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PRZEWRÓCONA NA SAMOCHODZIE BUTLA Z AZOTEM TECHNICZNYM

ŚRUBA Z UCHWYTU MOCUJĄCEGO BUTLĘ ODKRĘCIŁA SIĘ POD WPŁYWEM DRGAŃ



Podstawowym pomiarem uzwojeń silników sprężarki, który należy wykonać jest pomiar 

rezystancji uzwojeń i ich ciągłości. Należy ustawić miernik w tryb pomiaru rezystancji 

(omomierz), a następnie sprawdzić wszystkie 3 cewki pomiędzy zakończeniami U1-U2/ 

V1-V2/ W1-W2. Wynik należy porównać z wartością znamionową, jeżeli nie posiadamy 

takiej informacji to prawidłowy wynik to 3 takie same wartości rezystancji, odchyłka 

może wynieść ok. 2% względem najwyższej zmierzonej wartości. Jeżeli na mierniku 

pojawi się OL (OpenLine) oznacza to, że nie ma przejścia i cewka jest upalona, 

przerwana.

Miernik rezystancji izolacji    Mutlimetr (miernik) cyfrowy
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Badanie polega na sprawdzeniu natężenia prądu przepływającego przez izolację pod wpływem określonego napięcia. Urządzenia pomiarowe do 

obliczenia końcowej wartości korzystają ze wzoru wynikającego z prawa Ohma: opór, jaki stawia izolacja, równy jest stosunkowi napięcia do 

natężenia.

Występują tu dwa dodatkowe ważne czynniki, które powinny być uwzględnione.

Są to:

• charakter prądu płynącego przez i po izolacji,

• czas jaki upłynął od chwili przyłożenia napięcia.

Te dwa czynniki łączą się ze sobą.
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Całkowity prąd jest sumą trzech prądów składowych.

1.Prąd ładowania pojemności. Prąd ten jest początkowo duży i spada w miarę jak 

ładowana jest pojemność.

2.Prąd absorpcji. Prąd ten jest również początkowo duży ale spada w dużo 

wolniejszym tempie niż prąd ładowania pojemności.

3.Prąd przewodzenia lub upływności. Jest to mały ustalony prąd, z którego można 

wydzielić dwie składowe:

•prąd płynący wzdłuż ścieżek przewodzących przez materiał izolacji (upływność 

skrośna),

•prąd płynący wzdłuż ścieżek przewodzących po powierzchni materiału izolacji 

(upływność powierzchniowa).

Pomiar rezystancji izolacji
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Całkowity prąd zależy od czasu, przez który przykładane jest napięcie do badanej izolacji. Prawo Ohma ma 

teoretycznie zastosowanie dopiero po czasie nieskończonym.

Prąd ładowania spada relatywnie szybko po tym, jak obiekt badany naładuje się. Faktyczna długość czasu zależy 

od wielkości pojemności badanego obiektu.

Duże obiekty z większą pojemnością ładują się dłuższy czas, na przykład długie kable energetyczne. Prąd 

absorpcji maleje relatywnie wolniej w porównaniu z prądem ładowania pojemności. Wynika to z natury zjawisk 

fizycznych zachodzących w materiałach izolacyjnych.

Prądy przewodzenia lub upływu narastają szybko do pewnej stałej wartości i pozostają stałe dla danego, 

niezmiennego napięcia probierczego. Prąd ten jest wynikiem istnienia: wilgoci, zabrudzeń itp., które wpływają na 

jakość izolacji, oraz w konsekwencji na wartość zmierzonej rezystancji izolacji. Zwiększenie prądu upływu 

wskazuje na możliwość przyszłych kłopotów.

Przebicie elektryczne – nagły przepływ prądu przez izolator lub półprzewodnik. Napięcie, przy którym zachodzi to 

zjawisko, nosi nazwę napięcia przebicia.



Regularne pomiary izolacji sprzętu elektrycznego mogą pomóc w wykryciu pogarszającego się stanu 

izolacji. Przyczynami, które powodują utratę właściwości izolacji mogą być uszkodzenia mechaniczne, 

wibracja, nadmierne nagrzanie lub schłodzenie, brud, olej, wilgoć, przepięcia - każda z nich może 

pojawić się w większości urządzeń przemysłowych.

Izolacja żyły przewodu elektrycznego ma za zadanie izolować potencjał w żyle przewodu elektrycznego 

od obudowy urządzenia. Izolacja ulega starzeniu, zatem jej właściwości z wiekiem oraz warunkami 

eksploatacji ulegają pogorszeniu. Warto zatem archiwizować wyniki tych pomiarów.

