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WYZNACZANIE PRADU UPLYWOWEGO
PRZEZ POMIAR CZASTKOWYCH REZYSTANCJI IZOLACJI
W WIELOBIEGUNOWYCH OBWODACH INSTALACJI

1. WSTEP

Okresowe pomiary rezystancji izolacji naleza do najczgsciej wykonywanych
badan instalacji 1 urzadzen -elektroenergetycznych. W zalezno$ci od stopnia
zagrozenia pozarem wykonuje si¢ je w odstepach czasu nie przekraczajacych 5 lat lub
1 roku, a w warunkach ekstremalnego zagrozenia porazeniem — w mniejszych
odstepach czasu. Sposéb ich wykonywania w obwodach wielobiegunowych,
niezmienny od dziesigcioleci, nie jest metodycznie poprawny. Wynik pomiaru jest
mniejszy, czasem wielokrotnie mniejszy, niz rzeczywista warto§¢ domniemane;j
wielko$ci mierzonej, np. rezystancji izolacji okreslonego bieguna wzgledem ziemi.
Jesli mimo to jest on wigkszy niz najmniejsza przepisana warto$¢, to stan urzadzenia
uznaje si¢ za zadowalajacy. Porownuje si¢ tez, i stusznie, wyniki identycznie
przeprowadzonych — 1 podobnie niepoprawnych — pomiarow przy kolejnych
badaniach okresowych. Jednakowoz wyniki takich pomiaréw nie sa bezposrednio
przydatne do prawidtowej diagnozy stanu urzadzenia 1 jego zachowania sig
w szczegolnych warunkach ruchowych. Nie sa tez uzyteczne przy wyznaczaniu
wartosci czastkowych pradow uptywowych, ptynacych z kazdego bieguna do ziemi.

Sa dzi§ dostepne mierniki pradu upltywowego 1 pradu roéznicowego
wykorzystujace zasade przekladnika Ferrantiego. Prad réznicowy, obejmujacy
sktadowa czynna i1 pojemnos$ciowa, uwzgledniajacy symetryzacj¢ pradéw w uktadach
wielofazowych, mierzony badz obliczany przy réznym zestawie zataczonych
urzadzen jest suma wektorowa pradow uptywowych okreslonych urzadzen.
Poprawnie przeprowadzone pomiary [1, 2] daja wyniki miarodajne przy doborze
wylacznikdw réznicowopradowych, przy analizie wybiorczo$ci ich dziatania
1 badaniu zachowania sig ich w trudniejszych warunkach uzytkowania.

Wyniki te sa jednak ograniczenie przydatne, jesli chodzi o zagrozenie pozarowe
ze strony pradow uptywowych. Rzecz w tym, i1z w uktadach wielofazowych nastgpuje
symetryzacja pradow uptywowych [1, 2] 1 mata warto$¢ pradu roznicowego,
zmierzona na poczatku obwodu, nie jest rownoznaczna z matymi warto$ciami
czastkowych pradéw uplywowych, plynacych przez czastkowe rezystancje izolacji.
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W krancowym przypadku, przy dowolnie ale réwnomiernie obnizonym poziomie
rezystancji izolacji, pltyna duze czastkowe prady uplywowe, a prad réznicowy jest
roéwny zeru 1 nie pobudza nawet najczulszego wytacznika roznicowopradowego.
Kiedy czastkowe prady uplywowe plynace przez czastkowe rezystancje izolacji
maja duza wartos¢, wtedy sktadowe pojemnosciowe pradéw uptywowych na ogot sa
pomijalnie male. Jest to stuszne zwlaszcza w odniesieniu do tras przewodowych.
Dopuszczalne staje si¢ zatem operowanie tylko sktadowymi czynnymi tych pradow,
zwiagzanymi jednoznacznie z warto$ciami czastkowych rezystancji izolacji doziemne;.

2. ULOMNA PROCEDURA DOTYCHCZASOWYCH POMIAROW

Nawet w najprostszym przypadku, w trzyprzewodowym obwodzie jedno-
fazowym o napieciu U,, warto$¢ sktadowej czynnej Iz pradu uptywowego nie jest
jednoznacznie zwigzana z wynikiem pomiaru rezystancji izolacji rig (rys. 1).
O wartosci pradu Ix decyduje czastkowa rezystancja izolacji doziemnej przewodu
fazowego R
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Tymczasem, jak wynika z rys. 1, wynikiem pomiaru rezystancji izolacji jest
warto$¢ mniejsza
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jesli podczas pomiaru przewdd neutralny nie jest uziemiony lub warto$¢ jeszcze

mniejsza
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jesli przewod neutralny podczas pomiaru pozostaje uziemiony.
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Rys. 1. Pomiar ,rezystancji izolacji doziemnej” przewodu fazowego L1 w obwodzie
trzyprzewodowym: a) sposob przytaczenia megaomomierza; b) mierzona rezystancja, jesli przewod
N nie jest uziemiony; ¢) mierzona rezystancja, jesli przewod N jest uziemiony

(L1 -przewdd fazowy, N- przewdd neutralny, PE —przewdd ochronny)

W obwodzie o wigkszej liczbie biegundw sytuacja jest bardziej zlozona.



