Amperomierz analogowy

Multimetr cyfrowy
z funkcj N amperomier za



Omomierz

Mi erni k elektryczny sguUNcy do
elektryczna) przewodnika. Zbudowany jest zazwyczaj z
amper omi erza pogNczonego szer

mi erzNcego p

i
Z

Ve

rNd pgynNcy z wew
D 28720 e n Oop - T .
e zbudowane w I nn
badia ny™eaper W4 Ncz

(np. bater.l
sSin
wo |l t

mo mi er
mi er z,

momi erzy, wyposaUonych w
ci a.

i me g a
g nap.i

0
0
Pomi ar-w bardzo duUych oporno
0
n

Multimetr cyfrowy
z funkcj N omomier

Omomierz analogowy



Watomierz

Jest przyrzNdem przeznaczonym do
budowane sN jako mierniKki

i elektrodynamiczne;
i ferrodynamiczne;

i indukcyjne.

Wat omi erz el ekKtrodySmami-czZny-, to n
Przeznaczony jest do pomiaru moc
przemi ennego. Ma on dwie cewki
rezystancji oraz ruchomN cewkifi n

prNdowN wgNcza sifn do ukgadu pop
obci NUeniem. GCepwhizeapizaci skwN ne
obci NU ' "

‘-----\

Watomierz cyfrowy Watomierz analogowy



Manometr

Manometr sprinUynowy rurkowy (najc
ci Snieniomierzem ze spriaUynN rur
zwanej] od nazwi s Baurddnaladern konie& rurki jes

zamocowany do obudowy i przez ni
drugi zamkninty koniec pogNczony
wykonanym zazwyczaj, jako ukgad
Rurka pegni jednoczeSnie roln spr
wywi era winkszy naci sk na powi er
powi erzchnin wewnintrznN uku, co
wpgywem wzrostu ci Snieni a Zmi an

zamkni ntego ko@® a pogNczonego ze
Bourdonass N obecni e najcznSciej stosc

i prosty i wyj Ntkowo dokgdadny apar
~ r-Unice ciSnie® Na podst awiKalapo
rurki Pitotamo Una wyl i czyl pridkoS]| r uc

Manometr sprinUyno




Analizator spalin

UrzNdzenie sguUNce do pomiaru il o
jest najcznSciej w czujnik el ekt

UrzNdzenie pozwala na ocenin spraw
NajcznSciej bad,ad0aNO, NGs $0O, G Analizatony S
spalin wykorzystywane sN w mot gr
HC odbywa sin z wIBIB-NarDispersivelnfrared n
pomi ar  QO2-—mars i i Pl Chmz @b o nmec N ¢ z
Elektrochemiczny pomialO,j est opcj a dodat kow
badane urzNdzenie spegnia nor my

Dodat kowo pozwal ajN okreSlil wsp
taki e jak tlenek, czy dwutl enek
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