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Streszczenie: W obwodach chronionych wyłącznikami 
różnicowoprądowymi pomiar impedancji pętli zwarciowej może 
być problematyczny. Duży prąd pomiarowy, będący jednocześnie 
prądem różnicowym wyłącznika różnicowoprądowego, może 
powodować jego zbędne wyzwalanie. Niektóre metody pomiaru 
impedancji pętli zwarciowej umożliwiają jego wykonanie bez 
wyzwalania wyłącznika różnicowoprądowego lecz są mało 
dokładne ze względu na niewielką wartość prądu pomiarowego. 
W artykule przedstawiono zasady pomiaru impedancji pętli 
zwarciowej i oceniono ich przydatność do obwodów 
z wyłącznikami różnicowoprądowymi. 

 
Słowa kluczowe: pomiar impedancji pętli zwarciowej, wyłączniki 
różnicowoprądowe 

 
1. WPROWADZENIE  

 
Pomiar impedancji pętli zwarciowej jest podstawowym 

badaniem wykonywanym przy odbiorczym 
i eksploatacyjnym sprawdzaniu instalacji elektrycznych 
niskiego napięcia. Dzięki znajomości rzeczywistej wartości 
impedancji pętli zwarciowej można określić wartość prądu 
zwarciowego oraz ocenić skuteczność ochrony 
przeciwporażeniowej przez samoczynne wyłączanie 
zasilania.  

Impedancja pętli zwarciowej składa się z szeregowo 
połączonych impedancji badanego obwodu, w skład których 
wchodzą impedancja transformatora, sieci rozdzielczej oraz 
przewodów i kabli instalacji elektrycznej (rys. 1). 

Pomiaru impedancji pętli zwarciowej najczęściej 
dokonuje się metodą tzw. sztucznego zwarcia (rys. 1). 
W obwód mierzony pomiędzy przewód fazowy i ochronny 
włączana jest impedancja Z0 o znanej wartości powodująca 
przepływ prądu pomiarowego [1-13]. W ten sposób 
symuluje się zwarcie w obwodzie mierzonym, stąd nazwa 
„sztuczne zwarcie”. Procedura pomiaru składa się z trzech 
etapów: 
• pomiaru napięcia U1 przed załączeniem impedancji 

obciążenia Z0, 
• załączenia impedancji łącznikiem W, 
• pomiaru napięcia U2 po załączeniu impedancji 

obciążenia Z0. 
Różnica napięć U1  oraz U2 pozwala obliczyć 

impedancję pętli zwarciowej Z mierzonego obwodu zgodnie 
z poniższym wzorem: 
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Wartość prądu pomiarowego ma kluczowy wpływ na 

błędy pomiaru – im jest większa tym błędy są mniejsze [14, 
15]. Większy prąd pomiarowy przybliża badanie do 
warunków rzeczywistych oraz pozwala uzyskać większą 
różnicę napięć mierzonych U1 i U2. 

 

 
 

Rys. 1. Schemat zastępczy obwodu przy pomiarze impedancji pętli 
zwarciowej metodą sztucznego zwarcia 

 
2. PROBLEMY POMIARU W OBWODACH Z 

WYŁ ĄCZNIKAMI RÓ ŻNICOWOPRĄDOWYMI  
 
Obecnie większość elektrycznych obwodów 

odbiorczych zabezpieczona jest nie tylko bezpiecznikami lub 
 wyłącznikami nadprądowymi, ale również wyłącznikami 
różnicowoprądowymi (RCD). Wymagają tego normy 
[16, 17]. Stosowanie wyłączników różnicowoprądowych 
istotnie podnosi bezpieczeństwo użytkowania instalacji 
odbiorczej lecz powoduje jednocześnie problemy podczas 
wykonywania pomiarów impedancji pętli zwarciowej. Prąd 
pomiarowy IM płynący przez wtrąconą w obwód impedancję 
Z0 jest tożsamy z prądem różnicowym I∆  wyłącznika 
różnicowoprądowego (rys. 2). Prąd pomiarowy o wartości 
większej niż połowa znamionowego prądu różnicowego 
wyłącznika może spowodować jego zbędne wyzwolenie, co 
uniemożliwia wykonanie pomiaru. Z jednej strony prąd 
pomiarowy powinien być jak największy, by zmniejszyć 
błędy pomiarowe, z drugiej jednak powinien być na tyle 
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mały, by nie wyzwalać wyłącznika różnicowoprądowego. 
W przypadku tradycyjnych metod pomiaru pogodzenie tych 
dwóch warunków jest bardzo trudne.  

Najczęściej stosowanymi wyłącznikami w instalacjach 
odbiorczych są wyłączniki wysokoczułe typu AC 
o znamionowym prądzie różnicowym I∆n = 30 mA. Zgodnie 
z rysunkiem 3 prąd różnicowy o wartości 
15 mA ≤ I∆ < 30 mA może spowodować zadziałanie takiego 
wyłącznika, natomiast prąd różnicowy większy lub równy 
30 mA płynący przez wyłącznik na pewno spowoduje jego 
zadziałanie (jeżeli wyłącznik jest sprawny). 

