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WPŁYW PARAMETRÓW TRANSFORMATORA NA 
WYZNACZANIE IMPEDANCJI P ĘTLI ZWARCIOWEJ 

INFLUENCE OF THE POWER TRANSFORMER PARAMETERS ON 
DETERMINATION OF LOOP IMPEDANCE  

Streszczenie: W artykule przedstawiono wartości rezystancji i reaktancji impedancji pętli wyznaczonej pod-
czas zwarcia jednofazowego przewodu liniowego do przewodu ochronnego. Obliczenie wartości impedancji 
pętli zwarciowej przeprowadzono w obwodzie z transformatorem trójfazowym z uwzględnieniem zmian 
współczynnika mocy impedancji obciążenia. Impedancję pętli zwarciowej wyznaczono przy pomocy wekto-
rowego i algebraicznego pomiaru napięcia przy założeniu stałej wartości impedancji obciążenia dla różnych 
wartości kąta fazowego impedancji obciążenia. W niniejszym artykule pominięto wpływ udziału innych od-
biorników na pomiar impedancji pętli obwodu zwarciowego. 

Abstract:  The article presents the resistance and reactance values of loop impedance determined during short-
phase line conductor to the PE conductor. Calculation of the values of loop impedance is carried out with taking 
into account changes in the power factor of the three-phase transformer load impedances. Fault loop impedance 
is calculated by the vector and algebraic voltage measurement assuming a constant load impedance values for 
different values of the phase angle load impedance. This article does not affect the participation of other re-
ceivers to measure the short-circuit loop impedance circuit. 

Słowa kluczowe: impedancja pętli zwarciowej, transformator, impedancja obciążenia 
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1. Wstęp 
Zagadnieniom dotyczącym pomiaru impedan-
cji pętli zwarciowej (IPZ) poświęcono wiele 
prac szczególnie w ośrodkach gdańskim i wro-
cławskim [1-14]. Prace te głównie dotyczą: 
różnych metod pomiaru IPZ [1-14], analizie 
metrologicznej stosowanych metod pomiaro-
wych [2, 4, 13], pomiarom IPZ w instalacjach 
o napięciu odkształconym [10, 14], pomiarów 
IPZ w zależności od typu zastosowanego urzą-
dzenia różnicowo-prądo-wego [3], badaniom 
eksperymentalnym zbudo-wanych mierników 
do pomiaru IPZ [1, 8, 12]. Obowiązująca me-
toda wyznaczania jedno-fazowego prądu zwar-
ciowego jest zawarta w załączniku B Polskiej 
Normy [15], natomiast wymagana dokładność 
stawiana przyrządom do pomiaru IPZ jest nie-
wielka i nie powinna maksymalnie różnić się o 
30% od wartości rzeczywistej [1] z uwagi na 
dużą niepewność pomiaru (nagrzewanie się 
przewodów, pomiar impedancji z dołączonymi 
odbiorami, w przypadku małych wartości prą-
dów zmienne wartości rezystancji styków), co 
prowadzi do złagodzenia wymogów stawianym 
miernikom do pomiaru IPZ. Jeżeli kąt impe-
dancji pętli zwarciowej φs ≤ 18° (cosφs ≥ 0,95), 

to wg [16] dopuszcza się stosowanie mierni-
ków tylko z rezystancyjnym obciążeniem po-
miarowym. Jeżeli warunek φs ≤ 18° nie jest 
spełniony, do pomiaru IPZ stosuje się rezystan-
cyjno-indukcyjne obciążenie pomiarowe do-
brane tak, aby był spełniony warunek |φs - φ0| ≤ 
18° przy czym φ0 jest kątem obciążenia rezy-
stancyjno-indukcyjnego. Schemat układu do 
pomiaru IPZ metodą spadku napięcia przedsta-
wia rys. 1 [15]. 

