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Awarie w elektroenergetycznych stacjach
transformatorowych SN/nn elektrowni
fotowoltaicznych - wybrane aspekty

Mirostaw Schwann - KENTIA Firma Konsultingowa

Wista, 18 pazdziernika 2024 r.



Wstep

We wnetrzowych stacjach transformatorowych
SN/nn dedykowanych dla potrzeb fotowoltaiki
wystepuje  odmienny  przeptyw  enerdgii
elektrycznej, inny jest tez profil odbioru
przytgczonego do tej stacji.

Przed projektantem stojg nowe
wyzwania, W Sszczegolnosci w zakresie
przyjecia do projektowania Sredniej
temperatury, doboru klasy obudowy
wnetrzowej stacji  transformatorowej
SN/nn, a takze prawidtowego doboru
transformatorow, parametréw rozdzielnic
niskiego napiecia oraz nastaw
zabezpieczen.
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W ostatnich trzech latach miato miejsce kilkadziesigt awarii w
stacjach transformatorowych SN/nn elektrowni PV. Tylko w
poprzednim roku uszkodzeniu ulegto kilkanascie transformatorow
w farmach fotowoltaicznych, zarowno olejowych jak | suchych.
Oprocz transformatorow uszkadzaty sie tez rozdzielnice nn.
Wymusza to potrzebe jeszcze gtebszej weryfikacji wytycznych oraz
zatozen do projektowania takich stacji.



Zapewnienie bezawaryjnej pracy farmy PV

Bezawaryjna wieloletnia praca farm fotowoltaicznych, w szczegdlnosci
transformatorow w nich pracujacych, jest mozliwa pod warunkiem
zapewnienia odpowiednich standardow jakosciowych i wykorzystania
aktualnej wiedzy technicznej we wszystkich jej procesach technicznych:
- projektowania,

 budowy,

 odbioru, = it

- eksploataciji. = ///////77”“\\\\\\\\§\\




Projektowanie farmy PV

Dokumentacja projektowa farmy fotowoltaicznej, w tym dokumentacja
wykonawcza, powinna swoim zakresem obejmowa¢ m.in. takie
zagadnienia jak:

« dobor aparatow, urzadzen i instalacji w oparciu o parametry techniczne,
w tym obliczone prady zwarciowe zgodnie z przedmiotowymi normami,
przy czym prady zwarciowe winny byC obliczone dla Wszystklch
mozliwych przypadkéw miejsc zwar€, w szczegolnosci dla przypadku
pracy obu transformatorow z generacjg energii elektrycznej i zwarcia
pomiedzy transformatorem a wylgcznikiem jednego z nich przy
uwzglednieniu prgdu zwarciowego pochodzgcego z systemu
elektroenergetycznego, prgdu zwarciowego pochodzgcego z generacii
PO stronie niskiego napiecia oraz prgdu zwarciowego pochodzgcego z
generacji drugiego transformatora (poprzez strone sredniego napiecia);

* dobor nastaw automatyki zabezpieczeniowej przy uwzglednieniu
parametrow znamionowych chronionych urzgdzen, aparatow i instalacji
elektroenergetycznych, w tym transformatoréw, w oparciu o dane
obliczeniowe dla przecigzen i zwar¢, w tym dla przypadkéw opisanych
opisane powyzej;



Projektowanie farmy PV

Dokumentacja projektowa farmy fotowoltaicznej, w tym dokumentacja
wykonawcza, powinna swoim zakresem obejmowa¢ m.in. takie
zagadnienia jak (cd):

« dobor parametrow technicznych transformatora oraz nastaw
zabezpieczen przy uwzglednieniu krzywych przecigzania w zaleznosci
od klasy obudowy | temperatury powietrza chtodzgcego zgodnie z
wytycznymi producenta stacji i transformatorow i zgodnie z zapisami
przedmiotowych norm dla stacji transformatorowej SN/nn, norm -
przewodnikdw obcigzalnosci transformato-row oraz w oparciu o
przedmiotowe normy dla transformatorow;

* dobor ochrony od porazen pragdem elektrycznym, w tym dobor ochrony
podstawowej | ochrony przy uszkodzeniu;

» dobdr ochrony od przepiec transformatorow, w szczegolnosci ochrony
od przepie¢c atmosferycznych indukowanych oraz przepiec
tgczeniowych;

* pofaczenia obwodow wtornych, w szczegolnosci w zakresie automatyki
| zabezpieczen transformatoréw, o0 stopniu szczegotowosci
umozliwiajgcym  poprawne ich  potaczenie, wykonanie prob
funkcjonalnych 1 ich prawidtowg eksploatacje.



