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KONTROLA OFF-LINE STANU IZOLACJI ODBIORNIKOW
CZASOWO ODLACZONYCH OD NAPIECIA

OFF- LINE INSULATION MONITORING FOR LOADS
TEMPORARILY DE-ENERGIZED

Abstract: This article describes new method of insulation monitoring for de-energized devices. Many loads
such as extinguisher pumps, emergency supply units, slide valve drives, antismoke lids, motors for pumps etc.
are switch on only occasionally or works sequentially so during the shut- down periods the insulation faults
may cause. Switching the device on may then lead to the tripping of the protective devices, that’s why insula-

tion monitoring turn out to be unnecessary.

1. Wstep

Jednym z podstawowych wyznacznikéw jako-
$ci sieci elektrycznych zarowno zasilajacych,
jak 1 odbiorczych jest stan jej izolacji. To wia-
$nie od tego parametru zalezy zar6wno pew-
no$¢ zasilania poszczegdélnych elementow, jak
1 bezpieczenstwo uzytkowania catej sieci. Pro-
jektanci, wykonawcy i uzytkownicy instalacji
elektrycznych musza mie¢ zawsze §wiadomosé
koniecznosci spetnienia dwoch podstawowych
warunkow, jakie kazda sie¢ elektryczna musi
spetniac:

e by¢ pewna, czyli bezprzerwowo dostarczy¢
energi¢ elektryczna i zasili¢ odbiorniki,
a w przypadku sieci sterowniczych aktywo-
wacé lub dezaktywowac elementy wykona-
wcze;

e by¢ bezpieczna, czyli zapewni¢ ochrong,
gwarantujaca bezpieczenstwo ludzi, urza-
dzen i stosowanych procedur, jak réwniez
ochrong przeciwpozarowa.

W poszczegblnych obiektach i w réznych ro-

dzajach sieci obie te funkcje: zasilania, a wigc

pewnosci i ochrony, a wigc bezpieczenstwa
musza by¢ zrealizowane na najwyzszym uza-
sadnionym ekonomicznie poziomie. Poziom ten
zalezny jest od waznos$ci sieci i odbiornikoéw

z niej zasilanych oraz koniecznego poziomu

bezpieczenstwa.

2. Idea kontroli off-line

Jak weczesniej wspomniatem odpowiedni po-
ziom rezystancji izolacji jest niezmiernie wazny
dla zagwarantowania poprawnego dziatania
systemu elektrycznego zaré6wno lokalnego (po-
ziom obiektu), jak i globalnego. Jezeli przez ja-
ki$ okreslony okres czasu pojedyncze urzadze-

nie elektryczne lub grupa takich urzadzen pozo-
staje w stanie wylaczenia, stan izolacji moze
pogorszy¢ si¢ w sposob niezauwazony. Przy-
czyna takiego stanu rzeczy moze by¢: kurz,
wilgo¢, promieniowanie UV, wysoka tempera-
tura, agresywne ciecze (stona woda, kwasy, tugi
itp.) lub opary, uszkodzenia mechaniczne, czy
wreszcie starzenie si¢ izolacji. W przypadku
podania napigcia i proby zataczenia urzadzenia
mozemy mie¢ do czynienia z dwoma przypad-
kami:

e jezeli zadziata urzadzenie zabezpieczajace
uruchomienie urzadzenia nie jest mozliwe
1 sytuacja moze stac si¢ krytyczna na przy-
ktad w przypadku pomp gasniczych, czy za-
suw awaryjnych;

e jezeli nie zadziata urzadzenie zabezpiecza-
jace wysoki prad uptywu moze spowodowac
zagrozenie dla ludzi, niebezpieczenstwo po-
wstania pozaru, uszkodzenie urzadzen, szko-
dy materialne i wysokie koszty.

Trzeba wzia¢ pod uwage, ze w wigkszosci
przypadkow urzadzen czasowo pozostajacych
w stanie wylaczenia rezystancja izolacji nie jest
kontrolowana w sposob ciagty lub jest mierzona
bardzo rzadko.
W okoto 80% przypadkow wartos¢ rezystancji
izolacji nie zmniejsza si¢ skokowo, lecz jest to
proces ciagly i czesto dlugotrwaly. Pomiary
izolacji dokonywane w okre§lonych odstgpach
czasu daja zawsze tylko chwilowy obraz jej
tendencji spadkowych, nie pozwalajac na prze-
sledzenie calego procesu w czasie.