Poniżej przedstawiono pomiary rezystancji izolacji na przykładzie miernika UT501B. Miernik 

rezystancji izolacji posiada międzynarodowe oznaczenia:
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Funkcje miernika rezystancji izolacji

■ PI/DAR pomiar wskaźnika polaryzacji/współczynnika absorpcji dielektrycznej.

■ ACV pomiar napięcia zmiennego

■ CONTINUITY – pomiar ciągłości

■ 250V, 500V, 1000V – napięcie (probiercze) próby 

Nie wolno przekraczać czasu pomiaru 10 sekund, gdy mierzymy przy napięciu probierczym

250V, mierzona rezystancja jest mniejsza od 500kΩ

500V, mierzona rezystancja jest mniejsza od 1MΩ

1000V, mierzona rezystancja jest mniejsza od 5MΩ



Wskaźnik polaryzacji PI

Jest to szczególna metoda pomiaru rezystancji w czasie. Pomiar rezystancji w czasie polega na 

dokonywaniu następujących po sobie odczytów w ściśle określonych odcinkach czasu i jest 

niezależny od temperatury. Mogą one często pomóc w sytuacjach, gdy jest ograniczony dostęp do 

wyników pomiarów wykonanych w przeszłości (brakuje danych archiwizowanych). Dobra izolacja 

generalnie pokazuje wzrost rezystancji w okresie 10 minut.
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PI/DAR pomiary rezystancji w funkcji czasu

Inne rodzaje pomiarów:

TC – stała czasowa izolacji. Stała czasowa izolacji jest związana z 

podstawowymi cechami stałą dielektryczną oraz rezystywnością, jak również niewielkim 
wpływem od polaryzacji. Tendencja tego wskaźnika jest prostym parametrem 
umożliwiającym monitorowanie degradacji, zmniejszenie się TC wskazuje na osłabienie 
izolacji.

DD – pomiar rozładowania dielektryka. Wskaźnik DD (discharge 

dielectric) może identyfikować zaabsorbowaną przez izolację wilgoć ponieważ ma ona 
wpływ na zachowanie się absorpcji dielektryka - jest natomiast maskowana przez wpływ 
upływności, jeżeli próbujemy mierzyć absorpcję w cyklu ładowania.



Przy zanieczyszczonej izolacji, zjawiska absorpcji są maskowane przez wysokie prądy upływności i 

wyniki pomiarów są z tego powodu całkowicie płaskie. Wartość wskaźnika polaryzacji PI jest 

stosunkiem wartości rezystancji izolacji po 10 i 1 minucie. Wskaźnik PI ma tę zaletę, że nie 

wymaga temperaturowej korekcji. Wartość wskaźnika PI może dać zgrubną informację co do 

stanu izolacji, chociaż krzywa powinna zawsze być interpretowana w kontekście historii sprzętu 

oraz własnego doświadczenia. Wysoka absorpcja dielektryka jest sygnalizowana przez wysoką 

wartość PI.

Istnieją dwa charakterystyczne stany, których znajomość jest przydatna, przy interpretowaniu 

wyników pomiarów PI, szczególnie wtedy, gdy dostępna jest historia danego sprzętu.

1. Sucha, skruszała izolacja (np. na uzwojeniach) może dawać wysoki PI, ale przebijać w stanach 

narażeń.

2. Uszkodzona jedna z warstw w izolacji wielowarstwowej, w sytuacji gdy pozostałe utrzymują 

wysoką rezystancję. W efekcie mierzony prąd będzie dążył do zwiększenia wartości PI, mogąc 

maskować problemy upływności powierzchniowej powodowane przez zabrudzenia i 

zanieczyszczenia.

Eksploatacja instalacji chłodniczych, część 5., mgr inż. Grzegorz Toczek, 24.08.2023r. 9



Eksploatacja instalacji chłodniczych, część 5., mgr inż. Grzegorz Toczek, 24.08.2023r. 10



Eksploatacja instalacji chłodniczych, część 5., mgr inż. Grzegorz Toczek, 24.08.2023r. 11



Eksploatacja instalacji chłodniczych, część 5., mgr inż. Grzegorz Toczek, 24.08.2023r. 12



