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Podstawy elektrotechniki 
 

 Do zagadnieŒ wchodzŃcych w zakres elektrotechniki naleŨŃ: wytwarzanie, przesyğanie, 

rozdzielanie, przetwarzanie energii elektrycznej. 

PrŃd stağy 

 PrŃdem elektrycznym nazywamy stosunek iloŜci ğadunku przepğywajŃcego przez 

przekr·j przewodnika w mağym przedziale czasu lub jest to zjawisko uporzŃdkowanego 

ruchu ğadunk·w elektrycznych przez badany przekr·j poprzeczny Ŝrodowiska 

pod dziağaniem pola elektrycznego. 

WyraŨany jest za pomocŃ zaleŨnoŜci: 

I =dq/dt 

PrŃd elektryczny 

 JednostkŃ prŃdu elektrycznego I jest 1 Amper, A. 

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

JeŨeli prŃd elektryczny w funkcji czasu zmienia swŃ wartoŜĺ, to prŃd taki nazywa 

siň zmiennym (b, c, d). 

 

Pomiar prŃdu dokonuje siň amperomierzem, 

wğŃczajŃc go w obw·d szeregowo z odbiornikiem. 

 

 



Napiňcie elektryczne 

Napiňcie miňdzy punktami A i B jest to roŨnica potencjağow 

miňdzy tym punktami i wyraŨa siň wzorem: 

                                             

                                               U = VA ï VB 

Gdzie: 

VA  i VB ï potencjağy punkt·w A i B. 

JednostkŃ napiňcia U jest 1 Volt, V. 

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

odbiornikiem. 



Obwody elektryczne 
Obw·d elektryczny jest to zesp·ğ element·w tworzŃcych najmniej 

jednŃ zamkniňtŃ drogň dla przepğywu prŃdu elektrycznego. 

Podstawowymi elementami obwodu elektrycznego sŃ: 

ï Ŧr·dğa napiňcia; 

ï odbiorniki; 

ï przewody ğŃczŃce w/w elementy. 

Obw·d moŨe byĺ nierozgağňziony lub rozgağňziony. 



Prawo Ohma  

W obwodach prŃdu stağego prawo 

Ohma ma postaĺ: 

I =U/R 

PrŃd w obwodzie jest wprost 

proporcjonalny do przyğoŨonego 

napiňcia, a odwrotnie 

proporcjonalny do rezystancji obwodu. 

JednostkŃ rezystancji R jest 1 ohm, ɋ. 



Obliczanie rezystancji  
 

Rezystancjň jednorodnego przewodnika wyraŨa wz·r: 

 

 

gdzie:  

R ï rezystancja, ɋ; 

l ï dğugoŜĺ przewodnika, m; 

S ï przekr·j poprzeczny przewodnika, mm2; 

 



oëÊáÌÕÐÌɯÙÌáàÚÛÖÙĞÞ 
 Rezystancja zastňpcza dowolnej liczby rezystor·w 

poğŃczonych szeregowo jest r·wna sumie 

rezystancji poszczeg·lnych rezystor·w. 

Rezystancjň wypadkowŃ szeregowo poğŃczonych  

Ănò rezystor·w (opornik·w) oblicza 

siň ze wzoru: 

R = R1 + R2 + R3 + éé. Rn 



Rezystancjň zastňpczŃ r·wnolegle poğŃczonych n rezystor·w 

oblicza siň ze wzoru: 

W przypadku poğŃczenia dw·ch 

rezystor·w r·wnolegle ich rezystancjň 

oblicza siň ze wzoru. 



9ÈÓÌŊÕÖĭîɯÙÌáàÚÛÈÕÊÑÐɯÖËɯ
temperatury  

W czasie przepğywu prŃdu przez przewodnik nastňpuje 

jego grzanie. 

Rezystancjň przewodu w zaleŨnoŜci od temperatury 

wyraŨa wz·r: 

RT = Ro [1 + Ŭ (T ï To)] 

gdzie: 

RT ï rezystancja przewodu w temperaturze T; 

Ro ï rezystancja przewodu w temperaturze 20ÁC; 

Ŭ ï wsp·ğczynnik temperaturowy rezystancji, 1/* C. 



ÁÙĞËėÈɯ×ÙëËÜɯÚÛÈėÌÎÖ 
ťr·dğa prŃdu stağego mogŃ byĺ: 

ï elektromechaniczne ï prŃdnice maszynowe prŃdu stağego; 

ï chemiczne ï ogniwa, akumulatory; 

ï Ŝwietlne ï fotoogniwa; 

ï paliwowe ï wodorowe; 

ï cieplne ï termoelektryczne. 

W celu uzyskania wyŨszego napiňcia lub wyŨszego prŃdu ogniwa lub akumulatory 

ğŃczymy w baterie. 

Przy poğŃczeniu szeregowym dowolnej liczby Ŧr·değ napiňcia (o tych samych 

parametrach), napiňcie Ŧr·dğa zastňpczego jest r·wne sumie algebraicznej poszczeg·lnych 

napiňĺ Ŧr·dğowych. 

Przy poğŃczeniu r·wnolegğym dowolnej iloŜci Ŧr·değ napiňcia (o tych samych 

parametrach), napiňcie Ŧr·dğa zastňpczego jest r·wne napiňciu jednego ogniwa. 