Projektowanie farmy PV

Weryfikujagc dokumentacje projektowe farm fotowoltaicznej mozna
natrafic na nastepujace nieprawidtowosci:

wyliczenie pradow zwarciowych pochodzacych tylko od systemu
elektroenergetycznego, a  pominiecie  prgdow zwarciowych
pochodzgcych od generacii;

nieprawidlowe przyjecie napiecia i wspotczynnikdow do obliczen
pradow zwarciowych;

nieprawidtowy dobor nastaw zabezpieczen, w szczegolnosci od
przecigzen i zwar¢ doziemnych;

brak doboru ochrony od przepiec dla transformatorow, w
szczegolnosci ochrony od przepie¢ atmosferycznych indukowanych
oraz przepiec faczeniowych;

brak wyliczen pojemnosci doziemnej (pradow doziemnych) przy
doborze Ssrodka ochrony od porazen przy uszkodzeniu (dla uktadu
Im);

brak weryfikaciji obcigzalnosci diugotrwatej rozdzielnicy nn stacii.




Dobdr transformatora i nastaw zabezpieczen

W dalsze] czesci referatu przedstawione zostang wybrane aspekty
doboru parametrow transformatora | dobor nastaw zabezpieczen

majgce znaczgcy wptyw na jego, | tym samym catej farmy
fotowoltaiczne), bezawaryjng prace.



Dobdr transformatora i nastaw zabezpieczen

Dla niezawodnej pracy transformatorow duze znaczenie ma rowniez wybor
poziomow izolacji. Parametr ten powinien uwzgledniaC stopien narazenia na:
przepiecia piorunowe i tgczeniowe, sposob uziemienia punktu neutralnego sieci i
rodzaj zastosowanego ogranicznika przepie¢ (dobrana wartos¢ napiecia trwatej
pracy Uc).

DV |D1m POLSKA NORMA
Dm POLSKANORMA | | roisxi xommer

NORMALIZACYJNY
POLSKI KOMITET

ICS 29.060.30, 01.040.29
NORMALIZACYJNY

PN-EN IEC 60071-1
szem KA NORMA

PN-EN 60076-1

MEEILELE
grudzien 2011 15 28.180 ' A NORMA
Zastepuje
Wprowadza - .-
EN 6007612011, 1DT PN-EN IEC 60076-11 PH-EN 80071-1:2008

ICS 29.080.01

PN-EN IEC 60071-2

IEC B0078-1:2011, IDT

Zastepuje Wprowadza
PN-EN 60076-1:2001 EM IEC 60076-11:2018, IDT
IEC 60076-11:2018, IDT Koordynacija izolaciji
Transformatory -- Czes¢ 1: Wymagania ogdlne . . e . ENIEC swﬂ’-é%‘{‘f‘.’é?
Zastepuje Czesc 1: Definicje, zasady i regut IEC 6007122013, IDT
? g
PN-EN 60076-11:2008

Zastepuje
PM-EN 80071-2:2000

Transformatory
Koordynacja izolacji
Czescé 11: Transformatory suche

¢ b Czesc¢ 2: Wytyczne stosowania

Kierujgc sie wieloletnig praktykg w zakresie doboru poziomow izolacji, dla
transformatorow nalezy wybieraé szereg 2 znamionowego napiecia
probierczego piorunowego w normie PN-EN 60076-1:2011 lub wyzsze sposrod
znormalizowanych  znamionowych napie¢ wytrzymywanych udarowych
piorunowych PN-EN IEC 60071-1:2020-04.



Dobdr transformatora i nastaw zabezpieczen

Kluczowe jest, aby dobdor nastaw automatyki
zabezpieczeniowej, w  szczegolnosci  od
przecigzen, uwzgledniat przede wszystkim
parametry chronionych urzgadzen, aparatow |
Instalacji elektroenergetycznych, W tym
transformatorow, w oparciu o dane obliczeniowe,
w tym dla przypadkoéw ograniczen obcigzalnosci
transformatorow opisanych powyze,;.

Autor miat okazje przeglgdac kilka dokumentac;i
projektowych, w ktérych projektant dobrat moc
transformatora zaktadajgc jego ciggte 15-20%
przecigzanie, tymczasem nastawy zabezpieczen
zostaty dobrane na poziomie 45-50% powyzej
maksymalne]; mocy elektrowni fotowoltaicznej
wynikajgcej z sumy mocy zaprojektowanych
paneli fotowoltaicznych. Ten elementarny btad
projektowy byt przyczyng wielu awarii
transformatoréw farm fotowoltaicznych w Polsce




Dobdr transformatora i nastaw zabezpieczen

Kryteria doboru nastaw
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Moc znamionowa transf.

Temperatura powietrza chtodzgcego

Prawidtowy dobor nastaw zabezpieczenia nadmiarowo-prgdowego
dla pola wytgcznika SN.