Pomiar rezystancji izolacji silnika sprężarki 3-fazowej

Aby wyniki pomiarów były miarodajne należy zrealizować pomiary przy pomocy miernika izolacji, zwykły multimetr 

nie nadaje się do tego pomiaru ponieważ generuje zbyt niskie napięcie. Dla większości silników trójfazowych 

zakres napięcia probierczego będzie wynosił 500V. Przed przystąpieniem do pomiaru należy uziemić uzwojenie 

przez okres jednej minuty. Sam pomiar wykonujemy pomiędzy zwartymi, na czas pomiaru, początkami uzwojeń, 

a przewodzącym elementem obudowy, ważne żeby sondę przykładać do gołego metalu, a nie płaszczyzny 

pokrytej farbą czy lakierem. W przypadku wyniku zbyt niskiego należy wykonać pomiar pomiędzy każdym 

uzwojeniem, a zaciskiem PE.
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„goły metal”uzwojenie



Pomiar rezystancji uzwojeń silnika 3-fazowego
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Zmierzone wartości rezystancji izolacji uzwojeń silników asynchronicznych 
uznaje się za pozytywne, jeżeli:

■ 1) dla silników I grupy o mocy większej niż 250 kW:

1. a) rezystancja izolacji uzwojeń przy temperaturze 75 °C, zmierzona po 
upływie 60 s od chwili rozpoczęcia pomiaru, jest nie mniejsza od 1 MΩ 
na 1 kV napięcia znamionowego uzwojenia,

2. b) rezystancja izolacji wirnika silnika asynchronicznego przy 
temperaturze 75 °C jest nie mniejsza niż 0,5 MΩ;

■ 2) dla silników asynchronicznych:

Rezystancja izolacji uzwojeń przy temperaturze 20 °C i wyższej nie powinna 
być mniejsza niż 5 MΩ dla silników:

1. a) II grupy o mocy od 50 kW do 250 kW o napięciu znamionowym 1 kV i 
niższym,

2. b) III grupy o mocy poniżej 50 kW, ale nie mniej niż 5,5 kW,

3. c) IV grupy o mocy poniżej 5,5 kW.

Ostatnim pomiarem sprawdzającym uzwojenie silnika 3-fazowego jest zmierzenie wartości rezystancji pomiędzy samymi 

uzwojeniami U1-V1/ U1-W1/ V1-W1. Wyniki należy odczytywać po 1 minucie pomiaru. Podczas pomiaru i bezpośrednio po nim nie 

należy dotykać zacisków silnika, ponieważ niektóre z nich przenoszą niebezpieczne napięcia. Po wykonaniu pomiarów należy 

uziemić uzwojenia przez co najmniej taki sam czas ile wyniósł pomiar.



Pomiar rezystancji izolacji silnika sprężarki 1-fazowej

Pomiar rezystancji zwykłym miernikiem Pomiar rezystancji miernikiem do pomiary rezystancji izolacji
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Gdy brakuje izolacji żyły przewodu
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■ Interpretacja wyników pomiaru rezystancji izolacji
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Tabela podana przez producenta sprężarki, podłączonej do 

instalacji chłodniczej.

Brak działań

Wymiana filtra osuszacza

Kilkukrotna wymiana filtra osuszacza, wymiana oleju jeśli 

występuje w nim kwas.

Cały układ chłodniczy do czyszczenia i do ponownej oceny
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Tabela podana przez producenta sprężarki

Spalone uzwojenie stojana, nie wykluczone zanieczyszczenie, 

wilgotna listwa zaciskowa

Uzwojenie prawdopodobnie nie jest spalone, występuje 

zanieczyszczenie lub wilgoć

Brak zwarcia

Uwaga: nie wykonujemy pomiaru przy próżni w sprężarce, 

nie przeciążamy miernika



Suszenie zawilgoconej izolacji przewodów elektrycznych

■ W praktyce często zachodzi konieczność osuszenia izolacji. Niektóre części 
aparatów elektrycznych mają wbudowane grzałki, które mogą być do usuwania 
zawilgocenia.

■ Najlepszym rozwiązaniem jest umieszczenie uzwojeń w piecyku, który ma możliwość 
ustawienia żądanej temperatury oraz posiada wymuszony obieg powietrza. Można 
stosować również inne metody nagrzewania zewnętrznymi źródłami ciepła, ale 
trzeba pamiętać o zapewnieniu swobodnej cyrkulacji powietrza bowiem w 
przeciwnym przypadku zamiast usuwania zawilgocenia spowodujemy jego wzrost. W 
celu wymuszenia przepływu powietrza można zastosować dmuchawy. Inną często 
używaną metodą jest niskonapięciowe wymuszenie przepływu prądu w uzwojeniach. 
Wartość prądu powinna być ograniczona do części prądu znamionowego, należy 
również uważać, aby nie przekroczyć maksymalnych temperatur izolowanych części. 
Maksymalne temperatury suszenia nie powinny przekroczyć 90°C.

