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WYBRANE 'ZAGADNIENIA DOTYCZĄCE OPTYMALIZACJI OBWODÓW UZIEMIENIA 

I KONTROLI iIZOLACJI W ELEKTRYCZNEJ APARATURZE PRZECIW WYBUCHOWEJ 

DO 1000 V (1140  V)

Streszczenie. Przedstawiono metodę uproszczonej oceny wartości 
rezystancji uziemienia w zależności od wartości napięcia zasilania 
i wartości rezystancji uszkodzenia izolacji jednofazowej w sieci 
trójfazowej (jednofazowej) izolowanej.

Omówiono zasadę pomiaru wartości rezystancji uziemienia i rezy
stancji izolacji w funkcji napięcia zasilania.

Z analizy zawartej w referacie wynika, że rezystancja nominalna 
uziemienia powinna posiadać wartość stałę, a rezystancja nominalna 
izolacji wartość zależną od nominalnego napięcia zasilania.

Wprowadzenie zasady pomiaru rezystancji uziemienia i rezystancji 
izolacji w funkcji napięcia zasilania byłoby podstawą do budowy 
nowego urządzenia przeciwporażeniowego.

Zaproponowano uzupełnienie do norm PN-82/G-3800 i BN-83/3008-02, 
dopuszczające zmiany wartości rezystancji nominalnych uziemienia 
i izolacji w przedziale (0,85-1,1) ż tolerancją -20%.

WSTĘP

Problemy optymalizacji obwodów sterowniczych i kontrolno-pomiarowych 

w aparaturze elektrycznej budowy przeciwwybuchowej, produkcji zakładów 

APATOR w Toruniu, są bardzo ważne z uwagi na potrzebę doskonalenia wyro

bów i konkurencyjności na rynkach zagranicznych. Celowe więc jest teore
tyczne rozważenie podstaw budowy wyrobów i ich podzespołów, służące two

rzeniu konstrukcji funkcjonalnych, bezpiecznych, o wysokiej jakości.

1. METODA UPROSZCZONEJ OCENY WARTOŚCI DOPUSZCZALNYCH 
REZYSTANCJI UZIEMIENIA

W przedstawionych dalej rozważaniach przyjęto następujące założenia:

1. W sieci trójfazowej, z izolowanym punktem gwiazdowym traneformatora, 
w warunkach normalnych żyły robocze znajdują się pod napięciem fazo
wym względem ziemi.

2. Potencjał punktu gwiazdowego jest równy zeru.

3. Doziemne pojemności i upływności cząstkowe odpowiednich odcinków kabli 

można “myślowo" skupić w wybranych punktach sieci i uważać, że tworzą
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orre sztuczny punkt zerowy, (realna sieć izolowara nabiera wtedy cech 
zbliżonych do sieci uzi emionej ).

4, l. sieci jest zainstalowane cehtralne zabezpieczenie upływowe fCZU), 

które zgodnie z p. 3.9.4 normy tJN-83/3008-02 wyłączy uszkodzony odci

nek sieci przy rezystancji uszkodzenia o wartości 1 k Q  w czasie po
niżej 0,1 sek dla napięcia 1140 V. 

ó. Pomija się wpływ napięcia pomiarowego iskrobezpiecznego obwodu do kon

troli rezystancji uziemienia, z tym Ze napięcie pomiędzy izolowanym 

punktem gwiazdowym transformatora sieciowego a ziemię nie przekroczy 

24 V.

6. Obliczenia będę przeprowadzone dla napięć 1140 V, 1000 V, 660 V, 500 V,

220 V i 42 V przy założeniu. Ze maksymalna pojemność przewodów wynosi
2

2 /x F/fazę, tj. odpowiada 2,5 km przewodu OnG o przekroju żył 70 mm .

