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Streszczenie. W artykiule opisano nowoczesny trakcyjny magazyn energii duzej mocy, ktdry
zostal wdrozony do eksploatacji przez spitke PKP Energetyka S.A. w ramach projektu badawczo-
-rozwojowego dofinansowanego ze Zridel unijnych. Opis instalacji zostal poprzedzony przegladem
rozwiqzart technicznych stosowanych na Swiecie w zakresie magazynowania energii trakcyjnej dla
steci zasilanych napigciem stalym. W tekscie przedstawiono sposéh dziatania pilotazowej instalaci,
opisano jej poszczegolne komponenty i pokazano wplyw magazynu energii na pracg towarzyszqcej
miu podstacyi trakcyjnej. Artykut jest zwienczony rozdziatem dotyczqcym dalszych mozliwosci roz-
woju tej technologii w Polsce.

Stowa kluczowe: trakcyjny magazyn energii, obnizenie mocy zaméwionej, redukcja strat
energii

1. Wprowadzenie

Podstacje trakcyjne sa obiektami, ktére charakteryzujg sie znaczna nieréw-
nomiernoscia obciazenia, duza dynamika zmian zasilania oraz wysokimi moca-
mi szczytowymi w poréwnaniu z moca $rednia. Z formalnego punktu widzenia
przeklada sie to na koniecznos$¢ zapewnienia wysokiej warto$ci mocy umownej, co
generuje znaczace koszty stale eksploatacji. Zapas mocy musi by¢ jednak na tyle
wysoki, aby zagwarantowac¢ stabilno$¢ zasilania na danym odcinku linii kolejowej.

Powyzej opisane problemy sa réwniez potegowane przez rozwdj kolei duzych
predkosci. Nowoczesne lokomotywy wymagaja do zasilania wigkszych mocy niz
te, ktére byly dotychczas wymagane w systemie. Przykladowo, Alstom EMU250
z rodziny Pendolino, najszybszy pociag wykorzystywany przez PKP Intercity, ma
moc ciagla 5664 kW {11. Szereg podstacji musialo przejs¢ gruntowna moderniza-
cje, aby mogly dostarczaé taka moc do sieci trakeyjne;j.

Konieczno$é zapewnienia duzej mocy w krétkim czasie jest réwniez proble-
matyczna ze wzgledu na stan krajowej sieci dystrybucyjnej dostarczajacej energie
do podstacji trakeyjnej. Az 76% linii wysokich i $rednich napie¢ ma ponad 25 lat,
a 37-42% nawet ponad 40 lat {2]. Ten problem dotyka réwniez sektora odnawial-
nych zrédel energii (OZE), ktérego rozwdj jest ograniczony ze wzgledu na braki
mocy przylaczeniowej (problem dotyka przede wszystkim farm fotowoltaicznych).
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Jednym ze sposobéw na rozwiazanie powyzszych problemdéw jest zastosowanie
trakcyjnych zasobnikéw energii, ktére moglyby stabilizowaé dostawy energii, po-
krywaé zapotrzebowanie na wysokg moc i bilansowa¢ produkcje z OZE. Pierwszy
tego typu magazyn duzej mocy w Polsce zostal uruchomiony przez spotke PKP
Energetyka S.A. W niniejszym artykule opisano parametry urzadzenia, sposob
jego pracy oraz uzyskane efekty po kilku miesigcach eksploatacji.

2. Przeglad trakcyjnych magazynéw litowo-jonowych

Trakcyjne zasobniki energii mozna podzieli¢ na dwa gléwne typy. Pierwszy to
zasobniki mobilne - instalowane bezposrednio w pojazdach trakcyjnych. Ze wzgle-
du na ograniczong przestrzen i mozliwo$ci instalacyjne, charakteryzuja sie niewiel-
kimi gabarytami i pojemnosciami. Zasobniki mobilne pracuja gléwnie w stanach
dynamicznych z wykorzystaniem uktadéw hamowania odzyskowego. Podczas pra-
cy, uklad przyjmuje cze$¢ wytracanej energii podczas wyhamowywania pojazdu
trakcyjnego i oddaje zgromadzona energie podczas jego przyspieszania. Pozwala
to m.in. na ograniczenie energii pobieranej z sieci elektroenergetycznej, a tym
samym redukcje kosztéw. Drugi typ to zasobniki stacjonarne, instalowane w pod-
stacjach trakcyjnych lub bezposredniej bliskosci sieci zasilajacej. Zasobniki tego
typu moga pracowaé rowniez w trybie odzyskiwania energii, ale przede wszyst-
kim stuza do ograniczenia (redukcji) obciazeni szczytowych podstacji. W pordw-
naniu z magazynami mobilnymi charakteryzuja si¢ wigkszymi gabarytami, a co za
tym idzie znacznie wiekszymi pojemnosciami oraz osiggalng mocg. Nie podlegaja
réwniez ograniczeniom technicznym ze wzgledu na technologie magazynowania
i mozliwosci instalacyjne w pojezdzie. W przypadku zasobnikéw stacjonarnych,
obok technologii elektrochemicznych spotykane sa réwniez zasobniki kinetyczne,
czy nadprzewodnikowe.