Dobor transformatora i nastaw zabezpieczen

Moc transformatora oraz nastawy zabezpieczen muszg uwzglednia¢ krzywe
obcigzalnosci, w zaleznosci od klasy obudowy i temperatury powietrza
chtodzgcego, zgodnie z wytycznymi producenta stacji i transformatoréw oraz
zgodnie z zapisami przedmiotowych norm dla stacji transformatorowej SN/nn:
 PN-EN 62271-1:2018-02+A1:2022-06,

« PN-EN IEC 62271-202:2023-03,

* PN-EN 62271-202:2014-12 (w okresie przejsciowym),

w szczegolnosci dla konstrukeji stacji gdzie zastosowano inne sposoby
wentylacji niz wentylacja grawitacyjna, co wymaga dodatkowych uzgodnien
pomiedzy producentem stacji i jej uzytkownikiem.
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rozdzielczej i sterowniczej pradu przemiennego napigcie

Wysokonapieciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza

Wysokonapigciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza ..
Czesc¢ 202: Stacje prefabrykowane pradu przemiennego na
Cedt 1: Postenowienia waptine <ia aparatury rozxizieicze] | napiecia znamionowe powyzej 1 kV do 52 kV wigcznie
sterowniczej pradu przemiennego
Norma Europejska EN IEC 62271-202:2022 High-voltage switchgear and controlgear - Part 202: AC
prefabricated substations for rated voltages above 1 kV and up to and including 52 kV [IEC 6227 1-202:2022)
‘ma status Polskiej Normy

Zmiana do Normy Europejskiej EN 82271-1:2017/A1:2021 High-voltage switchgear and controlgear - Part
1: Common specifications for ing current swit and confrolgear ma status Zmiany do Polskiej
Normy




Dobdr transformatora i nastaw zabezpieczen
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Load factor

Wspotczynniki obcigzenia transformatorow olejowych w funkcji temperatury
powietrza otoczenia (na wlocie urzgdzenia chtodzgcego) oraz limitow wzrostu
temperatury oleju na gorze i uzwojenia




Dobdr transformatora i nastaw zabezpieczen
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Ambient air temperature (°C)

0,8

Wspotczynniki obcigzenia transformatoréow suchych o klasie izolacji 155°C (F) w
funkcji temperatury powietrza otoczenia (na wlocie urzgdzenia chtodzgcego)
oraz limitow wzrostu temperatury izolacji




Dobor transformatora i nastaw zabezpieczen

Po wnikliwych analizach przyczyn awarii transformatorow w stacjach
transformujgcych energie elektryczng z elektrowni PV do systemu
elektroenergetycznego ugruntowat sie poglad, ze w takich stacjach
transformatorowych nie tylko nie mozna zaktada¢ mozliwosci krotkotrwatego
przecigzania transformatoréw, wrecz przeciwnie, nalezy raczej ograniczac
jego moc, lub dobiera¢ moc transformatora powyzej maksymalnej mocy
elektrowni PV.

TRANSFORMATOR SUCHY ZYWICZNY dla TRANSFORMATOR OLEJOWY dla PV TTO

PV TTVA 1000 kVA 15,75/0,8 kV 1000 kVA 15,75/0,8 kV cena brutto: 1 487,07 z4
Trafta Sp. z o.0. Trafta Sp. z 0.0. !

153 750,00 z# 166 050,00 z#
(netto: 125 000,00 zt) (netto: 135 000,00 zt)

Dodatkowo warte rozwazenia jest wyposazanie transformatorow olejowych
dla farm fotowoltaicznych w moduty pomiaru temperatury uzwojen i rdzenia
na wzor transformatoréw suchych. Pozwoli to w czasie rzeczywistym na
monitorowanie temperatury izolacji i umozliwi zapobieganie jej przegrzaniu,
CO ma znaczgcy wptyw na czas eksploatacji transformatorow.



Dobor transformatora i nastaw zabezpieczen

Dobor transformatora oraz dobor nastaw zabezpieczen mogg uwzgledniac jego
krotkotrwate przecigzanie, jednak nie mogg one w zadnym przypadku
przekraczaC krzywych przecigzania podanych przez producenta oraz
rownoczesnie nie moga przekraczaCc krzywych obcigzalnosci i jej warunkow
podanych w ponizszych normach - przewodnikach obcigzalnosci dla
transformatorow:

 PN-IEC 6007/6-7:2022-07;
 PN-IEC 60076-12:2023-009.
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NORMALIZACYJNY

ICS 20180

PN-IEC 60076-7
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EC 60076-7:201%, IDT

Zastepuje

Transformatory

Czesé 7: Przewodnik obcigzalnosci transformatoréw
napetnionych olejem mineralnym

MNorma Miedzynarodowa IEC 60078-7:2018 Fower transformers - Parf 77 Loading guide for mineral-ail-
immersed power transformers ma status Polskiej Normy

@ m POLSKA NORMA

POLSKI KOMITET
NORMALIZACYJNY

IS 25.180

PN-IEC 60076-12

Wprowadza
IEC 60075-12:2008, IDT

Zastepuje

Transformatory

Czes¢ 12: Przewodnik obcigzalnosci transformatoréw suchych

Norma Migdzynarodowa [EC 60076-12:2008 Fower transformers - Part 12: Loading guide for dry-type power
transformers ma status Polskiej Normy




Dobdr transformatora i nastaw zabezpieczen
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Dobor transformatora i nastaw zabezpieczen

W zakresie doboru i nastaw zabezpieczen, w szczegolnosci dla transformatora
farmy  fotowoltaicznej, oprocz  nieprawidlowych nastaw  zabezpieczen
przecigzeniowych opisanych powyzej, dodatkowo warto poswiecic wiecej czasu na
nieprawidtowo zaprojektowane i dobrane nastawy zabezpieczen
ziemnozwarciowych.