7. Wyniki analizy zostanę porównane z wymaganiami p. 4.4.2d normy PN-82/ 

0-3800, zgodnie z którymi dla napięć do 1000 V rezystancja uziemienia 

nie powinna przekroczyć 100 Q  , fila napięcia 1140 V nie powinna prze

kroczyć 50 Q  .

Rys. 1. Schemat ideowy układu pracy łęcznika i silnika w sieci izolowanej

Fig. 1. Work system schematic diagram of the switch and the motor in the
isolated neutral system

Dla układu wg rys. 1 wzór na napięcie przyjmie postać
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możemy ze względów praktycznych człon 130c •»« wzorze (2) pominęć , (przy 
błędzie ~  0.3%).

Wprowadzając do wzoru (2)

- dla układu Jednofazowego,

U f = — - dla układu trójfazowego,
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1,2 - współczynnik wzrostu napięcia zasilania o 20%, otrzymany

wzory (3) i (4)
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. R - dla układu jednorazowego (5)

. R. - dla układu trójfazowego (4 )
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doliczone wartości rezystancji uziemienia dla różnych napięć i rezystan

cji uszkodzenia izolacji 1000 ¿2 zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1

Napięcie za
silania (v 1140 1000 660 500 220 42X '

c
0 < 

!

24 24 24 24 24 24

• . ( Q  ' 1000 1000 1000 1000 1000 1000

R ( Q ' u 31 36 55 74 185 909

x dla układu jednofazowego

doliczenie wartości rezystancji uziemienia dla różnych napięć i rezy

stancji uszkodzenia izolacji równej rezystancji nastawy centralnego za
bezpieczenia upływowego zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Napięcie za
silania (7) 1140 1000 660 500 220 42X)

u (v; 0 24 24 24 24 24 24

R . i k Q  ) 
1 60 50 30 25 10 1100

Ru ( Q ) 1860 1773 2205 1838 1845 1000

x dla układu jednofazowego.

Z analizy danych i obliczeń zawartych w tablicach 1 1 2  wynika:

1° Przyjmujęc, jako kryteria wymagania:

a) normy 3N-83/3008-02, że CZU musi spowodować wyłęczenle napięcia, 

jeśli rezystancja spadnie do 1000 Q  w czasie 0,1 sek. dla sieci do 

1000 V i 0,07 sek dla sieci do 1140 V,
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b) normy PN-82/G-3800, Ze rezystancja uziemienia nie może być mniejsza 

od 1 0 0 Q  dla napięć do 1000 V i mniejsza od 50 Q  dla napięć powy
żej 1000 V, do 1140 V możemy stwierozić, że wyniki obliczeń w tabe

li 1 wa wzoru (3) i (4) potwierdzają wymagania zawarte w obu nor
mach.

2° Przyjmujęc za kryterium wymagania normy 3N-83/3008, że CZU musi nieza

wodnie spowodować wyłęczenie napięcia przy rezystancji zadziałania 

zgodnie z tablicę 2 tej normy, "łagodzimy" wymagania dotyczęce czasu 

zadziałania i wyłęczenia spod napięcia do ok. 0.2 sek. [3 ].
Wówczas rezystancja uziemienia obliczona według wzoru (3 ) i ( a ) wynie

sie dla napięć powyżej 220 V ~  1,8 k Q  . natomiast dla napięcia 42 V 

wynosi 1000 Q . t

Zatem słuszne dla takiego założenia było przyjęcie wartości - 600 Q  , 

jako rezystancji uziemienia.
W tym zakresie nie jest realizowane wymaganie normy PN-82/G-3800.

3° Z analizy kryteriów 1° i 2° oćaz wymagań obu wymienionych norm, można 

sformułować tezę, że rezystancja nominalna uziemienia powinna posiadać 

wartość stałę, a rezystancja nominalna izolacji wartość zależnę od na

pięcia zasilania.
Wprowadzenie zasady pomiaru rezystancji uziemienia i rezystancji izo

lacji w funkcji napięcia zasilania byłoby podstawę do budowy'nowego 

urzędzenia przeciwporażeniowego.