Kazdorazowo mierzy si¢ jaka$ rezystancje wynikajaca z naturalnego powiazania
wszystkich wchodzacych w gre czastkowych rezystancji izolacji doziemne;
1 migdzybiegunowej, a nie wielko$¢ podawana w protokole pomiaréw. W obwodzie
zawierajacym n biegunow nieuziemionych, liczba czastkowych rezystancji izolacji,
ktore moga wpltywa¢ na wynik kazdego pomiaru rezystancji izolacji doziemnej
1 migdzybiegunowej wynosi:
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np. 6 rezystancji czastkowych w obwodzie o n=3 (rys. 2), ale juz 15 rezystancji
czastkowych w obwodzie o n = 5.

— T T L1
P Ris
b  Rel] ]
Roe = Rae
- 1 1 PE

Rys. 2. Rzeczywisty uktad czastkowych rezystancji izolacji przy ,,pomiarze rezystancji izolacji
doziemnej R;g” w obwodzie o liczbie n = 3 (obwod 3-fazowy bez przewodu neutralnego albo
z przewodem neutralnym uziemionym podczas pomiaru)

W braku specjalnego wyposazenia do poprawnego pomiaru rezystancji izolacji
sytuacj¢ taka mozna $wiadomie akceptowa¢ zwtlaszcza, jesli kolejne pomiary
przeprowadza si¢ identycznie, jesli wszyscy postgpuja jednakowo i rozumieja
przyjeta konwencj¢ oraz jej skutki. Wyniki kolejnych pomiarow staja sig
porownywalne, a najmniejsza dopuszczalna warto$¢ rezystancji izolacji moze by¢
ustalona dla mierzonej fikcyjnej wielkosci. Rzeczywista warto$¢ pradu uptywowego
wynika jednak zpraw elektrotechniki i moze rézni¢ sig, nawet wielokrotnie, od
oszacowan wynikajacych z pomierzonych wartosci ,,rezystancji izolacji doziemne;j”.

Zachowujac dotychczasowa metodyke pomiardw rezystancji izolacji mozna by
w obwodzie o N rezystancjach czastkowych wykona¢ najwicksza mozliwa liczbe
pomiarow niezaleznych, tzn. takich, ze wynik Zadnego z nich nie daje si¢ uzyskac
przez przetwarzanie wynikow pozostatych pomiarow; ta liczba réwniez wynosi N.
Nalezaloby nastgpnie — poprzez analiz¢ wzajemnych powiazan rezystancji
czastkowych — napisa¢ uktad N rownan wiazacych wyniki pomiaré6w z warto§ciami
rezystancji czastkowych, przy czym zwigkszaniu liczby N odpowiadaja coraz
bardziej ztozone réwnania. Rozwiazaniem ukladu rownan bylyby poszukiwane
wartos$ci czastkowych rezystancji izolacji. Droga ta jest tak zawila i pracochtonna, ze
nie jest wykorzystywana.



3. RACJONALIZACJA POMIARU REZYSTANCJI CZASTKOWYCH

W obwodzie o N rezystancjach czastkowych nie uniknie si¢ wykonania
N pomiaréw, mozna jednak przeprowadzi¢ je w sposob udoskonalony, ulatwiajacy
przetwarzanie wynikow, rowniez btyskawiczne przetwarzanie elektroniczne. W tym
celu podczas kazdego z pomiaréw nalezy uziemi¢ wszystkie bieguny, do ktorych nie
jest aktualnie przylaczony megaomomierz i dzigki temu — radykalnie zmniejszy¢
liczbe czastkowych rezystancji izolacji wptywajacych na wynik kazdego z pomiarow.
Im wigksza liczba nieuziemionych biegundéw n, tym wigksza korzys$¢ daje takie
postgpowanie.