■ Rejestracja zmian rezystancji izolacji w trakcie suszenia pomaga w określeniu, kiedy 
izolacja jest już wolna od wilgoci. Poniżej przedstawiony wykres pokazuje proces 
suszenia wcześniej zatopionego silnika.
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■ Oczywiście pamiętamy, że zbyt wysoka temperatura pogarsza właściwości izolacji.

Eksploatacja instalacji chłodniczych, część 5., mgr inż. Grzegorz Toczek, 24.08.2023r. 21



Retrofit instalacji chłodniczej
■ Retrofit jest synonimem modernizacji, poprawy i ciągłego 

unowocześniania. W przypadku instalacji chłodniczej mówi się o 

zmianie czynnika chłodniczego. Z instalacji chłodniczej usuwa się 

czynnik chłodniczy o wysokim wskaźniku GWP a następnie 

instalację uzupełnia się czynnikiem chłodniczym nowym, o niskim 

wskaźniku GWP.

■ GWP - Global Warming Potential, potencjał ocieplenia klimatu.

■ Celami dodatkowymi retrofitu są niższy koszt eksploatacji, większa 

efektywność instalacji chłodniczej.
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■ Powody wymiany czynnika chłodniczego:

– Typ czynnika chłodniczego nie jest dozwolony

– Typ czynnika chłodniczego jest już niedostępny

– Wymiana całej instalacji jest zbyt droga

■ Wymiana czynnika chłodniczego pociąga za sobą szereg problemów, od wytrzymałości 

mechanicznej (ciśnieniowej), poprzez wytrzymałość styków prądowych, prędkości przepływu, 

przegrzania, dochłodzenia, po trwałość uszczelnień zastosowanych w instalacji.
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■ Retrofit jest to wykonanie zmiany czynnika chłodniczego z obecnego na nowy w instalacji 

chłodniczej. W części przypadków następuje również konieczność wymiany oleju w sprężarce i w 

układzie chłodniczym.

■ Powodem wykonywania retrofitu może być:

- zakaz używania wycofanego czynnika chłodniczego, czyli regulacje prawne

- niedostępność czynnika chłodniczego na rynku (brak w sprzedaży)

- wymiana instalacji na nową jest zbyt kosztowna

■ Kiedy instalacja chłodnicza działa prawidłowo (czyli gdy otrzymujemy wymagane parametry 

temperaturowe i mamy wymaganą wydajność, gdy nie ma wycieków czynnika chłodniczego), mimo 

zawartości niedozwolonego przez prawo czynnika chłodniczego retrofit nie jest potrzebny.
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Kontrola instalacji przed retrofitem
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Przed retrofitem wykonujemy analizę i sprawdzamy następujące elementy instalacji chłodniczej:

1. Sprężarka

a. czy może pracować z nowym czynnikiem chłodniczym (potencjalnym zamiennikiem)? producent sprężarki wydaje 

swoje zalecenia, rekomendacje co do nowego czynnika chłodniczego (np. w jakim stopniu ulegnie zmiana wydajność 

chłodnicza)

b. czy zakres pracy mieści się w kopercie pracy (ciśnienia, temperatury czy są zgodne pomiędzy czynnikiem 

wycofywanym a następnym nowym)

c. analiza konieczności wymiany oleju. Producenci mają swoje rekomendacje. Niektórzy zalecają pozostawienie 

maksymalnie 20% starego oleju w instalacji.

2. Skraplacz 

a. sprawdzamy wydajność skraplacza. Duży poślizg temperaturowy zamiennika może być powodem niewydolności 

skraplacza

3. Parownik

a. sprawdzamy wydajność parownika. Duży poślizg temperaturowy zamiennika może być przyczyną osuszki 

(wysuszania produktu spożywczych nieopakowanego)

4. Automatyka

a. Zawory elektromagnetyczne - uszczelnienia gumowe mogą nie utrzymywać szczelności z nowym czynnikiem. Trzeba 

zakupić zestawy naprawcze do zaworów i stare uszczelki wymienić. 

b. Termostatyczny zawór rozprężny. Każdy zawór jest dostosowany do konkretnego czynnika chłodniczego, w niektórych 

przypadkach możemy zawór wyregulować (program LOW GWP tool). Przegrzanie nie powinno być większe niż 3K. W 

przypadku większych wartości zawór trzeba wymienić.

c. Elektroniczny zawór rozprężny. Sprawdzamy czy sterowniku jest dostępny nowy czynnik chłodniczy. 