2. ZASADA POMIARU REZYSTANCDI UZIEMIENIA I REZYSTANCJI IZOLACJI 

W FUNKCJI NAPIĘCIA ZASILANIA

Przyjęto następujęce założenia:

1° Rezystancja uziemienia posiada wartość stała dla znamionowego napię
cia zasilania, np. : zgodnie z PN-82/G-3800 będzie wynosić 50 Q  .

2° Rezystancja izolacji będzie iloczynem rezystancji uziemienia i liczby 

równej wartości bezwzględnej napięcia zasilania.

W tablicy 3 zestawiono wyniki obliczeń dla typowych napięć znamionowych.

Tablica 3

Napięcie U n zasilania (V) 1140 1000 660 500 220 42

Run ( Q  ) 50 50 50 50 50 50

Ri (k 0  ) (obliczeniowa) n 57 50 33 25 11 2 .1

Rin ( k Q  ) 

wg BN-83/3908-02
60 50 30 25 10 -



74 R. Kubański

2 analizy tablicy 3 wynika, że rezystancje znamionowe izolacji, obli

czone dla wartości znamionowych napięć, sę zgodne z wymaganiami normy 
BN-83/3008-02,

Przyjęta generalnie wartość rezystancji uziemienia Run = 50 Q  jest 

wymagana dla napięcia znamionowego 1140 V, Stęd do rozważań przyjęto wy
maganie najbardziej ostre, zgodne z PN-82/G-3800.

Wcześniejsze analizy [2, 3 1 4 ]  przeprowadzono dla dwóch skrajnych 

przypadków:

1° "Optymistycznego", kiedy zabezpieczenia upływowe działaję niezawodnie, 
przy rezystancji pomiarowej zadziałania.

Na tej podstawie wartość rezystancji [2, 4] ustalono na 60 0 Q  .

2° "Pesymistycznego" [4 ], kiedy zabezpieczenia upływowe sę zawodne, a cię

żar ochrony przeciwporażeniowej spoczywa na układzie kontroli rezystan

cji uziemienia i sterowania z samoczynny kontrolę rezystancji obwodu 

sterowniczego. Wyliczona w ten sposób wartość rezystancji uziemienia 

dla napięcia znamionowego 1000 V wynosi 2 0 Q  .

□o dalszej analizy wprowadzono zależności wg wzoru:

Ru <  U <  c . Ri . (5)

gdzie:

U
k = ¡yg—  - prędowy współczynnik uziemienia,

n

U n - znamionowe napięcie,

Rup - znamionowa rezystancja uziemienia,

Ru - rezystancja uziemienia,

U ■ (0,85fl ,1 )(Jn - napięcie pracy urzędzenia.

Un
KT.

prędowy współczynnik izolacji.

n
Rin - znamionowa rezystancja izolacji,

Ri - rezystancja izolacji.

Stęd:

u . cRu <  £  <  |  . Ri, (6)

Ru
Ru <  • g—  <  C . g-—  . Ri» E7'

n n

Podstawiając do wzoru (7'.

" u ,  - 5 0  Q .
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g- « (0,85 f 1,1), 
n

otrzymamy

TTJrTT
Ru <  50(0,85 «• l.l) Q  <  ^22° . Ri.

S t ę d :

Ru < 5 0 (0 ,8 5  f- 1 , 1 )  Q , (9

R i <  0,O 5(0,B 5 ;  1 , 1 )  . (Ur i k Q.  (1 0 '

Na rys. 2 przedstawiono zależności wg tablicy 3. Liniows zależność re

zystancji izolacji od napięcia zasilania daje podstawę do budowy urzędze-

nia przeciwporażeniowego, w którym wzorcowe rezystancje izolacji beda 
funkcjami napięć U = (0,85 - l,l)U .

