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Referat przedstawia problem niewyjasnionych przyczyn uszkodzen transformatoréw stosowanych na
farmach PV. Zauwazono, ze jest to szerszy problem co najmniej na skale europejskg. Zwrécono uwage na
warunki pracy takich transformatoréw. Podjeto prébe analizy przyczyn awaryjnosci tych transformatorow,
oraz pokazano przyktad monitorowania permanentnego transformatora z wykorzystaniem urzgdzenia
PMU.

1. Wstep

W ostatnich latach sektor energetyczny w Europie, w tym w Polska, przechodzi dynamiczng transformacije
wynikajgca z polityki klimatycznej oraz dziatan podejmowanych przez Komisje Europejskg w ramach
strategii dekarbonizacji. Szczegdlng role odgrywa rozwoj odnawialnych zrodet energii (OZE), w tym farm
fotowoltaicznych oraz wiatrowych [5].

Zgodnie z danymi publikowanymi przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne, w ostatnich latach nastgpit
gwattowny wzrost mocy zainstalowanej w zrodtach OZE (Rysunek 1.). Jeszcze kilka lat temu udziat
instalacji fotowoltaicznych w krajowym systemie elektroenergetycznym byt marginalny, natomiast obecnie
stanowi jeden z najszybciej rozwijajgcych sie segmentéw generacji [5]. Moc zainstalowana w PV w Polsce
przekroczyta kilkanascie gigawatow, a trend wzrostowy utrzymuje sie z roku na rok.
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Rys. 1. Moc OZE zainstalowana w Polsce 2025.

Dynamiczny rozwoj nowych zrédet wytworczych, szczegdlnie rozproszonych instalacji PV oraz farm
wiatrowych, wigze sie z koniecznoscig budowy nowych stacji elektroenergetycznych oraz instalacji
transformatoréw Sredniego napiecia (SN). Wraz ze wzrostem liczby instalacji obserwuje sie jednak
niepokojgce zjawisko — rosngcg liczbe awarii transformatoréw pracujgcych na obiektach OZE [6], [7].

Uszkodzeniom ulegajg zaréwno transformatory olejowe, jak i jednostki suche wykonane w technologii
zywicznej. Co istotne, charakter tych uszkodzen oraz czestotliwos$¢ ich wystepowania réznig sie od
typowych przypadkéw obserwowanych w sieciach dystrybucyjnych operatoréow systemow dystrybucyjnych
(OSD) [6].
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2. Warunki pracy transformatorow w instalacjach 0ZE

Nalezy podkresli¢, ze transformatoréw pracujacych na farmach PV i wiatrowych nie mozna traktowac
analogicznie jak klasycznych transformatoréw sieciowych SN. Warunki ich pracy sa odmienne i czesto
bardziej wymagajgce, co wynika m.in. z:

. duzej zmiennosci generacji (Rysunek 2.),

. pracy z przeksztattnikami energoelektronicznymi,
. obecnosci wyzszych harmonicznych,

. czestych stanow przejsciowych [4], [6].

Wykres pomiaréw

Rys. 2. Produkcja energii z PV w firmie Energo-Complex - dzieri pochmurny.

Znaczenie transformatoréw w instalacjach OZE jest kluczowe — stanowig one element krytyczny dla pracy
catej farmy. Ich uszkodzenie prowadzi bezposrednio do przerwy w generacji energii elektrycznej, co
skutkuje stratami finansowymi wynikajgcymi z braku sprzedazy energii oraz potencjalnymi karami
umownymi za niedostarczenie zakontraktowanej produkcji.

Dodatkowym problemem jest rosngca moc jednostkowa instalacji. Wspoétczesne farmy OZE wykorzystujg
transformatory o mocach przekraczajgcych 8 MVA, ktére sg urzgdzeniami kosztownymi i charakteryzujg
sie dlugim czasem dostawy [7]. W przypadku awarii czas przestoju instalacji moze wynosi¢ od kilku
miesiecy do nawet roku, co znaczgco wptywa na optacalnos¢ inwestyciji.

W zwigzku z powyzszym zasadne jest podjecie szczegdtowej analizy przyczyn zwiekszonej awaryjnosci
transformatoréw pracujgcych w instalacjach OZE.