 

 
 

Rys. 2. Schemat pomiaru impedancji pętli zwarciowej w obwodzie z 
wyłącznikiem różnicowoprądowym; RCD – wyłącznik 

różnicowoprądowy. IM – prąd pomiarowy 
 
Wyzwolenie wyłącznika RCD podczas pomiaru 

powoduje wyłączenie zasilania badanego obwodu. Jest to 
szczególnie problematyczne w sytuacji, gdy zasila on 
urządzenia takie jak serwery, maszyny precyzyjne, czy 
komputery sterujące. Zanik napięcia może spowodować 
utratę ważnych danych lub uniemożliwi ć pracę urządzenia 
oraz wpłynąć negatywnie na proces technologiczny. 

 

 
 

Rys. 3. Zestawienie pasmowych charakterystyk czasowo-
prądowych wyłączników różnicowoprądowych:  

1. bezzwłocznego I∆n= 30 mA, 2. zwłocznego I∆n= 300 mA [19] 
 

3. METODY POMIARU W OBWODACH Z 
WYŁ ĄCZNIKAMI RÓ ŻNICOWOPRĄDOWYMI 
 

3.1. Bocznikowanie  
Pierwszą z opisywanych i jednocześnie najprostszą 

z metod zapobiegania wyzwalania wyłączników 
różnicowoprądowych podczas pomiaru impedancji pętli 
zwarciowej jest zbocznikowanie jego styków (rys. 4) 

i wykonanie pomiaru metodami tradycyjnymi [15, 18, 19]. 
Przy zbocznikowanym wyłączniku RCD można do pomiaru 
wykorzystać tradycyjny miernik wielkoprądowy 
pełnofalowy. Jeżeli w sieci rozdzielczej występują inne 
szeregowo połączone wyłączniki różnicowoprądowe, należy 
zbocznikować wszystkie wyłączniki poprzedzające oraz ten 
w badanym obwodzie. Ze względu na trudności montażowe 
w rozdzielnicy, tracony na to czas oraz niebezpieczeństwo 
porażenia prądem elektrycznym podczas instalowania 
boczników metoda ta jest niechętnie stosowana przez osoby 
wykonujące pomiary. Należy wspomnieć również, że 
bocznikowanie styków wyłącznika RCD zmienia (choć 
nieznacznie) parametry obwodu mierzonego oraz pozbawia 
obwód ochrony przed prądami upływowymi w czasie 
pomiarów, które wykonywane są w obiektach podczas ich 
pracy. 

 

 
 

Rys. 4. Pomiar impedancji pętli zwarciowej w obwodzie ze 
zbocznikowanym wyłącznikiem RCD [18] 

 
3.2. Pomiar małym prądem 

Pomiar prądem nieprzekraczającym połowy wartości 
prądu znamionowego różnicowego wyłącznika 
różnicowoprądowego Ip ≤ 0,5 I∆n nie powoduje jego 
wyzwolenia podczas pomiaru. Z powodu małej wartości 
prądu wyniki obarczone są dużymi błędami [15, 18, 19]. W 
obwodach odbiorczych dominują wyłączniki wysokoczułe 

 

 
 

Rys. 5. Przebieg prądu pomiarowego w przewodzie PE przy 
wykorzystaniu miernika z opcją pomiaru prądem 15mA 

skala: 10mA/dz.; podstawa czasu 20ms/dz. 
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o prądzie znamionowym różnicowym I∆n
 = 30mA, stąd 

mierniki najczęściej wykorzystują prąd pomiarowy 
o wartości od 10 do 15 mA. Tak mała wartość prądu nie 
pozwala na wykrywanie słabych połączeń w instalacji oraz 
jest daleka od wartości prądu występującego podczas 
rzeczywistego zwarcia w badanym obwodzie. W nocie 
katalogowej jednego z badanych mierników wyposażonego 
w takie właśnie rozwiązanie można przeczytać, że wynik 
pomiaru mieści się w granicach błędu dopiero powyżej 
wartości 0,5 Ω. Należy zauważyć, że w instalacjach wartość 
impedancji pętli zwarciowej może wynosić znacznie mniej 
niż 0,5 Ω w przypadku niewielkiej odległości od 
transformatora zasilającego i dużych przekrojów przewodów 
i kabli. W takim przypadku metoda okazuje się być 
nieskuteczna. Na rysunku 5 przedstawiono przebieg prądu 
pomiarowego o małej wartości dla miernika z opcją bez 
wyzwalania wyłączników RCD. 
 
3.3. Metoda z prądem dopełniającym 

Autorzy artykułu [18] przedstawili rozwiązanie [20], 
w którym pomiar impedancji pętli zwarciowej jest zbliżony 
do metody tradycyjnej opisanej w normie [16]. 
W przewodzie fazowym płynie prąd pomiarowy IM, 
dodatkowo w przewodzie neutralnym wymuszany jest 
przepływ prądu dopełniającego Id. Jego wartość powinna 
być identyczna jak prądu IM lecz o przeciwnym kierunku, tak 
by suma prądu pomiarowego i dopełniającego widziana 
przez przekładnik sumujący wyłącznika RCD była równa 
zero. W praktyce wystarczy by różnica ta była mniejsza od 
0,5 I∆n wyłącznika RCD.  