Rys. 2. Charakterystyka rezystancji izolacji Ri = f ' 0  w funkcji n e o n -  
cia zasilania - w nawiasach podano wartości wg BN-83/3008-02

Fig. 2. Electric insulation resistance cheracterict ic Ci » f (li in raced 
voltage function - in the brackets to annouce of 8N-83/ 5008-02 standards

Z analizy (wzór (9 ) i tio)} wynika, że rezystancja uziemienia jest 

zależna od rezystancji izolacji, co zilustrowano na rys. 3 dla napięcia 
zasilania 1000 V.
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Rys. 3. Charakterystyka rezystancji uziemienia Ru w funkcji rezystancji
izolacji Ri » f(u)

Fig. 3. Resistance to earth characteristic Ru in insulation resistance
function Ri = f(ll)

3. PROPONOWANE UZUPEŁNIENIA DO NORM

Na podstawie przedstawionych rozważań proponuje się, aby:

a) w PN-82/G-3800 p. 4.4.2d - uzupełnić o następujące stwierdzenie: 

Dopuszcza się wartości rezystancji równe wartościom 50 Q  lub 100.0 

pomnożone przez wartości z przedziału (0,85 - 1,15, odpowiednio do 

wartości napięcia zasilania (0,85 - l,l)Un i tolerancję -20(7,,

b) w 8N-83/3008-02 p. 3,9.3 - uzupełnić o stwierdzenie:

Dopuszcza się wartości rezystancji równe wartościom podanym w tablicy 

2, pomnożonym przez wartości z przedziału (0,85 - 1,1) odpowiednio do 

wartości napięcia zasilania (0,85 - l,l)Un z tolerancję -20%.

P. 3.9.3 - uzupełnić o stwierdzenie, jak w p. 3.9,3, z tym Ze zamiast 

"w tablicy 2 ” napisać "w tablicy 4".

Poza tym norma 8N-/3008-02 (p. 3,10.4 tablica 5) dopuszcza zasilanie ob

wodu pomiarowego napięciem kontrolowanej sieci, dla grupy 2 i 3, co jsst 

zgodne [8] z rozwiązaniami zabezpieczeń upływowych w Związku Radzieckim.
Wprowadzenie proponowanych uzupełnień uprości technicznie uzasadnione 

niniejszą analizą wymagania (konstrukcyjne), poprawi niezawodność tych 

urządzeń oraz automatycznie przywróci im logikę w działaniu.

Dotyczy to zwłaszcza kłopolitowej , a zbędnej stabilizacji napięć obwo

dów pomiarowych tych urządzeń.
Z punktu widzenia gospodarczego zmniejszy się ilość materiałów, a może 

przyczynić się do lepszego wykorzystania miejsce w obudowach aparatury 

przeciwwybuchowej [7], tym bardziej. Ze ilość wymagań z różnych powodów 

- z reguły uzasadnionych technicznie - rośnie.
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Typowe wymagania dotyczące obwodów kontrolujących rezystancje uziemie

nia i izolacji przedstawiono poniżej.

Sę to zebrane wymagania norm. klientów zagranicznych i jednostek ate- 

stacyjnych. Z godnie z tymi wymaganiami należy kontrolować:

- rezystancję uziemienia aparat - silnik,

- rezystancje izolacji odcinka sieci, łącznik (stycznik) aparatu - silnik 

w stanie bez napięcia i pod napięciem,

- rezystancję izolacji obwodów 220 V , 127 V, wychodzących na zewnętrz apa

ratów w stanie sieci pod napięciem (np. : O Z T U ),

- rezystancję izolacji obwodów 220 V, 127 V wychodzących na zewnętrz apa

ratów w sieci bez napięcia,

- rezystancję izolacji obwodów 42 V,

- rezystancję izolacji iskrobezpiecznego obwodu sterowniczego (wg poglą

dów zaznaczonych w publikacji l 3]).

Aparatura produkowana obecnie nie spełnia wymagań 6 i 7 i częściowo 1 

(600 Q  zamiast 5 0 Q  , lub 1 0 0 Q  ) i 2 (kontrola w sieci pod napięciem).