Prawa obwodu elektrycznego  

Pierwsze prawo Kirchhoffa 

W obliczeniach obwod·w elektrycznych obok prawa Ohma wykorzystuje siň 

dwa prawa Kirchhoffa. 

Pierwsze prawo Kirchhoffa moŨna sformuğowaĺ nastňpujŃco: dla kaŨdego wňzğa 

obwodu elektrycznego suma algebraiczna prŃd·w jest r·wna zeru lub suma 

prŃd·w 

dopğywajŃcych do wňzğa jest r·wna sumie prŃd·w wypğywajŃcych z wňzğa. Jego 

zapis wyglŃda nastňpujŃco: 

I1 + I2 + I3 ï I4 = 0 

W r·wnaniach prŃdy dopğywajŃce do wňzğa traktuje siň jako dodatnie, a prŃdy 

wypğywajŃce jako ujemne. 



Drugie prawo Kirchhoffa 

Drugie prawo Kirchhoffa, dotyczŃce bilansu napiňĺ w elektrycznym obwodzie 

zamkniňtym prŃdu stağego (oczku), definiuje siň: suma algebraiczna napiňĺ 

Ŧr·dğowych 

E jest r·wna sumie algebraicznej napiňĺ odbiornikowych U, czyli spadk·w 

napiňĺ. 

Zgodnie z II prawem Kirchhoffa w obwodzie przedstawionym na rysunku 

naleŨy napisaĺ: 

 

E ï 1 E2 +E3 = I * Rw1 + I * R1+ I * Rw2+I * R2+ I * Rw3 +I * R3 



2ÛÈÕàɯ×ÙÈÊàɯňÙĞËÌėɯÌÕÌÙÎÐÐɯ
elektrycznej  

Praca Ŧr·dğa przy rezystancji R odbiornika r·wnej 

nieskoŒczonoŜci, kt·rej odpowiada przerwa w obwodzie, 

nazywa siň stanem jağowym Ŧr·dğa. 

Stan pracy Ŧr·dğa przy dowolnej wartoŜci rezystancji 

nazywa siň stanem obciŃŨenia Ŧr·dğa. 

Stan pracy Ŧr·dğa przy rezystancji obciŃŨenia R r·wnej 

zero, kt·rej odpowiada zwarcie odbiornika, nazywa siň 

stanem zwarcia Ŧr·dğa. 

NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe kaŨde rzeczywiste Ŧr·dğo napiňcia 

moŨna zastŃpiĺ r·wnowaŨnym rzeczywistym Ŧr·dğem 

prŃdu. 



,ÖÊɯ×ÙëËÜɯÚÛÈėÌÎÖ 
Moc prŃdu stağego definiowana jest jako iloczyn napiňcia U i prŃdu I. 

P = U * I 
Po przeksztağceniu moŨna zapisaĺ: 

P = I2 * R 
lub 

P = U2 /R 
gdzie: 

P ï moc, W;  U ï napiňcie, V; 

I ï prŃd, A;  R ï rezystancja, ɋ. 

Pomiar mocy wykonuje siň watomierzem 



$ÕÌÙÎÐÈɯ×ÙëËÜɯÚÛÈėÌÎÖ 
Energia elektryczna prŃdu stağego W pobrana w czasie t przez odbiornik 

zasilany 

napiňciem U, przez kt·ry pğynie prŃd I wyraŨa siň wzorem: 

W = U * I * t  

JednostkŃ energii jest kilowatogodzina, kWh. 

Liczniki energii elektrycznej wskazujŃ zuŨycie energii w kWh czyli 3,6 . 106J. 



Prawo )ÖÜÓÌɀÈ ɬ Lenza 

Energia elektryczna moŨe zostaĺ na rezystorze 

(przewodniku) zamieniona na ciepğo. 

IloŜĺ ciepğa Qc wydzielonego na rezystorze pod 

wpğywem przepğywu prŃdu elektrycznego 

jest proporcjonalna do rezystancji R 

przewodnika, do kwadratu prŃdu pğynŃcego 

przez niego oraz do czasu przepğywu t. 

JednostkŃ ciepğa Qc jest 1 dŨul, J. 

Qc = I2 * R * t 



/ÙëËɯ×ÙáÌÔÐÌÕÕàɯÑÌËÕÖÍÈáÖÞà 
PrŃd lub napiňcie nazywa siň zmiennym, jeŨeli w czasie ulega zmianie 

jego wartoŜĺ liczbowa przy niezmienionym zwrocie lub zmienia siň 

zwrot przy niezmienionej wartoŜci liczbowej lub ulega zmianie 

zar·wno zwrot, jak r·wnieŨ wartoŜĺ liczbowa. 

ťr·dğami prŃdu przemiennego sŃ prŃdnice maszynowe tr·jfazowe 

(generatory) synchroniczne lub asynchroniczne jak r·wnieŨ 

falowniki. 

Podstawowe wielkoŜci, charakteryzujŃce przebiegi sinusoidalne, moŨna 

okreŜliĺ nastňpujŃcymi parametrami: 



WartoŜĺ skutecznŃ prŃdu i napiňcia 

sinusoidalnego oblicza siň odpowiednio ze 

wzor·w: 

W praktyce mierzy siň je za pomocŃ miernik·w 

elektromagnetycznych, elektrodynamicznych, 

elektronicznych. 