W polach liniowych taczacych rozdzielnice SN z polem transformatora SN/nn linig
kablowg o diugosci kilkuset metrow i wiecej, projektanci dos¢ powszechnie
dobieraja, jako zabezpieczenie ziemnozwarciowe, zabezpieczenie
zerowonapieciowe. Bardzo czesto dobrane napiecie zerowe jest zbyt wysokie.

W  praktyce zabezpieczenie @ zerowonapieciowe  jako  zabezpieczenie
ziemnozwarciowe w polach liniowych nie wystepuje samodzielnie, raczej
wystepuje jako zabezpieczenie rezerwowe lub jako element rozruchowy dla wielu
innych kryteridw (kierunkowych, pragdowych, admitancyjnych).



Wykonanie farmy PV

Wiasciwe wykonanie farmy fotowoltaicznej, przy zachowaniu
wilasciwych standardow technicznych, w tym zasad wiedzy technicznej,
na podstawie prawidtowo wykonanej dokumentacji projektowej, jest
kolejnym — drugim koniecznym procesem, gwarantujgcym bezawaryjng
prace farmy fotowoltaicznej, majacym rowniez wplyw na kolejne
procesy.

Wiasciwe wykonanie, rozumiane jako: transport, przechowywanie,
montaz, przytaczanie urzadzen, aparatow i instalacji zgodnie z
wymaganiami przedmiotowych norm oraz zasadami wiedzy technicznej,
w tym w zakresie: przytaczania obwoddéw wtornych elementow
automatyki i zabezpieczen transformatorow, przytaczania elementow
Srodkow ochrony od porazen, w szczegolnosci srodkdw od porazen przy
uszkodzeniu.



ie farmy PV

Wykonan




Badania odbiorcze i pomiary powykonawcze farmy PV

Kolejnym procesem, po projektowaniu i wykonaniu, majgcym wptyw na
bezawaryjng prace farmy fotowoltaicznej, sg badania odbiorcze i
pomiary powykonawcze, potwierdzajgce wykonanie jej zgodnie z
dokumentacjg projektowa, dokumentacjg producentow urzadzen i
aparatow elektroenergetycznych oraz przedmiotowymi normami, w
szczegolnosci  PN-E-04700:1998+Az1:2000 Urzadzenia i ukfady
elektryczne w obiektach elektroenergetycznych. Wytyczne
przeprowadzania pomontazowych badan odbiorczych.

Jednym z elementow badan POLSKA NORMA
odbiorczych sg badania i proby, w Novma izt ny e
tym proby funkcjonalne, wykonane
W miejscu zainstalowania zgodnie z
normg PN-EN IEC 62271-202:2023- e gk 3
03 lub PN-EN 62271-202:2014-12 clekroenrgetycanyeh

. s Wytyczne przeprowadzania
(W okresie prZEJSCIOWYm)- pomontazowych badan odbiorczych




Badania odbiorcze i pomiary powykonawcze farmy PV

Trzeba pamietac, ze jest to norma wydana

!:)onad _20 lat temu (a byta przegisana Z P S
innych jeszcze starszych dokumentow), tak || ...

wiec nie zawiera najnowszych osiggniec i 5 -1
wiedzy technicznej.

Warto zastanowiC sie i siegngC po

dodatkowe badania w celu uzupenienia s oo
badan odbiorczych i préb powykonawczych Wytyczne przeprowadzania
wynikajacych . wskazanej normy. pomontazowych badan odbiorczych

Warto zastanowic sie rowniez nad udziatem strony trzeciej — niezaleznej od
wykonawcy i generalnego wykonawcy:

« tylko w procesie nadzoru nad wykonywanymi badaniami odbiorczymi i
pomiarami powykonawczymi;

- w calym procesie wykonywania badan odbiorczych i pomiaréw
powykonawczych.



Eksploatacja farmy PV

Ostatnim procesem, po projektowaniu, wykonaniu, badaniach odbiorczych i
pomiarach powykonawczych, majgcym wptyw na niezawodng prace elektrowni
PV jest jej eksploatacja. Eksploatacja urzgdzen, aparatow | Iinstalacji
elektroenergetycznych, gwarantujgca bezawaryjng prace farmy fotowoltaicznej,
powinna odbywac sie zgodnie z dokumentacjg producentow urzgdzen |
aparatow elektroenergetycznych przy uwzglednieniu wymagan zapisanych w
nadrzednych aktach prawnych, w tym w rozporzgdzeniu Ministra Energii z dnia
28 sierpnia 2019 r. w sprawie bezpieczenstwa | higieny pracy przy
urzadzeniach energetycznych.



