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SYSTEMY NADZORU STANU IZOLACJI ELEKTRYCZNYCH SIECI
PRZEMYSLOWYCH

ELECTRICAL INSULATION CONTROL SYSTEMS FOR INDUSTRIAL
NETWORKS

Abstract: This article describes devices and systems for automatic insulation control in low voltage industrial
electrical networks: residual currents monitoring system for earthed (TN/TT) networks and constant resistance
insulation monitoring and earth fault locating systems for unearthed (IT) networks.

1. Wstep

Dzisiejsze procesy produkcyjne sa coraz bar-
dziej zautomatyzowane, dlatego tez jakakol-
wiek niezapowiedziana przerwa w zasilaniu
powoduje wysokie koszty zwigzane z koniecz-
noscia ponownego zestrojenia systemu, prze-
stoju w produkcji, op6znieniem dostaw. Jak
pokazuje doswiadczenie znaczaca cze$¢ pro-
blemoéw z instalacja elektryczna zwiazana jest z
pogorszeniem sig jej stanu izolacji. Aby mozna
bylo podjaé¢ swiadome dziatania zapobiegawcze
prowadzace do szybkiego i sprawnego usunig-
cie zrodetl zagrozenia dla zdrowia lub wystapie-
nia awarii krytycznej, konieczne jest uzyskanie
wczesniejszej informacji o pogarszaniu si¢ izo-
lacji w konkretnym obwodzie. Aby zdoby¢ taka
informacj¢ konieczne jest ciagte monitorowanie
stanu izolacji sieci w jej poszczegolnych odcin-
kach i reagowanie na pojawienie si¢ standw
ostrzegawczych.

W sieciach uziemionych, najczes$ciej wykorzy-
stywanym rodzaju elektrycznych sieci zasilaja-
cych, informacj¢ taka mozna uzyskac Sledzac
poziom pradu uplywu w obwodach sieci. Aby
szybko zlokalizowaé¢ i usuna¢ przyczyng po-
wstania zagrozenia w rozlegtych sieciach prze-
mystowych konieczne jest zastosowanie wielu
punktow pomiarowych. Aby z kolei obserwacja
wskazan nie byla zbyt uciazliwa i czasochtonna
konieczna jest mozliwos¢ centralnej obserwacji
i archiwizacji wskazan takiego systemu. Tak
uzyskaliSmy podstawowe wymagania dla sys-
temu monitorowania stanu izolacji w rozleglych
sieciach elektrycznych.

2. Monitorowanie pradow uplywu w sie-
ciach uziemionych (TN i TT)

Zdecydowana wigkszos¢ elektrycznych sieci
zasilajacych wykonana jest jako sieci uzie-

mione w systemie TN lub TT. Oceny ich stanu
izolacji podczas pracy dokonaé mozna przez
pomiar pradu uptywu — stuza do tego przekaz-
niki réznicowopradowe. Warto tu zaznaczy¢
réznice migdzy rzadziej stosowanymi przekaz-
nikami a wytacznikami réznicowopradowymi:
wylaczniki sa aparatami pracujacymi jako za-
bezpieczenie i maja za zadanie wylaczy¢ od-
ptyw w przypadku, kiedy warto$¢ pradu rozni-
cowego przekroczy pewna, zwykle stata dla da-
nego aparatu, wartosc.

Inaczej jest w przypadku przekaznikoéw: ich za-
daniem jest monitorowanie warto$ci pradow
roznicowych w  kontrolowanym odplywie
1 alarmowanie przy przekroczeniu pewnego za-
danego poziomu. Uzytkownik nastawia za-
roOwno poziom, przy ktéorym pojawi si¢ alarm
(lub ostrzezenie a potem alarm) jak i opdznie-
nia, po ktorych nastapi rozpoczecie pomiaru,
rozpoczgeie i zakonczenie sygnalizacji alarmu.
Gléwnym zadaniem tych urzadzen jest wigc
monitorowanie stanu sieci i ostrzeganie o zbli-
zajacym si¢ zagrozeniu - uzytkownik sam de-
cyduje, jak wykorzysta uzyskane w ten sposob
informacje. Otrzymane w por¢ ostrzezenie
umozliwia np. podjecie przez stuzby utrzyma-
nia ruchu dziatan konserwacyjnych, dzigki kto-
rym nie dojdzie do awaryjnego wylaczenia sieci
zasilajacej lub blednego zadziatania sieci ste-

rowniczej.
Nalezy dokona¢ wyboru odpowiedniego ro-
dzaju  przekaznika  réznicowopradowego.