Wymagana sekwencj¢ pomiaréw oraz przetwarzanie ich wynikdéw przeprowadza
miernik mikroprocesorowy, do ktoérego przytacza si¢ wszystkie (n) bieguny czynne
uktadu oraz ziemig (E) badz przewod ochronny PE. Uklad sterujacy wykonuje
kolejno N pomiardw, przyktadajac kazdorazowo napigcie pomiarowe migdzy bieguny
i-j, przy czym ie(1+n), je(l+n), 1# ], oraz miedzy kazdy z biegundw i ziemie,
zarazem zwierajac z ziemia wszystkie pozostale bieguny. Kolejne wyniki sa
wprowadzane do pamigci, po zakonczeniu przewidzianej sekwencji pomiaréw sa
przetwarzane, po czym wyswietla si¢ wartosci wszystkich czastkowych rezystancji
1zolacji.

a
) 5 b)
T 1
R12
1 | I— | 2
K1
K1 R1E R2E K2

Wi/

Rys. 3. Zasada pomiaru czastkowych rezystancji izolacji w obwodach wielobiegunowych — pomiar
przy przylaczeniu megaomomierza do biegunow 1 i 2: a) w obwodzie dwubiegunowym (otwarte
taczniki K1 1 K2); b) w obwodzie trzybiegunowym (otwarte taczniki K1 1 K2, zamknigty tacznik
K3)

Procedura ta zostanie nizej wyjasniona na przyktadzie prostych obwodow
o dwoch (n =2) 1 o trzech (n = 3) biegunach nieuziemionych (rys. 3), ale podobny tok



rozumowania odnosi si¢ do obwodéow o dowolnej liczbie biegunéw. Opis
matematyczny wygodniej przedstawi¢ operujac konduktancja izolacji, a nie
rezystancja. Zastosowane oznaczenia sg nastgpujace:

rj (rig) — zmierzona warto$¢ rezystancji izolacji migdzy biegunami i-j (migdzy
biegunem i a ziemia),

gij (gie) —odpowiadajace im wartosci konduktancji izolacji,

R; (Rig) —rzeczywista warto$¢ czastkowej rezystancji 1zolacji migdzy biegunami i-j
(miedzy biegunem i a ziemia),

Gij (Gig) — odpowiadajace im wartosci konduktancji 1zolacji.

W obwodzie o dwoch biegunach nieuziemionych (n = 2) pomiary konduktancji
»1zolacji doziemnej kazdego z biegunow" — przy zwartym z ziemia drugim biegunie —
daja nastgpujace wyniki:

gig =G + Gy, ge =G +Gyy, (5)

natomiast wynikiem trzeciego pomiaru, konduktancji ,,izolacji miedzybiegunowej”
przy otwartych obu facznikach (rys. 3a), jest wartos¢
Gig-Guy

g =G+
G +Gyp

(6)

Z tych trzech réwnan mozna wyznaczy¢ wszystkie trzy rzeczywiste wartosci
czastkowych konduktancji izolacji. Poszukiwanie wartosci konduktancji izolacji
migdzybiegunowej G, prowadzi do réwnania kwadratowego
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Mozna nastgpnie obliczy¢ — z rownan (5) — rzeczywiste wartosci czastkowych
konduktancji izolacji doziemnej Gig oraz Gyg 1/lub ich odwrotno$ci - rzeczywiste
wartos$ci czastkowych rezystancji izolacji doziemnej Rz oraz Ryg. Z dwéch
mozliwych rozwigzan rownania kwadratowego (7) odrzuca si¢ to, ktére daje ujemna
wartos$¢ ktorejkolwiek z obliczanych konduktancji badz rezystancji izolacji.

Podobnie, w obwodzie o trzech biegunach nieuziemionych (n = 3) pomiary
konduktancji ,,izolacji doziemnej kazdego z biegunow" — po zwarciu z ziemia
pozostatych — daja nastgpujace rezultaty:

g =G +G +Gy; 2 =G + Gy +Gyy g =G +G;3+Gy; (9)



natomiast wynikiem pomiaru konduktancji ,izolacji migdzybiegunowych” sa
wartosci:

(GzE +G12)(G3E +G13)

przy uziemionym biegunie 1 8, =Gy + G 7G)+ (G 2G ) (10)
2E 12 3E 13

przy uziemionym biegunie 2 g3 =G+ ((GG3E++GG23))+((GC1‘E ++GG12 )) (11)
3E 23 1E 12

(G1E+G13)(G2E+G23) (12)

przy uziemionym biegunie 3 (rys. 3b) g, =G, +
TP (Gip +Gi3)+ (G +Gy)

Wyniki pomiarow pozwalaja napisa¢ uktad 6 prostych rownan o 6
niewiadomych. Z zalezno$ci (9) wyznacza si¢ dla kazdego bieguna konduktancje
1zolacji doziemne;j