Widmo czestotliwosciowe napiecia (FFT)
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Rys. 3. Przyktadowy przebieg FFT
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3. Analiza problemu - identyfikacja przyczyn awarii transformatorow SN

Obowigzujgce normy europejskie, w szczegdlnosci z serii IEC, nie w petni odzwierciedlajg dynamike zmian
zachodzacych w sektorze elektroenergetycznym, zwtaszcza w konteks$cie rosngcego udziatu odnawialnych
zrodet energii. Aktualne wytyczne dotyczgce badan odbiorczych transformatoréw olejowych $redniego
napiecia nie obejmujg szeregu badah istotnych z punktu widzenia niezawodnosci eksploatacyjnej, takich
jak pomiary wytadowan niezupetnych oraz rozszerzone préby udarowe [1], [2].

W Swietle obowigzujgcych norm (m.in. IEC 60076), wskazane badania klasyfikowane sg jako badania
specjalne, a nie jako element rutynowych procedur odbiorczych [1] (Rysunek 4.). Jednakze specyfika pracy
transformatoréw w systemach z duzym udziatem generacji rozproszonej uzasadnia potrzebe rewizji tego
podejscia [6].

U,<725kV 725 kV <U, <170 kV U, =170 kV
lzolacja Jednorodna Jednorodna | Niejednorodna i n“]il:?er:l:r: :::Lan a
Proba pelnym udarem piorunowym Nie stosuje sie
zaciskow liniowych (LI) Typu Wyrobu Wyrobu (uwzgledniono w LIC)
Préba ucietym udarem piorunowym ) . :
zaciskow liniowych (LIC) Specjalna Specjalna Specjalna Wyrobu
Prdaba udarem piorunowym zaciskow ' . - .
neutralnych (LIN) Specjalna Specjalna Specjalna Specjalna
Proba udarem faczeniowym zaciskow . i . -
liniowych (SI) Nie stosuje sie Specjalna Specjalna Wyrobu
Proba napieciem przytozonym (AV) Wyraobu Wyrobu Wyrobu Wyrobu
Proba wytrzymalosci napieciem ) o
indukowanym (IVW) Wyrobu Wyrobu Wyrobu Nie stosuje sie
Préba napigciem indukowanym z PD
pomiarem wytadowan niezupeinych Specjalna® Wyrobu® Wyrobu® Wyrobu
(IVPD)
Proba napieciem wytrzymywanym : _ . . )
zaciskow liniowych (LTAC) Nie stosuje sie Specjalna Wyrobu Specjalna
Préba izolacji obwoddw pomocniczych
(AuxW) Wyrobu Wyrobu Wyrobu Wyrobu
*  Wymagania dotyczace proby VW moga byc wiaczone do proby IVPD, w ten sposdb jest wymagana tylko jedna proba.
®  Na drodze porozumienia miedzy producentem a nabywca proba LTAC tego rodzaju transformatorow moze byé zastapiona
przez probe napieciem faczeniowym.

Tabela 1. Wymagania i proby odbiorcze.

Jednym z kluczowych czynnikbw prowadzgcych do uszkodzen transformatoréw sg przepiecia o
charakterze przejsciowym. Ich zrédtem mogg by¢ zardwno operacje tgczeniowe realizowane przez
wytgczniki prézniowe $redniego napiecia, jak i oddziatywanie uktadéw energoelektronicznych, w
szczegodlnosci falownikow stosowanych w instalacjach OZE [6], [7]. Weryfikacja wptywu tych zjawisk
wymaga prowadzenia szczegotowych analiz oraz rejestracji zakiécen w rzeczywistych warunkach pracy
sieci. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze standardowo stosowane rozwigzania oraz uktady pomiarowe w stacjach
elektroenergetycznych charakteryzujg sie ograniczonymi mozliwo$ciami wykonania badan i pomiaréw.
Dodatkowo uktady pomiarowe te charakteryzujg sie waskim pasmem przenoszenia, co istotnie utrudnia
rejestracje szybkich zjawisk przejsciowych o wysokiej czestotliwosci i duzej stromosci narastania napiecia
[4]. Analiza przypadkow uszkodzen transformatoréw eksploatowanych w systemach z udziatem OZE
wskazuje, ze istotng role odgrywaja nastepujace zjawiska:

. generowanie przez falowniki impulséw napieciowych o duzej stromosci (wysokie wartosci
du/dt) (Rysunek 5.),
. wystepowanie w wytgcznikach prézniowych zjawiska wielokrotnych zaptonéw tuku (ang.

multiple restrikes), prowadzgcego do powstawania lokalnych przepie¢ o bardzo wysokich
amplitudach [6].
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Rys. 4. Typowy schemat podtgczenia farmy PV do sieci SN.
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Rys. 5. Przyktadowy przebieg wartosci skutecznej napiecia farmy PV 10MW [7]
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Rys. 6. Przyktadowy przebieg FFT

Istotnym aspektem eksploatacji transformatoréw w instalacjach OZE jest rowniez znaczaco zwiekszona
liczba operacji tgczeniowych w poréwnaniu do klasycznych transformatoréw pracujgcych w sieciach
dystrybucyjnych. Wynika to z charakteru pracy zrodet OZE, ktére podlegajg czestym zmianom generacji
oraz cyklicznym zataczeniom i wytgczeniom [5], [6]. Zwiekszona liczba operacji tagczeniowych prowadzi do
czestszego wystepowania przepiec taczeniowych oraz oddziatywan przejsciowych na uktad izolacyjny
transformatora.

W konsekwencji zasadne jest stosowanie transformatoréw dedykowanych do pracy w instalacjach OZE,
charakteryzujgcych sie wzmocnionym uktadem izolacyjnym. W praktyce oznacza to podwyzszenie
poziomu wytrzymatosci udarowej izolacji (LI — Lightning Impulse Level), przyktadowo z poziomu 95 kV do
125 kV [2], [6]. Podejscie to zwieksza odporno$¢ na przepigcia generowane zaréwno przez wytgczniki
prézniowe, jak i uktady energoelektroniczne [6], [8].

Zastosowanie transformatorow o podwyzszonych parametrach izolacyjnych wigze sie ze wzrostem
kosztow inwestycyjnych, jednak w ujeciu dlugoterminowym prowadzi do ograniczenia czestosci awarii,
zmniejszenia ryzyka przestojow oraz redukcji kosztéw zwigzanych z niedotrzymaniem warunkéw
kontraktowych [7], [8].

W zwigzku z powyzszym zasadne jest rozszerzenie zakresu badan odbiorczych transformatoréw o pomiary
wytadowan niezupetnych, rozszerzone préby udarowe oraz zaawansowang diagnostyke jakosci energii i
stanéw przejsciowych [3], [4], [6].

4. Iastosowanie PMU do monitorowania pracy transformatorow na farmach PV

Jedng z przyczyn awaryjnosci transformatoréw instalowanych na farmach PV moze by¢ ich charakter pracy
odbiegajgcy od zatozen projektowych transformatora. Np. duza liczba tgczeh, zmienne obcigzenia i
wynikajgce z tego zmiany rozktadu temperatur wewnetrznych i zwigzanych z tym naprezenia mechaniczne.

W celu gtebszej analizy charakteru pracy transformatoréw wykorzystywanych w farmach PV podjeto sie
pilotazowego projektu ich monitorowania z wykorzystanie urzgdzen rejestrujgcych wysokiej rozdzielczosci
jakim sg urzadzenia PMU. Wykorzystano rejestrator RZ50 [9][10] z funkcjg permanentnej rejestracji. Dzieki
takiemu podejsciu rejestrowane sg wszystkie istotne sygnaly elektryczne z rozdzielczoscig czasowg 20ms
w horyzoncie jednego miesigca w plikach jednogodzinnych w standardzie COMTRADE.