Napiňcia i prŃdy sinusoidalne majŃ czňsto jednakowŃ 

czňstotliwoŜĺ, r·ŨniŃ siň amplitudŃ i fazŃ poczŃtkowŃ. 



.ÉÞĞËɯÌÓÌÒÛÙàÊáÕàɯ 
áɯÙÌáàÚÛÈÕÊÑë 

W obwodzie tym napiňcie i prŃd sŃ w fazie, oznacza to, Ũe kŃt ű miňdzy 

prŃdem i napiňciem jest r·wny zero. 

Dla tego typu obwodu moŨna zapisaĺ prawo Ohma w postaci: 

Im = Um/R 

oraz dla wartoŜci skutecznych: 

I = U/R 



.ÉÞĞËɯÌÓÌÒÛÙàÊáÕàɯáɯÊÌÞÒëɯÖɯ
ÐÕËÜÒÊàÑÕÖĭÊÐɯ+ 

ȹÙÌÈÒÛÈÕÊÑëɯÐÕËÜÒÊàÑÕëȺ 
Reaktancjň indukcyjnŃ (op·r bierny) X wyraŨa siň w omach, wyznacza siň ze 

wzoru: 

XL = ɤ * L = 2ˊ * f * L 

gdzie: 

L ï indukcyjnoŜĺ cewki w henrach, H; 

KorzystajŃc z prawa Ohma moŨna wyliczyĺ prŃd maksymalny pğynŃcy w 

obwodzie: 

XL= Im/Um 

WartoŜĺ skutecznŃ prŃdu pğynŃcego w obwodzie obliczyĺ moŨna z zaleŨnoŜci: 

I = U/XL 



Na postawie wykresu moŨna stwierdziĺ, Ũe 

wektor napiňcia wyprzedza wektor 

prŃdu o 90Á, bowiem zakğada siň, Ũe prňdkoŜĺ 

wirowania ɤ odbywa siň przeciwnie do 

ruchu wskaz·wek zegara. 



.ÉÞĞËɯÌÓÌÒÛÙàÊáÕàɯáɯ
ÒÖÕËÌÕÚÈÛÖÙÌÔɯÖɯ×ÖÑÌÔÕÖĭÊÐɯ" 
ȹÙÌÈÒÛÈÕÊÑëɯ×ÖÑÌÔÕÖĭÊÐÖÞëȺ 

Reaktancjň pojemnoŜciowŃ (op·r bierny) XC wyraŨa siň w omach, wyznacza siň 

ze wzoru: 

 

 

 

gdzie: 

C ï pojemnoŜĺ kondensatora w faradach, F; 

KorzystajŃc z prawa Ohma moŨna wyliczyĺ prŃd maksymalny pğynŃcy w 

obwodzie: 

 

 

WartoŜĺ skutecznŃ prŃdu pğynŃcego w obwodzie oblicza siň z zaleŨnoŜci: 



Na postawie wykresu moŨna stwierdziĺ, Ũe wektor prŃdu wyprzedza wektor 

napiňcia o 90Á. 

PrŃd zmienny (prŃd przesuniňcia) pğynŃcy w obwodzie z kondensatorem nazywa 

siň prŃdem ğadowania kondensatora. Jest on proporcjonalny do prňdkoŜci zmian 

w czasie napiňcia na jego okğadzinach. 



.ÉÞĞËɯÌÓÌÒÛÙàÊáÕàɯÚáÌÙÌÎÖÞàɯ 
z elementami R, L, C 

W obwodzie pğynie prŃd zmienny zaleŨny od wielkoŜci napiňcia 

zasilajŃcego i impedancji zastňpczej. 

WielkoŜĺ napiňcia zasilajŃcego jest geometrycznŃ sumŃ napiňĺ 

odkğadanych na odbiornikach.  

Impedancjň zastňpczŃ Z (op·r  bierny) wyraŨa siň w omach, wyznacza 

siň ze wzoru. 

X ï reaktancja dw·jnika L, C w omach, ɋ; 



WartoŜĺ reaktancji X moŨe byĺ wiňksza, r·wna (rezonans napiňĺ) lub 

mniejsza 

od zera w zaleŨnoŜci rodzaju obciŃŨenia (pojemnoŜciowego, 

indukcyjnego). 

WielkoŜĺ prŃdu wyznacza siň ze wzoru: 

I = U/Z 



.ÉÞĞËɯÌÓÌÒÛÙàÊáÕàɯ
ÙĞÞÕÖÓÌÎėàɯáɯÌÓÌÔÌÕÛÈÔÐɯ1Ȯɯ

L, C 



Na odbiornikach wystňpuje ta sama wielkoŜĺ napiňcia. 

WielkoŜĺ prŃdu zasilajŃcego obw·d jest geometrycznŃ sumŃ prŃd·w 

pğynŃcych przez odbiorniki. 

Do analizy obwodu wprowadza siň dodatkowe oznaczenia. 