Na chwile obecna najczesciej wykorzystywane technologie magazynowania to
przede wszystkim zasobniki akumulatorowe (Li-ion, Ni-MH), superkondensato-
rowe (EDLC) i mechaniczne (kota zamachowe). W fazie badawczej sa réwniez
zasobniki nadprzewodnikowe elektromagnetyczne (SMES) [3]. Niekwestionowa-
nym, $wiatowym liderem w obszarze stacjonarnych systeméw magazynowania
energii implementowanych w sieciach trakcyjnych jest Japonia {4,5,6}. Poczatko-
wo, z uwagi na staba dojrzalo$¢ technologii litowych, implementowano systemy
z zasobnikami kinetycznymi — pierwszy taki system do praktycznego zastosowania
w sieci trakcyjnej o mocy 2 MW zainstalowano w 1988 roku {5}. Systemy maga-
zynowania energii z litowymi (Li-ion), niklowymi (Ni-MH), czy superkondensa-
torowymi (EDLC) zasobnikami energii zaczeto instalowac od 2006 roku. Od tego
czasu notuje si¢ coraz wigkszy udzial tych technologii w systemach trakcyjnych.
Ich gléwnym celem jest kompensacja spadkéw napiecia, wykorzystanie energii
regeneracyjnej, czy zasilanie awaryjne {6}].
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Rys. 1. Systemy magazynowania energii zainstalowane w sieciach trakcyjnych DC w Japonii {6}

Podobny trakcyjny system magazynowania energii wspdlpracujacy z siecig
3 kV DC zostal zaimplementowany na trasie szybkiej kolei we Wloszech na od-
cinku Magliana — Fiumicino (fragment linii taczacej dworzec Roma Termini z por-
tem lotniczym Roma-Fiumicino). Uklad jest wykorzystywany do redukcji pradéw
rozruchowych i spadkéw napie¢ podczas rozruchu pojazdéw trakcyjnych o duzych
predkosciach przejazdowych [71. System zasobnikowy wykorzystuje hamowanie
regeneracyjne pojazdéw trakcyjnych typu ETR 1000, magazynujgc w tym czasie
energie i oddajac ja podczas rozruchu. Pozwala to na ograniczenie pradéw w liniach
zasilajacych podstacje. Algorytm sterowania, obok parametréw eksploatacyjnych
systemu zasobnikowego kontroluje poziom napigcia w sieci trakcyjnej oraz stan
naladowania (ang. State of Charge) zasobnika. Jezeli SoC miesci si¢ w odpowiednim
zakresie, to w przypadku wykrycia hamowania regeneracyjnego (wzrost napiecia
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w sieci trakcyjnej) magazyn si¢ taduje, natomiast w przypadku spadku napiecia
w sieci nastepuje rozladowywanie magazynu. Jezeli SoC przekroczy wartos¢ mak-
symalna lub spadnie ponizej minimalnej, algorytm odpowiednio nie zezwoli na
tadowanie lub glebsze roztadowywanie zasobnika. Ponadto w przypadku, gdy po-
ziom SoC spadnie ponizej minimalnego, a napiccie w linii bedzie wigksze niz zalo-
zona warto$¢ minimalna, algorytm rozpocznie procedure wolnego dotadowywania
zasobnika energii. Bez systemu magazynowania energii wahania napiecia w linii
wynosza 1500 V i osiggaja wartosci graniczne. System zasobnikowy pozwala na
ograniczenie zmian napiecia w linii do warto$ci ok. 700 V, dzicki czemu napiecie
nie osigga minimalnych i maksymalnych wartosci granicznych {7].