Eksploatacja farmy PV

POSPOLITEJ POLSKIEJ

Warszawa, dnia 5 lipca 2021 r.
Poz. 1210

OBWIESZCZENIE
MINISTRA KLIMATU I SRODOWISKA"

z dnia 8 czerwca 2021 r.

w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Energii w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy
przy urzadzeniach energetycznych




Eksploatacja farmy PV

ROZPORZADZENIE
MINISTRA ENERGII"

z dnia 28 sierpnia 2019 r.
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy urzadzeniach energetycznych

Na podstawie art. 237" § 2 ustawy z dnia 26 czerwca 1974 r. — Kodeks pracy (Dz. U. z 2020 r. poz. 1320 oraz z 2021 r.
poz. 1162) zarzadza sig, co nastepuje:

§ 1. Rozporzadzenie okresla wymagania bezpieczenstwa 1 higieny pracy przy eksploatacji urzadzen energetycznych.

3) prace eksploatacyjne — prace wykonywane przy urzadzeniach energetycznych z zachowaniem zasad bezpieczenstwa
1 wymagan ochrony Srodowiska w zakresie:

a) obslugi, majace wplyw na zmiany parametrow pracy obslugiwanych urzadzen energetycznych,

b) konserwacji, zwigzane z zabezpieczeniem i utrzymaniem wymaganego stanu technicznego urzadzen energetycz-
nych,

¢) remontow urzadzen energetycznych zwiazanych z usuwaniem usterek 1 awarii, w celu doprowadzenia ich do wy-
maganego stanu technicznego,

d) montazu, niezbedne do instalowania i przylaczania urzadzen energetycznych,

e) kontrolno-pomiarowym, niezbedne do dokonania oceny stanu technicznego, parametrow eksploatacyjnych, jakosci
regulacji 1 sprawnosci energetyczne) urzadzen energetycznych;




Eksploatacja farmy PV

§ 4. 1. Prace eksploatacyjne prowadzi si¢ zgodnie z instrukecja eksploatacji urzadzenia energetycznego lub grup urza-

dzen energetycznych, zwang dalej ,,instrukcja eksploatacji”, opracowang przez pracodawce, zawierajaca w szczegolnosci:

1)
2)
3)
4)

3)

6)

7)

§)

9)
10)

11)

charakterystyke urzadzenia energetycznego lub grupy urzadzen energetycznych;
opis w niezbgdnym zakresie ukladow automatyki, pomiardéw, sygnalizacji, zabezpieczen 1 sterowan;
zestaw rysunkow, schematow 1 wykresow z opisami, zgodnymi z obowiazujgcym nazewnictwem w jezyku polskim;

opis czynnosci zwigzanych z uruchomieniem, obsluga w czasie pracy izatrzymaniem urzadzenia energetycznego
w warunkach normalnej pracy tego urzadzenia;

zasady postgpowania w razie awaril oraz zaklocen w pracy urzadzenia energetycznego lub grup urzadzen energetycz-
nych;

wymagania w zakresie eksploatacji urzadzenia energetycznego oraz terminy przeprowadzania przegladow, prob
1 pomiarow;

wymagania w zakresie bezpieczenstwa 1 higieny pracy oraz przepisow przeciwpozarowych dla danego urzadzenia
energetycznego lub grupy urzadzen energetycznych;

identyfikacj¢ zagrozen dla zdrowia i zycia ludzkiego oraz dla srodowiska naturalnego zwigzanych z eksploatacja
danego urzadzenia energetycznego lub grupy urzadzen energetycznych oraz zasady postgpowania pozwalajace na
eliminacj¢ podanych zagrozen,

organizacjg¢ prowadzenia prac eksploatacyjnych;

wymagania dotyczace srodkéw ochrony zbiorowej lub indywidualnej, zapewnienia asekuracji, lacznosci oraz innych
technicznych lub organizacyjnych srodkow ochrony, stosowanych w celu ograniczenia ryzyka zawodowego, zwanych
dalej , srodkami ochronnymi”, okreslone w odrebnych przepisach;

wymagania kwalifikacyjne dla osob zajmujacych si¢ eksploatacja danego urzadzenia lub grupy urzadzen energetycz-
nych, okreslone w odrgbnych przepisach.

2. Pracodawca zapewnia biezaca aktualizacje instrukceji eksploatacji, o ktére) mowa w ust. 1.
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Jednym z kluczowych elementow, z punktu widzenia prawidtowej eksploatacji
transformatora, sg Wymaganla w zakresie opisu w niezbednym zakresie
uktadow automatyki, pomiaréw, sygnalizacji, zabezpieczen | sterowan oraz
wymagania dotyczgce zasad postepowania w razie awarii oraz zaktocen w
pracy urzadzenia energetycznego lub grup urzgdzen energetycznych, w
szczegolnosci procedury ponownego zatgczania transformatora po jego
awaryjnym wytaczeniu przez automatyke zabezpieczeniowg