W kazdym obiekcie zaréwno przemystowym,

szpitalnym, czy uzytecznos$ci publicznej wyste-

puja urzadzenia elektryczne, ktérych prawi-
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dltowe dzialanie musi by¢ zagwarantowane ze

wzgledow bezpieczenstwa. Do takich urzadzen

naleza migdzy innymi:

e automatyczne pompy gasnicze,

e zasuwy i zawory bezpieczenstwa,

e urzadzenia dzwigowe (szczegélnie te prze-
znaczone dla strazy pozarnej, czy tez awa-
ryjne),

e klapy oddymiajace,

e generatory zasilania awaryjnego,

e pompy wody przeciwpozarowej i instalacji
tryskaczowych,

o S$wiatla lotniskowe.
Zdolno$¢ do zadziatania tych urzadzen po zala-
czeniu moze mie¢ decydujace znaczenie za-
rowno dla ludzi, jak i bezpieczenstwa poszcze-
gblnych obiektow budowlanych i wszystkich
znajdujacych si¢ w nim urzadzen.
Ponadto szereg odbiornikow elektrycznych
szczegolnie w przemyS$le pracuje dorywczo
i zalaczana jest tylko w razie potrzeby. Dotyczy
to pomp wody, mtynéw weglowych, wentylato-
row, wentylatorow spalin 1 wielu innych.
Warto$¢ rezystancji nowych silnikow elek-
trycznych wynosi wiele setek megaohmow.
Z biegiem czasu, albo w przypadku niesprzyja-
jacych warunkéw otoczenia, czy tez uszkodzen
mechanicznych warto$¢ ta moze znacznie obni-
zy¢ sig¢ osiagajac poziom, ktory nie gwarantuje
juz bezpiecznej pracy lub w ogodle skutecznego
zalaczenia.

Rysunek nr 1 obrazuje orientacyjny przebieg

warto$ci rezystancji silnika w czasie.

Stan izolacji Zakres kontroli
w stanie beznapieciowym

ilni Izolacja - lzolacja
Do | bardzodobra |ZARSS0R | pogorszona Alarm
100-1000 MQ 2-10 M@ 0,1-2MQ
Wiek silnika I

Rys. 1. Przebieg wartosci rezystancji silnika
w czasie

W przypadku silnikow niskiego napigcia za wy-
starczajacag warto$¢ rezystancji izolacji przyj-
muje si¢ granicg 10 MQ. Ponizej tej wartosci
konieczny jest wzmozony nadzor nad silnikiem,
natomiast od warto$ci 2MQ rozpoczyna si¢ juz
obszar krytyczny, ktéry wymaga interwencji
stuzb eksploatacyjnych lub ruchowych, ponie-
waz przy tych wartosciach zalaczenie oraz pra-
widlowa praca jest zagrozona.

Aby unikna¢ niekontrolowanego obnizania si¢
warto$ci rezystancji konieczne jest ciagle jej
monitorowanie i wykrywanie stanow przed-
krytycznych i krytycznych. Mozliwe jest to po-
przez zastosowanie tak zwanego monitoringu
off-line, czyli kontroli w stanie beznapigcio-
wym izolacji odtaczonych od sieci odbiorni-
kow. Ideg t¢ pokazuje rysunek nr 2.
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Rys. 2. Idea kontroli off-line stanu izolacji sil-
nikow niskiego napiecia (do ok. 790V)

Przez caly okres pozostawania silnika w stanie
beznapigciowym na wyswietlaczu urzadzenia
(izometr off-line) pokazywana jest aktualna
warto$¢ rezystancji izolacji. Pogorszenie si¢
stanu izolacji jest bezzwlocznie sygnalizowane
poprzez zalaczenie si¢ jednego z dwoch alar-
mow.