Gtownym kryterium ich doboru jest ksztalt
pradu réznicowego, na jaki aparat ma reagowac
i wynikly z tego typ pomiaru. Wedlug norm
urzadzenia kontrolujace prady réznicowe reali-
Zuja trzy podstawowe typy pomiarow:
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Typ AC: reagujace na prady réznicowe sinu-
soidalne; tak pracowaly pierwsze modele
wylacznikow roznicowopradowych,

Typ A: reaguje na prady rdznicowe sinuso-
idalne i pulsujace state przy czym sktadowa
stala nie moze przekroczy¢ 6mA; obecnie
jest to dominujaca grupa aparatow roéznico-
wopradowych

Typ B: dowolne prady réznicowe, ze statymi
gladkimi wilacznie; ich zastosowanie staje
si¢ coraz czgSciej konieczne ze wzgledu na
rosnacy udziat energoelektroniki.

Obecnie najpopularniejsze urzadzenia reali-

zuja pomiar typu A. Odbiory w dzisiejszych

sieciach niezwykle rzadko sa czystymi odbio-
rami AC - wiekszo$¢ to odbiorniki nieliniowe
oddziatujace mocno na prad i napigcie sieci.

Wiele urzadzen elektronicznych potrzebuje do

pracy napigcia statego i uzyskuje je z wbudo-

wanych prostownikow. Wystapienie we-
wngtrznego zwarcia do uziemionej obudowy
powoduje w takim odbiorze przeptyw rdzni-
cowego pradu stalego lub pulsujacego. Jego
wykrycie umozliwiaja jedynie przekazniki
typu A lub B. Typowym przyktadem bardzo
popularnego urzadzenia mogacego spowodo-
wacé dowolny rodzaj pradu réznicowego jest
przetwornica czgstotliwosci. Zabezpieczenie
sieci z takimi urzadzeniami mozliwe jest jedy-
nie przy pomocy przekaznikéw realizujacych

pomiar typu B.

Kolejnym parametrem, ktory nalezy uwzgled-

ni¢ przy doborze przekaznika, jest zakres czg-

stotliwosci pradéw réznicowych, na ktore apa-
raty powinny reagowac. Przyktadowo przekaz-
niki RCM(A)420 moga monitorowa¢ prad

w zakresie czestotliwosci 42...2000Hz (typ A)

i 0...2000Hz (typ B pomiaru). Ten niedoce-

niany cz¢sto parametr zaczyna nabiera¢ coraz

wigkszego znaczenia w sytuacji, gdy przebiegi
napie¢ 1 pradow w dzisiejszych sieciach
przemystowych coraz bardziej odbiegaja od si-
nusoidy 50Hz. Poziom THD (wspotczynnik
znieksztalcen harmonicznych) w sieciach, w
ktorych pracuje duzo przetwornic czgstotliwo-
$ci przekracza czgsto 100% - oznacza to, ze
wigksza jest sumaryczna warto$¢ pradow har-
monicznych niz pradu o czestotliwosci podsta-
wowej. Oczywiste jest, ze w przypadku wysta-
pienia doziemienia, takze prady ré6znicowe beda
mialy czgstotliwos$ci wyzsze, niz podstawowa.

Jezeli zwarcie doziemne bgdzie mialo odpo-

wiednio niska rezystancje, zadzialaja zabezpie-

czenia nadpradowe. Jezeli jednak powstanie

doziemienie wysokooporowe, ktore nie wy-
starczy do zadzialania bezpiecznikéw, dlugo-
trwaty prad uptywu moze spowodowal pozar.
W przypadku zle dobranych zabezpieczen
mimo, ze prady réznicowe nizszych harmo-
nicznych beda miaty warto$¢ bezpieczna, prady
roznicowe o wyzszych czgstotliwosciach, ktore
nie zostang wykryte, moga wystarczy¢ do za-
inicjowania pozaru.

Pojedyncze przekazniki réznicowopradowe
stuza do zabezpieczania poszczegodlnych gatgzi
sieci. Poniewaz np. w przekaznikach RCM420
mozliwe jest nastawianie warto$ci alarmowej
pradow réznicowych w zakresie 10mA...10A
1 zwloki czasowej 0...10 sekund, mozliwe jest
zbudowanie selektywnej sieci kontrolnej mo-
nitorujacej kolejne rozgalgzienia sieci.