WielkoŜĺ Y nazwa siň admitacjŃ lub przewodnoŜciŃ pozornŃ  

(S ï Simens) i wyraŨa siň wzorem: 



WartoŜĺ susceptancji B moŨe byĺ wiňksza, r·wna (rezonans 

napiňĺ) lub mniejsza od zera w zaleŨnoŜci rodzaju obciŃŨenia 

(pojemnoŜciowego, indukcyjnego). 

Sğuszny jest r·wnieŨ zapis: 

Y = 1/Z 

PrŃd w obwodzie bňdzie geometrycznŃ sumŃ prŃd·w pğynŃcych w 

odbiornikach 



Kondensatory  

PojemnoŜĺ kondensatora 

Kondensatorem nazywa siň urzŃdzenie, kt·re skğada siň z dw·ch przewodnik·w 

zwanych okğadzinami, rozdzielonych dielektrykiem. PojemnoŜĺ kondensatora C 

jest cechŃ charakterystycznŃ kondensatora, okreŜlajŃcŃ jego zdolnoŜĺ do 

gromadzenia ğadunku elektrycznego. 

 

 

 

PojemnoŜĺ kondensatora pğaskiego  

moŨna obliczyĺ ze wzoru: 

C = (Ů * S)/d 

gdzie: 

C ï pojemnoŜĺ kondensatora w faradach, F; 

S ï powierzchnia okğadziny w m2; 

Ů ï przenikalnoŜĺ bezwzglňdna dielektryka w F/m; 

d ï odstňp miedzy okğadzinami w m. 

JednostkŃ pojemnoŜci C jest jeden farad, F. 



oëÊáÌÕÐÌɯÒÖÕËÌÕÚÈÛÖÙĞÞ 

PojemnoŜĺ wypadkowa (zastňpczŃ) szeregowo poğŃczonych 

kondensator·w oblicza siň ze wzoru: 

 

 

 

 

 

PojemnoŜĺ wypadkowŃ (zastňpczŃ) r·wnolegle poğŃczonych 

kondensator·w oblicza siň ze wzoru: 

Cz =  C1 + C2 + C3 =  Cn 



,ÖÊɯ×ÙëËÜɯ×ÙáÌÔÐÌÕÕÌÎÖɯ
jednofazowego  

Moc czynna 

MocŃ czynnŃ nazywa siň wartoŜĺ ŜredniŃ mocy chwilowej. Jest ona iloczynem 

napiňcia, prŃdu i kosinusa kŃta przesuniňcia miňdzy prŃdem i napiňciem. 

P = U * I * cosű 

gdzie: 

U ï napiňcie, V; 

I ï prŃd, A; 

cosű ï wsp·ğczynnik mocy, przyjmuje wartoŜĺ od 1 (obciŃŨenie czynne 

(rezystancyjne) do +, ï 1 obciŃŨenie indukcyjne lub pojemnoŜciowe; 

ű ï kŃt przesuniňcia miňdzy prŃdem a napiňciem. 

JednostkŃ mocy czynnej jest wat, W. 



Moc bierna 

MocŃ biernŃ nazywa siň wartoŜĺ ŜredniŃ mocy 

chwilowej. Jest ona iloczynem napiňcia, prŃdu i 

sinusa kŃta przesuniňcia miňdzy prŃdem i 

napiňciem. 

Q = U * I * sinű 

Moc bierna, zaleŨna od sinusa kŃta fazowego, moŨe 

mieĺ wartoŜĺ dodatniŃ, gdy ukğad jest obciŃŨony 

odbiornikiem rezystancyjno-indukcyjnym, lub 

ujemnŃ, gdy ukğad jest obciŃŨony odbiornikiem 

rezystancyjno-pojemnoŜciowym. 

JednostkŃ mocy biernej jest war, Var. 

 



Moc pozorna  

Moc pozorna definiuje siň jako iloczyn 

wartoŜci skutecznych prŃdu i napiňcia. 

S = U * I 

Z powyŨszego wzoru wynika, Ũe moc pozorna 

jest r·wna najwiňkszej wartoŜci mocy 

czynnej, kt·rŃ moŨna otrzymaĺ przy danym 

napiňciu U i prŃdzie I. 

Jej wartoŜĺ znamionowa ma istotne znaczenie 

dla urzŃdzeŒ elektrycznych, ze wzglňdu na 

m. in. nagrzewanie maszyn elektrycznych w 

czasie pracy. 

JednostkŃ mocy pozornej jest woltoamper, VA. 



4ÒėÈËàɯÛÙĞÑÍÈáÖÞÌ 
Do wytwarzania napiňĺ w obwodach tr·jfazowych sğuŨŃ prŃdnice 

(generatory) tr·jfazowe lub ukğady elektroniczne. W uzwojeniach 

maszyn wirujŃcych indukujŃ siň napiňcia o jednakowych amplitudach, 

o tej samej czňstotliwoŜci i przesuniňte wzglňdem siebie o 120Á, czyli 

1/3 okresu. Ukğad nazywa siň symetrycznym, jeŨeli prŃdnica (sieĺ) 

jest podğŃczona z odbiornikiem zğoŨonym z trzech jednakowych 

opornoŜci  (impedancji ï Z). Odbiorniki mogŃ byĺ poğŃczone w 

tr·jkŃt lub gwiazdň. 