5. Rurociągi

a. Szczególnie rurociąg ssawny (powrót oleju) 

b. Rurociąg tłoczny z gorącym gazem
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Wymiana czynnika chłodniczego przy 
zgodności chemicznej elementów instalacji

■ Zgodność chemiczna związków chemicznych oznacza zbliżone właściwości 

termodynamiczne, fizyczne (twardość, lepkość, wydłużanie vs temperatura), chemiczne i 

inne pomiędzy substancją zastępowaną (usuwaną) a zastępującą (wprowadzaną). 

Obejmuje to jedno-, wieloskładnikowych substancje chemiczne.

■ Niezgodność chemiczna elementów instalacji prowadzi do nieszczelności i/lub 

nieprawidłowego działania układu chłodniczego (np. zaworów rozprężnych).

■ Zgodność chemiczna w instalacji chłodniczej dotyczy wymienianych czynników 

chłodniczych i olejów w aspekcie ich oddziaływania na cały układ chłodniczy oraz jego 

pracę.

■ Niezgodność chemiczna może powodować uwolnienie cząstek stałych i osadów, które 

przed modernizacją przywierały do wewnętrznych ścianek układu chłodniczego.
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■ HFC Hydrofluorocarbons, Wodorofluorowęglowodory np.: R32, R404a, R152a, R407C, R407F, R410a, R507, R427A, 
R407H

■ HCFC hydrochlorofluorocarbons, wodorochlorofluorowęglowodory[np.: R-22, R-401A, R-402A, R-408A i R-409A

■ HFO hydrofluoro-olefiny, np.: R1234yf, R1234ze, R1233zd, R448A, R449A, R450A, R452A, R454B, RR455A

■ HC węglowodory, np.:R290, R600a

■ POE olej poliestrowy

■ PVE olej poliwinylowy

■ AB olej do sprężarek tłokowych

■ MO olej hydrauliczny
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Typy retrofitów:

1. Wymiana czynnika chłodniczego HFC (np. R404a) na czynnik chłodniczy 

HFC/HFO (R448A, R449A) – najprostszy (wymieniamy uszczelnienia)

2.  Wymiana czynnika chłodniczego HCFC (np. R22) na czynnik chłodniczy 

HFC/HFO (R448A, R449A) – gdy zostawiamy olej mineralny - więcej 

problemów (wymieniamy większość automatyki, w tym filtr, wziernik)

3. Wymiana czynnika chłodniczego HCFC (np. R22) na czynnik chłodniczy 

HFC/HFO (R448A, R449A) – gdy wymieniamy olej - retrofit bardzo ryzykowny, 

problemy z uszczelnieniami, najwięcej wymian w układzie

4. Wymiana czynnika chłodniczego z grupy A1  na czynnik z grupy A2L, A3 nie 

powinien być przeprowadzany. Instalacja chłodnicza na czynnik z grupy A1 

nie jest przystosowana do pracy z palnymi czynnikami chłodniczymi. 

Występują wymogi szczególne: limity napełnienia, rozdzielenie sprężarek od 

rozdzielnic elektrycznych, inne silniki wentylatorów itd.)
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Procedura retrofitu
■ Kontrolowanie parametrów roboczych 
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■ Usuwanie czynnika chłodniczego – wymagana stacja odzysku czynnika chłodniczego, waga 

elektroniczna, oprawa manometrów z wężami i zaworkami, butla dwuzaworowa
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■ Spuszczanie oleju sprężarkowego – po zdemontowaniu sprężarki można ja 

przechylić i wylać olej lub wykorzystać pompkę oleju do odessania oleju z karteru 

sprężarki portem serwisowym
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■ Napełnianie oleju
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■ Suszenie próżniowe
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■ Napełnianie czynnikiem chłodniczym
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■ Kontrola po uruchomieniu



■ Retrofit jest zadaniem niełatwym. Wymaga czasu na regulację układu. Warto oprzeć 

się na doświadczeniu producentów czynników chłodniczych (np. Honeywell, Du Pont) 

i sprężarek. https://www.honeywell-refrigerants.com/ 

■ Przykładowy arkusz danych instalacji przed retrofitem poniżej
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■ Po wymianie czynnika chłodniczego należy obserwować instalację i dołożyć 

wszelkich starań, aby mieć wnioski co do zużycia energii elektrycznej po retroficie. 

Nie jest to proste, gdyż należy posiadać informacje nt zużycia energii elektrycznej 

przed retrofitem a ponadto odnieść to do danych warunków pogodowych w skali 

roku. Dane te są często niedostępne.

■ Aby porównać zużycie energii należy daną instalację znać, tj. wiedzieć jak jest 

zbudowana, jakie są odbiory, moce grzałek, silników, parametry odszraniania itd. itp.
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KONIEC

A co z retrofitem w transporcie?

Do samodzielnej analizy..
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