Ochrona od porazen w elektrowni PV

W farmach fotowoltaicznych projektanci dos¢ czesto po stronie niskiego
napiecia dobierajg sieci z izolowanym punktem neutralnym (IT). Takie sieci sg
stosowane tam, gdzie wymagane jest maksymalne bezpieczenstwo i wysoka
niezawodnos¢ zasilania wybranych urzadzen. Ich zaletg jest mozliwosc
bezpiecznego dziatania nawet w przypadku pojawienia sie pierwszego zwarcia
doziemnego, ktore mogtoby spowodowa¢ natychmiastowe zadziatanie
urzadzenia zabezpieczajgcego w sieci TT lub TN. Ich wadg natomiast jest
bardziej skomplikowana obstuga. Idealna sieC IT jest odizolowana od ziemi w
catym zakresie jej zasiegu. Jedynie przewodzgce czesci dostgpne powinny byc

uziemione indywidualnie, grupowo lub zbiorowo.
@m POLSKA NORMA

POLSKI KOMITET ICS 13.260; 91.140 50
NORMALIZACYJNY

W uktadach IT dos¢ powszechnie projektanci PN-HD 60364-4-41
dobierajg urzgdzenia do statej kontroli stanu sl
izolacji (IMD) jako urzadzenia do monitorowania o
oraz urzgdzenia ochronne dopuszczone Ww _ o o
Rozdziale 411.6 Uktad IT normy PN-HD 60364-4- | ™5 ecvers Beems movees
41:2017-09+A11:2017-11+A12:2020-01 Instalacje bezpieczeristwa

elektryczne niskiego napiecia. Czes¢ 4-41: Ochrona przed porazeniem elektrycznym
Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa.

Ochrona przed porazeniem elektrycznym

Zastepuje
PM-HD £0264-4-41:2009

Dokument Harmonizacyjny HD 60364—4 41:2017 Low-volta, g I cal
installations — Part 4-41: Protection for safety — Protection agai I Cctric
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Schemat uktadu sieci IT z zastosowanym urzgdzeniem do ciggtej kontroli
stanu izolacji (IMD)




Ochrona od porazen w elektrowni PV

Projektanci nieprawidtowo, lub w ogodle, nie dobierajg nastaw dla tych
urzadzen. W normie wyraznie wymaga sie dla sieci IT, gdzie zastosowano
urzagdzenie do statej kontroli stanu izolacji (IMD) zbadania wielkosci pradu
uptywu tej sieci | dobrania nastawy tego pradu.

Takie podejscie znajduje sie rowniez w zapisach kart katalogowych tych
urzgdzen.

Prad uptywu jest uzalezniony, przede wszystkim od rozlegtosci sieci kablowe.
Im bardziej rozlegta jest sieC tym wiekszy poptynie prad uptywu. W nastawie
nalezy uwzglednic prad uptywu wszystkich urzgdzen standardowo
przytgczonych do tej sieci. Prgd nastawy powinien dobrac projektant.

Mozna tez go wyznaczyC poprzez pomiar. Prgd nastawy nalezy dobierac w
zaleznosci od sposobu pomiaru tego pradu w urzgdzeniu do ciggtej kontroli
stanu izolacji (IMD) (sg dwie metody pomiaru prgdu doziemnego w
urzadzeniach do ciggtej kontroli izolacji).

Dodatkowo, praktycznie w kazdym przypadku, projektanci zastepuja
iskiernikowy ogranicznik przepie¢, ktory przytgczony jest do punktu
neutralnego uzwojenia dolnego napiecia transformatora - ogranicznikiem
warystorowym, co dodatkowo zwieksza prgd uptywu catej sieci.



Ochrona od porazen w elektrowni PV

= Gotowy do uzycia, uniwersaln yJ d obie g nowy ogranicznik przepiec skladajacy sie z podstawy | wymiennego modulu ochronnego
" ® Szeregowe polaczenie warystor: k nika bez pradu uptywu we wtykowym module ochronnym.
Z (lM D) = } atwa wymiana moduléw bez uzywa narz@d poprzez zastosowanie rygla blokujacegoe z przyciskiem zwalniajacym modut (odpornosé na
‘ wibracje i wstrzasy zgodnie z norma PN-EN 60068-2)
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Schemat polaczeri DG SE H 1000 VA FM 00 VA FM

DG SE H 1000 VA FM (952 940)

00 Rysunek wymiarowy EH1
Jednobiegunowy ogranicznik przepiec skladajacy sie z podstawy i wymiennego modutu ochronn zdalng sygnalizacja stanu (bezpotencjatowy
zestyk przelgczny).

Typ DG SE H 1000 VA FM
Nr kat. 952 940

Nieprawidtowy dobor urzadzenia IMD Ilub dobdr nieprawidtowych nastaw
powoduje niepozgdane zadziatanie tego urzadzenia | w efekcie liczne
wytaczenia transformatora w farmie fotowoltaicznej.

Liczne wytgczenia | zatgczenia transformatora moze przyczyni¢ sie do jego
uszkodzenia. DosC czestg praktykg personelu eksploatacyjnego farmy
fotowoltaicznej jest blokowanie dziatania tych urzgdzen | w konsekwencji
nieskuteczne dziatanie ochrony od porazen pragdem elektrycznym przy
uszkodzeniu.