Jednak $ledzenie pradow réznicowych w rozle-
gtych sieciach przy wykorzystaniu pojedyn-
czych przekaznikéw stwarzaloby duzy problem
zwiazany z akwizycja odczytow. Dla takich do-
stepny jest system monitorowania pradow réz-
nicowych RCMS460. Jego podstawowym ele-
mentem jest ewaluator RCMS460, ktory stuzy
do odczytu i oceny wartosci pradéw roznico-
wych z 12 przektadnikéw pomiarowych:
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Rys. 1. Prosty system zbudowany w oparciu
o ewaluator RCMS460-D

System dokonuje cyklicznego pomiaru pradow
roznicowych, roboczych w zakresie 6mA
do 20A w maksymalnie 1080 odptywach co
180 ms. Mozliwe jest przy tym wydzielenie,
w ktorych odptywach moga wystapi¢ dowolne
(np. gladkie state) prady roznicowe i nalezy
prowadzi¢ w nich kontrolg typu B, a w ktorych
wystarczy kontrola typu A — prady sinusoidalne
i pulsujace state. O klasie pomiaru decyduje ro-
dzaj zastosowanego przektadnika. W kazdym
z dwunastu tak uzyskanych kanaléw pomiaro-
wych mozna niezaleznie nastawi¢ warto$¢
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alarmowa w zakresic 10mA...10A i na ekranie
LCD lub przez wbudowany port RS485 odczy-
ta¢ warto$¢ biezaca 1 ewentualny sygnatl alarmu.
Jezeli odptywow jest wigcej, system rozbudo-
wuje si¢ o kolejne przektadniki i ewaluatory
RCMS460. W ten sposdb mozliwe jest monito-
rowanie nawet 1080 odptywow.
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Rys. 2. Rozbudowany system RCMS460

W takim przypadku przydaje si¢ panel umiesz-
czony np. w nastawni i umozliwiajacy zdalny
odczyt wartosci biezacych, alarmoéw i ostrzezen
a takze w razie potrzeby wprowadzanie nastaw.
Sterownikiem tym moze by¢ kaseta MK2430
lub sterownik/komputer przemystowy dota-
czony do magistrali komunikacyjnej RS485.
Pomocne sa tutaj konwertery protokotow ko-
munikacyjnych. Przyktadowo konwerter
FTC470XET zmieniajacy protokét RS485
BMS na TCP/IP Ethernet posiada wbudowany
serwer WWW i wystarczy dotaczy¢ go do do-
wolnego komputera z karta sieciowa i1 przegla-
darka internetowa aby uzyskac prosta wizuali-
zacjg 1 archiwizacjg¢ pracy systemu.

Zaleta przekaznikéw réznicowopradowych jest
fakt, ze sa one praktycznie niezalezne od pradu
1 napigcia badanej sieci. Umozliwia to na przy-
ktad wykorzystanie systemu wykrywania i lo-
kalizacji pradow roéznicowych RCMS460 do
prowadzenia kontroli sieci §redniego napigcia.
Przy pomocy przekaznikow roéznicowoprado-
wych a zwlaszcza systemu RCMS460 mozliwe
jest wykrywanie wielu réznych stanow awaryj-
nych w sieci. Przyktadami takich sytuacji sa:
Prady roéznicowe — pojawiajace si¢ w chwili
uszkodzenia izolacji lub pojawienia si¢ wilgoci
i zabrudzen na odizolowanych czg$ciach czyn-
nych sieci.

Prady bladzace — czgsto sie¢ uziemiona ma
wspolny przewody PEN zastepujacy PE oraz N;
przy takiej sieci przez czgsci przewodzace bu-
dynku (wodociagi, sie¢ grzewcza), moga ptynaé
prady wyrownawcze, zwane btadzacymi. Moze
to powodowac zaklocenia w pracy urzadzen w
sieci, stwarza¢ zagrozenie dla obshlugi, przy-

spiesza¢ korozje elementow metalowych bu-
dynku.