Stacjonarne systemy magazynowania energii z zasobnikami litowo-jonowymi
znalazly zastosowanie réwniez w systemach trakcyjnych metra, gdzie pomimo od-
biornikéw takich jak o$wietlenie, napedy wind, schodéw, wentylacji czy klima-
tyzacji, wigkszo$¢ energii (ok. 40%) zuzywana jest w trakcji elektrycznej (rys. 2).

Traction energy

Tractio

Drainage egenerativ
energy
33%

Lighting Traction loss

Motors 8%

Elevator

Converters 2%

Transmission 4%

Braking loss

Auxiliary
16% 20%

Resistance

Aeration and aircondition systems

Rys. 2. Zuzycie energii elektrycznej w systemach metra {8}

Taki system zostal zaimplementowany m.in. w podstacji trakcyjnej jednej z li-
nii metra w Seulu {9]. Gléwnym zadaniem zasobnika energii jest stabilizacja na-
piecia w sieci trakcyjnej podczas hamowania regeneracyjnego i rozruchu pojazdéw
trakcyjnych. Magazyn energii jest przylaczony do sieci DC przez dwukierunko-
wy przeksztaltnik. Moc znamionowa systemu to 1 MW, a pojemno$¢ 38 kWh.
Wykorzystanie energii generowanej podczas hamowania regeneracyjnego pozwa-
la ograniczy¢ ilo§¢ energii elektrycznej pobieranej z sieci. Srednio uklad pozwala
zaoszczedzi¢ 1500 kWh dziennie (ok. 16,7% dziennego zuzycia). Maksymalnie
w szczytowym zapotrzebowaniu na energie oszczednosci przekraczaja 25% [91.

Analizujac dane dotyczace pracujacych ukladéw mozna wykazaé, ze gtéwnym
celem instalacji systeméw magazynowania energii w sieciach trakcyjnych jest
ograniczenie pradéw rozruchowych podczas startu pojazdéw trakcyjnych, a tym
samym obnizenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w stanach dynamicz-
nych. Opisane powyzej przyklady systeméw umozliwiajg odzysk energii podczas
hamowania — tzw. hamowanie regeneracyjne (rekuperacja energii). Zjawiska te
sq silnie zwigzane z charakterystyka pracy transportu kolejowego. W przypadku
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przejazdu pociagu przez odcinek sieci zasilanej przez stacje trakcyjna, dochodzi
do gwaltownego poboru mocy oraz spadku napiecia. W przypadku hamowania
pojazdu zachodzi zjawisko odwrotne. Dzieki zastosowaniu magazynu energii, od-
dana podczas procesu hamowania energia moze zostaé zgromadzona i wykorzy-
stana na przyszle przejazdy. Stabilizacja napiccia w sieci zasilania oraz redukcja
szczytowego zapotrzebowania na moc stanowia kluczowe zalozenia trakcyjnych
zasobnikéw energii, czym wplywaja na bezpieczedstwo dostaw oraz poprawe ja-
kosci energii elektrycznej.

3. Prototypowa instalacja magazynowania energii trakcyjnej PKP Ener-
getyka S.A.

3.1. Prace badawcze poprzedzajqce budowe instalacji

Uktady magazynowania energii charakteryzuja sie budowa modutowa, co daje
szerokie mozliwosci ich dostosowania do docelowego przeznaczenia. Aby zapew-
ni¢ optymalng prace instalacji, nalezy dokladnie dobrac jej parametry, w zwiazku
z czym pierwszym etapem prac badawczych bylo opracowanie wytycznych do wy-
boru docelowej lokalizacji. Do dalszej analizy wytypowano podstacje charaktery-
zujace sie znaczna zmiennos$cig mocy obciazenia. W obiektach spelniajacych okre-
$lone kryteria przeprowadzono badania zmiennosci mocy po stronie pradu stalego
oraz pradu zmiennego, co pozwolilo opracowaé rekomendacje w zakresie wyboru
technologii i parametréw systemu magazynowania energii.

Wstepne wyniki zostaly zweryfikowane w uproszczonym matematycznym mo-
delu podstacji trakcyjnej i sieci zasilajacej — na tej podstawie wyznaczono wstepnie
moc maksymalna i pojemnos¢ w zaleznosci od przyjetego progu redukeji mocy po
stronie pradu zmiennego. Model poshuzyt réwniez do symulacji dziatania opraco-
wywanych algorytméw sterowania, ktére zostaly poddane weryfikacji wraz z od-
powiednimi nastawami. Jako docelowa lokalizacje wybrano podstacje trakcyjna
Garbce, gmina Zmigréd, potozona przy linii kolejowej nr 271 (Wroctaw Gléwny
— Poznan Gléwny).