Przy poğŃczeniu w gwiazdň punkt wsp·lny uzwojeŒ nosi nazwň punktu 

neutralnego lub zerowego. Odbiornik poğŃczony w gwiazdň moŨe byĺ 

poğŃczony z sieciŃ trzema lub czterema przewodami. SŃ nimi 3 

przewody fazowe L1, L2, L3 i przew·d neutralny N. W przypadku 

obciŃŨenia symetrycznego (impedancje odbiornik·w sŃ sobie r·wne), 

moduğy prŃd·w przewodowych r·wnajŃ siň moduğom prŃd·w 

fazowych i sŃ sobie r·wne, wektory prŃd·w sŃ przesuniňte wzglňdem 

siebie o 120Á. Moduğ napiňcia miňdzyfazowego U jest o ã3 wiňkszy 

od napiňcia fazowego Uf . 



4ÒėÈËɯ×ÖėëÊáÌĘɯÖËÉÐÖÙÕÐÒĞÞɯ
ÞɯÎÞÐÈáËý 

MoŨna zapisaĺ, Ũe dla gwiazdy: 

I = If  , U = ã3 * Uf  

Moc czynna odbiornik·w symetrycznych 

poğŃczonych w gwiazdň wyniesie: 

P = ã3 *  U  * I  * cosű 

Moc bierna odbiornik·w symetrycznych 

poğŃczonych w gwiazdň wyniesie: 

Q = ã3 * U * I * sinű 

Moc pozorna odbiornik·w symetrycznych 

poğŃczonych w gwiazdň wyniesie: 

S = ã3 * U * I  

Na podstawie powyŨszych zaleŨnoŜci 

moŨna zapisaĺ: 

S = ã P2 + Q2, tgű  = Q/P 
 



4ÒėÈËɯÖËÉÐÖÙÕÐÒĞÞɯ×ÖėëÊáÖÕàÊÏɯ
ÞɯÛÙĞÑÒëÛ 

Przy poğŃczeniu w tr·jkŃt ukğad  

jest zasilany 3 przewodami. ObowiŃzujŃ zaleŨnoŜci: 

U = Uf , I = ã3 * If 

Na podstawie powyŨszych zapis·w moŨna 

stwierdziĺ, Ũe: 

Na odbiorniku wartoŜĺ napiňcia jest o ã3 wiňksza 

niŨ przy poğŃczeniu w gwiazdň. 

Moc czynna odbiornik·w symetrycznych 

poğŃczonych w tr·jkŃt wyniesie: 

P = ã3 * U * I * cosű 

Moc bierna odbiornik·w symetrycznych 

poğŃczonych w tr·jkŃt wyniesie: 

Q = ã3 * U * I * sinű 

Moc pozorna w VA odbiornik·w symetrycznych 

poğŃczonych w tr·jkŃt wyniesie: 

S = ã3 * U * I  

AnalizujŃc powyŨsze wzory moŨna zapisaĺ: 

Pȹ = 3 * P 

ObciŃŨenia niesymetryczne wymagajŃ osobnej 

analizy ukğad·w tr·jfazowych. 



/ÖÔÐÈÙɯÔÖÊàɯÞɯÜÒėÈËÈÊÏɯƗɯ
fazowych  

Ukğady poğŃczeŒ watomierzy przedstawione na 

rysunkach, pozwala zmierzyĺ moc pobieranŃ 

przez odbiornik, kt·ra r·wna jest sumie 

wskazaŒ watomierzy i wynosi: 

P = Pw1 + Pw2 + Pw3 

Moc pobieranŃ przez odbiornik wyznacza siň ze 

wzoru: 

P = 3 * Pw 



Moc czynna odbiornika r·wna jest sumie mocy wskazywanych przez 

watomierze. 

P = Pw1 + Pw2 



Pomiar energii w obwodach 
ÛÙĞÑÍÈáÖÞàÊÏ 

WielkoŜĺ energii naleŨy zapisaĺ wzorem: 

W = U * I * t  

JednostkŃ energii jest kilowatogodzina, 

kWh. 

W wiňkszoŜci mieszkaŒ i budynk·w 

komercyjnych do pomiaru zuŨycia 

energii elektrycznej wykorzystuje siň 

liczniki elektromechaniczne. 



DuŨŃ popularnoŜĺ zyskujŃ nowoczesne 

liczniki energii elektrycznej okreŜlane 

mianem inteligentnych. 

PoniŨej przedstawiono schemat elektryczny 

takiego miernika. Dodatkowym impulsem do 

rozpowszechnienia omawianych licznik·w 

jest dŃŨenie do budowania 

nowoczesnych, inteligentnych sieci 

energetycznych. 



/ÙáàÙáëËàɯ×ÖÔÐÈÙÖÞÌɯ
ÚėÜŊëÊÌ 

do oszacowania 
×ÈÙÈÔÌÛÙĞÞɯ

energetycznych  



Woltomierz  

PrzyrzŃd pomiarowy za pomocŃ kt·rego mierzy siň napiňcie elektryczne 

(jednostka napiňcia wolt). Woltomierz laboratoryjny 

magnetoelektryczny jest wğŃczany r·wnolegle do obwodu 

elektrycznego. Idealny woltomierz posiada nieskoŒczenie duŨŃ 

rezystancjň wewnňtrznŃ. W zwiŃzku z tym, oczekuje siň pomijalnie 

mağego poboru prŃdu przez cewkň pomiarowŃ. 