Przerwy w przewodzie N — wysoki poziom
harmonicznych moze spowodowaé, ze prad
w przewodzie N bedzie znacznie wigkszy, niz
w przewodach fazowych. Poniewaz przewod
ten ma czgsto mniejszy niz fazowe przekrdj
wigc tatwo moze doj$¢ do jego przepalenia.
Ciaglos¢ przewodéw PE — w przypadku prze-
rwy w tym przewodzie prady normalnie w nim
ptynace pojawia si¢ np. w sieciach teleinfor-
matycznych bedac zrodlem zaklocen oraz za-
grozenia dla uzytkownikow budynku

3. Monitorowanie rezystancji
w sieciach nieuziemionych (IT)

izolacji

Sieci zasilajace wykonane jako izolowane spo-
tykane sa gtownie w kopalniach i hutach nato-
miast ten uktad potaczen jest powszechnie wy-
korzystywany do budowy typowych przemy-
stowych sieci sterowniczych DC220V.

Przepisy regulujace sprawy bezpieczenstwa
elektrycznego wymagaja, aby w sieciach nieu-
ziemionych prowadzona byla ciagla kontrola
stanu izolacji. Realizuja ja przekazniki kontroli
stanu izolacji — urzadzenia mierzace w sposob
ciagle rezystancje migdzy siecia a ziemia i sy-
gnalizujace spadki jej warto$ci ponizej nastaw
progowych. Dostepne sa bardzo rdézne wykona-
nia tych przekaznikow. W zalezno$ci od rozle-
glosci sieci, rodzaju zasilanych niej odbiorow,
warunkow srodowiskowych i wymaganych sy-
gnatdéw zmieniaja si¢ istotnie wymagania im
stawiane: poziom odpornos$ci na zakldcenia (za-
roéwno wyzsze harmoniczne jak i sktadowe stale
napig¢), zakres pomiarowy, ilo$¢ i rodzaj sy-
gnatéw wyjsciowych.
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Rys. 3. Rozne wykonania przekaznikow kontroli
stanu izolacji

Zadaniem przekaznika jest wykrycie i zasygna-
lizowanie faktu powstania doziemienia. Wiele
sieci izolowanych, szczegélnie sieci sterowni-
cze, przeznaczone sa do pracy ciaglej i nie jest
mozliwe odlaczanie poszczegdlnych odptywow
w celu zlokalizowania miejsca wystapienia
zwarcia doziemnego. W takich wypadkach
mozliwe jest zabudowanie w pelni automatycz-
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nego uktadu nadzoru stanu izolacji oraz lokali-
zacji uszkodzenia.

IRDHS575
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Rys. 4. System lokalizacji doziemien EDS460

Centralnym elementem systemu jest przekaznik
kontroli stanu izolacji IRDH575, w sposob cia-
gty monitorujacy rezystancje izolacji, a po wy-
kryciu doziemienia sterujacy procesem lokali-
zacji: za pomoca kontrolowanych doziemien
powoduje przeptyw pradu testowego przez
miejsce doziemienia co jest wykrywane za po-
moca przektadnikow pomiarowych, ktorych sy-
gnatly sa analizowane przez ewaluatory
EDS460. Informacja o tym, ktéry odplyw jest
doziemiony pojawia si¢ na ewaluatorze oraz na
ekranie izometru. Informacja ta moze by¢ takze
przekazana do systemow nadrzednych np. do
systemow wizualizacji i sterowania produkcja.
System EDS460 umozliwia nadzor sieci DC
20...575V i AC 20...760V. Jest w pelni od-
porny na zakldcenia generowane przez energo-
elektronik¢ i moze pracowa¢ w sieciach o po-
jemnosci do SO0uF.

Umozliwia wigc w pelni automatyczny nadzor
stanu izolacji wigkszos$ci niskonapigciowych
sieci izolowanych wykorzystywanych w prze-
mysle.

4. Podsumowanie

Filozofia wyznawana przez tworcow tego typu
systemOw jest jak najwczesniejsze ostrzeganie
uzytkownika przed zblizajacym si¢ zagroze-
niem. Powyzsze przyktady pokazuja, ze odpo-
wiednio wykorzystane urzadzenia moga postu-
zy¢ do budowy niezwykle skutecznych syste-
mow, ktore w pelni automatycznie i podczas
normalnej pracy sieci kontrolowanej wykry-
waja 1 lokalizuja wiele stanow grozacych awa-
rig. Pozwala nam to zyska¢ czas na podjgcie
srodkow zapobiegajacych powstaniu awarii
1 unikna¢ kosztéw z tym zwiazanych.
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