3. Zasada dzialania izometrow off-line

Przekazniki kontroli off-line sa de facto izome-
trami pracujacymi w sieci izolowanej IT i po-
stugujacymi sig taki samymi metodami pomia-
rowymi jak inne izometry. Z reguly jednak izo-
metry pracujace w sieci I'T musza wykorzysty-
waé zaawansowane metody pomiarowe, tak
wypracowane, aby na jako$¢ pomiaru izolacji
nie miaty wptywu zaklocenia, ktore wystepuja
w kontrolowanej sieci (wyzsze harmoniczne,
sktadowa stata, pojemnos¢ doziemna). W przy-
padku kontroli off-line odcinek kontrolowanej
sieci wraz urzadzeniem (silnikiem) pozostaje
bez napigcia, nie wystgpuja wige zadne zaklo-
cenia, a ze wzgledu na mata rozlegtos¢ rowniez
pojemnos$¢ jest na stosunkowo niskim pozio-
mie. Dlatego tez w urzadzeniach off-line sto-
suje si¢ prostsza, aktywna metodg¢ pomiarowa
polegajaca na podiaczeniu przekaznika pomig-
dzy przewody fazowe za wyltacznikiem i zie-
mi¢. Wytwarzane napigcie stale pomiarowe
przez generator naktadane jest na kontrolowany
odcinek sieci poprzez opornik sprzegajacy
i rezystancj¢ pomiarowa. Rezystancja doziemna
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zamyka obwodd pomiarowy, przez ktory prze-
ptywa prad testujacy i na tej podstawie mozemy
okresli¢ warto$¢ rezystancji doziemnej odcinka
sieci i wszystkich urzadzen galwanicznie z nim
potaczonych.

Izometry znajduja szerokie zastosowanie do
monitorowania rezystancji izolacji sieci izolo-
wanych IT, czyli pracujacych z izolowanym
punktem neutralnym. Oczywiscie zdecydowana
wigkszo$¢ silnikéw i innych urzadzen zasilana
jest z sieci uziemionych, a wigc pracujacych
w systemie TN. Tym niemniej, poniewaz odci-
nek sieci za urzadzeniem wylaczajacym jest
odizolowany od ziemi (urzadzenie zasilane jest
przewaznie odbiorem symetrycznym np. silnik,
a wiec przewod N nie jest doprowadzony do
niego) idealnym przyrzadem do kontroli rezy-
stancji jest wlasnie izometr. Ze wzgledu jednak
na znacznie wyzsze wartosci kontrolowanej
izolacji- krotki odcinek i pojedynczy odbiornik-
mozliwe warto$ci nastawianych progow alar-
mowych musza by¢ odpowiednio wyzsze- na
poziomie kilkunastu Iub kilkudziesigciu mega-
omoOw- poziom ostrzezenia i pojedynczych me-
gaomow- poziom alarmu.

Z rysunku nr 2 wynika jeszcze jedna mozli-
wo$¢, a mianowicie niedopuszczenie do zala-
czenia wadliwego urzadzenia poprzez wstawie-
nie styku rozwiernego zwiazanego z alarmem
w obwod zataczajacy silnik.

OczywiScie po zalaczeniu urzadzenia pod na-
piecie izometr off-line musi zosta¢ od sieci
odlaczony- na przyktad poprzez styk tacznika.
Po zatrzymaniu silnika i otwarciu tacznika izo-
metr zostaje ponownie zataczony i rozpoczyna
ciagly monitoring wartosci rezystancji izolacji
odtaczonego odptywu. Prad testujacy izometru
off-line- zaleznie od konfiguracji uzwojen sil-
nika- jest rownomiernie rozdzielony na wszyst-
kie fazy i w ten sposob poszczegdlne przewody
i uzwojenia kontrolowane sa z jednakowa czu-
toscia, réwniez wtedy, gdy urzadzenie podia-
czone jest tylko do jednej fazy (patrz rysunek
nr 2).

4. Monitoring off-line silnikow 6kV

W przypadku wyzszych napi¢é, aby moc bez-
piecznie podlaczy¢ izometr do kontrolowanej
sieci musi zosta¢ zastosowana specjalna przy-
stawka rozszerzajaca zakres napigciowy. Obra-
zuje to rysunek nr 3.

Rys. 3. Monitoring off-line silnikow 6kV

Przystawka rozszerzajaca jest na stale podia-
czona do kontrolowanego odcinka sieci, nato-
miast sam izometr jest odlaczany w przypadku
podania napigcia i zalaczenia kontrolowanego
silnika poprzez styk wytacznika. Po wylaczeniu
napigcia izometr automatycznie zostaje podta-
czony ponownie i rozpoczyna ciagly monito-
ring izolacji silnika wraz z zasilajacym go ka-
blem.