Woltomierz analogowy 

Multimetr cyfrowy z funkcjŃ woltomierza 



Amperomierz  
PrzyrzŃd pomiarowy sğuŨŃcy do pomiaru natňŨenia prŃdu elektrycznego. 

W zaleŨnoŜci od zakresu amperomierza uŨywane sŃ teŨ nazwy 

kiloamperomierz, miliamperomierz, mikroamperomierz. Pomiaru 

natňŨenia prŃdu dokonuje siň poprzez oddziağywanie przewodnika z 

prŃdem i pola magnetycznego budujŃc nastňpujŃce rodzaje 

amperomierzy: 

ï magnetoelektryczny; 

ï elektromagnetyczny; 

ï elektrodynamiczny; 

ï indukcyjny. 

Amperomierz analogowy 

Multimetr cyfrowy 

z funkcjŃ amperomierza 



Omomierz  
Miernik elektryczny sğuŨŃcy do pomiaru opornoŜci (opornoŜĺ 

elektryczna) przewodnika. Zbudowany jest zazwyczaj z 

amperomierza poğŃczonego szeregowo z badanym oporem i 

mierzŃcego prŃd pğynŃcy z wewnňtrznego Ŧr·dğa zasilania omomierza 

(np. baterii) przez ten op·r. Do pomiar·w mağych opornoŜci stosuje 

siň omomierze zbudowane w innym ukğadzie: zawierajŃ one 

woltomierz, badany op·r wğŃczony jest do niego r·wnolegle. 

Pomiar·w bardzo duŨych opornoŜci dokonuje siň za pomocŃ 

megaomomierzy, wyposaŨonych w rňczne generatory wysokiego 

napiňcia. 

Omomierz analogowy 

Multimetr cyfrowy 

z funkcjŃ omomierza 



Watomierz  
Jest przyrzŃdem przeznaczonym do pomiaru mocy czynnej. Watomierze 

budowane sŃ jako mierniki: 

ï elektrodynamiczne; 

ï ferrodynamiczne; 

ï indukcyjne. 

Watomierz elektrodynamiczny, to najczňŜciej spotykany typ miernika. 

Przeznaczony jest do pomiaru mocy w obwodach prŃdu stağego i 

przemiennego. Ma on dwie cewki: nieruchomŃ cewkň prŃdowŃ, o mağej 

rezystancji oraz ruchomŃ cewkň napiňciowŃ, o duŨej rezystancji. Cewkň 

prŃdowŃ wğŃcza siň do ukğadu poprzez zaciski prŃdowe, szeregowo z 

obciŃŨeniem. Cewkň napiňciowŃ ï poprzez zaciski napiňciowe, r·wnolegle z 

obciŃŨeniem. 

Watomierz analogowy Watomierz cyfrowy 



Manometr  
Manometr sprňŨynowy rurkowy (najczňŜciej stosowany), zwany teŨ 

ciŜnieniomierzem ze sprňŨynŃ rurkowŃ skğada siň z wygiňtej w ğuk rurki, 

zwanej od nazwiska konstruktora rurkŃ Bourdona. Jeden koniec rurki jest 

zamocowany do obudowy i przez niego doprowadza siň do rurki ciŜnienie, 

drugi zamkniňty koniec poğŃczony jest z ukğadem wskazujŃcym ciŜnienie 

wykonanym zazwyczaj, jako ukğad przekğadni. 

Rurka peğni jednoczeŜnie rolň sprňŨyny powrotnej. W wygiňtej rurce ciŜnienie 

wywiera wiňkszy nacisk na powierzchniň zewnňtrznŃ ğuku rurki niŨ na 

powierzchniň wewnňtrznŃ ğuku, co powoduje, Ũe rurka prostuje siň nieco pod 

wpğywem wzrostu ciŜnienia. Zmiana wygiňcia powoduje zmianň poğoŨenia, 

zamkniňtego koŒca poğŃczonego ze wskaz·wkŃ. Manometry z rurkŃ 

Bourdona sŃ obecnie najczňŜciej stosowanymi manometrami. PrzyrzŃd jest 

prosty i wyjŃtkowo dokğadny aparat mierzŃcy ciŜnienie statyczne oraz 

r·Ũnice ciŜnieŒ. Na podstawie pomiaru i znajomoŜci wsp·ğczynnika K dla 

rurki Pitota moŨna wyliczyĺ prňdkoŜĺ ruchu gazu. 

Manometr sprňŨynowy 



Analizator spalin  
UrzŃdzenie sğuŨŃce do pomiaru iloŜci i jakoŜci produkt·w spalania. WyposaŨony 

jest najczňŜciej w czujnik elektrochemiczny. 

UrzŃdzenie pozwala na ocenň sprawnoŜci spalania oraz emisji zanieczyszczeŒ. 

NajczňŜciej badana jest zawartoŜĺ O2, CO, NO, NO2, SO2, HC. Analizatory 

spalin wykorzystywane sŃ w motoryzacji i ogrzewnictwie. Pomiar CO, CO2, 

HC odbywa siň z wykorzystaniem metody NDIR-Non-Dispersive Infrared, 

pomiar O2 nastňpuje za pomocŃ czujnika elektrochemicznego. 