3.2. Instalacja prototypowa systemu magazynowania energii

Uruchomiona instalacja jest pierwszym wielkoskalowym magazynem energii
w spélce PKP Energetyka S.A. Jest to rowniez jedna z pierwszych tego typu in-
stalacji duzej mocy na Swiecie, ktéra bezposrednio wspélpracuje z siecia trakcyjna
3 kV DC, jako ze magazyn jest bezposrednio przylaczony do szyny pradu stalego
w podstacji za pomoca dedykowanej celki liniowej (rys. 3). Magazyn energii jest
bezposrednio tadowany pradem stalym, co dodatkowo pozwala zmniejszy¢ straty
energii ze wzgledu na brak konwersji DC/AC/DC.
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Rys. 3. Schematyczne pokazanie wspétpracy magazynu z podstacjq
Zridho: materialy whasne

Instalacja magazynowania energii sktada sie z dwéch gléwnych systeméw:

e system bateryjny — w jego sktad wchodzi 4240 ogniw litowo-jonowych wy-
konanych w technologii NMC (z elektroda niklowo-manganowo-kobalto-
wa). Baterie pogrupowane sa w moduly, a moduly z kolei w cztery taficuchy
bateryjne — kazdy z nich jest zamontowany w osobnym kontenerze 20ft
(rys. 4). Ladicuchy sa polaczone réwnolegle do wspdlnej szyny 4 kV DC.
Kazda bateria wyposazona jest we wlasny zestaw czujnikéw, ktory pozwa-
la na biezaco monitorowac jej podstawowe parametry: napiecie, prad oraz
temperature. System bateryjny jest wyposazony w punktowy system gasze-
nia gazem, ktéry umozliwia gaszenie wylacznie wadliwych modutéw.

= -~ ~ | TR _

Rys. 4. Baterie litowo-jonowe zamontowane w jednym z kontenerdw
Zridlo: materialy whasne
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e system przeksztalcania energii — jego gléwny element stanowi dwukierun-
kowy przeksztaltnik energoelektroniczny DC/DC skladajacy sie z 7 réwno-
legle pracujacych moduléw (7 x 0,92 MW), ktérego zadaniem jest odpo-
wiednie dostosowanie parametréw energii elektrycznej wplywajacej i wy-
plywajacej z magazynu (rys. 5). W przypadku awarii jednego z moduléw
przeksztattnikowych zapewniona jest ciggla praca systemu magazynowania
z niezmienionymi parametrami, a w przypadku awarii kolejnych moduléw
ciaglo$¢ pracy jest zachowana, jednak z mniejszg mocg. Przeksztaltnik jest
zainstalowany w osobnym kontenerze 20ft.

Konte.ner Kontenery bateryjne (KB)
przeksztaftnikowy (KI) 4y e —ooo oo N
i (mr)

7%0,92 MW S —— -

Rys. 5. Schematyczne pokazanie polqczenia kontenera przeksztattnikowego z kontenerami bateryjnymi
Zridlo: materialy whasne

Oproécz czterech konteneréw bateryjnych i jednego kontenera przeksztaltni-
kowego, w sklad instalacji magazynowania energii wchodza dodatkowo konte-
ner zawierajacy instalacje chlodnicza (baterie sa chlodzone powietrzem, natomiast
przeksztaltnik posiada dedykowany system chlodzenia wodnego) oraz dedykowa-
na celka liniowa 3 kV DC zamontowana w istniejacej rozdzielnicy pradu stalego
w podstacji trakcyjnej. Caly obiekt zajmuje powierzchnie ok. 180 m? (rys. 6).

3 5, h

N

Rys. 6. Widok z gory na magazyn energii (po prawej) potozony obok PT Garbce (po lewej)