 
Rys. 1. Schemat układu do pomiaru impedancji 
pętli zwarciowej metodą spadku napięcia [15] 

Nie wdając się w szczegóły, metoda pomiaru 
impedancji pętli zwarciowej Zk sprowadza się 
do pomiaru spadku napięcia w układzie jak na 
rys. 1 w oparciu o zależność [15].  
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gdzie: U1 – wartość skuteczna napięcia zmie-
rzonego przed włączeniem rezystancji obciąże-
nia (rys. 1), U2 - wartość skuteczna napięcia 
zmierzonego po włączeniu rezystancji obciąże-
nia R (rys. 1), I2 - wartość skuteczna prądu pły-
nącego przez obciążenie R (rys. 1).  
W uwagach normy [15] podano informację, że 
metoda pomiaru impedancji pętli zwarciowej 
Zk określona spadkiem napięcia w oparciu o za-
leżność (1) daje dobre rezultaty, jeśli reaktancja 
rozpatrywanego obwodu jest do pominięcia, co 
dokładniej precyzuje [16]. Ponadto w tej samej 
normie [15] oraz w literaturze książkowej i w 
wielu artykułach spotyka się zalecenie, aby 
różnica między U1 i U2 była znaczna oraz aby 
wartość prądu podczas pomiaru była duża nie 
wyjaśniając, dlaczego. W pracy [7] autor w 
sposób zrozumiały tłumaczy stosowanie me-
tody małoprądowej oraz wielkoprądowej i wy-
nikający sens (po stronie odbiorczej niskiego 
napięcia) ewentualnego zwiększania, co naj-
wyżej jedynie o 20% wartości samej rezystan-
cji (na skutek działania termicznego) a nie całej 
impedancji jak zaleca norma [15]. Według [12] 
stosowanie dużych wartości prądu zwiększa 
czułość pomiaru.  
W niniejszym artykule przeanalizowano 
wpływ parametrów transformatora na dokład-
ność pomiaru impedancji pętli zwarciowej 
Znając wartość impedancji pętli zwarciowej ZS, 
oblicza się prąd zwarciowy ustalony Ik wywo-
łany zwarciem przewodu fazowego z przewo-
dem ochronnym lub z częścią przewodzącą do-
stępną na podstawie zależności:  
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Impedancja pętli zwarciowej jest sumą impe-
dancji: systemu elektroenergetycznego, trans-
formatora, linii zasilającej odbiornik, przewodu 
ochronnego PE. 

2. Impedancja zwarciowa sieci elektroener-
getycznej 

Impedancję zwarcia systemu elektroenerge-
tycznego wyznacza się z zależności 
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Gdzie: SQ - moc zwarciowa, UN - napięcie prze-
wodowe po stronie NN. 
Zakres mocy zwarciowej systemu elektroener-
getycznego na napięciu przewodowym 400 V 
zależy od wielu czynników. Dolne wartości 

mocy SQ od 4 do 16 MVA dotyczą obszarów 
wiejskich (dane na podstawie województwa 
świętokrzyskiego), zakres powyżej 16 MVA do 
kilkuset MVA dotyczy obszaru miejskiego.  
Dla sieci UN ≤ 35 kV przyjmuje się, że rezy-
stancja zwarcia jest równa RQ ≈ 0,1 XQ, nato-
miast reaktancja zwarcia wynosi XQ ≈ 0,995ZQ. 
Dla sieci UN > 35 kV przyjmuje się: RQ ≈ 0 
(czyli XQ ≈ ZQ). 
Na rysunku 2 przedstawiono zależność impe-
dancji zwarciowej systemu elektroenergetycz-
nego ZQ w zależności od mocy zwarciowej sys-
temu SQ. 

 
Rys. 2. Zależność impedancji zwarciowej sys-
temu elektroenergetycznego ZQ od mocy zwar-
ciowej systemu SQ (50 - 400 MVA) 

3. Parametry schematu zastępczego trans-
formatora energetycznego 

Parametry schematu zastępczego trójfazowych 
transformatorów energetycznych (rys. 3) okre-
śla się na podstawie znajomości danych zna-
mionowych: SN, U1N/U2N, I0, Uz%, ∆P0N, ∆PcuN 

[17]. Większość producentów transformatorów 
nie podaje prądu biegu jałowego I0.  
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Rys. 3. Schemat zastępczy transformatora trój-
fazowego 

W niniejszym artykule parametry schematu za-
stępczego wyznaczono dla trójfazowych trans-
formatorów rozdzielczych o napięciu  
U1N/U2N = 15,75/0,42 kV [17]. Na rysunku 4 
przestawiono obliczone wartości gałęzi podłuż-
nej transformatora: rezystancji zwarcia  
RT = R'

1+R2, reaktancji zwarcia XT = X'
1+X2, im-

pedancji zwarcia ZT =RT + jXT oraz kąta fazo-
wego impedancji zwarcia dla transformatorów 
trójfazowych o mocy SN od 40 do 1000 kVA. 
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a) 

 
b) 

 
Rys. 4. Zależność parametrów podłużnych 
transformatora w funkcji mocy SN: a) rezystan-
cji RT i reaktancji XT oraz impedancji zwarcia 
ZT, b) kąta fazowego zwarcia 

Na rysunku 5 przedstawiono stosunek reaktan-
cji zwarcia do rezystancji zwarcia dla transfor-
matorów trójfazowych [17] o mocy SN od 40 do 
1000 kVA (dla wartości przedstawionych na 
rys. 3). 