Elektrochemiczny pomiar NOx jest opcja dodatkowŃ. PozwalajŃ oceniĺ, czy 

badane urzŃdzenie speğnia normy prawne dotyczŃce emisji zanieczyszczeŒ. 

Dodatkowo pozwalajŃ okreŜliĺ wsp·ğczynnik nadmiaru powietrza. WartoŜci 

takie jak tlenek, czy dwutlenek wňgla poddawane sŃ w procentach objňtoŜci, 

natomiast wňglowodory i tlenki azotu w czňŜciach na milion (ppm). 

Analizator 

spalin 



#ÌÛÌÒÛÖÙɯÞàÊÐÌÒĞÞɯÎÈáĞÞ 
Jest on zasilany z 5-ciu baterii alkalicznych R14 umoŨliwia do 30 godzin ciŃgğej 

pracy, LEAKATOR 10 jest dostarczany z sondŃ o dğugoŜci 51 cm 

umoŨliwiajŃcŃ detekcjň w trudno dostňpnych miejscach, a czujnik o solidnej 

konstrukcji zapewnia pracň przez 5 lat. LEAKATOR 10 umoŨliwia szybkŃ 

identyfikacjň zar·wno mağych jak i duŨych wyciek·w, podczas sprawdzania 

duŨych powierzchni w stosunkowo kr·tkim czasie. 

Gğ·wne zalety: 

ï sonda dğugoŜci 51 cm uğatwiajŃca dostňp  

do trudno dostňpnych miejsc; 

ï wskaŦnik dŦwiňkowy:  

GğoŜne tykanie zaleŨne od stopnia stňŨenia gazu; 

ï twarda odporna na uderzenia obudowa; 

ï baterie umoŨliwiajŃce 30 godzin pracy; 

ï pasek uğatwiajŃcy przenoszenie; 

ï regulacja czuğoŜci pokrňtğem pomocna przy identyfikacji wycieku; 

ï certyfikat UL Listed Iskrobezpieczny; 

ï wskaŦnik optyczny ï 10 ultra jasnych czerwonych diod LED; 

ï oznaczenie CE; 

ï podğŃczany czujnik o mocnej konstrukcji o czasie pracy wynoszŃcym 5 lat. 

Detektor 

do analizy 

gaz·w 



Pirometr optyczny  
Pirometr jest to przyrzŃd pomiarowy sğuŨŃcy do bezdotykowego pomiaru 

temperatury. Dziağa w oparciu o analizň promieniowania cieplnego 

emitowanego przez badane ciağa. Proste pirometry mierzŃ iloŜĺ energii 

emitowanej poprzez pomiar temperatury elementu, na kt·ry pada 

promieniowanie. Do pomiaru temperatur powyŨej 600ÁC uŨywane sŃ 

pirometry optyczne, w kt·rych jasnoŜĺ Ŝwiecenia badanego obiektu jest 

por·wnywana z jasnoŜciŃ obiektu wzorcowego (np. Ũarnika). 

W celu pomiaru temperatury w zasobniku i kolektorze, montuje siň czňsto czujnik 

temperatury, np. Pt-1000. SŃ one zbudowane na bazie zwiŃzk·w platyny i  

Ũelaza (zgodnie z normŃ DIN EN 60751). Czujniki te majŃ liniowŃ 

charakterystykň pracy (rezystancjň funkcji temperatury) i sŃ przeznaczone do 

pracy w zakresie do 300ÁC. 

NaleŨy je umieŜciĺ w specjalnej rurce, kt·ra jest wkrňcana do zasobnika lub 

kolektora, na stağe. JeŜli nie ma kieszeni, czujniki te mogŃ byĺ r·wnieŨ 

montowane, przez mocowanie dociskowe do rury. W instalacjach solarnych 

mogŃ byĺ r·wnieŨ montowane czujniki zbudowane na bazie krzemu, jako 

zğŃcza PN o nazwie: PTC (dodatni wsp·ğczynnik temperaturowy), lub NTC 

(ujemny wsp·ğczynnik temperaturowy). Wszystkie wyŨej wymienione 

czujniki temperatury charakteryzujŃ siň wysokŃ klasŃ dokğadnoŜci. 



+ÐÊáÕÐÒɯÊÐÌ×ėÈɯȹÊÐÌ×ėÖÔÐÌÙáȺɯ 
Jest to przyrzŃd pomiarowy przeznaczony do pomiaru iloŜci przepğywajŃcej 

energii cieplnej. System pomiarowy licznika skğada sie nastňpujŃcych 

moduğ·w: 

ï licznik wolumetryczny (objňtoŜciowy) lub ultradŦwiňkowy pomiaru objňtoŜci 

przepğywajŃcego czynnika grzewczego; 

ï czujniki pomiaru temperatury zasilania i powrotu czynnika grzewczego; 

ï cyfrowy ukğad przeliczajŃcy mierzone wartoŜci na iloŜĺ przepğywajŃcego 

ciepğa. 