Zridho: materialy whasne
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Prawidlowa praca baterii jest zagwarantowana przez dzialanie systemu BMS
(ang. Battery Management System). Jego rola jest réwnomiernie tadowanie oraz
rozladowanie ogniw bateryjnych w taki sposéb, aby byly zachowane bezpiecz-
ne poziomy napiecia oraz pradu. Nadrzednym systemem dla calej instalacji ma-
gazynowania energii jest EMS (ang. Energy Management System), ktéry dba o to,
aby magazyn pracowal optymalnie i zgodnie z zapotrzebowaniem sieci trakcyjnej,
a takze gromadzil dane i parametry pracy ukladu. Gromadzenie i dystrybucja da-
nych odbywa sie za pomoca systemu SCADA (rys. 7), dzieki czemu prace instalacji
moga nadzorowaé dyspozytorzy w Rejonowej Dyspozyturze Energetyki, a takze
inni pracownicy bioracy udzial w pracach projektowych. Wyniki uzyskane w trak-
cie realizacji prac badawczych pozwola na wypracowanie odpowiednich standar-
déw wdrozenia kolejnych magazynéw energii w innych podstacjach nalezacych do
PKP Energetyka S.A.

Siec trakcyjna
3kvV

00000000 T
O o

Magazyn bateryjny Li-
ion z BMS

Pole DC stacji
3kV

Rys. 7. Schematyczna struktura magazynu energii trakcyjnej w Garbeach
Zridlo: materialy whasne

Prototypowa instalacja ma moc 5,5 MW i pojemnos¢ uzyteczng na poziomie
ok. 1,8 MWh (pojemnos¢ gwarantowana po uplywie 10 lat eksploatacji wynosi
1,2 MWh) przy co najmniej 15-letniej zywotnosci ukladu. Gléwnym celem skon-
struowanego prototypu jest redukcja szczytowego obciazenia podstacji trakcyjnej
wynikajacej z ruchu kolejowego na pobliskiej linii. W konsekwencji, pozwala to
obnizy¢ moc zamdwiona obiektu, co przeklada si¢c na wymierne korzysci ekono-
miczne (zmniejszenie kosztéw stalych eksploatacji).

Powyzszy efekt jest mozliwy do uzyskania ze wzgledu na tryby pracy tado-
wania i roztadowania magazynu. Sg one ksztaltowane przez zaimplementowane
algorytmy sterowania (rys. 8) oraz nastawy, ktére moga by¢ recznie zmieniane
przez obsluge. Podstawowa nastawa jest prog redukcji mocy podstacji trakcyjnej
PLIM — warto$¢ ta okresla maksymalna moc z jaka moze by¢ zasilana podstacja
z krajowego systemu dystrybucyjnego. Jezeli zapotrzebowanie na moc trakcyjng
PDC jest mniejsze lub réwne wartosci PLIM, to podstacja w calosci pokrywa to
zapotrzebowanie, a magazyn nie roztadowuje si¢. Z kolei, gdy zapotrzebowanie
na moc trakcyjng PDC przewyzsza warto$s¢ PLIM, to wtedy magazyn roztadowuje
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sic z moca PES bedaca réznica wartosci PDC i PLIM, podczas gdy moc o war-
tosci PLIM jest dostarczana bezposrednio z krajowego systemu dystrybucyjnego
przez podstacje. Techniczne mozliwe jest ustawienie warto$ci PLIM w zakresie
1,0-3,0 MW (z rozdzielczoscia 0,1 MW), ale dotychczas przeprowadzone pra-
ce badawcze wykazaly, ze mozliwe jest obnizenie nastawy ponizej 1,0 MW bez
zaburzenia funkcjonalnosci instalacji. Druga zaimplementowana nastawa okresla
maksymalng moc PCH z jaka moze by¢ ladowany magazyn. Mozna ustali¢ jej
warto$¢ w zakresie 0,2-0,5 MW (z rozdzielczoscia 0,01 MW). Jest to jednak na-
stawa podrzedna w stosunku do nastawy PLIM. W algorytmie zaszyto tez progi
zabezpieczajace baterie przed nadmierna eksploatacja, tj. minimalny oraz maksy-
malny poziom naladowania magazynu SoC.

START
algorytmu

Sygnaly z PLIM, PCH. PESmax, Sygnaty z
systemu operatora SOCmin, SOCmax systemu BMS