Gig =8 G, =G5 Gye =8 —Gi3 -Gy, Gip =83 —G13-Gy  (13)
Otrzymane wyrazenia wstawia si¢ do wzorow (10, 11, 12), w ktérych pozostanie

tylko jedna niewiadoma. Wzory (9+12) okreSlajace =zaleznosci migdzy
poszczegolnymi konduktancjami mozna przeksztalci¢ do rownania kwadratowego

0 postaci ogolnej
2
Gy | [ Gy _
2 +D; =0 (14)
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Rzeczywiste wartosci czastkowych konduktancji izolacji migdzybiegunowych
G;j, oraz doziemnych Gjz wyznacza si¢ z zaleznoSci

Gy =g (1 + 1= Dij) oraz G =g _ZGij ’ (15)

j#
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Po wyznaczeniu konduktancji izolacji migdzybiegunowych Gj (Gio, Gi3, G23)
przystepuje si¢ do wyznaczenia konduktancji izolacji doziemnych Gig (Gig, Gag, G3g)
za pomocg wzoroOw (13). Dopiero wtedy uzyskuje si¢ pewnos¢, ktore wartosci Gi;
obliczone ze wzoru (15) sa wlasciwe, te mianowicie, ktore prowadza do nieujemnych
wartosci wszelkich czastkowych konduktancji 1 rezystancji izolacji.




4. KONCEPCJA MIERNIKA

Mikroprocesorowy miernik czastkowych rezystancji izolacji z zasilaczem
bateryjnym Z (rys. 4) zawiera uklad sterujacy US, ktory wykonuje — poprzez
przetwornik R/U (rezystancja/napigcie) — sekwencje N kolejnych pomiardw:

e przykladajac wymagane przy pomiarze rezystancji izolacji napigcie pomiarowe
stale, ze zrodta o przepisanej charakterystyce zewngtrznej, migdzy dwa bieguny
obwodu lub mig¢dzy jeden z biegunow a ziemig,

e zwierajac z ziemig wszystkie pozostale bieguny uktadu.

Wyniki poszczegdlnych pomiardw, przetworzone z postaci analogowe;j
w cyfrowa w przetworniku A/C, podaje si¢ do kolejnych rejestrow jednostki
arytmetycznej JA, w ktérej sa obrabiane. Po wprowadzeniu ostatniego wyniku na
wyswietlaczu W ukazuja sie:
¢ wyniki wszystkich N pomiar6w domniemanych rezystancji izolacji doziemnych r;g
oraz migdzybiegunowych rj;,
¢ rzeczywiste wartosci wszystkich N czastkowych rezystancji izolacji doziemnych
Rig oraz migdzybiegunowych Rj;, niezbgdne do odpowiedzialnej diagnozy stanu
obwodu 1 jego zachowania si¢ w szczegdlnych warunkach ruchowych,
¢ rzeczywiste warto$ci pradow uptywowych poszczegolnych biegundw.
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Rys. 4. Schemat blokowy mikroprocesorowego miernika czastkowych rezystancji izolacji
1 czastkowych pradéw uptywowych (objasnienia w tekscie)

Uktad miernika czastkowych rezystancji izolacji, wykorzystujacego program
komputerowy LabVIEW, istnieje i dziala od kilku lat [3, 4]. Rozwinigciem pomystu
jest przedstawiony w referacie miernik czastkowych pradow uptywowych.
Dysponujac warto$ciami czastkowych rezystancji izolacji doziemnych Rz mozna, po



wprowadzeniu do pamigci miernika wartoSci napie¢ doziemnych, obliczy¢
1 wyswietlic wszystkie rzeczywiste wartosci czastkowych pradow uplywowych
ptynacych poprzez izolacjg, a $cislej — ich sktadowe czynne (1). W razie potrzeby
mozna je dowolnie dodawac, tworzac sumy algebraiczne badz wektorowe.

5. WNIOSKI

Warto$¢ pradu réznicowego badz pradu uptywowego, ktéra operuje si¢ przy
doborze i analizie warunkéw pracy wszelkich zabezpieczen roznicowopradowych nie
jest — ogolnie rzecz biorac — miarodajna dla oceny zagrozenia pozarowego ze strony
uptywowych pradéw doziemnych.

Parametrem dobrze charakteryzujacym zagrozenie pozarowe jest wartos¢
sktadowej czynnej pradow uptywowych plynacych przez czastkowe rezystancje
izolacji. Przedstawiony w referacie miernik mikroprocesorowy umozliwia latwy
ipoprawny pomiar tych wielko$ci. Miernik jest roéwniez przydatny przy
lokalizowaniu uszkodzen w uktadach wielobiegunowych i diagnozowaniu stanu
urzadzen dla innych celow.
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