Raporty dzienne pozwalajg na zapoznanie sie z charakterem obcigzenia transformatora pod katem oceny
zachowania spodziewanych warunkéw eksploatacyjnych. Dzieki rozdzielczosci czasowej wynoszacej
20ms mozna réwniez oceni¢ odpowiedz farmy PV na réznego rodzaju zdarzenia sieciowe jak i na sygnaty
regulacyjne. Pomiary te oprécz monitorowania transformatora mogg postuzy¢ do walidacji modelu farmy
PV w warunkach rzeczywistych.
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Rys. 7. Przykftadowe zdarzenie sieciowe zaobserwowane w raporcie jednodniowym [7]

Na rys. 7 zaprezentowano fragment raportu jednodniowego przedstawiajgcy przebieg napiecia, pradu i
mocy biernej jednej z faz. Raport jest tak sporzgdzony, aby widoczne byly warto$ci maksymalne i minimalne
analizowanej wielkosci, oraz wartosci usrednione jednominutowe. Na ponizszym przyktadzie mozna
rozpoznaé zakidcenia wywotane zwarciami doziemnymi, ktére miaty miejsce po godz. 21:00.

Rejestracja permanentna pozwala na pobranie pliku z danej godziny i jego szczegétowg analize. Na rys. 8
przedstawiono przebieg czestotliwosci, jej pochodnej ROCOF, napiec¢ i pradéw fazowych. Z rysunku mozna
wywnioskowac¢, ze miato miejsce zwarcie dwufazowe, ktére nastepnie przerodzito sie w zwarcie doziemne
jednej fazy. Na tej podstawie mozna przesledzi¢ odpowiedz farmy na tego typu zdarzenia.

W czasie obserwacji nie wystgpity zdarzenia majagce istotny wptyw na stan techniczny transformatora.
Jednak zauwaza sie potencjat tego typu rejestracji do wychwytywania nawet niewielkich przekroczen
wartosci dopuszczalnych. Wielokrotne przekroczenia tego typu mogg juz mie¢ wplyw na warunki
eksploatacji transformatora oraz na uktad izolacyjny. Ponadto, znajgc szczegétowg historie pracy
transformatora, mozna przewidzie¢ jego potencjalne defekty oraz uszkodzenia wptywajgce na czas zycia
technicznego, a takze zaplanowa¢ odpowiednie pomiary diagnostyczne, w tym pomiary WNZ.
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== FREQ [H]
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= 1- UL 1.module [kv]
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= 3- |JL3.module [kV]

== -1l 1.module [A]

== -1 2.module [A]

== 31 3.module [4]

Istotnym wnioskiem wynikajgcym z przeprowadzonych analiz jest fakt, ze kazdy przypadek uszkodzenia
transformatora ma charakter indywidualny i nie zawsze mozliwe jest jednoznaczne okreslenie jego
przyczyny. W wielu analizowanych przypadkach, w tym w do$wiadczeniach firmy Energo-Complex,
uszkodzenia byty wynikiem naktadajgcych sie na siebie czynnikéw, obejmujgcych zarbwno oddziatywania
elektryczne, jak i uchybienia projektowe, wykonawcze oraz eksploatacyjne.

W znacznej czesci przypadkéw niemozliwe bylo jednoznaczne rozrdznienie przyczyny od skutku
uszkodzenia, co wynikato z bardzo rozlegtego charakteru zniszczeh wewnetrznych transformatora. Stopien
degradacji uktadu izolacyjnego oraz uszkodzen mechanicznych czesto uniemozliwiat przeprowadzenie
petnej analizy przyczynowo-skutkowej.

Dodatkowym czynnikiem ryzyka jest dynamiczny rozwéj rynku OZE, ktéry spowodowat pojawienie sie na
rynku transformatoréw pochodzgcych od réznych producentéw, czesto z réznych regionéw swiata. W
niektérych przypadkach producenci ci nie posiadajg wystarczajgcego doswiadczenia w projektowaniu
transformatoréw przeznaczonych do pracy w specyficznych warunkach instalacji OZE, co moze wptywaé
na ich niezawodno$¢. A realizacja budowy nowych projektdéw (obiektéw) ukierunkowana jest na
maksymalne obnizenie kosztéw inwestycji. W zwigzku z powyzszym transformatory nabywane do instalacji
OZE czesto istotnie réznig sie pod wzgledem parametréw technicznych oraz jakosci wykonania.
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W praktyce obserwuje sie, ze czes¢ oferowanych jednostek nie uwzglednia w petni specyfiki pracy w
instalacjach OZE, co przekfada sie na ich nizszg odpornos¢ na zjawiska przejsciowe oraz oddziatywania
charakterystyczne dla tego typu obiektow.