SOC<S0OCmax

PDC-PCH<PLIM ; PDC-PLIM<PESmax

) ()| e
v I Y

Rys. 8. Opracowany algorytm sterowania instalacji magazynowania energii {10}
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Wdrozenie powyzszego algorytmu przeklada sie na to, ze w okresie, gdy nie
ma ruchu pociggéw na linii kolejowej, magazyn jest fadowany niska moca z kra-
jowej sieci dystrybucyjnej. Dlugotrwale ladowanie mocg ponizej progu PLIM nie
ma znaczacego wplywu na Srednig moc 15-minutowa, ktéra jest wykorzystywa-
na do rozliczed z operatorem systemu dystrybucyjnego dostarczajacego energie
do podstacji. Kiedy na odcinku zasilanym przez konkretna podstacje pojawi sie
pojazd i zostanie wykryte zapotrzebowanie na moc trakcyjng PDC, magazyn od-
daje energie w bardzo krétkim czasie (rzedu kilku sekund) i zapewnia odpowiedni
poziom mocy. Dzicki temu podczas ruchu pociagu pobierana jest o wiele mniej-
sza moc z krajowej sieci dystrybucyjnej, co pozwala na znaczace obnizenie zamé-
wionej mocy szczytowej. Zasobnik ponadto umozliwia osiagniecie tego celu bez
ograniczania wielkosci i parametréw dystrybuowanej energii. Jest to rozwiazanie
uwzgledniajgce specyfike zasilania kolei, umozliwiajace powolne tadowanie maga-
zynu i szybkie oddanie zgromadzonej energii, kiedy przejezdza pociag.

Zastosowanie okreslonego trybu pracy przynosi réwniez inne korzysSci. Po
pierwsze, poprzez zniwelowanie przesylania duzych wartosci mocy w krétkim cza-
sie przez podstacje trakcyjna, ulega poprawie stabilnosé¢ napiecia po stronie pradu
stalego podstacji trakcyjnej. To z kolei pozwala na zwickszenie natezenia ruchu
pojazdéw trakeyjnych i w konsekwencji wzrost wolumenu dystrybuowanej energii
bez koniecznosci zwiekszania mocy przylaczeniowych. W rezultacie spodziewane
jest rowniez zmniejszenie oddzialywania poszczegdlnych podstacji trakcyjnych na
zasilajace je sieci dystrybucyjne poprzez redukcje wahan mocy oraz mocy szczyto-
wych. Ten efekt moze by¢ takze wykorzystany do §wiadczenia komercyjnych ustug
systemowych, polegajacych na czasowym intencjonalnym ograniczeniu mocy na
zadanie. Po drugie, przesylanie pradu o wielokrotnie mniejszym natezeniu wplywa
na redukcje strat energii w liniach zasilajacych, co zostalo szczegdlowo opisane
w kolejnym rozdziale.

4. Efekty pracy instalacji pilotazowej magazynowania energii
4.1. Zmniejszenie maksymalnej mocy podstacji

Wykorzystanie instalacji magazynowania energii pozwolilo zmniejszy¢ zarow-
no maksymalna moc podstacji trakcyjnej jak réwniez moc $rednia 15-minutowa,
czyli moc zaméwiona. Ze wzgledu na trwajace prace badawcze i nowatorski cha-
rakter projektu nie dokonano jeszcze formalnego zmniejszenia mocy zaméwio-
nej dla obiektu w Garbcach, ktéra na chwile obecna wynosi 3,6 MW (2,1 MW
dla przylacza podstawowego oraz 1,5 MW dla przylacza rezerwowego). Magazyn
energii pozwolil zmniejszy¢ te moc do poziomu 1,5 MW, tj. do wielko$ci nasta-
wy wybranej dla wstepnego etapu pracy instalacji. Przeprowadzone badania oraz
dotychczasowe doswiadczenia z eksploatacji magazynu pokazuja, ze mozliwa jest
dalsza redukcja mocy zamoéwionej do poziomu 1,0 MW. Obrazuja to ponizsze
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trendy pracy magazynu wybrane dla kilku przykladowych okreséw — na gorze
wykresu pokazano moc magazynu (moc dodatnia oznacza roztadowanie, a moc
ujemna fadowanie), a na dole moc od strony sieci trakcyjnej (rys. 9-12). Ponad-
to naniesiono linie obrazujaca ograniczenie mocy podstacji trakcyjnej PLIM. Wy-
raznie widad, ze magazyn pokryl wszystkie piki mocy przekraczajace nastawione
ograniczenie, a takze, ze istnieje potencjal do dalszej redukcji mocy podstacii, co
jest celem dalszych prac badawczych.