 
Rys. 5. Stosunek reaktancji do rezystancji zwar-
ciowej dla transformatorów trójfazowych 
o mocy SN od 40 do 1000 kVA 

Z przedstawionych na rysunku 4 wartości wi-
dać, że o impedancji zwarciowej transformato-
rów trójfazowych o mocy SN od 40 do 1000 
kVA decydujące znaczenie ma reaktancja 
zwarciowa XT. Stosunek reaktancji do rezystan-
cji zwarcia zawiera się w granicach od 2 - 6.  
Na rysunku 6 przedstawiono zależność rezy-
stancji reprezentującej straty w rdzeniu RFe oraz 
reaktancji magnesowania Xm dla transformato-
rów trójfazowych w zakresie od 40 do 1000 
kVA.  

a) 

 
b) 

 
 
Rys. 6. Zależność parametrów poprzecznych 
transformatora od mocy SN a) rezystancji strat 
w rdzeniu RFe, b) reaktancji magnesowania Xm  

Porównując wartości rezystancji RT i reaktancji 
zwarcia XT transformatora (rys. 4) z rezystan-
cjami strat w rdzeniu RFe i reaktancjami magne-
sowania Xm (rys. 6), można stwierdzić, że w ob-
liczeniach IPZ można pominąć gałąź po-
przeczną transformatora. 

4. Parametry linii zasilania 
Wartość rezystancji linii RL20 (przewodu, ka-
bla) w temperaturze 20oC określa się na podsta-
wie zależności: 

 
S

l
R

γL =20  (4) 

Gdzie: l – długość linii w [m], γ - przewodność 
właściwa w temperaturze 20oC, która wynosi: 
dla miedzi γCu = 55 [m/(Ωmm2)], dla aluminium 
γAl = 35 [m/(Ωmm2)]. 
Na skutek przyrostu temperatury, zmienia się 
wartość rezystancji linii. Początkowo w zakre-
sie temperatur powyżej 20oC do 200oC wartość 
rezystancji linii RL określa się na podstawie li-
niowej zależności [18]: 
 )( TRR LL ∆α2020 1+=  (5) 

Gdzie: α20 – współczynnik temperaturowy roz-
szerzalności cieplnej dla metali np. Cu, Al wy-
nosi α20 = 0.004, ∆T – przyrost temperatury. 
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Natomiast w zakresie powyżej 200oC przyrost 
rezystancji jest już nieliniowy i wartość rezy-
stancji linii RL określa się na podstawie zależ-
ności [18]: 

 )βα( 2
202020 1 TTRR LL ∆∆ ++=  (6) 

Gdzie: β20 – drugi współczynnik temperatu-
rowy rozszerzalności cieplnej dla metali np. 
Cu, Al przyjmuje się β20 = 1e-6 [1/K2]. 
Na rysunku 7 przedstawiono wartości reaktan-
cji w funkcji odległości dla: linii napowietrznej 
XLA dla przewodu instalacji niskiego napięcia 
układanego w rurze instalacyjnej stalowej XLR 
oraz układanego nie w rurze instalacyjnej sta-
lowej XL1, linii kablowej XK. Wartości do obli-
czeń przyjęto z [13]. 

 
Rys. 7. Wartości reaktancji w funkcji odległości 
dla: linii napowietrznej XLA, przewodu instala-
cji niskiego napięcia układanego w rurze insta-
lacyjnej metalowej XLR oraz nie w rurze insta-
lacyjnej metalowej XL1, linii kablowej XK   

 
Na rysunku 8 przedstawiono obliczone warto-
ści rezystancji linii w funkcji odległości i tem-
peratury w oparciu o zależności (3) ÷ (5) dla: 
przewodu aluminiowego RLAl  o przekroju 
16mm2 i miedzianego RLCu o przekroju 400 
mm2 dla temperatury od 20oC do 200oC. Przed-
stawione na rysunku 8 wartości rezystancji 
przewodu miedzianego lub aluminiowego o 
przekrojach 16 mm2 oraz 400 mm2 podają mak-
symalne możliwe przedziały zmian rezystancji 
w zależności od przekroju, długości i spodzie-
wanej maksymalnej temperatury nagrzewania 
się przewodu. 
 