 

 
 

Rys. 6. Zasada pomiaru impedancji pętli zwarciowej 
z wymuszaniem prądu dopełniającego;  

IM – prąd pomiarowy, Id – prąd dopełniający,  
PPD – przetwornik prądu dopełniającego , Z0 – impedancja 

obciążenia pomiarowego miernika 
 
Główną wadą opisanej metody jest konieczność 

przyłączenia miernika również przed wyłącznikiem RCD 
znajdującym się zwykle w rozdzielnicy. Przy pomiarze 
w obwodach odbiorczych oddalonych znacznie od 
rozdzielnicy zasilającej wymagane jest stosowanie długich 
przewodów pomiarowych, co okazuje się uciążliwe. 
Prototypowy miernik umożliwia pomiar rezystancji pętli 
zwarciowej do 50 Ω przy prądzie pomiarowym 4A/40ms 
[18, 20].  

 

3.4. Metoda z nasycaniem rdzenia przekładnika 
sumującego wyłącznika RCD 
Skuteczny pomiar impedancji pętli zwarciowej dużym 

prądem w obwodzie z wyłącznikiem różnicowoprądowym 
jest możliwy wtedy, gdy układ wyzwalający wyłącznika nie 
reaguje na kształt wymuszanego prądu pomiarowego. 
Sposób pomiaru wykorzystujący właściwości magnetyczne 
przekładnika sumującego wyłącznika RCD opisany został 
w patencie [21]. Metoda ta polega na wstępnym nasyceniu 
rdzenia przekładnika sumującego wyłącznika RCD przez 
przepływ prądu stałego IDC (rys. 7), a następnie wymuszeniu 
przepływu właściwego prądu pomiarowego IM.  

Prąd stały IDC nasycający rdzeń przekładnika przepływa 
w pętli pomiędzy przewodem ochronnym, a neutralnym 
i jest stopniowo zwiększany w czasie, aż do momentu 
nasycenia przekładnika sumującego, po czym następuje 
przepływ prądu pomiarowego IM o kształcie półfali 
i kierunku zgodnym z prądem IDC w przewodzie ochronnym. 
Takie rozwiązanie pozwala na pomiar znacznymi prądami 
bez wyzwolenia wyłącznika różnicowoprądowego. Metoda 
ta została zastosowana w jednym z badanych mierników, 
gdzie prąd nasycający miał wartość szczytową około 15 A, 
a prąd pomiarowy aż 28 A. 

 

 
 

Rys. 7. Metoda pomiaru impedancji pętli zwarciowej z nasycaniem 
rdzenia przekładnika sumującego; IM – prąd pomiarowy,  

IDC – prąd nasycający 
 
Nasycanie rdzenia przekładnika sumującego może 

jednak doprowadzić do zmiany jego właściwości 
magnetycznych, a nawet do jego uszkodzenia, co spowoduje 
brak reakcji na prąd zwarcia doziemnego i tym samym brak 
ochrony w zabezpieczanym obwodzie [18]. 
 
4. PODSUMOWANIE 

 
Powszechnie stosowane mierniki impedancji pętli 

zwarciowej wykorzystujące znaczny prąd pomiarowy mogą 
powodować zbędne wyzwalanie wyłączników 
różnicowoprądowych i w większości przypadków nie nadają 
się do obwodów z tymi wyłącznikami. Mierniki 
umożliwiające wykonanie tego pomiaru bez wyzwalania 
wyłączników różnicowoprądowych jednak posiadają liczne 
niedogodności: są mało dokładne, mają ograniczenia 
minimalnych wartości mierzonych impedancji lub są 
niewygodne ze względu konieczność wykonywania 
dodatkowych prac montażowych w rozdzielnicach lub 
stosowania długich przewodów pomiarowych.  

Po analizie istniejących metod konieczne wydaje się 
poszukiwanie nowych metod pomiaru impedancji pętli 
zwarciowej pozbawionych wyżej wymienionych wad. 
Badania laboratoryjne w tym kierunku prowadzone są 
aktualnie na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki 
Politechniki Gdańskiej przez autora artykułu.  
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OVERVIEW OF MEASUREMENT METHODS OF FAULT LOOP IMPED ANCE AND 
ASSESSMENT OF THEIR USEFULNESS FOR CIRCUITS WITH RCDS 

 
Fault loop impedance measurements can be problematic in circuits protected by RCDs. Measuring current which is 

also a residual current to the RCD can cause its unwanted tripping during the measurement. Existing methods for measuring 
fault loop impedance admittedly allow the performance of the test without tripping the RCD but are less accurate and have 
a minimum impedance limit of the measured values. Meters using large measurement current, devoid of these defects are not 
suitable for measuring in circuits with RCDs installed. 

 
Key-words: fault loop impedance measurement, residual current device 