4700.00
' | moc magazynu energii I
1 | [ I 'l
528.00 ¥ o F¥ ¥ L v T
6194.00

moc od strony sieci trakcyjnej

|| L L

Iograniczenie mocy PT)|

£02.00 u"

00:00:00
N
04/08/2021 _~||00:00:00 Duration: | 24:00:00 04/09/2021 ~||00:00:00

Rys. 9. Maksymalna moc magazynu — 4,7 MW

Zridlo: materialy wlasne
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Rys. 10. Maksymalna moc magazynu — 4,1 MW

Zridlo: materialy wlasne
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Rys. 11. Maksymalna moc magazynu — 5,1 MW

Zridlo: materialy whasne
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Rys. 12. Maksymalna moc magazynu — 5,1 MW

Zridho: materialy whasne
4.2. Zmniefszenie strat w liniach zasilajgcych podstacfe trakcyjng

Jak wczesniej wspomniano, wykorzystanie magazynu energii i jego trybéw
pracy powinno réwniez pozwoli¢ na obnizenie strat energii w liniach zasilajacych
podstacje trakcyjna. Wysokos$¢ strat okreSlono na podstawie pomiardéw z liczni-
kéw energii zamontowanych na linii podstawowej i rezerwowej doprowadzajacych
energic do obiektu oraz na podstawie parametréw zastepczych linii zasilajacych,
ktére zostaly wyznaczone w trakcie projektu.

Parametry zastepcze linii zasilajacej (rys. 13):

e rezystancja linii zasilajacej podstawowej RL1 = 1,244 Q;

e reaktancja linii zasilajacej podstawowej XL1 = 2,379 Q;

e rezystancja linii zasilajacej rezerwowej RL2 = 1,244 Q;
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e reaktancja linii zasilajacej rezerwowej X1.2 = 2,379 Q;
e napiecie miedzyfazowe linii zasilajacej U = 20 kV.

RL XL

|
| M|

GPZ Garbce PT
20KV Garbce

Rys. 13. Schemat zastepezy linii zasilajqcej PT Garbce

Zridlo: materialy whasne

Straty mocy w linii dla kazdego i-tego, 15 minutowego przedzialu czasu, liczo-
ne sa z zaleznosci:

(Lekpatil)”

U2

(Pequli)’
U2

(Lekpyli))’

Eozli])
e +X17 % (D)

APiinelil = Ry -

gdzie:

e t— 15-minutowy okres czasu catkowania (usredniania);

e E Pl — energia czynna 15-minutowa pierwszego zestawu prostownikowe-
go (linia podstawowa) [kWh};

e E P2 — energia czynna 15-minutowa drugiego zestawu prostownikowego
(linia rezerwowa) [kWh};

e E QI - energia bierna indukcyjna 15-minutowa pierwszego zestawu pro-
stownikowego (linia podstawowa) [kVarh};

e E Q2 — energia bierna indukcyjna 15-minutowa drugiego zestawu pro-
stownikowego (linia rezerwowa) [kVarh}.

+XL1. +RL2

Sumaryczne straty energii w linii zasilajacej, za n-15 minutowych odcinkéw
czasu, zostaly wyznaczone ze wzoru:

i1 APyine[i] - T
AEjine = = 6318 (2)

Poréwnano straty energii dla dwéch analogicznych okreséw: marzec — maj
2020 (gdy magazyn energii nie zostal jeszcze wybudowany) oraz marzec — maj
2021 (gdy magazyn energii byl juz eksploatowany). Wyniki przedstawiono na
ponizszym wykresie i w tabeli (rys. 14, Tab. 1).
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Rys. 14. Poréwnanie dobowych straty energii elektrycznej (w EWh) w liniach zasilajqcych PT Garbee
w okresie od marca do maja w 20207 2021 r.
Zridho: materialy whasne

Tabela 1. Straty energii w linii zasilajgcej dla PT Garbce za miesigce marzec — maj

Rok 2020 2021
Maksymalne dobowe straty energii [kKWh] 26,20 28,38
Srednie dobowe straty energii [kWh] 11,01 7,82
Sumaryczne straty energii [kKWh] 1012,47 719,63

Z przeprowadzonych powyzej analiz wynika, ze straty energii w liniach zasilaja-
cych zmalaly z 1012,47 kWh do 719,63 kWh, co oznacza zmniejszenie strat o ok.
28,9%. Zuzycie energii w przypadku podstacji trakcyjnej sa bezposrednio zalez-
ne od liczby przejazdéw pociagéw przy danej podstacji. Do wyznaczenia wplywu
natezenia ruchu kolejowego na straty energii w liniach zasilajacych wprowadzono
odpowiedni wspélczynnik:

e = AEIine_i
LT (3)
gdzie:
AEjine ; — straty energii w liniach zasilajacych PT Garbce w analizowanym
okresie,

L; — liczba pociagéw zasilanych przez PT Garbce w analizowanym okresie.
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Rys. 15. Poréwnanie jednostkowych strat energii w liniach zasilajgcych PT Garbce w zaleznosci
od liczby zasilanych pociqgow w okresie od marca do maja w 20207 2021 r.