Jednoczesnie producenci posiadajgcy doswiadczenie w projektowaniu, dostawach oraz montazu
transformatoréw na farmach PV oferujg rozwigzania bardziej zaawansowane technicznie, uwzgledniajgce
rzeczywiste warunki eksploatacyjne. W konsekwencji ich produkty charakteryzujg sie wyzszg
niezawodnoscig oraz lepszym dostosowaniem do pracy w srodowisku o podwyzszonym poziomie
zakiocen.

Nalezy jednak podkresli¢, ze rozwigzania te sg zazwyczaj drozsze na etapie zakupu, co w praktyce wptywa
na ich konkurencyjno$¢ w procesach przetargowych. W wielu przypadkach gtéwnym kryterium wyboru
dostawcy pozostaje cena, natomiast aspekty techniczne oraz jakosciowe schodzg na dalszy plan lub sg
marginalizowane. W efekcie prowadzi to do sytuacji, w ktérej wybierane sg rozwigzania optymalne
kosztowo w krotkim horyzoncie czasowym, lecz potencjalnie obarczone wyzszym ryzykiem awarii i
wiekszymi kosztami eksploatacyjnymi w dtuzszej perspektywie.

Kolejnym waznym aspektem jest niewystarczajgcy poziom wiedzy samych inwestoréw w zakresie doboru
aparatury stacyjnej, w szczegoélnosci transformatoréw. W praktyce czesto obserwuije sie, ze specyfikacje
techniczne (SIWZ) nie uwzgledniajg rzeczywistych warunkéw pracy urzgdzehn w instalacjach OZE. W
zwigzku z tym kluczowe jest:

. precyzyjne okreslenie warunkéw pracy transformatora,
. uwzglednienie oddziatywah przejsciowych i jakosci energii,
. rozszerzenie zakresu wymaganych badan i testow.

Nalezy podkresli¢, ze specyfikacja zakupowa nie powinna opiera¢ sie wytgcznie na obowigzujgcych
normach, takich jak IEC, ktére stanowig kompromis pomiedzy wymaganiami technicznymi a aspektami
ekonomicznymi. W przypadku transformatoréw pracujgcych w instalacjach OZE podejscie to jest
niewystarczajgce i wymaga indywidualnego rozszerzenia.

Na rynku obserwuje sie jednak pozytywne zmiany — coraz wiecej firm wdraza rozszerzone specyfikacje
zakupowe, obejmujgce dodatkowe wymagania techniczne oraz badania wykraczajgce poza standardowe
normy.

Istotnym problemem jest rowniez niedobdér wykwalifikowanej kadry technicznej na etapie montazu i
uruchamiania urzadzen na obiekcie. Nieprawidtowosci instalacyjne oraz btedy wykonawcze moga
prowadzi¢ do powstawania dodatkowych zagrozen eksploatacyjnych, ktére ujawniajg sie dopiero w trakcie
pracy transformatora.

Istotng role w zapewnieniu jakosci odgrywa réwniez nadzér nad procesem produkcji oraz odbiorami
koncowymi, realizowany przez niezalezne, wyspecjalizowane jednostki takie jak firma Energo-Complex sp.
z 0.0.. Dziatania te pozwalajg na wczesne wykrycie potencjalnych niezgodnosci oraz ograniczenie ryzyka
awarii w eksploataciji.

W Swietle przedstawionych analiz nalezy stwierdzi¢, Zze zapewnienie wysokiej niezawodnosci
transformatorow w instalacjach OZE wymaga podejscia systemowego, obejmujgcego caly cykl zycia
urzadzenia — od etapu projektowania i zakupu, przez produkcje i badania, az po montaz i eksploatacje.

Zauwaza sie tu potencjat zastosowania ciggtej rejestracji jak w przedstawionym przykiadzie z
wykorzystaniem jednostek PMU. Z uwagi na ogromng ilos¢ informacji, widoczna jest rola do uzycia narzedzi
Al do oceny historycznej warunkoéw eksploatacji transformatora i oceny jego stanu.
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