Ciepğo nie jest mierzone w spos·b bezpoŜredni, ale obliczone przez ukğad 

zliczajŃcy (cağkujŃcy), jako suma iloczyn·w chwilowych pomiar·w r·Ũnicy 

temperatur zasilania i powrotu czynnika grzewczego oraz przepğywu 

masowego tego czynnika 

Miernik ciepğa 



Licznik energii elektrycznej  
CağkujŃcy przyrzŃd pomiarowy przeznaczony do pomiaru iloŜci 

przepğywajŃcej energii elektrycznej. Jego wskazanie jest podstawŃ 

do rozliczania siň miňdzy dostawcŃ a odbiorcŃ energii. JednostkŃ 

miary energii elektrycznej czynnej w ukğadzie SI jest dŨul r·wny  

1wat* 1sekunda (watosekunda), natomiast powszechnie uŨywanŃ 

jednostkŃ miary tej energii jest kilowatogodzina ï kWh albo 

megawatogodzina ï MWh. W ukğadach zasilania wiňkszej mocy 

dostawca i odbiorca rozliczajŃ siň r·wnieŨ w zakresie energii 

biernej. JednostkŃ miary tej energii jest kilowar. 

Analogowy licznik 

energii elektrycznej 



Licznik elektroniczny 
ȹ×Ğė×ÙáÌÞÖËÕÐÒÖÞàȺ 

 W liczniku elektronicznym wykorzystywane sŃ specjalizowane ukğady 

scalone, kt·re pod wpğywem przepğywajŃcego prŃdu i przyğoŨonego 

napiňcia generujŃ impulsy w iloŜci proporcjonalnej do pobieranej 

energii elektrycznej. Nastňpnie liczba impuls·w jest przeliczana na 

energiň wskazywanŃ przez licznik. 

Licznik elektroniczny 



Kamera termowizyjna  
Jest to optoelektroniczne urzŃdzenie obrazowe analizujŃce tzw. 

temperaturowe promieniowanie podczerwieni. Wystňpuje w wersjach 

obserwacyjnych oraz pomiarowych. Na Zachodzie urzŃdzenia te 

wystňpujŃ gğownie pod nazwami bňdŃcymi odpowiednikami nazw: 

kamera termiczna, termograficzna lub kamera podczerwieni, 

zwğaszcza gdy z kontekstu wynika, Ũe jej zakres czuğoŜci widmowej 

obejmuje pasma 3ï5 lub 8ï13 mikrometr·w. Pasma te pokrywajŃ siň 

z obszarami wysokiej przepuszczalnoŜci atmosfery dla 

promieniowania podczerwonego. O atrakcyjnoŜci zobrazowaŒ bŃdŦ 

badaŒ metodŃ termowizyjnŃ decyduje wszechobecnoŜĺ 

promieniowania temperaturowego, zbytecznoŜĺ stosowania 

jakichkolwiek zewnňtrznych Ŧr·değ oŜwietlenia, znacznie mniejszy 

wpğyw mgieğ, dym·w oraz klasycznych dla promieniowania 

widzialnego oddziağywaŒ maskujŃcych. ZdolnoŜĺ aparatury do 

tworzenia, w czasie rzeczywistym, zobrazowaŒ mikrozmian w 

rozkğadach temperatury stwarza unikalne moŨliwoŜci obserwacji, 

wykrywania oraz diagnozowania stanu badanych obiekt·w 



,ÐÌÙÕÐÒɯ×ÙáÌ×ėàÞÜɯ
powietrza (anemometr)  

Jest to przyrzŃd sğuŨŃcy do mierzenia prňdkoŜci ruchu gaz·w i cieczy, a zwğaszcza wiatru. 

Niekt·re anemometry wskazujŃ r·wnieŨ kierunek ruchu. Anemometr, kt·ry rejestruje 

graficznie prňdkoŜĺ lub kierunek wiatru, nazywa siň anemografem. Obecnie 

anemografy sŃ coraz czňŜciej wypierane przez komputerowy zapis danych. 

IstniejŃ roŨne rodzaje anemometr·w: 

ï obrotowe (rotacyjne) ï posiadajŃ element ruchomy wprawiany w ruch przez wiatr; 

ï wiatrakowe; 

ï czaszowe ï (przedstawiony obok na fotografii) na pionowej osi obrotu umieszczony jest 

krzyŨak na ramionach kt·rego umieszczone sŃ p·ğkuliste czasze. SzybkoŜĺ obrotu 

ukğadu jest proporcjonalna do prňdkoŜci wiatru; 

ï wychyğowe ï wiejŃcy wiatr odchyla od pionu prostokŃtnŃ pğytkň; 

ï ciŜnieniowe ï (rurka Pitota) wykorzystujŃ zmianň ciŜnienia w poruszajŃcym siň 

pğynie; 

ï cieplne (elektryczne) ï wykorzystujŃ zmianň odbioru ciepğa z pğytki podgrzewanej 

elektrycznie, mierzonŃ wielkoŜciŃ moŨe byĺ op·r elektryczny elementu grzejnego; 

ï dopplerowskie (ultrasonograficzne) ï mierzŃ czňstotliwoŜĺ dŦwiňku (ultradŦwiňku) 

rozchodzŃcego siň w powietrzu, kt·ra zmienia siň, gdy oŜrodek porusza siň wzglňdem 

obserwatora (efekt Dopplera) i w ten spos·b wyznaczajŃ prňdkoŜĺ oŜrodka. 