Zridlo: materialy wlasne

Sredni jednostkowy wskaznik strat w analizowanych okresach wynosi odpo-
wiednio 0,255 dla 2020 r. oraz 0,098 dla 2021 r. To oznacza, ze jednostkowe stra-
ty energii odniesione do liczby przejazdéw pociagéw zmniejszyl sie az o ok. 61,6%.

5. Dalsze mozliwoSci rozwoju

Magazyn energii trakcyjnej nadal jest obiektem prac badawczych, chociaz do-
tychczasowe wyniki pokazaly, ze jest on w pelni funkcjonalny. W 2022 roku w jego
bezposrednim sgsiedztwie powstanie farma fotowoltaiczna, co pozwoli rozszerzy¢
zakres projektu. W ten sposéb magazyn zyska réwniez dodatkowa funkcjonal-
n0s¢, tj. wspolprace ze zrédlami odnawialnymi i stabilizacje jej dostaw, co jest ty-
powym przeznaczeniem wiekszosci tego typu obiektéw budowanych w Polsce i na
$wiecie. Farma fotowoltaiczna, wraz z podstacjg trakcyjna i magazynem energii,
bedzie tez stanowié zalazek Lokalnego Systemu Bilansowania (LOB), do ktérego
beda mogli przylaczad sie inni lokalni odbiorcy energii, czy prosumenci/producenci
(rys. 16). Inna mozliwoscia wykorzystania magazynu energii jest pobieranie ener-
gii trakcyjnej z rekuperacji. Obecnie energia generowana w trakcie hamowania
pociagu jest w znacznej mierze tracona. Zasobnik energii bedzie mégl zgromadzi¢
powstala energie i przechowad ja do p6zniejszego wykorzystania.

Spétka PKP Energetyka S.A. planuje w kolejnych latach wybudowa¢ blisko
300 trakcyjnych zasobnikéw energii. To dzialanie jest nieodzowne dla dalszego
rozwoju polskiej kolei i wzmacniania zasilajacego ja systemu elektroenergetyczne-



22 Artyszak D.

go, poniewaz potrzeby transportu kolejowego w Polsce systematycznie rosna. Bu-
dowa kolejnych magazynéw energii ma réwniez ogromne znaczenie dla realizacji
Programu Zielona Kolej. To sektorowa inicjatywa podmiotéw z branzy kolejowe;j
nalezacych do Centrum Efektywnosci Energetycznej Kolei (CEEK), zakladajaca
osiggniecie w 2030 r. zasilania kolei energia trakcyjng pochodzaca w 85% z OZE.
Aby plany te si¢ powiodly, niezbedne bedzie m.in. zapewnienie réwnowagi w sys-
temie wykorzystujacym rozproszone i nieréwnomiernie pracujace odnawialne zré-
dla energii. Nowoczesne zasobniki sprawia, ze dostawy energii beda stabilne takze
wtedy, gdy nie bedzie Swiecilo storice lub wial wiatr.

Rys. 16. Przykladowy model Lokalnego Obszaru Bilansowania (LOB): 1) lokalne OZE generujq ener-
gle, 2) nadmiar energii gromadzony jest w zasobniku, 3) zasobnik umozliwia réwniez gromadzenie
energii z rekuperacji, 4) i 5) do LOB mogq tez przylqczac sie lokalni odbiorcy energii

Zridto: materialy wlasne

Projekt ,System dynamicznej redukcji obciqzenia podstacyi trakcyjnej, dziatajqacy z wy-
korzystaniem zasobnika duzej mocy” jest wspotfinansowany przez Uni¢ Europejskq ze Srod-
kow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozwij 2014-2020 i realizowany w ramach konkursu Narodowego Cen-
trum Badat i Rozwoju: nr 8 Programu sektorowego ,PBSE”. Wartos¢ przedsiewzi¢cia to
19.978.431,20 z¢, a dofinansowanie z NCBR wyniosty 8.819.597,28 z1.

Fundusze Unia Europejska R
Eu I'OPEJSkle Europejski Fundusz S b
Inteligentny Rozwéj Rozwoju Regionalnego
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