Poniewaz w przypadku silnikow 6kV wyma-
gana jest wyzsza wartos¢ rezystancji izolacji,
a wigc roOwniez izometr monitorujacy musi by¢
przystosowany do pracy w wyzszych zakresach
rezystancji (na przyktad do 40MQ).

5. Monitoring off-line kabli

Kontrola izolacji off-line moze by¢ zastoso-
wana rowniez do kabli zasilajacych poszcze-
golne urzadzenia. Poniewaz przy odlaczonym
od zasilania kablu brakuje potaczenia migdzy
poszczegdlnymi przewodami, konieczne jest
zastosowanie specjalnej przystawki tworzacej
sztuczny punkt gwiazdowy, stuzacy do skoja-
rzenia faz. Gwarantuje to rownomierna kontrolg
stanu izolacji wszystkich faz. Ilustruje to rysu-
nek nr 4.
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Rys. 4. Kontrola off-line stanu izolacji kabli
odtqczonych od napiecia



156 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 2/2012 (95)

6. Monitoring off-line izolacji napedow
regulowanych

W przypadku napedéw regulowanych mamy
mozliwe dwa przypadki: podtaczenie izometru
off-line do kabla zasilajacego przeksztaltnik lub
za przeksztattnikiem. W pierwszym wypadku
mozemy kontrolowaé tylko rezystancje¢ kabla
pomigdzy rozdzielnica zasilajaca a przeksztalt-
nikiem, w drugim za$ odcinek kabla pomigdzy
przeksztattnikiem a silnikiem oraz sam silnik.
Oczywiscie drugi przypadek dostarcza zdecy-
dowanie bardziej interesujacych nas informacji.
Przypadek ten pokazany zostat na rysunku nr 5.
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Rys. 5. Kontrola off-line izolacji napedow re-
gulowanych

Monitor off-line moze by¢ aktywny tylko
wtedy, gdy przeksztattnik odlaczyl silnik - sy-
gnal ten musi by¢ zagwarantowany od strony
urzadzenia klienta.

Jezeli napigcie zasilajace jest przylozone do za-
ciskow Al1/A2, to wtedy pomiar rezystancji
izolacji jest aktywny, jezeli na zaciskach tych
nie wystepuje napigcie, przekaznik sprzegajacy
odlacza urzadzenie pomiarowe od kontrolowa-
nej sieci i nie dochodzi wtedy do wptywu izo-
metru na uktad napedowy.

7. Zalety zastosowania monitoringu off-

line

Monitoring off-line jest coraz powszechniej

stosowany w obiektach takich, jak elektrownie

i elektrocieptownie, huty, kopalnie, papiernie

i inne obiekty przemystowe oraz obiekty uzy-

tecznosci publicznej. Spowodowane jest to sze-

regiem zalet, ktore ta kontrola posiada:

e Zwigkszenie rentownosci poprzez zapewnie-
nie pracy w ciagu 24 godzin na dobe dzigki
ciaglej kontroli zamiast dorywczych pomia-

row, minimalizacji kosztownych oraz nie-
planowanych postojow urzadzen i w zwia-
zku z tym wyzsza wydajno$¢ produkcji.
Wyrazne zwigkszenie dyspozycyjnosci po-
przez istotne ograniczenie czynnikow ry-
zyka takich, jak pozar i inne zagrozenia
dzigki dwustopniowe] sygnalizacji (ostrze-
zenie i alarm), optymalizacj¢ utrzymywania
urzadzen w dobrym stanie technicznym
dzigki odpowiednio wczesnym komunika-
tom oraz unikanie przerw w pracy i stanow
awaryjnych.

Dostarczanie aktualnych informacji o stanie
pracy dzigki ciagtosci wskazan mierzonych
warto$ci rezystancji na wyswietlaczu cie-
klokrystalicznym lub przyrzadzie analogo-
wym i proste wprowadzanie nastaw wartosci
alarmowych adekwatnych do kontrolowa-
nego urzadzenia.

Minimalizacja kosztow i wzrost wydajnosci
spowodowany zmniejszeniem szkod mate-
rialnych wywotanych uszkodzeniami silni-
kéw 1 wydluzeniem czasu zycia urzadzen,
redukcja kosztow eksploatacji i konserwacji
oraz zmniejszeniem kosztow magazynowa-
nia czg$ci zamiennych do silnikow.