 
a)  

 

b)  

 
c)  

 
d)  

 
Rys. 8. Obliczone wartości rezystancji linii w 
funkcji odległości i temperatury w oparciu o 
zależności (3) ÷ (5) i zmiennej temperatury od 
20oC do 200oC dla a) Al 16mm2, b) Cu 16 mm2, 
c) Al 400mm2, d) Cu 400 mm2 

5. Wpływ parametrów transformatora na 
obliczanie IPZ  

Schemat zastępczy pomiaru impedancji pętli 
zwarciowej przedstawia rysunek 9. 

 
Rys. 9. Schemat zastępczy pomiaru impedancji 
pętli zwarciowej 

Schematowi zastępczemu (rys. 9) odpowiadają 
wykresy wektorowe sztucznego zwarcia przed-
stawione na rysunku 10.  
a) 
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b) 

 
 

Rys. 10. Wykres wektorowy sztucznego zwarcia 
a) poprzez Z0, b) poprzez R0  

Dokładna wartość modułu IPZ oblicza się z za-
leżności 
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Z rysunku 10a wynika, że jeśli kąt impedancji 
pętli zwarcia φs jest bliski kątowi impedancji 
obciążenia pomiarowego φ0, to moduł IPZ 
można wyznaczyć ze wzoru  
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Przy kątach φs ≤ 18° zamiast obciążenia impe-
dancyjnego Z0 można stosować obciążenie R0 
(rys. 10b).  
Skutkiem zastosowania wzoru (7) jest wystę-
powanie błędu pomiaru IPZ [2, 4]. 
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Na rysunku 11 przedstawiono zależność błędu 
pomiaru IPZ dla transformatora energetycz-
nego o mocy znamionowej 40 i 800 kVA i ką-
cie fazowym impedancji zwarcia transforma-
tora φT odpowiednio 62° i 80°. Obliczenia wy-
konano w pobliżu zacisków transformatorów 
oraz dla impedancji linii o długości 1000 m o 
rezystancji RL = 0.25 Ω i reaktancji XL = 0.25 Ω 
(założono, równość impedancji przewodu PE i 
linii zasilania). Do obliczeń przyjęto wartość 
modułu impedancji obciążenia Z0 =10 Ω o ką-
cie fazowym φ0 zmieniającym się od 0° do 90°.  

7. Wnioski 

W artykule przedstawiono wpływ impedancji 
zwarcia transformatora oraz linii zasilającej na 

dokładność pomiaru IPZ w zależności od kąta 
fazowego impedancji obciążenia pomiaro-
wego. Błąd pomiaru jest najmniejszy wtedy, 
kiedy kąt fazowy impedancji pętli zwarcia φs 
jest równy kątowi fazowemu impedancji obcią-
żenia φ0. W przypadku pomiaru IPZ w bliskiej 
odległości od transformatora energetycznego o 
wartości impedancji decyduje impedancja 
transformatora, w której decydujący wpływ ma 
reaktancja. Zastosowanie w tym przypadku ob-
ciążenia rezystancyjnego (φ0 = 0 ) powoduje 
duży błąd pomiaru δZs (rys. 11a), gdyż kąt φ0 
różni się znacznie od kąta φs. Dla transformato-
rów o mocach od 40 do 800 kVA błędy po-
miaru IPZ (przy Z0 = R0) będą wynosić od 50% 
do 80%.  
 
a) 

 
b) 

 
Rys. 11. Zależność błędu pomiaru IPZ od mocy 
znamionowej transformatora energetycznego 
a) pomiar w pobliżu transformatora, b) pomiar 
w odległości 1000 m od transformatora 

 
W przypadku pomiaru IPZ w dalszej odległości 
od transformatora energetycznego o wartości 
impedancji decyduje impedancja linii zasilają-
cej, w której decydujący wpływ ma rezystan-
cja. Zastosowanie w tym przypadku obciążenia 
rezystancyjnego (φ0 = 0 ) powoduje powstanie 
błędu pomiaru δZs nieprzekra-czającego 30% 
(co jest wymagane przez normę). W tym przy-
padku kąt fazowy impedancji obciążenia po-
miarowego φ0 różni się niewiele od kąta impe-
dancji pętli zwarciowej φs (rys.14b).  
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