Przepiecia w elektrowni PV

Przepiecie definiowane jest jako napiecie elektryczne, ktorego wartosc
przekracza okreslong wartosc¢ graniczna.

Dodatkowe, bardzie] szczegotowe definicje samego przepiecia i innych pojec
majgcych znaczenie dla tego zagadnienia mozna znalez¢ w normie PN IEC
60050-604:1999  Miedzynarodowy  stownik  terminologiczny  elektryki,
Wytwarzanie, przesytanie i rozdzielanie energii elektrycznej. Eksploatacja.

Znajdujg sie tam definicje: najwyzsze napiecie urzadzenia (sieci), ukfad
izolacyjny, izolacja regenerujgca sig, izolacja nie regenerujaca sig, izolacja
urzgdzenia, koordynacja izolacji, przepiecie, przepiecie dorywcze, przepiecie
przejsciowe, przepiecie wewnetrzne, przepiecie zewnetrzne, napiecie
przemienne wytrzymywane, poziom izolacji, itd.

Przyczyny wystepowania przepiec¢ w instalacjach elektroenergetycznych:

* bezposrednie wyladowania atmosferyczne (przepiecia piorunowe) w
instalacje elektroenergetyczna;

» przepiecia atmosferyczne indukowane (przepiecia piorunowe indukowane) w
instalacji elektroenergetycznej;

* przepiecia fgczeniowe i stany awaryjne sieci elektroenergetyczne,.



Przepiecia w elektrowni PV

W celu witasciwego doboru ochrony od przepie¢ nalezy, ogolnie rzecz biorgc,
oceni¢ narazenie uktadu izolacyjnego na ryzyko wystepowania przepiec
atmosferycznych i tgczeniowych.

Najczesciej, w pierwszej kolejnosci, przeprowadza sie procedure koordynacji
1zolacji, ktora zostata szczegotowo opisana w normie PN-EN IEC 60071-1:2020-
04 Koordynacja izolacji — Czesc¢ 1: Definicje, zasady i reguty.

Procedura koordynacji izolacji polega na wyborze lub przyjeciu narzuconego
najwyzszego napigcia sieci wraz ze zbiorem znormalizowanych znamionowych
napie¢ wytrzymywanych, kiore wystarczajgco charakteryzujg poszczegodlne
uktady izolacyjne. Zbior znamionowych napie¢ wytrzymywanych tworzy
znamionowy poziom izolacji dla poszczegolnych przewodow, kabli, aparatow |
urzgdzen. Jezeli znormalizowane znamionowe napiecia wytrzymywane sg
skojarzone z tg samg wartoscig, to mozna powiedzieC, ze dobrano okreslony
znormalizowany znamionowy poziom izolacji.



Przepiecia w elektrowni PV

W drugiej kolejnosci nalezy uwzglednic sposob uziemienia punktu neutralnego
sieci i jego wptyw na wielkos¢ przepiec.

PN izolowany b) sie¢ skompensowana c) :rli:zZirzrzr;;gtno{ d) E::esr::gﬁ;znie
]
i 7 o Z
P przepiecia ziemnozwarciowe
ustalone k=~ \/5 ky =~ \E ky ~ «E ky <14
przejsciowe 2,8...4.,5 24.28 2.0..22 1,6...1,9

koszt uziemien ochronnych  oraz  intensywnos¢ oddziatywan elektromagnetycznych

Wazniejsze sposoby uziemienia punktu neutralnego i niektére konsekwencje wyboru

Zrédto: http://www.edwardmusial.info/pliki/ochrona_it_tt_tn.pdf

DosC czesto przyczyng awarii jest miejscowe ostabienie izolacji na skutek fal
przepieciowych, w szczegolnosci o stromym i bardzo stromym czole.



Przepiecia w elektrowni PV

Ocene ryzyka powstawania przepig¢ nalezy pogrupowaC w zaleznosci od
parametrow technicznych kabli, przewodow, aparatow i urzgdzen.

Dla przyktadu transformator suchy zywiczny charakteryzuje sie stosunkowo
duzg pojemnoscig i nalezy go ocenia¢c podobnie jak inne odbiory o duzej
pojemnosci, np. linie kablowe czy tez baterie kondensatorowe.

Dodatkowo nalezy, podczas oceny, wzig¢ pod uwage rodzaj medium gaszgcego
tuk w rozdzielnicach i tgcznikach sredniego napiecia. Jesli bedzie to wytgcznik
prozniowy lub wytgcznik w rozdzielnicy o izolacji SF6, w ktérych wykonywane
czynnosci tgczeniowe, w szczegolnosci wytgczajgce prady o matych
wartosciach, to spowoduje powstanie przepie¢ o bardzo stromym czole.

Dodatkowym czynnikiem zwigkszajacym ryzyko wystgpienia przepie¢ beda
doziemienia wielkooporowe w sieci kablowej sSredniego napiecia.