PODSUMOWANIE

1. Przeprowadzona analiza wykazała celowość nowego opracowania (sfor

mułowania) wymagań dotyczących pomiaru rezystancji uziemienia i rezystan

cji izolacji.

2. Proponuje się, aby do norm, zwłaszcza PN-82/G-3800 i BN-83/3008-02, 

wprowadzić uzasadnione niniejsza analizę uzupełnienia dopuszczające pro

porcjonalności zmian wartości rezystancji uziemienia i rezystancji izola

cji w funkcji napięcia zasilania.
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dCCFUU-i aSaKA.lHS'AIJMH 0X2H öASJiüilSHMH A KOHTFCJIH H3CJIn'MH 

ń ji3?:u«!OAMŁ5HcCłi POOBCBfiOBAHHH ¿ 0  1000 (1140 ) 3

F e a b  m  e

o  AOKJićue npeACTaBjie« ueroA  oueHKH, Kacajogeacfl 3Ha4eHXü oonpoxaejieHH S  
aa.iew.ieHHa b 3aBHCHM0CTH 01 3Ha'ieHHÄ aanpxa:eHHH iihtbhhh h 3Ha>ieHza oon p o-  
Taa.ieHHH ncBpexueHHx oAuoipasHoit h3oahuhh b xpex$a3Hoii ( 0AH0$a3H0ii) h3ojih- 
pOBaHHoa CeiH,

<l3Z0KeH npaHAHn H B uepeuxa conpoTM Bjreaaa 3a3eujieH K « a  conpoTZB.ieHHA H 3o- 

.thlkh b pyuKUKH KanpaxeHHH n m a m i« .

1(3 a n a n a s a  H3JioaeHHoro u AOKaane cjieA yex, 110  HOMHHajibHoe conpoTHBaeKae 

3a3eM.:eH;iH aojksho 6 u tb  nocToaHHMM a  3HaneHne HOManaabHoro conpoxiiB aeaaa 

X 3caeaaa ao.tkho B axo-axca b 3aBxcHMocxa ox HOMauaabuoro Hanpa:;:eHiiH runam i a .

aBSAenae npzHaana n3MepeHza conpoxHsaeHHs 3a3eMJieHa.«i 11 conpoTabaeaaa 

aaoaaaaa b ¿yuKuaa HunpmKeHza riaxaHza Moxei ciaxa ooho30m no c too anna hoboto 

yoxpo.iciBa npoiKB nopaseaa» saeKTpiiHscitHM tokom.

(ipe-aoseno Aoiioaaeazfi k CTaaAapxaa PN-82/G-3800 h BN-83/3008-2 a o - 

nycKajoaHe asMeneHKÄ HoanaaabHux conpoxn»aeaa(j 3a3eaaeaaa a Boons:.an b x h - 
xepsaae (C.,85 - ,1) a AoaycK 2054.

SELECTED PROBLEMS OF THE OPTIMISATIONS OF RESISTANCE TO EARTH 

INSULATIONS RESISTANCE IN ELECTRIEO FLAMCPROST APPARATUS UNDER 1000 V

S u m m a r y

The paper present estimate simplified method concerning resistance to 

earth value in dependence to supply voltage and insulation value damage 

single-phase in three-phase isolated neutral system.

Discussion measure principle of resistance to earth value and insula

tion resistance in supply voltage function.
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From analysis consequence of paper that rated resistance to earth shold 

have stable value and rated insulation resistance depends from rated sup

ply voltage.
Introducing measure principle of the resistance to earth and insula

tion resistance in rated voltage funktion will be the base for the con

struction of the antyparalisys antielectricshock device.

The paper propos supplements to PN-82/G-3800 and BN-83/3008-02 stan

dards to be open of the rated resistance to earth and insulation resistan

ce in interval (0,85 - 1,1) and specified tolerance -2Cf/s.