Na szczegolng uwage zastuguje zagadnienie ochrony od przepigc tzw.
krotkiej linii kablowej sredniego napiecia, w ktorych wystepuje zjawisko, w
uproszczeniu ujmujgc, odbijania si¢ na obu krancach kabla (punkt o réznych
opornosciach falowych) fali przepieciowej co doprowadzi¢ moze do powstania
fali przepigciowej 0 podwojnej amplitudzie, co moze spowodowac uszkodzenie,
najczgscie] na uktadu izolacyjnego, np. pomiedzy poczatkowymi zwojami
uzwojenia gérnego napiecia transformatora, w szczegolnosci transformatorow o
niskim obcigzeniu.



Przepiecia w elektrowni PV

Pisat juz o tym juz w 1939 r. K. Drewnowski w skrypcie Ill czesci kursu Wysokich
Napie¢ wyktadanego na lll roku studidw na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Warszawskie.
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Norma PN-EN 60099-4:2015-01 klasyfikuje ograniczniki przepie¢ na ograniczniki
stacyjne i dystrybucyjne (Pkt 4.2 normy, Tablica 1). W kazdej klasie znajdujg sie

trzy typy ogranicznikow: H — high, M — medium i L — low.

Kl?sa : Stacyjne Dystrybucyjne
ogranicznika

Oznaczenie SH SM SL DH DM DL
l, (kA) 20 10 10 10 5 2,5
lsw (KA) 2 1 0,5 - - -
Q,, (C) > 2.4 >1,6 > 1,0 >0,4 >0,2 >0,1
Wy, (kI/kV) > 10 >7 >4 - —~ -
Quh (C) - - - >1,1 >0,7 > 0,45

Litery ,H”, ,M"” i ,l” w oznaczaja typ , high”, ,medium” oraz , low”
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OH

L1

OH

L1

OH

L2

ZnQ

L3

X

L5

Niezalecany (rys. po lewej) | zalecany (rys. na srodku I po prawej) sposob
montazu i przytgczania ogranicznikow przepie¢ sredniego napiecia chronigca
uzwojenie gornego napiecia transformatora; L1-L5 — dlugosci przewodow
taczgcych, LMO — wysokosc¢ ogranicznika przepiec¢, OH — linia napowietrzna, T —

Lmo

L2

- |

L3

v

L5

transformator, C — pojemnosc¢ transformatora

L2

L1

LMO‘ IE
Zno I L3

L4

v

L5




Przepiecia w elektrowni PV

Najkorzystnie] montowac i przytacza¢ ograniczniki przepieC bezposrednio na
transformatorze, przytgczajgc przewody od zaciskow liniowych ogranicznikéw do
zaciskow transformatora a przewody zaciskow uziemiajgcych do wspolnego
przewodu uziemiajgcego dbajgc o to, aby przewody te byty jak najkrotsze | miaty
odpowiedni przekrgj.




Podsumowanie

Bezawaryjna wieloletnia praca urzadzen i instalacji elektroenergetycznych, w
tym farm fotowoltaicznych, w szczegdlnosci transformatorow w nich
pracujgcych, jest mozliwa pod warunkiem zapewnienia odpowiednich
standarddéw jakosSciowych i wykorzystania aktualnej wiedzy technicznej we
wszystkich jej procesach: projektowania, budowy, odbioru i eksploatacji farmy
fotowoltaicznej.

Analiza dokumentacji projektowej i ogledziny farm fotowoltaicznych, na
ktorych miaty miejsce awarie, pozwala na stwierdzenie, ze najczestsza
bezposrednia przyczyng wystgpienia awarii  byly btedy projektowe,
W _szczegolnosci optymalizacja doboru znacznie mniejszej mocy transformatora
niz_ moc maksymalna elektrowni fotowoltaicznej i btedy w wyliczeniu nastaw
zabezpieczen. Brak uwzglednienia _koniecznoSci ograniczania _obcigzenia
transformatora w__wyniku _wzrostu temperatury powietrza chtodzgcego,
zarowno W_procesie projektowania i eksploatacji réowniez byt przyczyna wielu
awarii transformatoréw SN/nn.




Podsumowanie

Analiza dokumentacji projektowej i ogledziny farm fotowoltaicznych, na
ktorych miaty miejsce awarie, pozwala réwniez na zredagowanie stwierdzenia,
ze nieprawidtowosci:

« w zakresie przytgczania obwoddw wtdrnych zabezpieczen i automatyki;
« w zakresie badan odbiorczych i pomiarow powykonawczych;

- W zakresie eksploatacji, w szczegolnosci w zakresie kompetencji personelu,
jego upowaznien i procedur eksploatacyjnych;

sg rowniez bezposrednig lub posrednig przyczyng wielu awarii w farmach
fotowoltaicznych.



Dziekuje za uwage,

miroslaw.schwann@kentia.pl

Linked inj https://pl.linkedin.com/in/mirostaw-schwann

e o www. www.facebook.com/KentiaFirmaKonsultingowa
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